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具有弹性支承输流管路的振动分析
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摘要
"

为研究截面内流速不均以及弹性支承对输流管路振动问题的影响"利用伽辽金法对考虑了流动模型修正因

子的具有弹性支承的两端固定式输流管路的振动微分方程进行了推导"得到了一般形式下输流管路强迫振动稳态

响应的表达式'结果发现#流动形式为层流时管路的固有频率和临界流速均小于理想流动模型%平推流模型&的

值(前者的发散临界流速比后者小约
&!:=D

"与理论结果一致(固有频率随弹簧安置位置的增加而呈现振荡的变

化"但始终大于无弹性支承时的值'该方法可作为设计支承形式的基础"可以推广用来研究其他类型管路的振动

问题"并为设计人员提供精确的计算结果'

关键词
"

伽辽金法(自由振动(强迫振动(输流管路(流动模型修正因子

中图分类号
"

EF&!"

(

G!$"

引
"

言

输流管路是能够输送流体介质的所有类型管路

的统称'在工业技术发达的现代社会"输流管路是

许多生产生活过程中必不可少的关键部分"如城市

的供热系统!天然气和石油的运输系统!液压油的传

送装置等'在使用过程中"受使用环境%载荷!温度!

湿度等&影响"各类管路会发生不同的失效现象"如

跑冒滴漏!塑性变形甚至断裂等'输流管路的流固

耦合振动是导致上述失效模式的主要原因之一"关

于输流管路的流固耦合振动问题受到了学者的广泛

关注并出版了大量的研究结果)

&A>

*

'文献)

&

*指出"

输流管路的流固耦合振动已经成为一类典型的动力

学问题"关于这类问题的研究目前主要分为理论模

型和求解方法两个方向'通常来讲"建立输流管路

的力学模型时均以梁模型为理论基础"然而"由于流

体与管路内壁之间黏性的存在"同一横截面内的流

速并非处处相同'在文献)

#

*中"流动模型修正因子

这一参数被引入到输流管路的流固耦合振动问题

中'文献)

"

*对考虑了修正因子的小尺度输流管路

的流体诱发振动问题进行了深入的研究'

在求解方法的研究方面"典型的方法主要包括

有限单元法)

B

*

!传递矩阵法)

C

*

!微分变换法)

&%

*

!微分

求积法或其广义形式)

&&

*以及格林函数法)

&$

*等'各

方法均有其优势的使用范围"如文献)

&%

*中利用微

分变换法求解了悬臂式!两端固定式!固定
A

简支式

以及两端简支式这
=

类典型的输流管路的固有频率

随流速的变化关系'文献)

&$

*利用格林函数法计算

得到了输流管路线性非齐次形式的强迫振动微分方

程的解析解'

实际上"两端安装固定夹的输流管路可近似视

为文献)

"

*中所述的两端固定式"而对于跨度较大的

情况"需要在两固定端的中间再添加弹性支承以控

制振动的幅度'因此"笔者在考虑了流动模型修正

因子的基础上"利用伽辽金法推导了中间具有弹性

支承的两端固定式输流管路的自由和强迫振动微分

方程"得到了自由振动下固有频率以及强迫振动下

位移响应的表达式"重点研究了修正因子和弹性支

承对管路流固耦合振动问题的影响'

$

"

力学模型及振动微分方程

具有弹性支承的两端固定式输流管路的强迫振

动力学模型如图
&

所示"其中
!

为管路的长度'

对图
&

所示的力学模型"其完整的线性振动微

分方程参见文献)

&

*"笔者仅研究修正因子及弹性支

承对这类管路振动问题的影响'为了简化问题"忽

略了重力!张力!内部压力及阻尼等因素"仅考虑小

变形情况'依据牛顿第二运动定律"以单位长度的

!
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图
&

"

输流管路的力学模型
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管路为研究对象"可以得到其运动微分方程为
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其中#

"#

为管路的弯曲刚度(

$

为横向挠度(

%

和
)

分别为位置坐标和时间(

!

为流动模型修正系数(

'

和
*

分别为单位长度流体和管路的质量(

(

为横截

面内流体的平均流速(

+

为弹簧的弹性系数(

%

*

为

弹簧的安置位置(

.

为外载荷'

为便于研究"可定义其无量纲形式为
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假设管路承受关于时间简谐的激励"则可将

式%

$

&写为
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为激振频率'

如无特殊说明"下面所有的研究均采用无量纲

形式的参数'

%

"

输流管路振动问题的伽辽金表达式

%:$

"

伽辽金方法在本研究中的应用

""

伽辽金法属于加权余量法的一种"令有限项形

函数的和在求解域及边界上的加权积分满足原方

程"其中加权函数为形函数本身"即可得到一组易于

求解的线性方程'

根据伽辽金法的定义"式%

!

&的解可近似表示为
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为形函数的个数(

)
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为形函数(
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为时间

相关项'
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分别将各形函数与式%

>

&相乘并将结果关于
$

在区间)
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*内积分"经过整理可得
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经过整理"式%
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&可以表示为
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对于如图
&

所示的两端固定式输流管路"其无

量纲边界条件为
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形函数必须使式%

B

&始终成立'一般来讲"应用

伽辽金法研究梁或输流管路的振动问题时"形函数

均是采用梁的振型函数)

&!A&=
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"其表达形式过于复杂"

在本研究中"将形函数选为
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&的边界条件得以满足"

9

3

可以通过归一

化条件求得"即
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通过化简"可得
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经过整理"形函数向量可表示为
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强迫振动问题的解

假设管路承受如式%

!

&中定义的简谐激励"则可

假设式%

"

&的稳态解的形式为

#
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将式%

&!

&代入式%
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&"通过化简可以得到
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因此"输流管路在时域内的稳态响应为
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计算结果与分析

&:$

"

方法的有效性

""

假设管路承受集中的简谐激励"则式%

!

&中的
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&可表示为
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其中#
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为激振位置的无量纲形式"且
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外载荷向量
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可表示为
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将式%

&"

&代入式%

&>

&便可计算出输流管路的时

域响应'取
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"并用
#

6,S

表示挠度的幅值"分别利用格林函

数法和本方法计算
$

-

%;B

处的
#

6,S

"结果见表
&

'

表
$

"

输流管路的挠度幅值!
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无量纲

流速
/

格林函数解

%精确解&

伽辽金解

2T= 2TB

&:% %:%>#"C %:%>#B" %:%>#""

$:% %:&$$!B %:&$$=% %:&$$!#

!:% %:&$B== %:&$B#> %:&$B=>

=:% %:%!$"> %:%!$"$ %:%!$""

""

由表
&

可知"当
2TB

时"本方法与格林函数法

的解已经十分相近"随着
2

的增加"本方法的计算

结果将无限接近精确解'综合考虑计算精度和计算

效率"下面的计算均取
2TB

'

&:%

"

无弹性支承输流管路的横向振动问题

首先研究系统的固有频率'令式%

"

&中的外载

荷向量等于
%

"即可得到系统的自由振动微分方程"

此时的特征方程为

%

'

$

!

2

8

2

&'

$

2

8

2

&

&

2

8

2

&

#2

8

&

-

%

%

&B

&

其中#

'

为无量纲固有频率"其形式与式%

!

&中定义

的相同'

令系数矩阵的行列式等于
%

便可得到固有频率

的解'根据文献)

#

*的分析"当管路内部流体的流动

形式为平推流时"

!

T&

"当流动形式为层流时"
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&

&;!!!

且发散临界流速
/

<L

的理论解为
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其中#

*

为与管路支承形式相关的长度系数"对于两

端固定式输流直管"

*

T%:>

'

由式%

&C

&可知"管路的临界流速仅与
*

和
!

有

关"与其他因素无关'图
$

为输流直管的前
=

阶固

有频率随流速的变化关系"同一线型由下向上的
=

条曲线分别代表前
=

阶固有频率"其中虚线代表层

流模型的解"实线代表平推流模型的解'由图可知"

对于前者"

/

<L

T>:==&

"理论解为
>:==&

(而对于后

者"

/

<L

T#:$B!

"理论解为
$

!

"前者比后者小约

&!:=D

"计算结果与理论解几乎相同"证明本方法十

分精确"同时说明了在同等参数的条件下"层流模型

下的管路在较低流速下容易失稳'事实上"通过计

算可得"前者的
&

"

$

阶模态耦合颤振的临界流速值

/

<.

TB:%=C

"后者的结果则为
/

<.

TC:$C>

"前者比后

者同样小约
&!:=D
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图
$

"

固有频率随流速的变化关系%
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上述计算表明"用平推流模型近似流体在管路

内的流动所得的结果与层流模型相差较大"这种差

别对强迫振动响应的计算会产生较大的影响'例

如#取
1%

T>:%

"

9T%:>

"

'

T$%:%

"

/T&

"

%

T%:>

"利

用本方法计算这两类流动模型下的振动幅度随流速

的变化关系"结果如图
!

所示'

由图
!

可知"层流模型下的振动幅值明显较平

推流模型下的幅值小"意味着依据后者计算结果的

设计是偏向于安全的'
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振
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图
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"

挠度幅值随流速的变化关系
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具有弹性支承输流管路的横向振动问题

本节主要研究弹性支承对管路自由及强迫振动

的影响"显然"问题为非线性"格林函数法不再适用'

采用与
!:$

节相同的方式可得到弹性支承下的临界

流速值"其与弹性系数的关系如表
$

所示'
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临界流速与弹性系数的对应关系!
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& 偏差$
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&%

=

B:%&B #:C==

&%
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B:%!B #:C#&

""

由表
$

可知"弹性系数增加仅仅使得式%

&C

&中

的
"

减小"因此导致临界流速增加"两种流动模型

的临界流速之间的偏差仍大约为
&!:=D

'当
0

趋

近于无穷大时"临界流速趋于定值"系统可视为由两

段固定
A

简支式管路组合而成'平推流模型与层流

模型的计算结果差异较大"然而在实际应用中"大多

数情况下的流动均为层流"因此"以下的研究全部基

于层流模型的考虑'

由于所研究管路的两端支承形式相同"所以在

计算固有频率时可以仅计算
$

*

'

)

%

"

%;>

*区间内

的值"另一半区间内的结果只需关于
$

*

-

%;>

取对

称即可'管路的前
=

阶固有频率随弹簧的弹性系数

及其安置位置的变化关系如图
=

所示'

同一线型由下向上的
=

条曲线分别代表前
=

阶

固有频率'如图
=

所示"固有频率随着弹簧安置位

置的变化呈现振荡的变化"且弹性系数越大"振荡的

幅度越大"但是无论怎样变化"在给定安置位置下"

管路的固有频率始终随弹性系数的增加而增加'

为了研究弹性支承对管路受迫振动响应的影

响"取
1%

-

>;%

"

9

-

%;>

"

/

-

&

"

%

-

%;>

"可计算得到

$

-

%;B

处的挠度幅值随弹性支承的变化'

图
=

"

固有频率随弹性支承的变化关系%

/T&

"

%

T%:>

&

J0

9

:=

"

;,2)*,-.*4

U

)4+<

N

V02K4-,520<5)

OO

(*2

%

/T&

"

%

T%:>

&

由图
>

%

,

&可知"由于在所研究的弹性支承范围

内激振频率并没有等于固有频率"所以管路不会发

生共振'挠度幅值随弹性系数或安置位置的增加均

有所下降"说明弹性支承有效地抑制了振动'在

图
>

%

1

&中发现"当
0

分别等于
&%

!和
&%

=时"挠度幅

值曲线上均出现了峰值"依据共振原理可知"峰值出

现的位置对应的固有频率必然等于激振频率
">:%

"

这一结论也可由图
=

得到"说明添加弹簧的同时也

增加了管路发生共振的可能'

图
>

"

挠度幅值随弹性支承的变化关系

J0

9

:>

"

W6

O

-02)L4(.2K4L4.-4<20(+V02K4-,520<5)

OO

(*2

为了抑制输流管路受迫振动的幅度"在对管路

进行设计的时候需要分别从弹性支承和外部激励两

方面考虑"即激励确定的情况下"必须合理搭配弹性

系数及弹簧的安置位置"而在弹性支承给定的情况

>$$&"

第
#
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下"激振频率需控制在一定区域内"弹簧的添加进一

步限制了激振频率的范围'更深层次来说"若两个因

素都不确定"则要通过优化设计进行合理地分配参

数'这就凸显了本方法的重要性"因为它可以在其他

给定数据的基础上计算出可信的数据以供设计人员

参考"这样不仅可以有效地避免共振的发生"更能使

振动控制在需要的范围内"因此"本方法可以有效地

提高设计效率以及管路系统的可靠性'

@

"

结
"

论

&

&利用伽辽金法推导得到了考虑流动模型修

正因子并具有弹性支承的两端固定式输流管路面内

自由振动的特征方程及强迫振动的稳态响应"分别

得到了计算固有频率及稳态响应的表达式'

$

&分析了层流模型下具有弹性支承输流管路

的自由及强迫振动问题"研究发现"相比于平推流模

型"层流模型时管路的固有频率和临界流速均小于

前者(固有频率随弹簧安置位置的增加而呈现振荡

的变化"但始终大于无弹性支承的值'

!

&所提方法可为设计人员提供精确可信的数

据"有效地减少了设计人员的工作量"为后续的可靠

性设计等内容作了良好的铺垫'
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