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摘　要 : 基于梁模型 ,考虑泊松耦合与连接件耦合的影响 ,研究了输流管道轴向振动的波传播方程及节点散

射模型 ,在此基础上提出了行波法分析管道流固耦合振动。以轴向位移为基本变量 ,推导了输流管道轴向振

动的波导方程 ;通过节点散射模型 ,组集了管道流固耦合的动力学模型 ,在此基础上 ,研究了管道在几种不同

边界条件约束下 ,泊松耦合、连接耦合对管道振动的影响。文中算例表明行波法具有建模简单且数值精度高

的特点 ,可以应用到复杂管道的建模与控制中。
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Abstract : The axial vibration of liquid2filled pipe is analyzed on the base of beam model considering Possion

coupling and junction coupling. Wave propagation equation and nodal scattering model of the fluid2st ructure in2
teraction ( FSI) system are formulated. Based on the scattering model , a new approach of the t raveling wave

method is presented to study the coupling vibration of pipes. The wave2guide equation of the liquid2filled pipe

is deduced by adopting the axial displacement as basic variable. The dynamic model of the FSI system is assem2
bled according to the nodal scattering equation. Based on the above works , the effect s of Possion coupling and

junction coupling are investigated accounting for several different boundary conditions. Numeric simulation in2
dicates that the t raveling wave method is very convenient to model st ructures and it gives high numerical preci2
sion. So this method can be applied to complicate pipe modeling and controlling.
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　　载流管道广泛应用于航空航天发动机、石油

输送等装置中用来传递质量流或能量流 ,与此同

时管系中存在液体的压力波脉动和管壁结构振

动 ,振动波、液体压力波相互耦合 ,造成振动噪声

环境污染 ,严重时导致管系或机器损坏。为了提

高设计阶段对管道振动预测的精度 ,保证管路系

统的运行可靠性 ,必须建立合理的管道流固耦合

动力学模型 ,并采用具有较高精度的计算方法来

预测管道系统的动特性。在对管道流固耦合进行

研究时 ,大多研究者采用特征线[1 ]、有限元[2 ]等方

法 ,但对于同一模型 ,这些方法由于存在插值问

题 ,因此带来较大的数值误差 ,严重影响到预测的

精度。近年来应用较多的传递矩阵法[3～6 ] ,对具

有链式结构的管道系统较为方便 ,但要应用到复

杂形状的管系 ,则有一定困难。行波法[7 ]则通过

求解模型的微分方程 ,得到所采用模型的解析解 ,

再根据振动波的传播和反射规律 ,建立系统的动

力学模型 ,得出管道流固耦合系统振动的精确解。

故行波法思路清晰 ,建模简单 ,对具有阀门、弯头

等连接件的复杂管道结构也可以方便地加以处

理。

本文用行波法对一单跨直管道的流固耦合振

动进行研究 ,结论表明行波法可以有效地对管道

流固耦合问题进行动力学分析 ,是一种简便易行

又具有较高精度的数值方法。

1　直管波导方程推导

假设液体中无空泡 ,忽略液固摩擦与液体内

部摩擦。图 1为充液直管单元受力图。在低频时

充液直管单元的轴向振动的运动微分方程如下
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图 1　直管单元

Fig11　A single st raight pipe element conveying fluid

式中 : uz ,V , P , Fz 分别为管道轴向位移、液体流

速、液体压力和管道轴力 ;ρ,γ, E分别为管道质量

密度、材料的泊松比和杨氏模量 ; D , r ,δ分别为管

道外径、内径与壁厚 ; K为液体体积模量 , K 3 =

K/ [1 + 2 r K(1 -γ2 ) /δE] ;下标 p ,f 分别表示管道

与液体。

采用消元方法 ,消去变量 V 和 Fz ,由式 (1)可

得流体压力及管道振动的波动方程分别为

92 P
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　　假定液体流速、流体压力具有小幅值的波动 ,

即它们平均幅值 ( �V , �P)一定 ,式 (2)的解可分为两

部分 :由流体的稳态压力 �P 引起的管道静态位
移 ;以及脉动压力引起的管道动态位移。由式

(2b) ,应用常微分求解理论可容易求解管道的静

态位移。因此 ,下面着重讨论管道动态位移求解。

考虑自由振动问题。

定义{ uz 　P} T = {U z ( z) 　P ( z) } T ejωt ,并代

入式 (2) ,整理可得
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式中 : af、ap 分别为流体和管道波速 ,其表达式为 :

af = K 3 /ρf和 ap = E/ρp ;j = - 1。上标 ( ·)

表示对变量 z微分。

利用微分关系 ,消去式 (3b) 中的流体压力

P
(2)项 ,得到以管道轴向位移幅值 U z 为基本变量

的常微分方程

U
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　　根据常系数齐次线性微分方程解的特征 ,可

以求解式 (4a)得到管道轴向振动位移幅值

U z ( z ,ω) = ∑
4

i = 1

A i e k i z (5a)

式中 : A i ( i = 1 ,2 , 3 , 4)为波幅系数 ; ki ( i = 1 , 2 , 3 ,

4)为管道轴向振动波数 ; k1 ,2对应于左行波 , k3 ,4对

应于右行波。

将上式代入 (3a ,3b) ,整理可得流体压力波、

液体流速和管道轴力分别为

P( z ,ω) = ∑
4
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βvi = (βp i k i ) / (jωρf Af ) (6b)

βf i = EA p kiβp i +βvi rγA p /δ (6c)

式中 :βp i ,βvi ,βf i ( i = 1 ,2 ,3 ,4)分别为管道压力、液

体流速和管道轴向力与管道轴向位移幅值的比

值。

由式 (5a～5d)得到管道轴向振动波导方程
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　　定义位移状态向量 u和力状态向量 f 为

u = [V 　U z ]T , 　f = [ Ff 　Fz ]T (8)

　　将式 (7)按先左行波后右行波的方式进行重

组 ,得到系统轴向振动波导方程

u

f
= Y·

wL

wR

(9)

wL = A 1 e k1 z 　A 2 e k2 z T (10a)

wR = A 3 e k3 z 　A 4 e k4 z T (10b)

式中 : Y为联系状态向量与波模式幅值的矩阵 ;

wL , wR 分别为左、右波模式幅值向量。

如图 2所示 ,任一单元 m上相对节点都有一

组入射波 wi 和 wo 一组出射波。为了便于处理节

点处的位移连续与力平衡条件 ,将状态变量投影

到整体坐标系下 ,得到整体坐标系下节点处的状

态向量与节点入射波和出射波模式的转换关系为

U

F
= R·

wi

wo

(11)

图 2　单元波模式传递关系

Fig1 2　Waves in a single element
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R为整体坐标系下的状态转换矩阵。由图 2知单

元波模式与入射波、反射波的关系在单元左右节

点是不同的。

对于单元的左结点 ,有 : R = diag ( I　- I) Y

对于单元的右结点 ,有 : R = andiag ( I　I) Y

式中 : I为二维单位矩阵 ;andiag表示反对角阵。

结构物理参数或受力情况发生突变处作为节

点 ,根据节点处的边界条件 ,建立系统节点散射模

型

Wo = SWi + GN (12)

式中 : S和 G分别为系统反射系数矩阵和影响系

数矩阵 ; N为所有外力构成的向量。

另外 ,在单元 m中截面 z = l1 处左右波模式

与单元端点处的入射波、出射波模式具有下面的

传递关系

w =ζo , mwo 及 wi =ζi , mw (13)

式中 :ζo , m = andiag (ξ1 ( l2 ) 　ξ2 ( l1 ) ) ,ζi , m = diag

(ξ1 ( - l1 ) 　ξ2 ( l2 ) ) ,ξ1 ( z) = diag (e - k1 z 　e - k2 z ) ,

ξ2 ( z) = diag (e k3 z 　e k4 z ) 。

把上式按单元进行组装 ,得到系统波模式传

递关系 :

W =ζo Wo以及 Wi =ζi W (14)

将式 (14)代入式 (12) ,得到系统截面波模式

W = ( I - ζo Sζi )
- 1ζo GN (15)

由式 (15)即得各单元截面波模式向量。由式 (7)

可知 ,单元 m中的波幅系数为

{ A1 　A2 　A3 　A4 } T =

diag- 1 (ek1 z 　ek2 z 　ek3 z 　ek4 z ) W m (16)

　　将式 (16)代入式 (9)可求得任意截面处管道

位移和力的幅值。

令 H = ( I -ζo Sζi )
- 1ζo ,满足 det ( H) = 0的ω

值为系统的共振频率 ,在该频率下振动波为驻波 ,

矩阵 H的特征向量为结构复模态。表征管道轴

向位移、液体流速的幅值。

定义管道振动能量水平为

Power =
1
2∫

L

0
U2

z d z (17)

U z 为管道的轴向位移幅值。Power可以反映出管

道的振动程度。

2　数值算例

为了验证所用方法的有效性 ,选择文献[ 4 ]所

用的单跨管道模型 ,如图 3所示。管道总长20 m ,

左端连接蓄水池 ,右端连接关闭的阀门。管道的

弹性模量为 210 GPa , 泊松比γ为 013 ,密度为

7 900 kg/ m3 ,内半径 39815 mm ,壁厚 8 mm ;液体

的体积模量为 211 GPa ,密度 1000 kg/ m3。

图 3　单跨 RPV ( Reservoir2pipe2valve)系统

Fig13　A single span RPV system

分别计算了右端阀门刚性约束和自由两种情

况下 ,泊松比为 013 ,012 ,011 ,0时的固有频率 ,如

表 1、表 2所示。

表 1　右端阀门固支条件下不同泊松比时结构的固有频率

Table 1 　Natural frequencies of the system with different

Poisson ratios when the valve is constrained

方　法 行波法 ( WM) 传递矩阵法 ( TMM)

γ 01 3 012 01 1 0 013 01 2 01 1 0

1 131 06 12193 121 85 12182 131 1 1219 121 8 121 8

2 381 49 38147 381 47 38146 381 5 3815 381 5 381 5

3 641 05 64108 641 10 64110 641 0 6411 641 1 641 1

4 891 61 89168 891 73 89175 891 6 8917 891 7 891 7

5 115109 1151 25 115135 115139 1151 1 1151 2 11513 11514

6 131181 1301 21 129123 1281 9 1311 8 1301 3 12913 12819

7 141126 1411 1 141104 141103 1411 3 1411 1 14110 14110

8 166159 1661 63 166166 166167 1661 6 1661 6 16617 16617

9 192114 1921 23 192129 192131 1921 1 1921 2 19213 19213

表 2　右端阀门自由条件下不同泊松比时结构的固有频率

Table 2　Natural frequencies of the structure with different

Poisson ratios when the valve is free

方　法 行波法 ( WM) 传递矩阵法 ( TMM)

γ 01 3 012 01 1 0 013 01 2 01 1 0

1 121 40 12104 111 70 11139 121 4 1210 111 7 111 4

2 311 82 32141 331 03 33167 311 8 3214 331 0 331 6

3 551 69 55121 541 78 54141 551 7 5512 541 8 541 4

4 731 17 73138 731 64 73196 731 2 7314 731 6 731 9

5 961 92 96109 951 34 94165 961 9 9611 951 3 941 7

6 116119 1161 38 116162 1161 9 1161 2 1161 4 11616 11619

7 140199 1401 45 140102 139168 1411 0 1401 5 14010 13917

8 160153 1601 9 161138 161198 1601 5 1601 9 16114 16119

9 184152 1831 79 18312 182177 1841 5 1831 8 18312 18218

与文献 [ 4 ]中用传递矩阵法 ( TMM)计算的

结果进行对比 ,发现两种方法所得到的耦合系统

的振动固有频率相吻合 ,这说明本文所建立的行

波模型是正确的。

图 4、图 5分别为右端阀门在不同约束条件

下 , z = 11/ 12L 处液体压力与管道轴向力的频响

曲线。
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图 4　液体压力频响曲线

Fig14　Frequency responses of t he fluid pressure

图 5　管道轴向力频响曲线 ,

Fig15　Frequency responses of t he pipe axial force

由图 4 (a)和图 5 (a)可以看出 ,当右端阀门刚

性约束时 ,泊松耦合对管内流体振动的影响不大 ;

而对管道的轴向振动影响明显 ;不考虑泊松耦合

时 ,管道振动能量主要集中在管道固有频率

12819 Hz处 ,随着泊松比的增大 ,管道振动幅值

在一些低频 (流体共振频率)处明显增大 ,其原因

为在流体共振时 ,液体振动的能量不断传递给管

道 ,激发了管道的振动。因此 ,泊松耦合导致管道

在低频时即发生共振现象 ,对结构动特性影响

显著。

由图 4 (b) 、图 5 (b)可知 ,右端阀门自由时 ,泊

松耦合对管内流体、管道的轴向振动影响是显然

的。流体和管道的固有频率均发生改变 ,且共振

幅值增大。其原因为接头连接耦合、以及波松耦

合的共同作用 ,加剧管道和流体的耦合振动。因

此 ,在实际工程中 ,泊松耦合对复杂管系的振动影

响不容忽视。

图 6为右端阀门自由 ,支撑刚度一定 ( k = 5×

107 N/ m)时 ,支撑位置对管道振动幅值的影响 ;

图 7为支撑位置一定时 ,支撑刚度对管道振动幅

值的影响。由图 6、图 7可以看出 ,支撑的刚度和

位置变化对管道系统的振动特性有很大的影响 ,

合理地布置支撑并选用适当的支撑参数可以大幅

度降低管道的振动水平 ,提高其抗振性能。

图 6　支撑位置对管道振动能量的影响

Fig1 6　The effect of support location on t he vibration power

of t he pipe

图 7　支撑刚度对管道振动能量的影响

Fig1 7　The effect of support stiffness on t he vibration power

of t he pipe

3　结　论

采用梁模型 ,考虑泊松耦合和连接件耦合 ,建
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立了直管道的流固耦合模型。为了提高计算精

度 ,采用行波法建立了管道系统的波散射模型。

数值结果与已有成果的比较表明所建模型正确 ,

行波方法数值精度较高 ,是对管道系统进行流固

耦合数值预测的有效方法。

参　考　文　献

[ 1 ] 　Wiggert D C , Hatfield F J , Stuckenbruck S. Analysis of

liquid and st ructural t ransient s in piping by t he met hod of

characteristics[ J ] . Transactions of t he ASME Journal of

Fluids Engineering ,1987 , 109 (124) :161 - 165.

[ 2 ] 　Sreejit h B , Jayaraj K , Ganesan N , et al . Finite element a2

nalysis of fluid2st ructure interaction in pipeline systems[J ] .

Nuclear Engineering and Design , 2004 , 227 : 313 - 322.

[ 3 ] 　Zhang L X , Tijsseling A S , Vardy A E. FSI analysis of liq2

uid2filled pipes[J ] . Journal of Sound and Vibration , 1999 ,

224 (1) : 69 - 99.

[ 4 ] 　Yang K , Li Q S , Zhang L X. Longitudinal vibration analy2

sis of multi2span liquid2filled pipelines wit h rigid const raint s

[J ] . Journal of Sound and Vibration , 2004 , 273 : 125 -

147.

[ 5 ] 　焦宗夏 ,华清 ,于凯. 传输管道流固耦合振动的模态分析

[J ] . 航空学报 ,1999 ,20 (4) :316 - 320.

Jiao Z X , Hua Q , Yu K. Frequency Domain Analysis of

Vibrations in Liquid2Filled Piping Systems[J ] . Acta Aero2

nautica et Ast ronautica Sinica , 1999 , 20 (4) : 316 - 320. (in

Chinese)

[ 6 ] 　任建亭 ,姜节胜. 输流管道系统振动研究进展 [J ] . 力学进

展 ,2003 ,33 (3) :313 - 324.

Ren J T , Jiang J S. Advances and t rends on vibration of

pipes conveying fluid[J ] . Advances in Mechanics , 2003 ,33

(3) : 313 - 324. (in Chinese)

[ 7 ] 　Beale L S , Accorsi M L . Power flow in two2and2t hree2di2

mensional f rame st ructures [ J ] . Journal of Sound and Vi2

bration , 1995 , 185 (4) : 685 - 702.

作者简介 :

任建亭 (1968 - ) 　男 ,山西人 ,西北工业大学

振动工程研究所 ,副教授 ,硕士生导师 ,研究方

向为结构动力学与振动控制 ,目前主要从事热

气动弹性及管道振动控制研究。

林　磊 (1980 - ) 　女 ,河南人 ,西北工业大学

振动工程研究所 ,硕士生 ,研究方向为振动、冲

击与噪声 ,主要从事管道流固耦合振动与控制

研究。

姜节胜 (1937 - ) 　男 ,上海人 ,西北工业大学

振动工程研究所 ,教授 ,博士生导师。长期从

事结构动力学方面的教学与科研工作。目前

主要从事结构动力学优化设计、智能材料结构

动力学与结构损伤诊断等方面的研究。

(责任编辑 :李铁柏)

482


