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摘  要: 用有限元法推导流体输送管道固- 液耦合振动方程, 得到反对称的固- 液耦合阻尼矩阵和对称的

固- 液耦合刚度矩阵.用 QR法计算管道的前四阶固有频率. 分别讨论了流体流速、压强变化以及固- 液耦

合阻尼和刚度对管道固有频率的影响; 给出了不同边界条件管道的临界速度和管道前四阶固有频率- 流速

曲线.这对于火箭发动机燃料馈给管道、水轮机供水管道、城市集中供热干管、输水母管、石油集输管线等的

研究与设计都有参考意义.
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Solid- liquid coupling characteristics of fluid-conveying pipes
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Abstract: An equat ion w as formulated using f inite element method for the solid- liquid coupling v ibration of

fluid-conveying pipes to obtain an asymmetrical solid- liquid coupling damp matrix and a symmetrical solid-

liquid coupling st iffness matrix. T he f irst four grades of natural frequency of pipes were calculated using QR

method. The inf luence of flow rate, pressure , solid- fluid coupling damp and solid- fluid coupling st if fness

on natural frequency w as discussed separately. The crit ical speed of a pipe under dif ferent boundary cond-i

t ions and the curves of the first four grades of natural frequency- flow rate are given for researching and de-

signing fue-l feeding pipes for rockek generator, w ater-conveying pipes in the w atery turbine, central heat ing

pipeline, w ater-convey ing pipeline and petroleum pipeline.
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  输送流体管道的固有频率通常随着流速的提

高而降低,如果流速提高到一定数值,管道就变成

不稳定的.针对这种情况,王本利等用有限元方法

给出了悬伸的二维管道基频- 流速曲线[ 1] ,王世

忠等给出了悬伸的三维管道基频- 流速曲线[ 2] ,

并对不同边界条件管道的临界速度[ 3]、管道对脉

冲激励的响应[ 4]和高频特性[ 5]等进行了研究. 本

文是作者前期工作的继续.
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1  输送流体管道固- 液耦合振动方程
  根据 Hamilton原理
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非保守力在虚位移上作的功为
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式中: A 为管道横截面积, m2; E 为管道弹性模

量, N/ m2; v 为液体流速, m/ s; m 为单位长度上

管道与液体的质量, kg/ m ; p 为 液体压强, N/ m2;

Q为单位长度上液体的质量, kg / m; I 为管道横截

面惯性矩阵, m3.

  采用有限元法

Dy = [ N ( x ) ]D{ u ( t ) } . (2)

式中: [ N ( x ) ] 为形状函数矩阵, { u( t ) } 为结点

位移向量. 推导得到单元运动方程为
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为单元固液耦合阻尼矩阵,
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为单元固液耦合刚度矩阵,

{ f
e
} = [ N ]

T
{ f ( t ) }

为单元结点力向量.

  将单元运动方程叠加可以得到管道振动方程

为

  [ M ] { &x } + ( [ Cb ] + [ Ca] ) { Ûx } +

  ( [ K b ] + [ K a] ) { x } = { f ( t ) } . (4)

式中: [ M ]、[ Cb ] 和[ K b ] 分别是管道质量矩阵、

管道阻尼矩阵和管道刚度矩阵, [ Ca] 为管道固液

耦合阻尼矩阵, [ K a] 为管道固液耦合刚度矩阵.

2  输送流体管道的临界速度

  以硬铝制作的长度 L = 2. 0 m、直径 d = 0. 1 m、

壁厚 t= 0.002 m的输水管道为算例.硬铝的弹性模量

为E= 6. 86@ 1010 N/ m2,密度为 Q1= 2. 8 @103 kg/ m3;

水的密度为 Q2= 1. 0@ 103 kg/ m3.

图 1是用 QR法计算得到的悬伸管道的基频

- 流速曲线.表1给出不同边界条件管道的临界速

度的计算结果:悬伸管道的临界速度是 76 m/ s; 铰

支- 铰支管道的临界速度是 124 m/ s;固支- 铰支

管道的临界速度 190 m/ s;两端固支管道的临界速

度是 270 m/ s.表 1说明管道的临界速度随着管道

支撑刚度的提高而提高.

图 1 县伸管道的基频- 流速的曲线

Fig. 1 Curve of fundamental frequencyP flow ing velocity of

cantilev er pipe

表 1 不同边界条件管道的临界流速

Table 1  Critical speed for pipes under different boundary

conditions

3  输送流体管道的固有频率

3. 1  压强对管道固有频率的影响
图2给出当流速不变时,铰支- 铰支管道的前
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两阶固有频率随流体压强的变化曲线( P= 0. 0~

200 kPa) . 计算结果表明,当流速时不变时,管道固

有频率随流体压强的提高而缓慢提高,其提高值很

小,几乎可以忽略不计.

图 2 铰支- 铰支管道的前两阶固有频率- 压强变化曲

线 ( p = 0. 0~ 200000 Pa)

F ig. 2 Curves of natural freqency-pressure of hinged-hinged

pipe

3. 2  固- 液耦合阻尼对管道固有频率的影响

  图 3给出只计入固- 液耦合阻尼时,管道固

有频率- 流速曲线. 从图 3可以看出,管道的第一

阶固有频率随流速升高而降低. 而第二阶固有频

率却随流速升高而升高. 这说明固- 液耦合阻尼

对管道固有频率的影响情况比较复杂.

3. 3  固- 液耦合刚度对管道固有频率的影响
图 4给出只计入固- 液耦合刚度时,管道固

有频率- 流速曲线. 曲线表明,管道的前两阶固有

频率都随流速提高而降低 . 这是因为流速提高使

固- 液耦合刚度降低(见 K
e
a 的表达式) , 而使系

统的总刚度降低,所以管道的固有频率降低.

3. 4  固- 液耦合刚度和固- 液耦合阻尼对管道

固有频率的影响

图 5给出了同时计入固- 液耦合刚度和固-

液耦合阻尼时, 铰支- 铰支管道的前四阶固有频

率- 流速变化曲线. 曲线表明,当流速从零开始升

高时,管道的各阶固有频率都随流速升高而降低.

第一阶和第二阶固有频率可以降低到零,但第三

阶和第四阶固有频率不能降低到零.更有趣的是,

如果流速再提高,则各阶固有频率能再提高,再降

低反复出现.

图 3 固- 液耦合阻尼对管道固有频率的影响

Fig. 3  Influence of solid- fluid coupled damping on natur al

fr equency�X

图 4 固- 液耦合刚度对管道固有频率的影响

Fig. 4  Influence of solid- fluid coupling stiffness on natur al

of hinged-hinged pipe
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图 5 包含流动流体的铰支- 铰支管道前四阶固有频率- 流速变化曲线

F ig. 5 Curves of first four gr ades of natural frequncy- fluid speed of hinged-hinged pipe containing fllowing fluid Influence of f

solid- fluid coupled stiffness and so lid- fluid coupled damping on natural frequency

  表 2给出了铰支- 铰支管道前四阶固有频率

的解析解与有限元数值解的比较. 相对误差表明:

本文采用的有限元法的的计算结果是准确的.

表 2  铰支 - 铰 支载流管 道的前四 阶固有频 率

( v= 0 m/ s)

Table 2 First four grades of natural frequency of a hinged-

hinged pipe containing fllowing f luid ( v= 0 m/ s)

固有频率 解析解 数值解 相对误差

X1 168. 965 086 168. 965 145 4. 55e- 7

X2 675. 860 272 675. 864 854 6. 78e- 6

X3 1 520. 685 611 1 520. 737 411 3. 41e- 5

X4 2 703. 441 086 2 703. 730 515 1. 07e- 4

4  结  论

  ( 1) 当流速从零开始逐渐提高时, 管道的基

频随流速提高而降低; 基频降低到零时的流速就

是临界速度;边界支撑刚度大的管道临界速度高.

(2) 当流速不变时, 管道固有频率随压强提

高而提高;其提高值很小,几乎可以忽略不计.

( 3) 固- 液耦合阻尼对管道固有频率的影响

比较复杂,固- 液耦合刚度随着流速提高而使管

道的固有频率降低.

(4) 当流速从零开始逐渐提高时,各阶固有

频率都随流速提高而降低;若流速再提高,则各阶

固有频率能再提高, 再降低反复出现.
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