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摘要A基于3GE5OIJKP5梁理论$利用虚功原理严格地建立了输流管道弯曲和振动的有限元方程7利用加速

度合成定理推导了流体横向加速度的表达式$计算了两端简支和悬臂两种边界条件下管道受到重力和流体

作用时的挠度和转角$分析了流体流速对其影响7两端简支条件下将预应力效应整合到管道应变能中$并讨

论了轴向预应力与弯曲挠度的关系7给出了两种边界条件下管道自由振动的前三阶固有频率与流体流速的

关系$分析了两端简支条件下管道轴向预应力对振动固有频率的影响7结果表明!两端简支边界条件下$流

体速度增大则挠度和转角相应增大$预应力使得挠度和转角减小'前三阶固有频率随流速增大而减小$预应

力增大则导致各阶固有频率增大7悬臂边界条件下$流体速度增大则挠度和转角减小$前三阶固有频率随流

速增大而减小7

关键词A输流管道$ A有限元法$A 弯曲$A 自由振动$ A预应力

中图分类号!&?!<"&?#< 文献标志码!*

引言

输流管道广泛应用于石油化工(航空航天和海

洋工程等领域$对其弯曲和振动特性进行研究能够

为工程设计(结构优化和应用提供重要参考7输流

管道力学问题的研究涉及流体力学(固体力学(动

力学与控制等多个学科$已有大量文献研究输流管

道的流固耦合振动特性): Q!!*

$这些工作主要聚焦

在输流管道的动力学响应及稳定性$大部分为宏观

输流管道$也涉及微观情形$如输流碳纳米管)>$<*

7

然而$以往对输流管道在外力作用下的弯曲变形问

题研究不多7-FG和RFK9

)#*基于 D86JS梁模型给出

了输流管道的弯曲及振动的控制方程$应用有限元

法对控制方程进行求解$其中考虑管道受到集中磁

铁引力载荷7为分析管道弯曲问题$本文利用加速

度合成定理推导了流体横向加速度的表达式$具体

包括三项$即牵连加速度(科氏加速度和向心加速

度$具有明确的物理意义7这与 !":B 年田耀宗和蹇

开林根据速度场概念推得的形式一致)!?*

$但途径

不同7随后本文基于 3GE5OIJKP5梁模型推导了重

力作用下水平布置输流管道弯曲问题的有限元格

式$分析了两端简支和悬臂两种边界条件下流体流

速对管道挠度和转角的影响7此外$在两端简支边

界条件下还考虑了预应力的因素7

另外$以往应用有限元法研究输流管道流固耦

合振动问题的文献相对较少): Q#*

7梁波等)!*基于

3GE5OIJKP5梁模型$根据TFEG6M5K原理推导出了输

流管道系统动力学有限元方程$分析了输流管道的

动力特性与稳态响应7王世忠等)?*基于 D86JS梁模

型建立了输流管道流固耦合振动的有限元方程$分

别讨论了流速(压强变化等因素对管道固有频率的

影响7与其不同的是$本文利用虚功原理推导了输

流管道系统动力学的有限元方程$考虑到管道在热

胀冷缩以及安装等外界条件下承受的轴向预应力$
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因此动力学方程中计入了预应力因素7此外$与以

往研究专门将预应力单列$分析预应力做功不同$

本文将预应力作用效应直接体现在总的应变能中7

本文主要框架如下!首先$基于虚功原理建立

了输流管道系统的有限元方程'其次$分析了两端

简支和悬臂两种边界条件下管道受重力作用时的

弯曲以及流速对结果的影响$研究了两端简支边界

条件下管道预应力与挠度间的关系'最后$分析了

两端简支和悬臂边界条件下管道的自由振动与流

速的关系$讨论了在两端简支边界条件下管道预应

力与系统固有频率间的关系7

!"物理模型

为建立输流管道流固耦合振动的有限元方程$

对输流管道建立如图 : 所示的坐标系$输流管道在

两支撑间的距离为 !$受到轴向预应力
!

"

$管道内

径"

:

$外径"

!

7

图 :A输流管道示意图

,G97:A2HIJEFMGHNGF9SFE5UFU68GN QH5KVJWGK9XGXJ

AA根据 3GE5OIJKP5梁理论$梁的位移场可表达

为
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其中$#"$$ %$ &#和)"$$ %$ &#分别是轴向位移和横
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对于各向同性弹性材料$应力在虚应变上所做

虚功为
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如图 ! 所示建立管道微段动坐标系./$/0/$流

体横向加速度可由点的加速度合成定理得到

图 !A流体加速度分析

,G97!A+G[8GN FHHJ6JSFMG5K FKF6WOGO
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将式">#(式"$#和式"::#代入式"##$得到流

体横向加速度大小为
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与按照场概念计算结果相同)!?*

7

管道和流体的惯性力虚功为
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其中$-

:

代表流体截面$-

!

代表管道截面7

外力虚功为
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其中$ 9 为重力加速度并假设其方向沿 0轴正

方向7

将式"?#(式":?#和式":##代入如下虚功原理

表达式
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采用如下形函数
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将式":<#代入式":;#得到输流管道系统有限

元方程
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其中$质量矩阵!(陀螺矩阵"(刚度矩阵#和外力

矩阵$分别为
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#"数值算例

设管道长度 ! Z$ E$弹性模量+Z!:" \]F$泊

松比为 "7?$密度 <$>" P9@E

?

'管外壁半径 "

!

Z

"7:$$> E$内壁半径"

:

Z"7:$!> E'流体密度为 $""

P9@E

?

7

#7!"管道弯曲分析

在分析管道在自重下的弯曲时$将式":$#中

与时间相关的项略去$对悬臂管道还须令预应力

!

"

Z"$得到如下静力学方程

#,?- '$ "!"#

其中$刚度矩阵#与无流体管道对比$增加项代表

的是管道受到的流体离心力$即式"::#7求解式

"!"#可得管道横向位移和转角7

>$
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两端简支边界条件下$管道受重力而产生0正

方向的挠度$流体离心力总是垂直于管道且和重力

方向相同$因此流体速度越大$管道的挠度和转角

越大7图 ? 和图 # 分别为两端简支管道的挠度和转

角$其与流体速度的关系符合理论预测7图 > 给出

了流体速度 4Z$" E@O的条件下轴向预应力的变

化对两端简支管道的挠度的影响$可见预应力越大

则挠度越小$预应力的存在有效增强了输流管的抗

弯刚度7

在悬臂条件下$流体离心力总是和重力方向相

反$因此随着流速的增大管道挠度和转角逐渐减

小$图 ; 和图 < 分别为悬臂管道的挠度和转角$其

与流体速度的关系符合理论预测7

图 ?A两端简支管道的挠度"

!

"

Z"#

,G97?A-JU6JHMG5K 5UXGXJÔ GMI OGEX6WO8XX5SMJN

_58KNFSWH5KNGMG5K "
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Z"#

图 #A两端简支管道的转角"

!

"

Z"#

,G97#A265X 5UXGXJÔ GMI OGEX6WO8XX5SMJN

_58KNFSWH5KNGMG5K "

!

"
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#7#"管道自由振动分析

略去式":$#中外力矩阵$同样对悬臂管道须

令预应力
!

"

Z"$得到如下自由振动方程
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图 >A轴向预应力对两端简支管道的挠度的影响

,G97>ADUUJHM5UXSJ=OMSJOO5K NJU6JHMG5K

5UOGEX6WO8XX5SMJN XGXJO

图 ;A悬臂管道的挠度

,G97;A-JU6JHMG5K 5UHFKMG6JVJSXGXJO

图 <A悬臂管道的转角

,G97<A265X 5UHFKMG6JVJSXGXJO

求解式"!:#得到管道系统各阶振动频率7文

献)::*基于D86JS梁理论$利用直接解法得到前三

阶固有频率的解析解为

'

:

'

+;

!

#

!

#

()

(

8

-

8

4

!

(

!

"

!

""

!

!

("

!

:

#*

!

!

!

!

(

:

;

!

!

!

!

Y"

(

:

-*

(

8

-

8槡
#

"!!#

;$



第 # 期 随岁寒等!输流管道弯曲和振动的有限元分析

'

!

'

+;

:;

!

#

!

#

()

(

8

-

8

4

!

(

!

"

!

""

!

!

("

!

:

#*

#

!

!

!

!

(

:

;

#

!

!

!

!

Y"

(

:

-*

(

8

-

8槡
#

"!?#

'

?

Z

+;

$:

!

#

!

#

()

(

8

-

8

4

!

(

!

"

!

""

!

!

("

!

:

#*

B

!

!

!

!

(

:

;

B

!

!

!

!

Y"

(

:

-*

(

8

-

8槡
#

"!##

表 : 给出了简支管道流速为零时的前三阶固

有频率与 *)2.2 所得结果的对比$误差在 #`以

内$证明本文分析方法有效7图 $ 给出了两端简支

管道系统前三阶固有频率与流速的关系$其中虚部

代表固有频率$实部表征系统稳定性7当流体速度

为 !!" E@O时$第一阶固有频率虚部为零$这一速

度可称为临界速度$此时实部开始分岔提示系统失

稳$这一失稳形式属于动态失稳$因为系统第一阶

模态类似静态弯曲挠度"图 ?#$当流体速度超过临

界速度时$过大的流体离心力将对管道造成破坏7

本文得出的有限元结果与文献)::*的结果在速度

改变时规律相同$即流体速度越大$各阶固有频率

越小$且数值结果一致7表 ! 给出了前三阶固有频

率随管道预应力的改变规律$可见随着管道预应力

的增大$前三阶固有频率均表现出增大趋势$在管

道轴向预应力从 Q:"" /]F到 :"" /]F的增大过

程中$前三阶固有频率的增加幅度分别为 !B7

#;`(>7:<`和 !7!!`7

表 ? 给出了悬臂管道流速为零时的前三阶固

有频率与*)2.2所得结果的对比$误差也在 #`以

内7图 B 给出了悬臂管道系统前三阶固有频率与流

速的关系$可见流体速度增大则各阶频率减小$这

一规律与两端简支管道相同$不同在于悬臂支撑条

件下各阶固有频率低于两端简支情况7值得一提的

是$本文在弯曲部分只考虑重力和流体离心力$而

在振动部分还考虑了惯性离心力和科氏力$因此流

速的增大使得悬臂输流管道的变形和振动频率均

降低7与图 $ 两端简支的边界条件不同$即使流体

速度大于临界速度$图 B 前三阶固有频率的实部都

为负$这表示此时系统仍然稳定7针对这一现象$以

第一阶模态为例说明如下!输流管道偏离平衡位置

振动时$离心力和科氏力与恢复力方向相同$即阻

止了振动的发生7第一阶固有频率为零意味着在这

些流速数值下不产生第一阶模态振动$因此悬臂管

道第一阶固有频率为零的状态可归为静态失稳7

表 :A简支管道固有频率对比#4Z" E@O$
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表 ?A悬臂管道固有频率对比#4Z" E@O$
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图 BA悬臂管道固有频率与流速关系
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$"结论

根据 3GE5OIJKP5梁模型并利用虚功原理建立

了输流管道弯曲和振动的有限元方程7考虑重力带

来的管道弯曲变形和管道预应力效应推导了应力

在虚应变上所做虚功$利用加速度合成定理分析了

流体的加速度7随后分别分析了两端简支和悬臂边

界条件下流速对管道弯曲和振动的影响$在两端简

支条件下可退化为基于 D86JS梁模型的前三阶固

有频率的解析表达$并分析了预应力效应7研究总

结如下!

":#两端简支条件下$流速越大$挠度和转角

越大$管道轴向预应力增大挠度减小7流速提高$则

前三阶固有频率减小$管道轴向预应力增大使得前

三阶固有频率增大7

"!#悬臂边界条件下$流速越大$挠度和转角

越小'较高的流速使得前三阶固有频率降低7

"?#输流管道作为典型的含有科氏力(离心力

的动力学系统$求解得到系统复频率$并从中揭示

了系统的稳定性7
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