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摘要　管道系统在航空航天、石油输送、深海探测、核能工程等工程领域发挥着输送流体的作用．由复杂结构

功能设计、支承条件、内部流体和外部环境等因素引起输流管道中的流体和管道发生强烈地耦合,导致的动

力学问题严重限制了输流管道在各种领域中的工程应用．因此,输流管道的复杂动力学行为引起了工程和科

学领域学者们的广泛关注,本文综述和讨论了最新的输流管道振动控制的研究和进展．
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引言

输流管道通常是指输送流体的管状结构,作为

各种工程系统中的一种重要的基本单元,被广泛地

应用于航空航天、机械、土木、海洋、生物、核能、石

油能源和动力水能等工程领域,如大型水利工程的

压力管道,石油工程中的输油和输气管道,飞机和

液体火箭中的输送推进剂管道,海洋钻探中的输油

管道,以及核电工业的热交换管道等．由于内部流

体和外部环境的作用,管道在传输流体过程中不可

避免地出现许多动力学和稳定性问题．在工程中,

失稳、大幅振动和混沌等复杂行为往往会使输流管
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结构破坏、精度下降和寿命降低．随着科学技术的

发展和进步,各种工程结构、机械和传输设备对振

动环境、稳定性和抗振能力的要求越来越高．因此,

研究输流管道振动及其控制问题具有重要的工程

意义．
输流管系统的振动问题研究可以追溯到十九

世纪末,MarvelBrillouin 在观察给草坪浇水的橡

皮管时,发现流体高速流动引起管道自由端产生一

些奇 怪 的 运 动,这 一 现 象 引 起 了 他 的 学 生

Bourriére的兴趣[１],并在１９３９年建立了输流管道

的线性方程．但是,二次世界大战使相关研究工作

遭遇停滞．直到１９５０年,Ashley和 Haviland[２]分析

了横跨阿拉伯工程管道的弯曲振动问题．随后,众
多学者开始关注输流管系统的固有频率、振动波传

播、稳定性和响应振幅等动力学行为[３Ｇ５]．１９８７年,

Païdoussis[６]精辟地阐述了输流直管的线性振动问

题,指出了当流速超过临界值时,悬臂输流管会发

生颤振失稳,两端支承管道更容易屈曲失稳．随着

研究的不断深入,学者们对输流管道动力学的研究

考虑更为一般的三维模型,探索更为复杂的非线性

现象．Holmes[７]在 Païdoussis的输流管线性振动

模型中引入了几何非线性,从而建立了系统的非线

性运动方程,开启了非线性动力学的研究热潮．
Meng等[８]基于 Kane方程和 Ritz方法,建立了输

流管系统全局运动的三维非线性动力学模型,并利

用增量谐波平衡方法研究了系统的非线性时域响

应．Ghayesh等[９]提出了悬臂输流管的非线性平面

运动模型,应用伪弧长和直接积分方法构造系统的

分岔图、时间历程图和相图,并指出了随着流速的

增加,系统经历超临界的 Hopf分岔后而进入颤振

失稳．Chang和 ModarresＧSadeghi[１０]利用有限差分

方法讨论了悬臂输流管在基础激励下二维、三维概

周期运动和混沌运动的流速条件．Lü等[１１]应用

Galerkin截断和数值技术研究了具有非线性弹簧

耦合的两输流管系统的分岔和同步振动．Zhang
等[１２]数值地分析了在一般边界条件下具有附加质

量弹簧约束输流管道的三维动力学,并通过分岔

图、相图、功率谱密度图和庞加莱映射图等手段考

察了系统分岔和混沌等复杂动力学行为．
由于管道内液体流动的特殊性以及控制方程

引入非线性后,系统固有频率之间可能存在一定的

比例关系,这时模态的相互影响不容忽视,出现了

内共振现象[１３]．同济大学的徐鉴教授[１４,１５]采用多

尺度方法研究悬臂输流管的内共振,分别推导了３
∶１、２∶１和１∶１内共振的条件,并用数值方法

模拟了３∶１内共振下系统的非线性动力学行为．
上海大学的陈立群教授[１６]考虑管内流速处于超临

界区域,进一步研究了输流管的主共振和２∶１内

共振,并解释了在稳态响应中发生双跳跃现象的机

理．Mao等[１７]关注了超临界输流管在３∶１内共振

情况下的强迫振动响应,研究发现了跳跃、饱和与

滞后等现象,并通过数值方法检验了曲线平衡附近

的局部分岔行为．
管道所载流体经常由泵等装置提供动力,流体

流速不可避免地带有脉动．当这种脉动频率和输流

管系统的固有频率满足一定关系时,即使是小的脉

动激励,也可能引起大的系统响应．因此,脉动流速

所引起的参数振动是输流管系统的另一个重要的

动力学问题．Panda和 Kar[１８,１９]采用多尺度方法分

析了３∶１内共振条件下脉动输流管系统的主、组
合参数共振,并发现了鞍结分岔及 Hopf分岔．北
京工业大学的杨晓东教授[２０]讨论了脉动输流黏弹

性管道在次谐波共振和组合谐波共振条件下的稳

定性．华中科技大学的王琳教授课题组[２１]提出了一

种脉动输流管的涡激动力学模型,并采用直接多尺

度方法讨论了锁频条件下脉动参数共振对输流管

系统涡激振动的影响,研究结果表明,只有锁频效

应和脉动参数共振发生在同一阶模态上时,脉动参

数共振才会对响应幅值产生明显的影响．北京工业

大学的张伟教授课题组[２２]考察了超临界脉动输流

管在１∶２内共振条件下的超谐波全局动力学,并

通过辨别相空间中的多脉冲跳跃轨道说明发生混

沌运动的条件．
目前,随着解析方法[２３]、数值仿真[２４,２５]和实验

手段[２６]的不断成熟,学者们更加关注工程实际情

形下的输流管道振动问题,如海洋石油天然气钻井

系统、盐矿卤水输送管路系统．为了满足不同的工

程应用,不同形状,复杂约束,输送多相流体的,恶

劣的工作环境下的管道动力学行为被大量地研究．
同时,引进复合材料如功能梯度材料构造管道调控

输流管道振动特性来增强输流管道的强度和提高

系统的可靠性,也是另外一个重要的研究方向．此
外,虽然振动抑制在工程应用中的需求越来越大,

但是,关于输流管道振动控制的研究还是相对较

９１
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少．
本文从一般输流直管/曲管、不同外形输流管

道、复杂支承和约束输流管道、运动输流管道、内流

和外流作用下输流管道、多相流输流管道、复合材

料输流管道动力学特性及输流管道的振动控制等

方面进行综述,全面地给出输流管道动力学与控制

的最新研究进展．

１　一般输流直管/曲管

普通直曲输流管道的研究较为简单,计算工作

量小,这种研究模型通常从工程实际中合理假设而

得到的．在输流管道系统设计初始阶段,对精度要

求不高的动特性预估是可行的．对于普通输流管

道,边界条件通常被假设为两端支承和悬臂．
Tan等[２７]考虑了 Timoshenko模型,建立了纵

横扭耦合振动模型,利用有限差分法和离散傅立叶

变换方法,研究了初始幅值、外激振力和流速对系

统的非线性频率和强迫响应特性的影响．并讨论了

Timoshenko 输 流 管 道 模 型 的 优 势．Sazesh 和

Shams[２８]研究了高斯白噪声随机激励下悬臂输流

管道的动力学,通过随机时间历程和概密度函数探

索管道在颤振点附近的随机行为．Giacobbi等[２９]针

对输流管道应用于海洋平台砖井开采甲烷晶体的

工程问题,考虑管道传输高速的气体和沿管长方向

变化的热环境,研究了轴向变密度输流管道的动力

学,得出管道入口和出口的密度差对系统稳定性影

响较大．Higuchi等[３０]提出识别悬臂输流管道自激

振动的复模态实验技术,构造了输流管道系统发生

颤振时的特征模态．Li等[３１]利用谱不变流形方法,

对悬臂输流管道的非线性动力学模型进行降维,通

过比较降维前后的系统自由振动、强迫振动响应、

周期和概周期分岔以及同宿和异宿轨道等复杂的

动力学行为,说明所提出的不变流形降维方法的有

效性．Zhang和 Chen[３２]利用 Galerkin截断和多尺

度方法,结合规范性理论和能量相方法,研究了悬

臂输流管道在脉动流和外激励作用下的多脉冲跳

跃轨道和混沌动力学．
当管道内流体增加到临界值的,两端支承输流

管道发生屈曲,由原来的绕直线平衡位置运动过渡

到绕曲线平衡位置进行运动．目前,传播高速流下

管道振动越来越普遍,也成为研究重点之一．Tan
等[３３,３４]针对高速流管道常常产生严重的振动问

题,讨论了 Timoshenko输流管道在超临界情况下

的主共振、超谐波共振和参数振动行为,发现超临

界情况下管道动力学行为比亚临界情况下更加复

杂．Lu等[３５]研究了输流管道在超临界流体作用下

发生３∶１内共振和应力分布情况,并揭示了抑制

内共振提高管道的疲劳生命的机理．Zhu等[３６]考虑

黏弹性输流管道的面内和面外耦合作用和欧拉梁

理论,利用频响图、力幅图、吸引盆、时间历程图和

相图,研究了输流管道在亚临界和超临界情况下三

维耦合动力学,说明了当出现２∶１内共振时,系统

展现典型的跳跃、滞后并出现双峰响应．
为适应工程操作和适应环境变化的安装,曲率

比较大输流曲管在工程中应用比较广泛而被研究

者重 视,以 便 实 现 更 加 灵 活 性 设 计．Oyelade和

Oyediran[３７]考虑两端简支、两端固支和一端固支

一端简支边界条件以及轻微弯曲输流曲管的纵横

耦合特性,分析了系统在热载荷作用下的非线性动

力学．Zhou等[３８]利用绝对节点坐标方法,建立了悬

臂轻微输流曲管的非线性控制方法,经过研究发现

即使初始几何形变较小,管道流体引起的静态变形

也是非常大的,系统的颤振失稳临界流速依赖于静

态平衡构造,同时,关注了后屈曲非线性行为．CzＧ
erwinski和 Łuczko[３９]引入轴向力的非线性成分,

利用理论和实验方法分析了系统时间历程图、相

图、运动轨迹、振动模态和分岔演化规律．研究了脉

动流频率和幅值对输流曲管的各种参数振动影响．
Chen等[４０]以柔性机器人和生物医学为背景,利用

绝对节点坐标方法,对具有任意初始构型的柔性输

流曲管进行了几何精确性建模,预估了输流曲管的

静态变形及稳定性和非线性振动等大变形行为．Xu
等[４１]研究了轻微输流曲管涡激振动,他们发现了

在稳定流情况下,系统存在针对绕流一三阶模态振

动的锁频区域,其振动幅值随着外流体速度增加而

增大;在脉动流作用下,系统展现出更加复杂的动

力学行为．Yan等[４２]研究了两端固支输流曲管的静

态平衡构型的分岔和稳定性行为,分析了外力、流

速和弧角对系统非线性响应的影响．

２　复杂支承和约束管道

在工程中,学者们在输流管道系统中增加复杂

支承和约 束,试 图 改 善 系 统 的 动 力 学 环 境．YaＧ
mashita等[４３]研究了具有弹性支承和端部质量的

０２
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输流管道动力学,通过理论结合试验的方法关注了

HopfＧHopf耦合和两不稳定模态幅值的演化,在一

定的参数区间,存在由 HopfＧHopf耦合而产生的

混合模态自激振动．Guo等[４４]运用传递矩阵方法和

实验技术,研究了并行输流管道系统在局部位置受

到外激励干扰时振动传递问题,并分析了约束、流
速和压力对振动传递特性的影响．Peng等[４５]应用

哈密顿变分原理,建立了含有运动约束倾斜输流管

道的三维非线性运动微分方程,通过数值技术获取

系统的相图和振动轨线说明运动规律．ElNajjar和

Daneshmand[４６]关注了沿着管长方向增加质量和

弹簧提高横向和纵向管道的临界流速的可能行．
Askarian等[４７]讨论了端部线性弹簧和扭转弹簧约

束性输流管道在分数阶黏弹性地基支承情况下的

稳定性．Kheiri[４８]分析了两端强非线性横向和扭转

弹簧约束下输流管道的非线性动力学,与悬臂输流

管道相比,复杂约束输流管道展现更低的 Hopf分

岔流速,更高的振动位移幅值．在高流速下,存在概

周期和混沌运动．Mao等[４９]利用模态校正结合投

影方法,提出了处理具有非线性和非均匀边界的输

流管道振动的近似解析方法,该方法利用谐波平衡

法将边界非线性和非均匀项进行描述,通过更多谐

波判别响应解的收敛性．与多尺度方法的解对比,

说明提出的方法有效性．Zhou等[５０]考虑几何大变

形和弹性边界条件,计算了复合材料输流管道失稳

临界流速和非线性频率,结果表明平移弹簧的变化

对临界流速具有轻微影响,旋转弹簧能提高系统的

稳定性．Zhou等[５１]提出了具有局部刚化的悬臂输

流直管和曲管的非线性模型,探索了局部刚段位置

和长度对系统非线性静平衡构造和动力学特性的

影响．结果表明局部刚段的出现影响两种管道的振

动模态,曲管中出现周期１和周期２的运动,而直

管中仅出现周期１的运动．Peng等[５２]研究脉动流

输流管道在运动约束作用下的横纵耦合非线性振

动,通过相平面图、庞加莱映射图和功率谱密度图

展现如概周期和混沌运动等复杂的运动规律．Liu
等[５３]提出了悬臂输流管道在松散约束下的涡激振

动模型,通过分岔图和 Argand图及振型图说明了

锁频现象及复杂动力学行为．

３　运动有大运动叠加的输流管道

学者们从工程领域中简化出三种运动管道模

型:沿着管道轴线平动抽吸输流管道、绕管道轴线

旋转的输流管道、绕管道径向旋转的输流管道．Yan
等[５４]建立了沿轴向时变滑动输流管道的非线性动

力学模型,研究了系统动力学稳定性和非线性行

为,结果表明当流速超过临界值时,颤振幅值随着

时间变化而改变,随着滑动率的增加,管道系统更

容易失稳,而质量比和重力的增加能提高系统的稳

定性．Liang等[５５]考虑旋转速度和流速脉动情形,

提出了绕管道轴线旋转的输流管道非线性参数振

动模型,利用多尺度方法分析了系统稳定性,通过

数值方法模拟了系统非线性响应和空间振动形态．
Liang等[５６]研究了绕管道轴线旋转的多跨功能梯

度输流管道的动力学,结果表明引入中间支承可提

高系统的稳定性,不同跨度的模态特征能确定管道

振动幅值位置．Ebrahimi和 ZiaeiＧRad[５７]提出了绕

管道轴线旋转的悬臂压电输流管道振动模型,考察

了流速、电阻、旋转速度和压电层覆盖角对系统的

动力学轨线和稳定性影响．Liang等[５８]研究了绕管

道轴线旋转的两端支承输流管道在内外流共同作

用下的三维动力学．Abdollahi等[５９]进行了绕管道

径向旋转的输流管道在环流液体媒介中的稳定性

分析,考虑双陀螺力的影响,通过解析和半解析解

获取稳定性解．

４　内流和外流作用下输流管道

在工业领域,涉及输流管道同时受到内外流共

同影响的系统也是非常常见的,例如,热交换器、钻
井作业的钻柱和石油勘探,以及在“盐井洞穴”中提

取碳氢化合物等．Païdoussis等[６０]综述了悬臂输流

管道在内和反向外流作用下动力学问题．AbdelbaＧ
ki等[６１]提出了悬臂输流管系在内外轴向流作用下

的全局非线性模型,利用伪弧长延拓方法结合直接

数值积分方法计算系统的运动微分方程,预估了不

稳定性引起的颤振、超临界下的极限环振动和频率

受外流的限制程度、重力、质量比等参数的影响．
Zhou等[６２,６３]利用能量方法推导了悬臂输流管道在

轴向激励下的非线性三维控制方程,通过非线性数

值方法预测了系统的非线性响应,流速在亚临界条

件下,轴向激励能够产生共振响应,超临界情况下,

轴向激励在某些特定区间能使系统稳定,非平面周

期自激振动演化成平面概周期或周期运动．Jiang
等[６４]研究了两端支承输流管道在轴向内外流作用
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下的稳定性和三维非线性动力学,揭示了一些有趣

动力学现象如周期、概周期和混沌运动等．AbdelＧ
baki等[６５]提出了悬臂输流管系在部分限制外流作

用下的非线性理论模型,探索了环向区域的参数对

动力学行为影响,通过实验验证了提出模型的有效

性．Minas和Païdoussis等[６６]搭建了悬臂管系在内

外流作用下实验平台,上部环绕部分由一个同心圆

的刚性圆柱形管组成,并安装在一个装满水的水箱

中．水从管道上部流入,在其自由端排入水箱,理论

和实验预测了环状流强烈地影响管系失稳．Butt
等[６７]提出了悬挂吸水管道系统在内外流作用下线

性模型,研究了一定内外流速比下的系统复模态,

结果表明在足够高外流速下,系统失稳主要由一阶

颤振引起．Chehreghani[６８]利用实验方法研究了悬

臂输流管道在反向环流作用下动力学问题,当外内

流速比较低时,系统失稳由二阶模态颤振引起;当
外内流速比较高时,管道经历静变形,伴随着高速

内流引起的周期和混沌等复杂动力学行为．DaneＧ
shmand等[６９]执行了部分限制悬臂管道在内和反

向外流作用下的耦合双向 流 固 耦 合 分 析．Zhou
等[７０]建立了端部锥形悬臂输流管道在内外轴向流

作用下的动力学模型,研究了系统失稳边界和模态

及非线性振动幅值和形态．

５　多相流输流管道

在石油和天然气开采领域,存在石油和天然气

混合油气井,为降低成本,通常采用油气混合输送

模式,这是典型的气液两相流．较普通的单相流、多
相流造成许多缺点,如承载能力的降低、流体物理

性质的变化、流体流动的中断和系统效率的降低

等[７１]．这些缺陷为动力学设计带来相应的挑战,如
空间密度变化引起流速的暂态变化,进而引起参数

振动等．因此,研究多相流输流管道的振动特性具

有重要的设计意义．EbrahimiＧMamaghani等[７２]提

出了立管传输气液两相流的数学模型,应用 GalerＧ
kin截断和特征值分析得到了如气体体积分数、流

速、结构阻尼和重力参数对系统稳定性的影响．Guo
等[７３]研究了管中管系统在热环境和二相流作用下

的动力学特性和稳定性,通过 Argand图、稳定图、

时间历程图说明了在超临界流作用下,不同于单相

流,二相流系统展现了二管道耦合颤振失稳．Ma和

Srinil[７４]数值研究了传递气液两相流倾斜弯曲输流

管道的平面动力学．Liu等[７５]采用绝对节点坐标方

法,建立了海洋立管在内部二相流作用下的非线性

数学模型．通过时域和频域的变化,说明了提出建

模方法的有效性．Oyelade和 Oyediran[７６]利用哈密

顿变分原理,建立了传递二相流水平管道的非线性

控制方程,分析了初始变形、体积分数和质量比对

系统的频率、临界流速、响应位移分岔和混沌的影

响．Zhou等[７７]研究了传递气液两相流倾斜输流管

道的自由振动和稳定性,结果表明,倾斜引起的重

力对系统振动特性具有重要的影响,随着倾斜角度

加大,系统临界气体速度和振动频率降低,系统更

容易失稳;对于给定倾斜角,系统对表面气体/液体

速度的动态响应与质量比直 接 相 关．EbrahimiＧ
Mamaghani等[７８]通过特征值求解,研究了两端支

承输送二相流管道系统的稳定性,同时给出了非线

性振动频率闭式解,结果表明系统稳定性随着液相

密度的降低而提高,提高气体分数和流体混合速度

可增大系统非线性振动频率．Chang等[７９]研究了含

气液两相流输流管道在洋流作用下的涡激锁频特

性,利用哈密顿变分原理,建立了管道系统平面运

动微分方程,范德波尔振动模型模拟洋流的涡激

力,NewmarkＧβ和四阶龙哥库塔法求解系统动力

学响应．得到了锁频区间随着液相速度、纤维方向

角的增大而向右移动,而轴向张力增大使锁频区域

向左移动．Xie等[８０]针对多相流引起的流体变密

度,研究了输流管道经历涡激振动情况下的非线性

参数振动行为,结果表明,当内部流体密度在不同

系统固有频率附近波动时,管道的振动会变得不均

匀或非周期性,位移量会增加或减少．随着内部流

体波动幅度的增大,密度较大时,这些现象就会变

得更加明显．随后,Xie等[８１]将变密度输流管道扩

展到系统经历crossＧflow 和inＧline耦合涡激振动

的动力学响应分析,给出了在不同参数共振下的管

道系统不同模态被激励的动力学特性．

６　复合材料输流管道动力学特性

复合材料是由两种或两种以上的材料复合而

成的新材料,从而能改善材料的力学性能．比较典

型的功能梯度材料由体积含量在空间位置上可连

续变化的两组分材料组成．在制造这种材料时,通
过改变组分的体积指数率而使该材料具有物理属

性分布沿着某一方向连续梯度变化的性质．与传统
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材料相比,功能梯度材料拥有很多优点,例如,缓解

或消除材料的应力集中,提高结构连接强度和增强

结构抗热腐蚀性能等[８２]．因此,在工程领域中制造

重要部件广泛采用这样的材料．最近,学者们为了

优化动力学特性而将功能梯度材料引入输流管系

统．Reddy等[８３]提出应用功能梯度材料构造管道来

提高传递热流体的稳定性,采用谐波平衡法和龙格

库塔法获取系统时域和频域响应．在前屈曲构造,

一阶和二阶主参数振动不稳定区域发生偏差;在后

屈曲状态下,通过间歇过渡路径、循环折叠分岔、周
加倍分岔和亚临界分岔而产生混沌运动．Lu等[８４]

分析了内共振和轴向功能梯度材料对输流管道疲

劳寿命的影响,应用 Galerkin截断和直接多尺度

方法得到主共振和３∶１内共振情况下的可解性条

件,研究结果表现内共振缩短轴向功能梯度管道的

疲劳寿命,降低功能梯度分布系数有利于降低系统

共振响应和最大应力．Zhu等[８５Ｇ８７]研究了多孔功能

梯度输流管道在初始变形下后屈曲静态和动态特

性,在弹性地基下的非线性自由和强迫振动,以及

三维非线性动力学．Guo等[８８]提出了随机轴向功能

梯度材料构造输流管道系统的有效统计性固有频

率分析方法．Liu和Li[８９]考虑高阶圆柱梁模型和几

何非线性,建立了功能梯度输流管道在弹性地基下

的非线性控制方法和边界条件,采用微分求积方法

确定系统的非线性频率和幅频响应,并揭示了几何

和物理参数对系统动力学行为影响．Chang等[９０]预

估了具有初始变形下弹性地基功能梯度输流管道

静态屈曲和后屈曲动力学特性．除此之外,Babaei[９１]

利用二步扰动法,研究了功能梯度碳纳米管增强输

流管道的热前屈曲和后屈曲的频率响应受几何特

性、地基刚度、碳纳米管增强分布形式和体积分数

的影响．Ghadirian等[９２]基于 Timoshenko梁模型,

研究了功能梯度碳纳米管增强输流管道的非线性

自由振动和稳定性．Ren等[９３]针对工程中飞机中输

流管道存在内流和外载荷联合作用下流固耦合振

动,研究了功能梯度石墨烯增强输流管道在前屈曲

和后屈曲情况下碰撞动力学和突跳行为受流速、碰
撞速度、结构材料和几何因子的影响．结果表明,随

着碰撞能量提高,流体促使后屈曲管道展现对称的

双稳 态 特 征,结 构 阻 尼 对 响 应 影 响 较 大．Li和

Liu[９４]考虑高阶剪切变形梁模态,建立了各项异性

复合材料输流管道在弹性地基下的非线性振动模

型,利用微分求积方法和迭代算法确定了非线性频

率和幅频响应．Guo等[９５]关注了悬臂弹性连接双复

合材料输流管道系统的流固耦合失稳和分岔特性,

通过 Argand图分析了颤振失稳,利用分岔图、时
间历程和相图等非线性动力学分析手段,研究了系

统在后屈曲情况下的周期和概周期等复杂现象,并
发现了二管道的纤维排布方法能打破系统对称稳

定性区间和分岔行为．Guo等[９６,９７]研究了具有时变

张力复合材料输流管道在亚临界和超临界下的非

线性动力学,以及在热环境下的屈曲和后屈曲行

为．

７　输流管道的振动控制

输流管道动力学分析的最终目的是振动控制,

减少管道振动幅值,改善其工作的动力学环境,提
高机械系统运转的可靠性．目前,对于输流管道的

振动控制研究主要分为优化设计结构的控制、被动

控制和主动控制．
对于工程中应用的输流管道,安装和设计是固

定的,因此外激励频率的变化范围也是一定的．通

过理论分析和实验方法,调谐管道参数、支承位置、

材料和结构布置方式等,可实现系统固有频率和模

态的避 免 共 振 的 调 控,实 现 管 道 的 振 动 控 制．
Shoaib等[９８]通过对带隙的实验分析,利用周期性

惯性放大机构来减弱输流管道的振动．通过考虑轴

向运动和旋转运动,Liang等[９９]提出了一种新的输

送流体声子晶体(PC)管模型,并发现了耦合区域

的振动自抑制行为．Lyu等[１００]根据带隙产生的机

理提出了一种超薄压电晶格来抑制输流管道的振

动．在旋 转 局 部 共 振 输 流 管 道 的 基 础 上,Liang
等[１０１]人提出了一种新的动态超材料结构．结果表

明,局部谐振管更容易形成低频带隙,有利于振动

抑制．
以往的研究主要集中在通过系统本身的优化

设计来抑制输流管道的振动．通过引入特定的阻尼

力,提出被动控制,以达到更好的减振效果．被动控

制方法由于结构设计简单,不需要外部能源,能有

效地减小结构在高频段的振动,已被广泛应用于结

构振动的抑制．Khazaee等[１０２]提出了一种由两个

线性弹簧、一个轻质量块和一个线性阻尼器组成的

被动非线性吸振器,它以接地和非接地的形式与管

道连 接,以 实 现 对 输 流 管 道 的 振 动 抑 制．Ding
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等[１０３]使用由三个线性弹簧组成的准零刚度系统作

为非线性隔振器,研究了流体流速和隔振器参数对

输流管道隔振性 能 的 影 响．基 于 非 线 性 能 量 汇

(NES),Zhou等[１０４]引入了一种被动控制方法来讨

论对管道振动幅度的控制效果,发现三个抑制区的

变化 与 管 道 的 动 态 特 性 有 关．Mamaghani 和

Khadem[１０５]提出了一种光滑 NES来抑制在外部简

谐载荷激励下固定输流管道的振动．Mao等[１０６]采

用了一种非线性减振器,通过吸收振动能量成功地

抑制了管道的弯曲振动．ElＧBorgi等[１０７]基于有限

元模型,结合沿管道长度分布的调谐局部谐振器,

研究了管道系统在共振频率下的振动衰减．IshikaＧ
wa等[１０８]利用圆盘状黏弹性阻尼器设计了一种动

力吸振器,并研究了附加吸振器的圆柱管的振动控

制．由于传统 NES的局限性,Khazaee等[１０９]提出了

多个 NES的并联和串联结构,以控制输流管道的

振动．KWAG等[１１０]采用调谐质量阻尼器来降低实

际核管道系统的地震反应．Duan等[１１１]提出了一种

惰性增强型非线性能量汇来抑制高亚临界流速下

输流管道的振动．鉴于传统的动力吸振器在较窄的

频率范围内有效工作,Wu等[１１２]提出将多个动力

吸振器周期性地连接到一个充液管道上,以拓宽减

振的频带．Yang等[１１３]提出了一种结合负刚度单元

的增强型吸振器,并研究了输流管道的自适应减振

问题．
采用被动控制方法对低频振动进行抑制是相

当有限的．为了进一步拓宽频段,学者们也开始关

注主动控制方法．例如,Li等[１１４]提出了一种前馈阻

尼方法,用于降低输流悬臂管自由端的响应幅度．
Chen等[１１５]采用硬磁软材料构建输流管道,探索动

力学调节机制,研究强几何非线性和磁力耦合下管

道的受控运动．在电磁驱动装置的基础上,Pisarski
等[１１６]提出了悬臂输流管的优化控制,并验证了控

制器在三个不同速度区域的有效性．Amiri等[１１７]

开发了一种智能控制方法,通过选择智能磁致伸缩

层作为作动器来减弱悬臂输流微管的振动．Szmidt
等[１１８]利用一种涡流阻尼器来提高输流管道的稳定

性,并提出了一种用于优化控制的状态反馈参数化

方法．另外,纯主动控制的效果在高频段并不明显,

从而提出主被动控制一体化以弥补单一控制方式

的缺陷．针对这一问题,Paknejad等[１１９]设计了一种

新型鲁棒混合控制系统,通过将被动电磁分流阻尼

器与负反馈控制方法相结合来实现振动控制．Lu
等[１２０]研究了输流管道在大变形情况下的压电能量

采集 问 题,有 利 于 输 流 管 道 的 振 动 控 制．Tang
等[１２１]提出了抑制悬臂输流管道振动的主动被混合

压电网络控制方法,与纯主动控制相比,具有显著

的宽频减振优势,也解决了传动被动控制低频失效

和频带过窄的问题．

８　总结与展望

本文从输流管道动力学和振动控制的研究方

面,对最新的相关文献进行回顾,展望如下:
(１)高维、大变形输流管道的非线性振动,随着

工程结构向着高速运转、大型化方向发展,需精确

地考虑三维和强非线性影响等因数,这势必增加了

输流管道的建模和求解难度,需发展准确模型降维

和非线性动力学求解方法,实现输流管道振动特性

的准确预估．
(２)复杂管道系统的流固耦合机理研究,为了

实现工程应用,对一些复杂外形如螺旋线型以及管

中管系统进行整合设计,与传统模型相比,流固耦

合机理更加复杂,发展非线性动力学理论和实验分

析手段,也将是一个非常重要的研究趋势之一．
(３)宽频、高效的输流管道振动控制,会是输流

管道研究的重要课题之一,如何引入智能控制方

法,克服主动和被动控制各自的劣势,达到输流管

道振动抑制的目的,是输流管道振动控制易于工程

应用的重要方向．
综上所述,我们对输流管道的建模,动力学分

析和振动控制的最新进展进行了回顾,给出了未来

发展趋势的建议．希望能为输流管道的工程设计和

应用提供建设性的研究思路．

参考文献

[１] BOURRIÉRESFJ．Surunphénoméned’oscillation

autoentretennueenmécaniquesdesfluidsreels[J]．

Publications Scientifiques et Techniques du

Ministéredel’Air,１９３９,１４７:５７－６５．
[２] ASHLEYH,HAVILANDG．Bendingvibrationsof

apipelinecontainingflowingfluid [J]．Journalof

AppliedMechanics,１９５０,１７(３):２２９－２３２．
[３] PLAUT R H,HUSEYIN K．InstabilityoffluidＧ

conveyingpipesunderaxialload[J]．JournalofApＧ

４２



第６期 唐冶等:输流管道动力学与控制的最新进展

pliedMechanics,１９７５,４２(４):８８９－８９０．
[４] SINGH K,MALLIK A K．Wavepropagationand

vibrationresponseofaperiodicallysupportedpipe

conveyingfluid[J]．JournalofSoundandVibration,

１９７７,５４(１):５５－６６．
[５] PAÏDOUSSIS M P,ISSID N T．Dynamicstability

ofpipesconveyingfluid [J]．JournalofSoundand

Vibration,１９７４,３３(３):２６７－２９４．
[６] PAÏDOUSSISMP．FlowＧinducedinstabilitiesofcyＧ

lindricalstructures [J]．Applied Mechanics ReＧ

views,１９８７,４０(２):１６３－１７５．
[７] HOLMES,PJ．BifurcationstodivergenceandflutＧ

terinflowＧinducedoscillations:afinitedimensional

analysis[J]．JournalofSoundandVibration,１９７７,

５３(４):４７１－５０３．
[８] MENGD,GUO HY,XUSP．NonＧlineardynamic

modelofafluidＧconveyingpipeundergoingoverall

motions [J]．Applied Mathematical Modelling,

２０１１,３５(２):７８１－７９６．
[９] GHAYESH M H,PAÏDOUSSIS M P,AMABILI

M．Nonlineardynamicsofcantileveredextensible

pipesconveyingfluid[J]．JournalofSoundandViＧ

bration,２０１３,３３２(２４):６４０５－６４１８．
[１０] CHANG G H,MODARRESＧSADEGHIY．FlowＧ

inducedoscillationsofacantileveredpipeconveying

fluidwithbaseexcitation[J]．JournalofSoundand

Vibration,２０１４,３３３(１８):４２６５－４２８０．
[１１] LÜL,HUY,WANGX,etal．DynamicalbifurcaＧ

tionandsynchronizationoftwononlinearlycoupled

fluidＧconveying pipes [J]．Nonlinear Dynamics,

２０１５,７９(４):２７１５－２７３４．
[１２] ZHANG T,OUYANG H,ZHANG Y O,etal．

NonlineardynamicsofstraightfluidＧconveyingpipes

with general boundary conditions and additional

springsandmasses[J]．AppliedMathematicalModＧ

elling,２０１６,４０(１７Ｇ１８):７８８０－７９００．
[１３] NAYFEH AH,MOOKDT．Nonlinearoscillations

[M]．Wiley,NewYork,１９７９．
[１４] XU J,YANG Q B．FlowＧinducedinternalresoＧ

nancesandmodeexchangeinhorizontalcantilevered

pipeconveyingfluid (I)[J]．Applied Mathematics

andMechanics,２００６,２７(７):９３５－９４１．
[１５] XU J,YANG Q B．FlowＧinducedinternalresoＧ

nancesandmodeexchangeinhorizontalcantilevered

pipeconveyingfluid(II)[J]．AppliedMathematics

andMechanics,２００６,２７(７):９４３－９５１．
[１６] CHENLQ,ZHANGYL,ZHANGGC,etal．EＧ

volutionofthedoubleＧjumpinginpipesconveying

fluidflowingatthesupercriticalspeed[J]．InternaＧ

tionalJournalofNonＧLinearMechanics,２０１４,５８:

１１－２１．
[１７] MAOXY,DINGH,CHENLQ．SteadyＧstatereＧ

sponseofafluidＧconveyingpipewith３∶１internal

resonanceinsupercriticalregime[J]．NonlinearDyＧ

namics,２０１６,８６(２):７９５－８０９．
[１８] PANDALN,KARRC．Nonlineardynamicsofa

pipeconveyingpulsatingfluidwithparametricand

internalresonances[J]．NonlinearDynamics,２００７,

４９(１Ｇ２):９－３０．
[１９] PANDALN,KARRC．Nonlineardynamicsofa

pipeconveying pulsatingfluid with combination,

principalparametricandinternalresonances [J]．

JournalofSoundandVibration,２００８,３０９(３Ｇ５):

３７５－４０６．
[２０] YANGXD,YANGTZ,JINJD．DynamicstabiliＧ

tyofabeamＧmodelviscoelasticpipeforconveying

pulsativefluid [J]．Acta MechanicaSolidaSinica,

２００７,２０:１－７．
[２１] DAIH L,WANGL,QIAN Q,etal．VortexＧinＧ

ducedvibrationsofpipesconveyingpulsatingfluid
[J]．OceanEngineering,２０１４,７７:１２－２２．

[２２] ZHOUS,YU TJ,YANGXD,etal．GlobaldyＧ

namicsofpipesconveyingpulsatingfluidinthesuＧ

percriticalregime[J]．InternationalJournalofApＧ

pliedMechanics,２０１７,９(０２):１７５００２９．
[２３] MAOXY,SUNJQ,DINGH,etal．AnapproxiＧ

mate methodforoneＧdimensionalstructures with

strongnonlinearandnonhomogenousboundaryconＧ

ditions[J]．JournalofSoundandVibration,２０２０,

４６９:１１５１２８．
[２４] GAOPX,ZHANGYL,LIUXF,etal．Vibration

analysisofaeroparallelＧpipelinesystemsbasedona

novelreducedordermodelingmethod[J]．Journalof

MechanicalScienceandTechnology,２０２０,３４:３１３７－

３１４６．
[２５] ZHOUK,YIHR,DAIHL,etal．NonlinearanalＧ

ysisofLＧshapedpipeconveyingfluidwiththeaidof

absolutenodalcoordinateformulation[J]．Nonlinear

Dynamics,２０２２,１０７:３９１－４１２．
[２６] YAMASHITAK,YAGYUT,YABUNO H．NonＧ

linear interactions between unstable oscillatory

modesinacantileveredpipeconveyingfluid [J]．

NonlinearDynamics,２０１９,９８:２９２７－２９３８．
[２７] TANX,DINGH,CHENLQ．NonlinearfrequenＧ

５２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

ciesandforcedresponsesofpipesconveyingfluidvia

acoupledTimoshenkomodel[J]．JournalofSound

andVibration,２０１９,４５５:２４１－２５５．
[２８] SAZESHS,SHAMSS．VibrationanalysisofcantiＧ

leverpipeconveyingfluidunderdistributedrandom

excitation [J]．JournalofFluidsand Structures,

２０１９,８７:８４－１０１．
[２９] GIACOBBIDB,SEMLERC,PAÏDOUSSISM P．

Dynamicsofpipesconveyingfluidofaxiallyvarying

density[J]．JournalofSoundandVibration,２０２０,

４７３:１１５２０２．
[３０] HIGUCHIE,YABUNO H,YAMASHITA K．

Methodofexperimentallyidentifyingthecomplex

modeshapeoftheselfＧexcitedoscillationofacantiＧ

leveredpipeconveyingfluid[J]．NonlinearDynamＧ

ics,２０２２,１０９:５８９－６０４．
[３１] LIM W,YAN H,WANGL．NonlinearmodelreＧ

ductionforacantileveredpipeconveyingfluid:A

system withasymmetricdampingandstiffnessmaＧ

trices[J]．MechanicalSystemsandSignalProcessＧ

ing,２０２３,１８８:１０９９９３．
[３２] ZHANGL,CHENFQ．MultiＧpulsejumpingorbits

andchaoticdynamicsofcantileveredpipesconveying

timeＧvaryingfluid [J]．NonlinearDynamics,２０１９,

９７:９９１－１００９．
[３３] TANX,DINGH,SUNJQ,CHENLQ．Primary

andsuperＧharmonicresonancesofTimoshenkopipes

conveyinghighＧspeedfluid[J]．OceanEngineering,

２０２０,２０３:１０７２５８．
[３４] TANX,DING H．ParametricresonancesofTimoＧ

shenkopipesconveyingpulsatinghighＧspeedfluids
[J]．JournalofSoundand Vibration,２０２０,４８５:

１１５５９４．
[３５] LUZQ,ZHANG K K,DING H,etal．Internal

resonanceandstressdistributionofpipesconveying

fluidinsupercriticalregime[J]．InternationalJourＧ

nalofMechanicalSciences,２０２０,１８６:１０５９００．
[３６] ZHUB,ZHANGXL,ZHAOTY．NonlinearplaＧ

narandnonＧplanarvibrationsofviscoelasticfluidＧ

conveyingpipes with externalandinternalresoＧ

nances[J]．JournalofSoundandVibration,２０２３,

５４８:１１７５５８．
[３７] OYELADE A O,OYELADE A A．Theeffectof

variousboundaryconditionsonthenonlineardynamＧ

icsofslightlycurvedpipesunderthermalloading
[J]．Applied Mathematical Modelling,２０２０,８７:

３３２－３５０．

[３８] ZHOUK,NIQ,CHEN W,etal．StaticequilibriＧ

umconfigurationandnonlineardynamicsofslightly

curvedcantileveredpipeconveyingfluid[J]．Journal

ofSoundandVibration,２０２１,４９０:１１５７１１．
[３９] CZERWINSKIA,ŁUCZKOJ．Nonlinearvibrations

ofplanarcurvedpipesconveyingfluid[J]．Journalof

SoundandVibration,２０２１,５０１:１１６０５４．
[４０] CHEN W,ZHOU K,WANGL,etal．GeometriＧ

cally exact modeland dynamics of cantilevered

curvedpipesconveyingfluid [J]．JournalofSound

andVibration,２０２２,５３４:１１７０７４．
[４１] XUAD,CHAIYY,LIFM,etal．NonlinearvorＧ

texＧinducedvibrationsofslightlycurvedpipesconＧ

veyingfluidinsteadyandoscillatoryflows[J]．OＧ

ceanEngineering,２０２３,２７０:１１３６２３．
[４２] YAN H,LIM W,WANGL．BifurcationandstaＧ

bilityanalysisofstaticequilibriumconfigurationof

curvedpipeconveyingfluid[J]．EuropeanJournalof

MechanicsＧA/Solids,２０２３,９７:１０４８１３．
[４３] YAMASHITA K,KITAURA K,NISHIYAMA

N,etal．NonＧplanarmotionsduetononlinearinterＧ

actionsbetweenunstableoscillatorymodesinacanＧ

tileveredpipeconveyingfluid [J]．MechanicalSysＧ

temsandSignalProcessing,２０２２,１７８:１０９１８３．
[４４] GUO X M,GE H,XIAO C L,etal．Vibration

transmissioncharacteristicsanalysisoftheparallel

fluidＧconveyingpipessystem:NumericalandexperiＧ

mentalstudies[J]．MechanicalSystemsandSignal

Processing,２０２２,１７７:１０９１８０．
[４５] PENGG,XIONGY M,LIUL M,etal．３ＧDnonＧ

lineardynamicsofinclined pipeconveyingfluid,

supportedatbothends [J]．JournalofSoundand

Vibration,２０１９,４４９:４０５－４２６．
[４６] ELNAJJARJ,DANESHMANDF．StabilityofhorＧ

izontalandverticalpipesconveyingfluidunderthe

effectsofadditionalpointmassesandsprings [J]．

OceanEngineering,２０２０,２０６:１０６９４３．
[４７] ASKARIANAR,PERMOON M R,SHAKOURI

M．VibrationanalysisofpipesconveyingfluidrestＧ

ingonafractionalKelvinＧVoigtviscoelasticfoundaＧ

tionwithgeneralboundaryconditions[J]．InternaＧ

tionalJournalof MechanicalSciences,２０２０,１７９:

１０５７０２．
[４８] KHEIRIM．NonlineardynamicsofimperfectlyＧsupＧ

portedpipesconveyingfluid [J]．JournalofFluids

andStructures,２０２０,９３:１０２８５０．
[４９] MAOXY,SHUS,FANX,etal．Anapproximate

６２



第６期 唐冶等:输流管道动力学与控制的最新进展

methodforpipesconveyingfluidwithstrongboundＧ

aries[J]．JournalofSoundand Vibration,２０２１,

５０５:１１６１５７．
[５０] ZHOUJ,CHANGXP,XIONGZJ,etal．StabiliＧ

tyandnonlinearvibrationanalysisoffluidＧconveying

compositepipes with elastic boundary conditions
[J]．ThinＧWalledStructures,２０２２,１７９:１０９５９７．

[５１] ZHOU K,NIQ,GUOZL,etal．NonlineardyＧ

namicanalysisofcantileveredpipeconveyingfluid

withlocalrigidsegment[J]．NonlinearDynamics,

２０２２,１０９:１５７１－１５８９．
[５２] PENGG,XIONGY M,GAOY,etal．NonＧlinear

dynamicsofsimplysupportedfluidＧconveyingpipe

subjectedto motionＧlimitingconstraints:TwoＧdiＧ

mensionalanalysis[J]．JournalofSoundandVibraＧ

tion,２０１８,４３５:１９２－２０４．
[５３] LIUZY,WANGL,DAIH L,etal．Nonplanar

vortexＧinducedvibrationsofcantileveredpipesconＧ

veyingfluidsubjectedtolooseconstraints [J]．OＧ

ceanEngineering,２０１９,１７８:１－１９．
[５４] YAN H,DAIHL,NIQ,etal．NonlineardynamＧ

icsofaslidingpipeconveyingfluid[J]．Journalof

FluidsandStructures,２０１８,８１:３６－５７．
[５５] LIANGF,GAOA,LIXF,etal．NonlinearparaＧ

metricvibrationofspinningpipesconveyingfluid

withvaryingspinningspeedandflowvelocity [J]．

AppliedMathematicalModelling,２０２１,９５:３２０－

３３８．
[５６] LIANGF,GAOA,YANGXD．DynamicalanalyＧ

sisofspinningfunctionallygradedpipesconveying

fluidwithmultiplespans[J]．AppliedMathematical

Modelling,２０２０,８３:４５４－４６９．
[５７] EBRAHIMIR,ZIAEIＧRADS．Nonplanarvibration

andflutteranalysisofverticallyspinningcantileＧ

veredpiezoelectricpipesconveyingfluid[J]．Ocean

Engineering,２０２２,２６１:１１２１８０．
[５８] LIANGF,YANGXD,ZHANG W,etal．VibraＧ

tionsin３DspaceofaspinningsupportedpipeexＧ

posedtointernalandexternalannularflows [J]．

JournalofFluidsandStructures,２０１９,８７:２４７－

２６２．
[５９] ABDOLLAHIR,FIROUZＧABADIRD,RAHMAＧ

NIAN M．OnthestabilityofrotatingpipesconveＧ

yingfluidinannularliquidmedium [J]．Journalof

SoundandVibration,２０２１,４９４:１１５８９１．
[６０] PAÏDOUSSISM P,ABDELBAKIA R,BUTT M

FJ,etal．Dynamicsofacantileveredpipesubjected

tointernalandreverseexternalaxialflow:Areview
[J]．JournalofFluidsandStructures,２０２１,１０６:

１０３３４９．
[６１] ABDELBAKIAR,PAÏDOUSSISM P,MISRA A

K．AnonlinearmodelforahangingtubularcantileＧ

versimultaneouslysubjectedtointernalandconfined

externalaxialflow [J]．JournalofSoundandVibraＧ

tion,２０１９,４４９:３４９－３６７．
[６２] ZHOUK,NIQ,WANGL,etal．PlanarandnonＧ

planarvibrationsofafluidＧconveyingcantilevered

pipesubjectedtoaxialbaseexcitation[J]．Nonlinear

Dynamics,２０２０,９９:２５２７－２５４９．
[６３] ZHOUK,NIQ,DAIHL,etal．Nonlinearforced

vibrationsofsupportedpipeconveyingfluidsubjecＧ

tedtoanaxialbaseexcitation[J]．JournalofSound

andVibration,２０２０,４７１:１１５１８９．
[６４] JIANG T L,DAIH L,WANG L．ThreeＧdimenＧ

sionaldynamicsoffluidＧconveyingpipesimultaneＧ

ouslysubjectedtoexternalaxialflow[J]．OceanEnＧ

gineering,２０２０,２１７:１０７９７０．
[６５] ABDELBAKIAR,PAÏDOUSSISM P,MISRA A

K．Anonlinearmodelforahangingcantileveredpipe

dischargingfluid withapartiallyＧconfinedexternal

flow [J]．InternationalJournalofNonＧLinear MeＧ

chanics,２０２０,１１８:１０３２９０．
[６６] MINASSL,PAÏDOUSSIS M P．Dynamicsofa

shroudedcantileveredpipesubjectedtointernaland

annularflows[J]．JournalofSoundandVibration,

２０２１,４９０:１１５７２９．
[６７] BUTT M FJ,PAÏDOUSSIS M P,NAHON M．

DynamicsofaconfinedpipeaspiratingfluidandconＧ

currentlysubjectedtoexternalaxialflow:AtheoＧ

reticalinvestigation [J]．JournalofSoundandViＧ

bration,２０２１,５０９:１１６１４８．
[６８] CHEHREGHANIM,ABDELBAKIA R,MISRA

AK,etal．ExperimentsonthedynamicsofacantiＧ

leveredpipeconveyingfluidandsubjectedtoreverse

annularflow [J]．JournalofSoundandVibration,

２０２１,５１５:１１６４８０．
[６９] DANESHMANDF,LIAGHAT T,PAÏDOUSSIS

MP．AcoupledtwoＧwayfluidＧstructureinteraction

analysisforthedynamicsofapartiallyconfinedcanＧ

tileveredpipeundersimultaneousinternalandexterＧ

nalaxialflowinoppositedirections[J]．Journalof

Pressure Vessel Technology, ２０２２, １４４ (２):

０２１４０１．
[７０] ZHOU K,DAIH L,WANGL,etal．Modeling

７２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

andnonlineardynamicsofcantileveredpipewithtaＧ

peredfreeendconcurrentlysubjectedtoaxialinterＧ

nalandexternalflows[J]．MechanicalSystemsand

SignalProcessing,２０２２,１６９:１０８７９４．
[７１] MONETTEC,PETTIGREW MJ．FluidelasticinＧ

stabilityofflexibletubessubjectedtotwoＧphaseinＧ

ternalflow [J]．JournalofFluidsandStructures,

２００４,１９:９４３－９５６．
[７２] EBRAHIMIＧMAMAGHANI A,SOTUDEH －

GHAREBAGHR,ZARGHAMIR,etal．Dynamics

oftwoＧphaseflowinverticalpipes [J]．Journalof

FluidsandStructures,２０１９,８７:１５０－１７３．
[７３] GUOY,ZHUB,ZHAOX,etal．DynamiccharacＧ

teristicsandstabilityofpipeＧinＧpipesystemconveＧ

yingtowＧphaseflowinthermalenvironment [J]．

AppliedOceanResearch,２０２０,１０３:１０２３３３．
[７４] MA B,SRINIL N．Planardynamicsofinclined

curvedflexiblerisercarryingslugliquidＧgasflows
[J]．JournalofFluidsandStructures,２０２０,９４:

１０２９１１．
[７５] LIUDP,AISM,SUNLP,etal．NumericalmodＧ

ellingofoffshorerisersconveyingslugflowunder

theALEＧANCFframework[J]．OceanEngineering,

２０２１,２３５:１０９４１５．
[７６] OYELADEA O,OYEDIRAN A A．NonlineardyＧ

namicsofhorizontalpipesconveyingtwophaseflow
[J]．European Journal of MechanicsＧA/Solids,

２０２１,９０:１０４３６７．
[７７] ZHOUYL,MILD,YANGM．Freevibrationand

stabilityanalysisofinclinedpipesconveyinggasＧliqＧ

uidslugflow [J]．JournalofSoundandVibration,

２０２２,５４１:１１７３４８．
[７８] EBRAHIMIＧMAMAGHANIA,MOSTOUFIN,

SOTUDEHＧGHAREBAGHR,etal．VibrationalaＧ

nalysisofpipesbasedonthedriftＧfluxtwoＧphase

flow moded [J]．Ocean Engineering,２０２２,２４９:

１１０９１７．
[７９] CHANG XP,QU CJ,SONG Q,etal．Coupled

crossＧflowandinＧlinevibrationcharacteristicsoffreＧ

quencyＧlockingofmarinecompositerisersubjected

togasＧliquid multiphaseinternalflow [J]．Ocean

Engineering,２０２２,２６６:１１３０１９．
[８０] XIE W D,GAOXF,WANGEH,etal．AninvesＧ

tigationofthenonlineardynamicresponseofaflexiＧ

blepipeundergoingvortexＧinducedvibrationsand

conveyinginternalfluid withvariableＧdensity [J]．

OceanEngineering,２０１９,１８３:４５３－４６８．

[８１] XIEWD,LIANGZL,JIANGZY,etal．Dynamic

responsesofaflexiblepipeconveyingvariableＧdensiＧ

tyfluidandexperiencingcrossＧflowandinＧlinecouＧ

pledvortexＧinducedvibrations[J]．OceanEngineerＧ

ing,２０２２,２６０:１１１８１１．
[８２] TANGY,YANGTZ．PostＧbucklingbehaviorand

nonlinearvibrationanalysisofafluidＧconveyingpipe

composedoffunctionallygradedmaterial[J]．ComＧ

positeStructures,２０１８,１８５:３９３－４００．
[８３] REDDYRS,PANDAS,NATARAJAN G．NonＧ

lineardynamicsoffunctionallygradedpipesconveＧ

yinghotfluid[J]．NonlinearDynamics,２０２０,９９:

１９８９－２０１０．
[８４] LUZQ,ZHANGKK,DING H,etal．Nonlinear

vibrationeffectsonthefatiguelifeoffluidＧconveying

pipescomposedofaxiallyfunctionallygradedmateＧ

rials[J]．NonlinearDynamics,２０２０,１００:１０９１－

１１０４．
[８５] ZHUB,CHENXC,GUOY,etal．StaticanddyＧ

namiccharacteristicsofthepostＧbucklingoffluidＧ

conveyingporousfunctionallygradedpipeswithgeoＧ

metricimperfections [J]．InternationalJournalof

MechanicalSciences,２０２１,１８９:１０５９４７．
[８６] ZHU B,XU Q,LIM,etal．Nonlinearfreeand

forcedvibrationsofporousfunctionallygradedpipes

conveyingfluidandrestingonnonlinearelasticfounＧ

dation [J]．Composite Structures,２０２０,２５２:

１１２６７２．
[８７] ZHUB,GUO Y,CHENB,etal．NonlinearnonＧ

planardynamicsofporousfunctionallygradedpipes

conveyingfluid [J]．Communicationsin Nonlinear

Science and Numerical Simulation,２０２３,１１７:

１０６９０７．
[８８] GUOQ,LIUYS,CHENBQ,etal．Anefficient

stochasticnaturalfrequencyanalysismethodforaxiＧ

allyvaryingfunctionallygradedmaterialpipeconveＧ

yingfluid [J]．EuropeanJournalof Mechanics/A

Solids,２０２１,８６:１０４１５５．
[８９] LIU T,LIZ M．Nonlinearvibrationanalysisof

functionallygraded materialtubes withconveying

fluidrestingonelasticfoundationbyanewtubular

beam model[J]．InternationalJournalofNonＧLinear

Mechanics,２０２１,１３７:１０３８２４．
[９０] CHANG X P,ZHOUJ,LIY H．PostＧbuckling

characteristicsoffunctionallygradedfluidＧconveying

pipewithgeometricdefectsonPasternakfoundation
[J]．OceanEngineering,２０２２,２６６:１１３０５６．

８２



第６期 唐冶等:输流管道动力学与控制的最新进展

[９１] BABAEIH．OnfrequencyresponseofFGＧCNTreＧ

inforcedcompositepipesinthermallypre/postbuckＧ

ledconfigurations[J]．CompositeStructures,２０２１,

２７６:１１４４６７．
[９２] GHADIRIAN H,MOHEBPOURS,MALEKZAＧ

DEHP,etal．Nonlinearfreevibrationsandstability

analysisofFGＧCNTRCpipesconveyingfluidbased

onTimoshenko model[J]．CompositeStructures,

２０２２,２９２:１１５６３７．
[９３] REN Y R,LIL Z,JIN Q D．Vibrationand

snapthroughoffluidＧconveyinggrapheneＧreinforced

compositepipes underlowＧvelocityimpact [J]．

AIAAJournal,２０２１,５９(１２):５０９１－５１０５．
[９４] LIZM,LIUT．AnewdisplacementmodelfornonＧ

linearvibrationanalysisoffluidＧconveyinganisotropＧ

iclaminatedtubularbeamsrestingonelasticfoundaＧ

tion[J]．EuropeanJournalofMechanicsＧA/Solids,

２０２１,８６:１０４１７２．
[９５] GUOY,LIJA,ZHUB,etal．FlowＧinducedinstaＧ

bilityandbifurcationincantileveredcompositedoubＧ

leＧpipesystems[J]．OceanEngineering,２０２２,２５８:

１１１８２５．
[９６] GUO Y,ZHUB,LIY H．Nonlineardynamicsof

fluidＧconveyingcompositepipessubjectedtotimeＧ

varyingaxialtensioninsubＧandsuperＧcriticalreＧ

gimes[J]．AppliedMathematicalModelling,２０２２,

１０１:６３２－６５３．
[９７] GUO Y,ZHU B,YANG B,etal．FlowＧinduced

bucklingandpostＧbucklingvibrationcharacteristics

ofcompositepipeinthermalenvironment[J]．OＧ

ceanEngineering,２０２２,２４３:１１０２６７．
[９８] SHOAIB M,PANG W,LIF．Vibrationreduction

ofpipesconveyingfluidwithperiodicinertialampliＧ

fication mechanisms [J]．Wavesin Random and

ComplexMedia,２０２１,２０２１:１－１６．
[９９] LIANGF,CHEN Y,GONGJJ,etal．Vibration

selfＧsuppressionofspinningfluidＧconveying pipes

composedofperiodiccomposites[J]．International

JournalofMechanicalSciences,２０２２,２２０:１０７１５０．
[１００]LYUX,CHENF,RENQ,etal．UltraＧthinpiezoeＧ

lectriclatticeforvibrationsuppressioninpipeconveＧ

yingfluid[J]．ActaMechanicaSolidaSinica,２０２０,

３３(６):７７０－７８０．
[１０１]LIANG F,CHEN Y,GUAN D,etal．LowＧfreＧ

quencybandgapcharacteristicsofanovelspinning

metamaterialpipe with Timoshenko model [J]．

JournalofSoundandVibration,２０２２,５４１:１１７３１６．

[１０２]KHAZAEE M,KHADEM SE,MOSLEMIA,et

al．Vibration mitigationofapipeconveyingfluid

withapassivegeometricallynonlinearabsorber:a

tuningoptimaldesign[J]．CommunicationsinNonＧ

linearScienceandNumericalSimulation,２０２０,９１:

１０５４３９．
[１０３]DINGH,JIJC,CHENLQ．NonlinearvibrationiＧ

solationforfluidＧconveyingpipesusingquasiＧzero

stiffnesscharacteristics[J]．MechanicalSystemsand

SignalProcessing,２０１９,１２１:６７５－６８８．
[１０４]ZHOUK,XIONGFR,JIANGNB,etal．NonlinＧ

earvibrationcontrolofacantileveredfluidＧconveying

pipeusingtheideaofnonlinearenergysink [J]．

NonlinearDynamics,２０１９,９５(２):１４３５－１４５６．
[１０５] MAMAGHANIA E,KHADEM S E．Vibration

controlofapipeconveyingfluidunderexternalperiＧ

odicexcitationusinganonlinearenergysink [J]．

NonlinearDynamics,２０１６,８６(３):１７６１－１７９５．
[１０６]MAO XY,DING H,CHENLQ．BendingvibraＧ

tioncontrolofpipesconveyingfluidsbynonlinear

torsionalabsorbersattheboundary[J]．ScienceChiＧ

naＧTechnologicalSciences,２０２１,６４(８):１６９０－

１７０４．
[１０７]ELＧBORGIS,ALRUMAIHIA,RAJENDRANP,

etal．Modelupdatingofascaledpipingsystemand

vibrationattenuationvialocallyresonantbandgap

formation[J]．InternationalJournalof Mechanical

Sciences,２０２１,１９４:１０６２１１．
[１０８]ISHIKAWAS,TANAKAK,YANOD,etal．DeＧ

signofadiscＧshapedviscoelasticdamping material

attachedtoacylindricalpipeasadynamicabsorber

orHoudedamper[J]．JournalofSoundandVibraＧ

tion,２０２０,４７５:１１５２７２．
[１０９]KHAZAEE M,KHADEM SE,MOSLEMIA,et

al．Acomparativestudyonoptimizationofmultiple

essentiallynonlinearisolatorsattachedtoapipeconＧ

veyingfluid [J]．MechanicalSystemsand Signal

Processing,２０２０,１４１:１０６４４２．
[１１０]KWAGS,EEM S,KWAKJ,etal．Mitigationof

seismicresponsesofactualnuclearpipingbyanewly

developedtuned massdamperdevice [J]．Nuclear

EngineeringandTechnology,２０２１,５３(８):２７２８－

２７４５．
[１１１]DUAN N,WU Y H,SUN X M,etal．Vibration

controlofconveyingfluidpipebasedoninerterenＧ

hancednonlinearenergysink [J]．IEEE TransacＧ

tionson Circuitsand SystemsIＧregular Papers,

９２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

２０２１,６８(４):１６１０－１６２３．
[１１２]WUJH,ZHU HZ,SUNYD,etal．Reductionof

flexuralvibrationofafluidＧfilledpipewithattached

vibrationabsorbers [J]．InternationalJournalof

PressureVesselsandPiping,２０２１,１９４:１０４５２５．
[１１３]YANGTZ,LIUT,TANGY,etal．EnhancedtarＧ

getedenergytransferforadaptivevibrationsuppresＧ

sionofpipesconveyingfluid[J]．NonlinearDynamＧ

ics,２０１９,９７(３):１９３７－１９４４．
[１１４]LIJ,DENG H,JIANG W．Dynamicresponseand

vibrationsuppressionofacantileveredpipeconveＧ

yingfluidunderperiodicexcitation [J]．Journalof

VibrationandControl,２０１９,２５(１１):１６９５－１７０５．
[１１５]CHEN W,WANGL,PENGZ．Amagneticcontrol

methodforlargeＧdeformationvibrationofcantileＧ

veredpipeconveyingfluid[J]．NonlinearDynamics,

２０２１,１０５(２):１４５９－１４８１．
[１１６]PISARSKID,KONOWROCKIR,SZMIDTT．DyＧ

namicsandoptimalcontrolofanelectromagnetically

actuatedcantileverpipeconveyingfluid[J]．Journal

ofSoundandVibration,２０１８,４３２:４２０－４３６．
[１１７] AMIRI A,MASOUMI A,TALEBITOOTI R．

FlutterandbifurcationinstabilityanalysisoffluidＧ

conveyingmicroＧpipessandwichedbymagnetostricＧ

tivesmartlayersunderthermaland magneticfield
[J]．InternationalJournalofMechanicsandMateriＧ

alsinDesign,２０２０,１６(３):５６９－５８８．
[１１８]SZMIDT T,PISARSKID,KONOWROCKIR．

SemiＧactivestabilisationofapipeconveyingfluiduＧ

singeddyＧcurrentdampers:stateＧfeedbackcontrol

design,experimentalvalidation [J]．Meccanica,

２０１９,５４(６):７６１－７７７．
[１１９]PAKNEJADA,ZHAOG,CHESNES,etal．HyＧ

bridelectromagneticshuntdamperforvibrationconＧ

trol[J]．JournalofVibrationandAcousticsＧtransacＧ

tionsoftheASME,２０２０,１４３(２):０２１０１０．
[１２０]LUZQ,CHENJ,DINGH,etal．EnergyharvesＧ

tingofafluidＧconveyingpiezoelectricpipe[J]．ApＧ

plied Mathematical Modelling,２０２２,１０７:１６５－

１８１．
[１２１]TANGY,GAOCK,LIM M,etal．NovelactiveＧ

passivehybrid piezoelectricnetworkforvibration

suppressioninfluidＧconveyingpipes [J]．Applied

MathematicalModelling,２０２３,１１７:３７８－３９８．

０３


