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摘要 输流管道作为机械结构中关键通流部件,运行中的稳定性和安全性尤为重要.本文以输流管道为例,

将惯容型非线性能量汇耦合到弹性边界处,对管道的边界被动控制进行研究.首先,采用广义 Hamilton原

理推导了弹性边界下输流管道耦合惯容型非线性能量汇的非线性控制方程.然后,求得了输流管道的固有

频率和模态函数.其次,采用Galerkin截断法离散控制方程,结合Runge-Kutta法数值仿真求解了耦合系统

的稳态响应结果.最后,讨论了减振器关键参数对结构的减振效果的影响规律.结果表明,耦合惯容型非线

性能量汇对输流管道起到了良好的振动控制效果,同时不改变其固有特性.惯容型非线性能量汇的参数对

管道减振效果有不同的影响,阻尼参数存在最优值,而惯性质量和立方非线性的数值越大,减振效果越好.

关键词 输流管道, 非线性振动, 惯容型非线性能量汇, 被动控制, 弹性边界

中图分类号:O327 文献标志码:A

Research
 

on
 

Passive
 

Control
 

of
 

Fluid-Conveying
 

Pipe
 

under
 

Elastic
 

Boundary*

Luo
 

Longhui Ye
 

Siqin† Yin
 

Lairong
(School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Vehicle
 

Engineering,
 

Changsha
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Changsha 410114,
 

China)

Abstract As
 

a
 

critical
 

fluid-conveying
 

component
 

in
 

mechanical
 

structures,
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

fluid-conveying
 

pipes
 

during
 

operation
 

are
 

of
 

particular
 

importance.
 

Taking
 

a
 

fluid-conveying
 

pipe
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

passive
 

boundary
 

control
 

of
 

the
 

pipe
 

by
 

coupling
 

an
 

Inertial
 

nonlin-
ear

 

energy
 

sink
 

at
 

its
 

elastic
 

boundary.
 

Firstly,
 

the
 

nonlinear
 

control
 

equations
 

of
 

a
 

fluid-conveying
 

pipe
 

with
 

elastic
 

supports
 

coupled
 

with
 

an
 

inertial-based
 

nonlinear
 

energy
 

sink
 

are
 

derived
 

using
 

the
 

general-
ized

 

Hamilton􀆶s
 

principle.
 

Subsequently,
 

the
 

natural
 

frequencies
 

and
 

mode
 

shapes
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe
 

are
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

control
 

equations
 

are
 

discretized
 

using
 

the
 

Galerkin
 

truncation
 

method,
 

and
 

the
 

steady-state
 

response
 

of
 

the
 

coupled
 

system
 

is
 

solved
 

through
 

numerical
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

Runge-Kutta
 

method.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

vibration
 

absorber
 

on
 

the
 

vibration
 

reduction
 

effect
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

discussed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

coupled
 

inertial
 

nonlinear
 

en-
ergy

 

sink
 

exhibits
 

effective
 

vibration
 

control
 

for
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe
 

without
 

altering
 

its
 

inherent
 

dy-
namic

 

characteristics.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

inertial-based
 

nonlinear
 

energy
 

sink
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

vibration
 

suppression
 

performance:
 

there
 

exists
 

an
 

optimal
 

damping
 

coefficient,
 

while
 

increasing
 

the
 

inertance
 

and
 

the
 

cubic
 

nonlinearity
 

enhances
 

the
 

vibration
 

mitigation.
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引言
  

输流管道广泛应用于多个领域,包括飞机和汽

车中的燃油与排气管道、民用领域的输油与供水管

道、海洋中的立管以及核工业中的冷热交换管道

等[1].流体的流动或管道所受外部载荷往往会引起

系统发生振动,当振动过大甚至发生共振时,往往

会导致严重后果甚至灾难性事故.有研究表明,飞

机液压管路系统的故障主要是由振动引起的.据美

国联邦航空管理局统计,燃油、空气和液压管路系

统的故障占飞机部件总故障的50%~
 

60%.俄罗

斯飞机的统计数据显示,燃油、润滑油和液压系统

的故障也占飞机总故障的50%以上[2].因此,保障

输流管道稳定且安全地运行成为当前工程领域研

究中日益突出且至关重要的问题.
管道的振动分析一直是人们研究的重点,主要

探究管道在管内流体和外界激励双重作用下的振

动特性[3].Li等[4]对考虑流固耦合的充液管道系

统进行了详细的阐述,得出了不同流体参数和边界

条件对输液管道固有特性和动力学特性的影响.许
多研究者对管道输送流体的振动控制模型、研究现

状和未来发展方向做了一些研究和综述[5,6].高云

等[7]研究了固-液两相内流激励下悬臂输流管道

振动特性,利用能量法和哈密顿变分原理,建立了

固-液两相流激励下悬臂输流管道的动力学方程,

研究了端部质量、重力系数、细长比等因素不同参

数对临界速度的影响.谭霞[8]通过Euler-Bernoulli
梁理论和广义哈密顿原理,研究了横向谐波激励下

两端固定输流管道在超临界流速下的非线性受迫

振动.得到了非线性系数、刚度系数和管流质量比

等对超临界振动的平衡位置及共振频率的影响.高
思禹等[9]基于Euler-Bernoulli梁模型研究了热环

境中超临界输流管道的流固耦合自由振动特性,并
得到了温度增量和初始拉力对临界流速和固有频

率的影响.郭勇[10]运用非线性立方弹簧模型和

Galerkin方法研究了具有环状运动约束的悬臂输

流管道的空间弯曲振动,分析了约束刚度和约束位

置对悬臂输流管道和空间周期运动及其稳定性的

影响.程鹏[11]通过实验的方法对简谐激励和脉动

流作用下的两端固定输流管的动力学行为进行分

析,并研究了管内流体流速、激振力振幅和脉动流

频率对两端固定输流管振动特性的影响.Yang
等[12]研究了柔性输流管道三维涡激振动预测模型

的非线性动力学.Guo等[13]建立了一种基于转角

的超弹性悬臂输流管道几何精确模型,研究了悬臂

式超弹性输流管道的非线性动力学.上述研究主要

集中在悬臂、铰支、固定等理想边界条件下管道的

振动特性.但在实际中,由于受到外部的激励、管道

两端支撑部件发生松动等,工程中管道的边界支撑

方式更倾向于弹性边界支撑.Liu等[14]基于 Ham-

ilton原理,提出一种新的高阶剪切变形管梁模型,

结合von
 

Karman非线性项研究了在Pasternak型

弹性地基上,具有不可移动支撑条件的剪切变形功

能梯度材料(FGM)输流管的非线性自由振动.Li
等[15]对带弹性基础和附件的非均匀多跨输油管道

进行建模与模态分析,提出了一种新的集中质量传

递矩阵法.Hao等[16]建立了受弹性夹具约束的输

流管道的力学模型,研究了弹性约束对输流管道在

脉动流速下的稳定性和非线性响应的影响.Mojta-

ba[17]
 

研究了不完全支承输流管道的非线性动力

学.Müge
 

Balkaya等[18]探讨了四种不同边界条件

对双参数弹性地基上输流管道动力特性的影响,进
一步分析了弹性地基类型、地基参数、边界条件和

质量比对输流管道问题的影响.Li[19]研究了Pas-

ternak
 

地基上具有任意间断和广义边界条件管道

振动,针对Pasternak地基上输油管道的任意不连

续性,给出了该结构振动的一般解析解.Ma[20]研

究了双参数地基上输流管道在四种不同弹性支承

边界条件下的振动稳定性.Zhou等[21]考虑几何非

线性变形和弹性边界条件,研究了输流复合管的稳

定性和非线性振动特性.
这些研究为输流管道系统振动控制提供了有

力的理论支持,对管道安全性和性能优化具有重要

意义.目前的振动控制方式主要分为主动控制、半

主动控制和被动控制[5].相比以外加能源和控制算

法为特征的主动控制和半主动控制,被动控制由于
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具有结构简单、无外加能源和节能省材等优势,受

到广泛关注和应用.非线性能量汇(nonlinear
 

ener-

gy
 

sink,
 

NES)是一种典型的被动控制元件.由于

能够在宽频范围内单向不可逆地抑制输流管道的

振动,已被广泛用于吸收不同激励下引起输流管道

的振动,如周期性外部激励和涡流引起的振动.Dai
等[22]研究了通过基本非线性元件 NES对圆柱体

涡激振动的被动抑制机制.Zhou等[23]使用 NES
研究 了 悬 臂 式 管 道 输 送 流 体 的 非 线 性 振 动.
Khazaee等[24]首次研究了连接到简支管道输送流

体的并联和串联配置的多个 NES的随机优化.
Maciel[25]通过使用非线性减振器被动抑制悬臂式

管道排放流体的流激振动.Philip[26]提出将具备非

线性阻尼的NES用于流体输送管道的振动控制,

研究结果表明,NES装置能够有效地抑制管道振

动,同时也探讨了NES装置相关参数对系统的动

力学影响.Ning等[27]提出并分析了一种基于非线

性能量汇-超磁致伸缩材料(NES-GMM)的振动

控制与能量采集方法,能有效抑制弹性支承梁的多

模态振动并实现高效能量采集.对于传统的 NES
需要达到一定的主质量才能产生较好的减振效果.
Zhang等[28]将惯容元件引入非线性能量汇以替代

传统附加质量,有效地解决了主质量过大的问题.
Gao等[29]提出并分析了一种新型负刚度惯容型非

线性能量汇,将其应用于整星结构中并验证其优异

的减振性能.Liu等[30]针对悬臂流体输送管道在超

临界流速下可能发生颤振不稳定的问题,提出将惯

容型动态吸振器(IDVA)用于增强系统稳定性和抑

制非线性振动,并系统分析了其参数对临界流速和

振动幅值的影响.综上所述,惯容型非线性能量汇

耦合输流管道这一被动控制策略,对管道有较好的

振动抑制效果,应用前景广泛.
  

本文旨在研究在弹性边界支撑下输流管道耦

合惯容型非线性能量汇的非线性振动特性.首先,

将惯容型非线性能量汇耦合到输流管道的两端,并
建立描述其非线性振动的控制方程.随后,采用

Galerkin截断法分析输流管道边界被动控制的动

力学特性,并利用Runge-Kutta法求解系统的瞬态

响应和稳态响应.同时,通过 MATLAB进行数值

仿真,以计算耦合系统的幅频响应.最后,探讨惯容

型非线性能量汇中立方非线性、惯性、阻尼等关键

参数对减振性能的影响.

1 数学模型
  

图1为两端耦合惯容型非线性能量汇的输流管

道的模型图.管道的两端均有线弹性支撑,左右两端

弹簧的刚度分别为 KL 和 KR.假设管道内是定常

流,流速为Γ,L 代表管道的长度,c 代表管道的外

阻尼.此外管道受到右侧基础位移激励 w(t)=
w1cos(ωt),其中,w1 和ω 分别是位移激励幅值和

激励频率.u(x,t)为管道的横向位移,x 是轴向坐

标,y
 

是径向坐标,t为时间.u0 和uL 分别简单地

用来表示u(0,t)和u(L,t).输流管道的两端边界

上连接着惯容型非线性能量汇减振装置.cNL 和

cNR 分别为两端惯容性非线性能量汇的线性阻尼.
bNL 和bNR 分别为两端惯容性非线性能量汇的惯

性.kNL 和kNR 分别为两端惯容性非线性能量汇的

立方非线性.UNL 和UNR 分别为两端惯容性非线性

能量汇的位移.

图1 耦合惯容性非线性能量汇的弹性边界支撑下输流管道模型图

Fig.1 Model
 

of
 

a
 

fluid-conveying
 

pipe
 

supported
 

by
 

elastic
 

boundary
 

with
 

coupled
 

INES
  

输流管道的总动能T 是由管道自身动能Tp

和管道内液体流动的动能Tf组成,具体为:

Tp=
1
2∫

L

0
ρpApu2

,tdx

Tf=
1
2∫

L

0
ρfAfΓ2dx+

1
2∫

L

0
ρfAfu2

,tdx

T=
1
2∫

L

0
ρpApu2

,tdx+
1
2∫

L

0
ρfAfΓ2dx+

 12∫
L

0
ρfAfu2

,tdx (1)

其中,ρp 和Ap 分别为输流管的管道材料密度和横

截面积,ρf和Af为管内液体的密度和横截面积.
  

管道应变能的变分为:

δWs=-∭V
σxδεxdV (2)

其中,σx 和εx 表示管道在任意位置的正应力和正

应变.V 为管道的体积.

εx =-yu,xx + 1+u2
,x -1 (3)
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结合管道的弹性本构关系,正应力σx 为:

σx =Eεx (4)

其中,E 为管道的杨氏模量.
  

两端竖直弹簧的弹性势能为:

Wk=-
1
2KLu2

0-
1
2KR uL-w  2 (5)

  

由于激励形式为基础位移激励,边界两端的集

中力由惯容型非线性能量汇的作用反力提供可以

表示为:

FNL=kNL(u0-UNL)3+cNL
∂u0

∂t -
∂UNL

∂t  
FNR=kNR(uL-UNR)3+cNR

∂uL

∂t -
∂UNR

∂t  
(6)

  

因此,惯容型非线性能量汇支反力在竖向位移

下所做的虚功可以表示为:

δWNF=-FNLδu0-FNRδuL (7)
  

根据广义Hamilton原理:

δ∫
t2

t1

(T-Ws)dt+δ∫
t2

t1

(Wk+WNF)dt=0 (8)
  

将式(1)~(7)代入式(8)可以得到管道的控制

方程和边界条件分别为:
(ρpAp+ρfAf)u,tt+2ρfAfΓu,xt+ρfAfΓ2u,xx +

 cu,t+EIbu,xxxx -
EAp

2Lu,xx∫
L

0
u2
,xdx=0

u,xx(0,t)=0  u,xx(L,t)=0 (9)

EIbu,xxx(0,t)=-KLu0+kNL(u0-UNL)3+

 cNL
∂u0

∂t -
∂UNL

∂t  
EIbu,xxx(L,t)=KR(uL-w)-

 kNR(uL-UNR)3-cNR
∂uL

∂t -
∂UNR

∂t  (10)
  

两端惯容型非线性能量汇的控制方程为:

bNL
∂2UNL

∂t2
+kNL(UNL-u0)3+

 cNL
∂UNL

∂t -
∂u0

∂t  =0
bNR
∂2UNR

∂t2
+kNR(UNR-uL)3+

 cNR
∂UNR

∂t -
∂uL

∂t  =0 (11)
  

对于边界方程中的非线性部分,可以利用狄拉

克函数δ(x),引入控制方程(9),得到新的控制方

程和边界条件[31],如下所示:

(ρpAp+ρfAf)u,tt+2ρfAfΓu,xt+ρfAfΓ2u,xx +

 EIbu,xxxx +cu,t-
EAp

2Lu,xx∫
L

0
u2
,xdx+

 kNL(u0-UNL)3+cNL
∂u0
∂t -

∂UNL

∂t  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 δ(x)+

 -KRw+kNR(uL-UNR)3  δ(x-L)+

 cNR
∂uL

∂t -
∂UNR

∂t  δ(x-L)=0 (12)

u,xx(0,t)=0 u,xx(L,t)=0
EIbu,xxx(0,t)=-KLu0

EIbu,xxx(L,t)=KRuL (13)

2 固有频率和模态分析
  

忽略流体流动、阻尼、非线性项以及位移激励

的影响,可得到静态管道的线性控制方程和边界条

件为:

(ρpAp+ρfAf)u,tt+EIbu,xxxx =0 (14)

u,xx(0,t)=0 u,xx(L,t)=0
EIbu,xxx(0,t)=-KLu0

EIbu,xxx(L,t)=KRuL (15)

假设方程的解,同时静态管道模态函数设为:

u(x,t)=φs(x)eiωt (16)

ϕs(x)=C1,ncosβnx+C2,nsinβnx+
 C3,nchβnx+C4,nshβnx (17)

代入后得到特征方程,通过边界条件可构建系数矩

阵Cin,为了使模态解中系数Cin 不全为零,需保证

矩阵的行列式为零.同时,令C1n=1,可以求得管

道的模态函数.

ϕs(x)= D3-
B1+B3+B2D3+B5D1

B2D4+B4+B5D2
D4  sinβnx-

 
B1+B3+B2D3+B5D1

B2D4+B4+B5D2
shβnx+

 cosβnx+chβnx (18)

其中:

B1=
1+cosβnL
-β2n +π2

π3A2
0β2n,

 

B2=
sinβnL

-β2n +π2
π3A2

0β2n,

B3= -
1+chβnL
β2n +π2

π3A2
0β2n,

 

B4= -
1+shβnL
β2n +π2

π3A2
0β2n,

B5=
KLL3

EI π4,
 

D1=-
L3β3nD3

π3
,

 

D2=β3n
1-D4

π3
,

D3=
chβnL-cosβnL

sinβnL
,

 

D4=
shβnL
sinβnL

(19)
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在接下来的分析中,为了求解弹性边界下输流

管道的固有频率和横向振动模态,采用线性静态管

道的模态函数作为Galerkin截断法中的试函数和

权函数.考虑流体影响,管道线性方程为:
(ρpAp+ρfAf)u,tt+2ρfAfΓu,xt+

 ρfAfΓ2u,xx +EIbu,xxxx =0 (20)
  

输流管道的自由振动位移可设为:

u(x,t)=∑
n

k=1
Qke

iωntϕk(x) (21)

其中,n 表示Galerkin截断的次数.管道的频率可

以由以下求得:

-ω2M +iωG+K =0

Mkm=
0,k≠m
1,k=m 

Gkm=
2ρfAfΓΝ1km

(ρpAp+ρfAf)Ν0m

Kkm=
0 k≠m

ΕΙbCm4+ρfAfCm2Γ2

(ρpAp+ρfAf)Cm0
k=m

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

Cm0=∫
L

0
ϕk(x)Ψm(x)dx

Cm1=∫
L

0
ϕ'k(x)Ψm(x)dx

Cm2=∫
L

0
ϕ″k(x)Ψm(x)dx

Cm4=∫
L

0
ϕ″″k(x)Ψm(x)dx (22)

式中,特征值ω 为管道横向自由振动的固有频率.
对于给定的特征值,可以确定复特征向量Qk.输流

管道的横向自由振动的模态函数表示为:

φ(x)=∑
n

k=1
Im[Qk]ϕk(x) (23)

  

本文中采用的输流管道的材料为低碳钢,根据

文献[32],管道具体参数如表1所示.
根据系数矩阵,可以求出管道的自由振动固有

频率,其中截断阶数的选取是 Galerkin截断法的

关键因素.为了保证 Galerkin截断法求解固有频

率结果的精确性和高效性,本部分通过比较不同截

断阶数,得到了管道的前四阶固有频率随着流速改

变的变化趋势.
图2对比了不同截断阶数下管道的固有频率

结果.从图中可以看出四阶截断和六阶截断的频率

结果很接近,为了在保证计算正确的前提下,尽可

能提高计算速度,本文接下来关于频率讨论部分,

均是基于四阶截断的结果.

表1 输流管道的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe

Name Symbol Value

Outer
 

diameter D 0.006
 

m

Pipe
 

wall
 

thickness h 0.0006
 

m

Moment
 

of
 

inertia Ib 1.195
 

56×10-11m4

Young􀆶s
 

modulus E 206
 

GPa

Fluid
 

density ρf 720
 

kg/m3

Pipe
 

density ρp 7850
 

kg/m3

Pipe
 

length L 1
 

m

Left-side
 

spring
 

stiffness KL 300
 

N/m

Right-side
 

spring
 

stiffness KR 300
 

N/m

External
 

damping C 1.0
 

N/(m/s)
    

图2 不同截断阶数下频率随流速的变化:(a)一阶和二阶的频率;
 

(b)三阶和四阶的频率

Fig.2 Variation
 

of
 

frequency
 

with
 

flow
 

velocity
 

under
 

different
 

truncation
 

orders:(a)First-order
 

and
 

second-order
 

frequencies;
 

(b)Third-order
 

and
 

fourth-order
 

frequencies

为了厘清弹性边界的支撑刚度对管道固有特

性的影响,通过改变支撑刚度,得到了管道前四阶

频率结果.从图3可得,同一流速下,支撑刚度增大

会导致管道频率的增大.并且支撑刚度越大,频率

变化得越剧烈.但值得注意的是支撑刚度对输流管

道的临界流速几乎没有影响.
 

图4(a)~(c)中给出了在流速为0时,弹簧刚度

分别在300
 

N/m、3000
 

N/m、3×107
 

N/m下充液管

道的 模 态 结 果,图4(d)中 给 出 了 弹 簧 刚 度 在
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300
 

N/m下,液体流速为40
 

m/s管道的固有模态.
从图中可以看出,当管道内液体无流动时,管道模态

始终对称.当输液管道中液体流动时,模态呈现不对

称.当边界支撑弹簧刚度增大到3×107
 

N/m时,管
道相当于处于两端简支情况,与文献[33]中模态是

一致的(见图4(c)中的不同图案),验证了本文模态

推导的正确性.

图3 不同支撑刚度下各阶频率变化:
 

(a)一阶频率;
 

(b)二阶频率;(c)三阶频率;
 

(d)四阶频率

Fig.3 Variation
 

of
 

frequencies
 

at
 

different
 

orders
 

under
 

different
 

support
 

stiffness.
 

(a)First-order
 

frequencies;
 

(b)Second-order
frequencies;(c)Third-order

 

frequencies;(d)Fourth-order
 

frequencies

图4 不同支撑刚度和流速下模态结果:(a)刚度300
 

N/m,流速0
 

m/s;
(b)刚度3000

 

N/m,流速0
 

m/s;
 

(c)刚度3×107
 

N/m,流速0
 

m/s;
 

(a)刚度300
 

N/m,流速40
 

m/s
Fig.4 Modal

 

results
 

under
 

different
 

support
 

stiffness
 

and
 

flow
 

velocities:(a)Stiffness
 

300
 

N/m,
 

flow
 

velocity
 

0
 

m/s;(b)Stiffness
 

3000
 

N/m,
 

flow
 

velocity
 

0
 

m/s;(c)Stiffness
 

3×107
 

N/m,
 

flow
 

velocity
 

0
 

m/s;(d)Stiffness
 

300
 

N/m,
 

flow
 

velocity
 

40
 

m/s

3 数值分析

为了求解管道稳态响应结果,本文将应 用

Galerkin方法,将系统的控制方程(11)和(12)离散

为常微分方程组.然后利用四阶Runge-Kutta数值

方法来求解系统的时间历程,进而得到系统的响应

结果.
  

假设控制方程(9)中输流管的横向振动位移的

近似解为:

u(x,t)=∑
n

k=1
qk(t)φk(x) (24)

式中,n 为大于等于1的整数,qk(t)为输流管横向

振动的广义位移,φk(x)为管道的模态函数.采用

Galerkin截断处理,其中ψm(x)与φk(x)的形式一

致.结合模态正交性,方程(11)和(12)可以得到如

下所示的常微分方程组:
(ρpAp+ρfAf)Cm0q

··
m +(2ρfAfΓCm1+

 cCm0)q
·
m + ρfAfΓ2Cm2+EIbCm4  qm -

 
EAp

2LCm2In2q3m +NLm+NRm=0 (25)

bNLU
··

NL(t)+kNL UNL(t)-∑
n

k=1
qk(t)φk 0    

3
+

 cNL U
·

NL(t)-∑
n

k=1
q
·
k(t)φk 0    =0

bNRU
··

NR(t)+kNR UNR(t)-∑
n

k=1
qk(t)φk L    

3
+

 cNR U
·

NR(t)-∑
n

k=1
q
·
k(t)φk L    =0 (26)

式中m=1,2,…n.同时其他系数具体表达式如下

所示:

Cm0=∫
L

0
φm(x)Ψm(x)dx Cm1=∫

L

0
φ'm(x)Ψm(x)dx

Cm2=∫
L

0
φ″m(x)Ψm(x)dx Cm4=∫

L

0
φ″″m

  (x)Ψm(x)dx

In2=∫
L

0
[∑

n

k=1
φ'k(x)]

2
dx

NLm=kNL ∑
n

k=1
qk(t)φk(0)-UNL  

3
Ψm(0)+

 cNL ∑
n

k=1
q
·
k(t)φk(0)-U

·

NL(t)  Ψm(0)

NRm= -KRw+kNR ∑
n

k=1
qk(t)φk(L)-UNR  

3  ·

 Ψm(L)+cNR ∑
n

k=1
q
·
k(t)φk(L)-U

·

NR(t)  Ψm(L)

(27)
  

下面将采用 Galerkin截断对常微分方程组

(25)和(26)进行离散处理,方程可通过Runge-Kutta
方法进行数值求解得到稳态响应的数值结果.

  

首先研究Galerkin截断阶数对系统自由振动

响应的影响,系统的初值设置如下所示:
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q1=0.001,
 

q
·
1=0,

 

qj=0
   

,q
·
j=0

   

j=2...n

UNL=UNR=0,
 

U
·

NL=U
·

NR=0
(28)

  

在图5中给出了在输流管道不同位置处,于二

阶、四阶、六阶下Galerkin截断的稳态响应的时间

历程,从图中可以看出,四阶截断和六阶截断的结

果基本吻合,而二阶截断与四阶、六阶截断的数据

存在偏差,因此,在本文中对于自由振动衰减的分

析采用四阶截断的结果.

图5 耦合INES管道的稳态响应时间历程:
 

(a)管道左端点;
(b)管道中点;(c)管道右端点

Fig.5 Steady-state
 

response
 

time
 

history
 

of
 

the
 

pipe
 

with
 

INES:
 

(a)
 

Left
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe;(b)
 

Midpoint
 

of
 

the
 

pipe;
(c)

 

Right
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe
  

根据文献[34]可知,惯容器中惯性系数是惯容

器质量的60~240倍,因此选定的惯容型非线性能

量汇的参数如表2所示.

表2 惯容型非线性能量汇的参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

Inertial
 

Nonlinear
 

Energy
 

Sink

Name Symbol Value

Inertia
 

mass mNL=mNR 0.0046
 

kg

Inertia
 

coefficient bNL=bNR 0.92
 

kg(200倍mNL)

Cubic
 

nonlinearity kNL=kNR 2×107
 

N/m3

Damping cNL=cNR 1
 

N/(m/s)

4 惯容型非线性能量汇对管道振动抑制的

影响

4.1 减振效果分析
  

为了明确惯容型非线性能量汇耦合到输流管

道边界两侧,能够起到减振效果.首先讨论了给定

初始位移激励下,管道的自由衰减振动结果.
  

图6中给出了在单侧位移激励的基础上,是否

耦合惯容型非线性能量汇输流管道的瞬态响应,此
外,还讨论了管道不同位置处的自由衰减振动对比

结果.对中点处瞬态响应时间历程进行小波变换分

析得到如图7所示.
  

从图6中可以得到,耦合惯容型非线性能量汇

管道能有效地增加瞬态响应的衰减速度.同时从图

7可知耦合惯容型非线性能量汇不改变系统的固

有频率.

图6 是否耦合INES输流管道瞬态响应时间历程:
(a)管道左端点;(b)管道中点;(c)管道右端点.

Fig.6 Transient
 

response
 

time
 

history
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe
 

with
 

and
 

without
 

INES:
 

(a)
 

Left
 

endpoint
of

 

the
 

pipe;
 

(b)
 

Midpoint
 

of
 

the
 

pipe;
 

(c)
 

Right
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe

图7 输流管中点处小波变换图:
 

(a)无INES;
 

(b)有INES
Fig.7 Time-frequency

 

analysis
 

of
 

the
 

flow-conveying
 

pipe
 

at
 

meddle
 

positions
 

with
 

and
 

without
 

INES:
 

(a)
 

Without
 

INES;
 

(b)With
 

INES

07
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图8给出了输流管道不同位置处有无INES
的稳态响应时间历程的对比,结果表明,惯容型非

线性能量汇在管道振动控制的有效性,其显著的能

量耗散能力有助于提高系统的运行稳定性和结构

安全性,展现出良好的工程应用前景.
图9给出了是否耦合INES输流管道不同激

励频率下的幅频响应对比图.从图中可以观察到,

在未耦合INES时,管道两端在主共振和次谐共振

时,均有较大响应.管道中点以主共振为主导.在引

入INES后,系统的整体响应幅值在各频率段均有

所降低,尤其在主共振频率附近,耦合INES有效

削弱了振幅峰值,表明其在能量耗散与振动抑制方

图8 是否耦合INES输流管道的稳态响应时间历程结果:
 

(a)管道左端点;
 

(b)管道中点;
 

(c)管道右端点

Fig.8 Steady-state
 

response
 

time
 

history
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
fluid-conveying

 

pipe
 

with
 

and
 

without
 

INES:
 

(a)Left
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe;
 

(b)Midpoint
 

of
 

the
 

pipe;
 

(c)Right
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe

图9 是否耦合INES输流管道的幅频响应结果:
 

(a)管道左端点;
 

(b)管道中点;
 

(c)管道右端点
Fig.9 Amplitude-frequency

 

response
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe
 

with
 

and
 

without
 

INES:
 

(a)Left
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe;
 

(b)Midpoint
 

of
 

the
 

pipe;
 

(c)Right
 

endpoint
 

of
 

the
 

pipe

面具有良好的性能表现.然而,其激起了系统超谐

波响应,推测可能是由于耦合INES与弹性支撑管

道之间的非线性耦合导致了局部模态激发或能量

反馈现象.该现象在非线性系统中属于常见行为,

也反映出耦合惯容型非线性能量汇在低频段能量

调控能力相对有限,或存在局部模态间的能量重分

布效应.
  

总体而言,耦合INES对弹性支撑管道系统的

振动控制具有良好的减振效果,其能量耗散能力在

高频模态下尤为显著,但在低频段可能引发局部响

应增强.

4.2 惯容型非线性能量汇参数的影响
  

从上文中不难看出,无论是初始位移激励下的

瞬态响应时间历程还是稳态响应时间历程,耦合惯

容型非线性能量汇后的减振效果突出.惯容型非线

性能量汇中的三个参数对减振效果有直接的影响,

因此,为了使惯容型非线性能量汇的减振效果更加

高效,有必要合理地选择三个参数.参数的选择基

于稳态响应的幅值展开.
  

本小节采用控制变量法,保持其他参数不改变

的情况下逐一改变惯容型非线性能量汇的阻尼、惯
性和立方非线性.为方便观察惯容型非线性能量汇

中系统参数对减振效果的影响,定义幅值衰减率

η,计算公式如下:

η=
umax-ud

umax
(29)

其中:umax 为未耦合INES下的幅频响应大值,ud

为耦合INES后幅频响应的最大值.
  

因为在主共振附近,管道中点位移最大,所以

下面的讨论,本文选择以管道的中点响应为例.图

10为给定了INES中惯性和立方非线性的数值后,

在不同阻尼影响下的幅频响应图像.从图10(a)中

并不能明显地看出幅频响应的变化趋势,但将每个

阻尼下对应的衰减率放到图10(b)中可以较为清

晰地看到阻尼对幅值衰减率的影响,在已得到的研

究数据中可以看出阻尼一定范围内衰减率持续增

大,但在2
 

N/(m/s)后幅值衰减率持续降低,因此

阻尼存在一个最优的数值,使幅值衰减率最低.
  

但是由于阻尼的增加会导致系统响应衰减加

快,会削弱能量汇与主系统之间的耦合.同时,阻尼

也影响系统的非线性模态特性,通过抑制动态惯容
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效应与非线性响应幅值,体现为非线性模态频率的

软化现象.

图10 INES中阻尼对输流管道幅频响应的影响:
 

(a)幅频响应对比;(b)幅值衰减率

Fig.10 Effect
 

of
 

damping
 

in
 

INES
 

on
 

the
 

amplitude-frequency
 

response
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe:
 

(a)Amplitude-frequency
 

response
 

comparison;
 

(b)Amplitude
 

attenuation
 

rate

图11 INES中惯性对输流管道幅频响应的影响:
 

(a)幅频响应对比;(b)幅值衰减率
Fig.11 Effect

 

of
 

inertia
 

in
 

INES
 

on
 

the
 

amplitude-frequency
 

response
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe:
 

(a)Amplitude-frequency
 

response
 

comparison;
 

(b)Amplitude
 

attenuation
 

rate

图11为INES中惯性质量对管道幅频响应的

影响,图11为幅值衰减率的变化曲线.惯性的取值

在0.0184~1.104
 

kg之间,从图中可得,惯性质量

会使系统的固有频率发生偏移.惯性质量越大,惯
容型非线性能量汇的减振效果越好,但是当惯容系

数达到一定量级后,系统的主振动模态已被充分调

制,此时进一步增加惯性会因非线性能量通道饱和

与模态能量重分布上限而使响应减振能力趋于稳

定,导致效果趋于收敛.减振效果的变化不显著.
  

图12为INES中立方非线性对输流管道幅频

响应的影响,图12为幅值衰减率的变化曲线.立方

非线性的变化范围为2×103~2×107
 

N/m3,随着

立方非线性的增加,惯容型非线性能量汇的幅值衰

减率越高,减振效果越好.

图12 INES立方非线性对输流管道幅频响应的影响:
 

(a)幅频响应对比;
 

(b)幅值衰减率

Fig.12 Effect
 

of
 

cubic
 

nonlinearity
 

in
 

INES
 

on
 

the
 

amplitude-
frequency

 

response
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe:
 

(a)Amplitude-
frequency

 

response
 

comparison;
 

(b)Amplitude
 

attenuation
 

rate

5 结论
  

本文将INES耦合到输流管道的边界处,分析

了输流管道的固有特性和响应结果,并研究了

INES对输流管道的振动控制效果,同时探讨了

INES中的参数对减振效果的影响.本文的主要研

究结果如下.
(1)导出了输流管道的固有频率和模态,通过
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改变管道边界支撑刚度得出结论:同一流速下,边
界支撑刚度越大,管道频率变高.但边界支撑刚度

对管道的临界流速几乎没有影响.此外,管内液体

流动,会引起管道横向振动模态不对称性.
(2)通过对比是否耦合INES的瞬态响应和稳

态响应时间历程,发现耦合INES管道能够有效地

控制共振,大幅降低了共振幅值,且惯容型非线性

能量汇中的参数对其减振效果影响不同,阻尼存在

最优值,而惯性质量和立方非线性的数值越大,减
振效果越好.
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