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摘要?通过实验的方法对基础激励作用下悬臂输流管的动力学行为进行振动测试分析7设计并搭建了悬臂

输流管振动测试的实验平台$深入研究了悬臂输流管在不同流速及不同参数情况下的振动行为$分析了在

基础激励作用下$悬臂输流管振幅的变化规律7结果表明$悬臂输流管的物理参数对悬臂输流管发生颤振失

稳的临界流速有着极其显著的影响$在基础激励作用下$悬臂输流管的振幅明显增大$并且当激振力频率接

近悬臂输流管的固有频率时$输流管的振幅达到最大7

关键词?基础激励$?悬臂输流管$?临界流速$?颤振失稳$?振动实验

中图分类号!&#! 文献标志码!*

引言

输流管系统是一种重要的流体输送系统$在航

空航天以及其它工业领域都有广泛的应用7然而$

由于管道与流体之间的流固耦合效应以及外界激

励对输流管的影响$往往会引起一些管道振动问

题$甚至导致失稳$从而降低整个输流管系统的安

全可靠性$乃至会造成严重的安全事故7因此$关于

输流管动力学特性的研究具有重要的理论意义与

工程实用价值%: N:"&

7

输流管按照其边界条件可分为两端支承管以

及悬臂管7悬臂输流管系统是一种非保守系统$当

管道内的流体流速超过临界值时将发生颤振失稳$

因此它的动力学行为也更加复杂%::&

7陶立佳等

人%:!&对端部随从力作用下的悬臂输流管系统建立

了运动微分方程$研究了端部随从力和流体流速对

悬臂输流管系统稳定性的影响$分析了悬臂输流管

道的振动方式7易浩然等人%:#&推导出了附加集中

质量的悬臂输流管系统的非线性动力学方程$并通

过数值计算和实验研究了附加集中质量的位置与

质量比对悬臂输流管系统产生的动力学影响7

OJD9K等人%:P&首次应用能量相位法研究了悬臂输

流管系统在简谐外激励和脉动内流作用下的多脉

冲轨道及混沌动力学问题$理论结果证明系统存在

2JE69EQ5R型多脉冲混沌运动$综合理论和数值仿真

结果$证实了管道中存在 2CD6H马蹄意义下的混沌

运动72DIHSJ等人%:=&对悬臂输流管系统在随机激

励下的振动进行了数值分析$建立了一种在随机激

励下线性输流管振动响应随流速变化的随机分析

方法$并且研究了质量比和阻尼比等参数对响应方

差和颤振速度的影响7TJHEUE

%:$&研究了上游端不完

全支撑而另一端自由的输流管的非线性动力学$通

过数值分析发现此结构可能会降低发生颤振失稳

的临界流速$研究发现在管道系统中增加结构阻尼

是一种普遍且有效的减轻二次分岔和非周期运动

影响的方法7

本文分别对悬臂 V1硬管和硅胶软管的动力

学行为进行振动测试分析$研究流体流速'轴向激

振力对悬臂输流管振动状态的影响$分析结构系统

参数对输流管发生颤振失稳的临界流速的影响7
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!"实验系统及实验方案

悬臂输流管的振动实验系统如图 : 所示$由变

频恒压自吸增压泵将水由水箱通过不锈钢管输送

到实验管中$再流回水箱$通过 -W=@;: 功率放大

器和-WP""=" 激振器来对系统作用不同频率和振

幅的激振力7+XY.液体涡轮流量计可以对管道中

的水流流量进行实时监测$0BVB压电式加速度传

感器可以对输流管振动的加速度信号进行拾取$利

用-W=Z!!-动态信号测试分析系统以及 -W-*2

软件$对加速度传感器拾取到的加速度信号在电脑

上进行监测记录$通过软件的二次积分功能将加速

度信号处理成位移信号$再对所得到的位移数据进

行振动分析7

悬臂输流管模型如图 ! 所示$其中 ! 为悬臂输

流管长度$"为管内流体流速$#为激振力$$为管

道轴向坐标$%为管道横向坐标7

"D#实验结构示意图

"D#2MJHCD[EM\EDKUDC5GH]̂HUECH9[D6S[U8M[8UH

"_#实验系统
"_#B]̂HUECH9[D6SFS[HC

图 :?管道振动实验系统
,EK7:?B]̂HUECH9[D6SFS[HC5ĜÊHRE_UD[E59

图 !?悬臂输流管模型

,EK7!?1D9[E6HRHÛ ÊHC5\H6

本实验所使用的主要器材及参数如下!不锈钢

实验台高 :="MC$长 :="MC$宽 :!"MC$厚度为

"7ZMC(水箱长宽高各 Z"MC$厚度为 :MC(不锈钢管

为四分管(水泵为变频恒压自吸增压泵$最大功率

为 Z@"X$输出口径为 !7=MC(流量计为 \9:= 螺纹

的液体涡轮流量计(激振器的激振力峰值为 =")$

其最大振幅为 =̀CC$实验管为 V1硬管和硅胶软

管7实验步骤如下!

":# 选取一根实验管$对实验管尺寸参数进行

测量$并将实验管连接到实验系统相应位置7

"!# 将加速度传感器固定在输流管末端$打开

动态信号测试分析系统及测试软件7

"## 打开水泵$缓慢调节流速$对不同流速下

悬臂输流管的振动加速度变化分别进行记录7

"P# 打开激振器$在悬臂输流管上加入不同频

率和振幅的激振力$重复步骤":# a步骤 "##7

"=# 选用不同尺寸参数的输流管$重复步骤

":# a步骤 "P#7

"$# 将所得加速度数据处理成位移数据$并对

结果进行整理分析$进一步得到实验结论7

#"实验结果及分析

#$!"%&硬管

对长度为 :C'内径为 $CC'外径为 @CC的V1

硬管进行振动测试分析$图 # 为缓慢改变流速大小

所得到的实验结果$结果表明随着流速的增大$悬

臂输流管的振幅也在随之增大7

打开激振器$研究激振力对悬臂输流管振动状

态的影响$将振动形式设置为正弦扫频$激振力幅

:=
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值为固定值$扫频范围为 " a$"WI$扫频速度为

"7=WI>S$测试时间为 !P"S$即激振频率从 "WI开

始$之后逐渐增大到 $"WI$再逐渐减小到 "WI$图 P

"D#为流速 #7$PC>S时的振动测试结果7为了研究

流速对输流管固有频率的影响$改变流速进行相同

的扫频实验$图 P"_#和图 P"M#分别为 =7!Z C>S和

$7$@ C>S两种流速下的振动测试结果7测试结果表

明在以上三种流速下$其最大振幅所出现位置均为

#@S和 !"!S处$即均在激振频率为 :ZWI时振幅达

到最大$因此$:ZWI为V1悬臂输流管的固有频率$

且随着流速的变化$其固有频率保持不变7

图 #?不同流速下的振幅

,EK7#?*Ĉ6E[8\HD[\EGGHUH9[G65bRH65ME[F

"D##7$P C>S时扫频图
"D#GUHc8H9MFSbHĤ \EDKUDC#7$P C>S

"_#=7!Z C>S时扫频图
"_#GUHc8H9MFSbHĤ \EDKUDC=7!Z C>S

"M#$7$@ C>S时扫频图
"M#GUHc8H9MFSbHĤ \EDKUDC$7$@ C>S

图 P?三种流速下的扫频图
,EK7P?,UHc8H9MFSbHĤ \EDKUDCD[[JUHHG65bRH65ME[F

图 = 为激振力幅值对悬臂输流管振动状态的

影响$将水流流速调整为 #7$PC>S$振动形式设置

为正弦定频$频率为 :=WI$手动调节功率放大器旋

钮$通过改变输出功率来改变输出激振力$缓慢转

动旋钮增大激振力至最大处$此时激振力为 =")$

再减小激振力至 ")7结果表明随着激振力幅值的

增大$悬臂输流管的振幅也会随之增大$且在激振

力幅值增大的某一瞬间$悬臂输流管振幅会突然增

大$如图 ="D#所示7随着激振力幅值的减小$悬臂

输流管的振幅也会随着减小$且在激振力幅值减小

的某一瞬间$悬臂输流管的振幅也会突然减小$如

图 ="_#所示7

#7#"硅胶软管

改变实验管材质$使用长度为 :C'内径为

$CC'外径为 @CC的硅胶软管进行振动测试分析7

图 $ 为不同流速下悬臂输流管分别在激振力作用

下和无激振力作用下振动所对应的振幅7结果表

明$随着流速的增加$悬臂输流管的振幅也随之增

加$并且在激振力的作用下$悬臂输流管在各流速

下的振幅会比无激振力作用时有着明显的增加7在

无激振力作用时$当管内流速达到 =7="C>S时振幅

由 "7"P#MC突然增大到 @7:$MC$即由基本静止状

态开始发生颤振失稳"即颤振#$此时的流速即为

颤振临界速度%:;&

7在发生颤振后$随着流速的增

大$悬臂输流管的振幅会随之增大$图 ; 为流速

=7=" a$7!ZC>S时的振动类型$由波形图'幅值谱

和相图可看出此时为单倍周期振动7当流速超过

$7!ZC>S时振动类型发生改变$图 @ 为在流速为

$7!Z a$7$@C>S时的振动情况$此时为混沌振动7

!=
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"D#增大激振力幅值
"D#09MUHDSH[JHDĈ6E[8\H5GH]ME[D[E59

"_#减小激振力幅值
"_#(H\8MH[JHDĈ6E[8\H5GH]ME[D[E59

图 =?不同激振力幅值作用下的悬臂输流管振幅
,EK7=?*Ĉ6E[8\H5GMD9[E6HRHÛ ÊHM59RHFE9KG68E\ 89\HU\EGGHUH9[H]ME[D[E59 DĈ6E[8\HS

图 $?不同流速下的振幅
,EK7$?*Ĉ6E[8\HD[\EGGHUH9[G65bRH65ME[F

??"D#波形图
??"D#XDRHG5UC\EDKUDC

"_#幅值谱
"_#*Ĉ6E[8\HŜHM[U8C

???"M#相图
??"M#VJDSH\EDKUDC

图 ;?流速为 =7$"C>S时的波形图'幅值谱和相图
,EK7;?XDRHG5UC$ DĈ6E[8\HŜHM[U8CD9\ ^JDSĤ 5U[UDE[

DUHKERH9 bJH9 G65bRH65ME[FES=7$"C>S

图 Z 为悬臂输流管的长度和壁厚对其颤振临

界速度影响的测试结果7选择 "7=Ca:C范围内不

同长度的悬臂输流管进行振动测试$结果表明$随

着输流管长度的增加$悬臂输流管的颤振临界速度

会减小$如图 Z"D#所示7选取内径为 $CC$外径分

别为 @CC'ZCC':"CC的硅胶软管进行振动测试$

结果表明$当内径相同时$随着壁厚的增加$悬臂输

流管的颤振临界速度会增大$如图 Z"_#所示7

?"D#波形图
??"D#XDRHG5UC\EDKUDC

#=
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?"_#幅值谱
?"_#*Ĉ6E[8\HŜHM[U8C

??"M#相图
??"M#VJDSH\EDKUDC

图 @?流速为 $7=ZC>S时的波形图'幅值谱和相图
,EK7@?XDRHG5UC$ DĈ6E[8\HŜHM[U8CD9\ ^JDSĤ 5U[UDE[

DUHKERH9 bJH9 G65bRH65ME[FES$7=ZC>S

?"D#不同长度
??"D#-EGGHUH9[6H9K[J

"_#不同壁厚
"_#-EGGHUH9[bD66[JEMQ9HSS

图 Z?不同参数条件下的颤振临界速度
,EK7Z?1UE[EMD6G68[[HURH65ME[F89\HU\EGGHUH9[̂DUDCH[HUS

'"结论

在V1硬管材料下$随着流速的增大$悬臂输

流管的振幅会随之增大7在加入轴向基础激励后$

悬臂输流管的振幅会随着激振频率的变化而改变$

当激振频率为 :ZWI时悬臂输流管振幅达到最大$

从而测得了V1硬管的固有频率$且随着流速的变

化$其固有频率保持不变7随着激振力幅值的增大

或减小$悬臂输流管的振幅也会随之增大或减小$

且在激振力振幅增大或减小到某一数值$悬臂输流

管的振幅会突然增大或突然减小7

在硅胶软管材料下$随着流速的增大$悬臂输

流管的振幅也会随之增大7在悬臂输流管发生颤振

后$当流速较小时$悬臂输流管的振动类型为单倍

周期振动(当流速较大时$悬臂输流管的振动类型

为混沌振动7悬臂输流管的颤振临界速度会随着悬

臂输流管的长度增加而降低7当内径一定时$颤振

临界速度随着壁厚的增大而增大7在轴向基础激励

作用下$悬臂输流管的振幅也会发生明显的增大7

对两种材料悬臂输流管的动力学行为进行分析

与对比$结果表明$硅胶软管在达到临界流速后发生

颤振$并随着流速的增加有着较为丰富的动力学行

为$而V1硬管相对于硅胶软管来说$实验所提供的

流速不能够使其产生较为明显的动力学行为7
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A 15UUHŜ59\E9KD8[J5UB<CDE6!F8GHEIJD9K;#L:$#7M5C

==


