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管路系统振动测试研究

摘   要

随着现代科学的飞速发展，航空事业也越来越发达，管道作为机械结构中的重要组成部分，其应用也越来越广泛，在飞机发动机中，无论发动机内部还是发动机外部，都交错放置着各种管道。对于飞机而言，发动机的管路, 主要是用于燃油, 滑油和空气等介质的输送， 是发动机附件系统的重要组成部分。同时其工作环境也是相当恶劣的, 一旦发生断裂，后果极其严重。


本文在查阅和综述了大量国内外管道振动的相关资料，分析了管道振动的原因及危害，从振动和有限元理论出发，应用PRO/E软件对发动机管道进行有限元建模，同时应用有限元分析软件ANSYS
对梁、壳、管、三维实体四种不同单元类型的管道进行模态分析，通过对比得到与实际相接近的单元类型，以此单元对实际的管道模型进行固有频率、振型、瞬态及疲劳分析，从而得出结果。为管道的优化及有效应用提供依据。

关键词：模态分析，瞬态动力学分析，疲劳分析，发动机管道，有限元
Abstract

With the rapid development of modern science, there are more and more well-developed aviation industry. The mechanical structure of the pipeline as an important part of their applications are increasingly being used in aircraft engines.Both inside or outside the engine, are staggered with various channels. For the aircraft, the pipes of engine, mainly are used for bring the fuel, oil or air, which are the important part of the Engine Accessories System. At the same time the environment where they work is very bad .If they are broken, there are extremely serious consequences
This paper reviews the large number of material aboult the Pipe vibration, and analyzes the causes of pipeline vibration and damage from vibration .We use the PRO / E software for finite element ansys, and ANSYS for pipeline of four different cell types of modal analysis.Then obtained by comparing the actual phase close to the element type, this unit pipe model of the actual natural frequency, mode shape, Transient and fatigue analysis to the outcome. Optimization for the pipeline and provide the basis for effective application.
KEYWORD: Modal analysis, transient dynamic analysis, fatigue analysis, engine pipe, finite element
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第一章 绪论

1.1 研究背景
随着现代科学技术的飞速发展，输流管路在航空宇航工程、海洋工程、生物工程、石油能源工业、化工工业、动力水能工业以及核工业等诸多领域内的运用也越来越广泛。研究表明，当输流管路内流体的流速超过某一临界值时，就会引起管路的剧烈震动，这是因为流体作用力与弹性体（输流管道）变形力相互耦合而产生的一种动态不稳定现象。当震动的强度达到一定强度后，这种不稳定现象将使得管路因疲劳而破坏，甚至断裂，酿制灾难性的事故，对此，对输流管道的不稳定特性的研究以及如何控制管道震动的问题，变成了一项重大的科研课题。
对于飞行器而言，航空发动机的管路, 主要是用于燃油, 滑油和空气等介质的输送, 是发动机附件系统的重要组成部分。同时其工作环境也是相当恶劣的, 一旦发生断裂,后果极其严重。因此, 导管的可靠性直接影响到发动机的性能和安全。据有关资料显示, 仅发动机外部管路故障就占整个发动机故障率的52%左右。根据对断裂导管的统计分析得出，90%的断裂属于疲劳损伤，与振动有关。
为保证机组安全运行，消除事故隐患，有必要对管道振动形成机理进行深入研究和分析。具体就是研究管道振动时候的管道应力变化以及位移变化，根据研究结果，结合实际管道的情况，提出切实可行、能有效改善管道运行状态的技术措施。这不仅可指导今后的设计，也可为投运飞机发动机的技术改造和维护检修提供依据。所以，研究管路振动是十分必要的，它是防止管系振动，提高管系设备和结构的抗振能力的重要前提。研究和掌握管系振动的规律、有利十振动的监控与预报，一旦出现振动问题就能迅速采取措施，将管系的振动控制在合理的范围内。对发动机研制尤其对新研制发动机, 管路布置经常发生变化, 更应在试车中监视各管路的振动应力, 采用相应的措施降低管路的振动应力。
1.2 研究现状

管道系统的振动问题又被称为“典型的动力学问题(a model dynamical problem)".原因是其物理模型简明，数学方程描述简洁，特别是管道系统易于设计和制造，这给理论研究与实验研究的协同发展提供了便利.简单的管道系统涉及了流固耦合力学中大多数问题，使得研究者可以侧重研究流体的某一特性(如可压性、流速、压力等)对系统特性的影响.

1.2.1国外研究现状

早在20世纪50年代，美国就开始对管道振动问题进行研究。20世纪70年代初苏联的A·维将金在管道振动问题研究上取得突破性进展，接着由日本的一些学者继续完善，使管道振动问题的研究进入实用阶段。1884年，Lamp综合分析了管壁阻抗对管道中声波传播的影响，成为管道振动研究的开始。1885年Brillouin首次观察到流体引起的管适振动现象以来，输液管问题就引起了人们很人的兴趣。但研究曾一度停顿。输液管系振动研究开始于1950年，Ashely和Havilard研究了横跨阿拉伯输油管适的振动问题。随着研究的深入，管道振动的研究有了很大的发展。 1987年Paidoussi、以“流动引起柱形结构的不稳定性”为题发表了一篇综述，对输液管的振动(侧重于线性振动)作了精辟的阐述，而且还指出了两种值得注意的失稳现象:1发散( divergence)失稳(流引起的管适静力屈曲):两端支承管在临界流速下会发生屈曲失稳2颤振(flutter)失稳(振幅变化的动力行为):悬臂管在临界流速下会发生颤振失稳。【14】
Housner对输液管进行线性分析，首次导出其运动方程。后来的Lundgren Sethna和Bajaj通过对一自由端带有喷嘴的悬臂管的深入研究导出了悬臂管的三维运动模型。
    Misra等人用有限元法对复杂形状的输液曲管的临界流速进行了计算，并提出了所谓的非伸缩理论和可伸缩理论，在模型分析上起到了重要的作用。

Dupuis和Rousslet用传递矩阵方法对变曲率管的振动进行了分析，但只考虑了平面曲管的面内振动。
Niordson首次按照壳模型对薄壁输液管的振动问题进行分析并建立方程，Paidoussis和 Denise引用Flugge的圆柱壳体的运动方程描述管道，用经典势流理论计算流体压力，对输液圆柱壳做了较全面的理论分析和实验研究。

Tasi等根据管道振动的模态空间设计了一个被动控制模型用来控制输液管的颤振，在管壁表面安装一对压电动作器，产生平衡弯矩来抑制输液管的颤振。

Lin采用Timoshenko梁模型和有限元方法，对充液管道系统建立模型，应用模态控制的方法，提高管道系统的主动空控制阻尼，对管道系统实施主动控制。【15】
1.2.2国内研究现状

我国在20世纪70年代中期开始进行管道振动问题的研究，包括对管道机械振动的动态特性及其影响因素和流固耦合振动机理的研究等，目前已取得一些重要研究成果。

东南大学的潭平，孙烨等，采用有限元方法，对各种管道计算其固有频率，振型。把有限元方法运用到管系水击问题上，对研究的管系进行了有限元建模，把水击基本方程得出的水击力作为加载力，计算出了水击激发的管道位移、转角响应幅值和管系模态系数，说明水击对管系的动力特性有重要影响，在管道设计时必须加以考虑，并提出了消除水击影响的措施。

华北电力大学的王强和华北电力科学研究院的陈锋，针对某电厂给水管道的振动问题进行理论分析，通过现场实测验证理论分析的正确性，从中找出了诱发该管道谐振的原因，并进一步分析了机组滑参数运行方式下，给水管道振动的可能性，并提出相应消振措施。

北京交通大学和西安交通大学的梁小燕，赵玉成，针对某核电厂部分蒸汽和给水管道振动情况非常严重、以致影响正常安全生产的情况，从给水管道的测振出发，对振动信号进行了小波消噪、滤波、重构处理，找到影响管系振动激励源的主要频域成分。进而利用比较成熟的结构分析软件ANSYS对管系进行了模态分析，得到系统的低阶固有频率和振型。根据管道振动的原因，在不改变管系主要特征的基础上，给出了简单易行的消振措施，实际运行情况表明消振方法效果良好。

    解放军后勤工程学院的许萍，李著信，蒋忠等，针对在工程中常见的液体输

送管道，根据Hamilton原理，使用有限元法推导了管道的固液耦合振动方程。通过求解振动方程组的特征值得到管道的固有频率及临界流速，并讨论了液体的流速、压力变化对管道固有频率的影响。计算结果表明，管道的固有频率随流速的增大而降低，当流速等十于或大十临于界流速时，管道将发生静力失稳。【15】
1.3主要内容
研究管道振动涉及管道的振动测试，管道系统的建模，管道的振动特性及管道的稳定有效工作研究，利用力学理论，研究管道的振动机理及振动特性，通过计算机仿真求解，为发动机管道优化、稳定及高效工作提供依据。

通过实验模态及计算机有限元分析，目的是为了得到与工程实际相接近的模型，并以此通过有限元分析计算，进行动力学分析，得到动态结果及疲劳分析结果

本文主要研究内容有：
（1） 振动及实验模态研究

研究管道的振动机理，建立试验台，运用锤击法进行实验模态的分析。

（2） 管道系统响应测试：
将实验系统通水，模拟实际工程，在此状态下进行响应测试。

（3） 不同类型单元模态比较：

应用有限元分析软件ANSYS，通过梁单元、壳单元、管单元、实体单元分析管道的模态，并与实验模态比较，才用与实际接近的模型
（4）计算机仿真及响应分析

利用PRO/E软件建模，通过ANSYS进行响应分析及疲劳分析，进行数据处理，得到结论。
第二章管路振动
2.1管路振动机理
    从力学的角度看，管道振动是一类特殊的机械运动，是典型的力学现象.管道，通常用之于输送流体.为使流体流动，需通过压缩机或泵加压作为动力，犹如人体的血液通过心脏加压一样.这种加压方式是间隙性的.管道的两端，分别与各种设备或装置相连结，连结处可能是压缩机的出、入口，容器、阀门或者孔板等.管道及其支架和与之相连结的各种设备或装置构成了一个复杂的机械结构系统.在有激振力的情况下，这个系统就会产生振动.

2.1.1管路振动的分类

    发动机管路的振动，依照其激励的性质，可以分为强迫振动和自激振动两种类型。管路的强迫振动，是指管路在外界或内部的周期性（或随机性）机械载荷、流体载荷作用下产生的振动。管路的自激振动，是指管路内部介质运动与管路运动相耦合形成振荡激励所产生的振动，通常称之为管路的流动失稳。

发动机管路的振动，依照其系统构成形式，也可分为单管振动和管系振动两种类型。单管振动指的是由一个导管或几根串联的导管构成的独立系统的振动，其振动模态相对简单；管系振动则指两个以上的导管经三通管接嘴或卡箍相互连接在一起而构成的复杂系统的振动，其振动模态相对要复杂一些。

2.1.2管路振动的激励因素

（l）转子不平衡力
 由于发动机转子不可避免地存在不同程度的不平衡，当转子高速旋转时，会产生周期性的不平衡力。转子不平衡力的大小取决于转子不平衡量的大小和转子转速的高低。
转子不平衡力的激励频率：
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式中： n——发动机转子转速，r／min。
 当发动机为双转子或三转子结构时，管路将同时受到两个或三个不同频率的转子不平衡力的激励，每个转子不平衡力的频率由各自的转速确定。
（2）流体脉动压力
 输送流体（燃油、滑油）的管路，由于供油泵（齿轮泵、柱塞泵等）的作用，会使管内流体的压力产生周期性变化。这种流体的压力脉动在管路的弯曲处和变管径处，将产生作用在管路上的周期性激振力，流体脉动压力的激振频率为
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式中：k——泵的齿数或柱塞数；
  n——泵的转速，r/min。
（3）卡门涡街
  处于发动机内流通道中的管路，通常会受到卡门涡街的作用而产生振动，如图2-1所示。 管路放置在一个均匀流场中，当流体通过管路这～圆柱形障碍物时，在管路后面的尾流将不再是均匀的，而呈现出离散的涡状流动，即卡门涡街。旋涡交替地为顺时针方向和反时针方向并伴随一个交变地作用在管路上的横向激振力（卡门力），当卡门涡街的脱落频率等于管路的固有频率时，将引起管路的共振。
[image: image61.wmf]
卡门涡街的脱落频率由下式确定：
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式中： V------自由流速度，m／S；
   D——管路直径，m；
   S——STROUHAL（司脱罗哈）数。
对于低马赫数（亚声速）的流动状态， STROUHAL数与结构的几何形状和雷诺数Re有关
对于单个圆柱体而言，Re＜105时，S可取为0．2。
（4）振荡燃烧
 燃烧室、加力燃烧室在富油和贫油时，会出现振荡燃烧，产生轴向、横向的振荡，其频率可达几百赫兹，当燃烧的振荡频率等于外部管路的固有频率时，将引起管路的共振。
（5）流动失稳
 由于流体速度的耦合作用，输送流体管路的固有频率将随着流动速度的增加而减小。当流速增大到一定程度时，管路的固有频率为零，系统出现发散失稳。
2.2管路的共振
 发动机工作时，管路会遇到各种类型的周期性激励，当这些激励的频率与管路的某一阶固有频率相等时，会引起管路的共振。当管路系统的阻尼较小时，管路的共振会使管路产生较大的振动应力，导致管路疲劳破坏。
 管路共振的条件可用下式来描述：
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式中：fn——管路第n阶固有频率；
  fe——周期性激励的频率。
2.3管路振动故障的类型
 发动机管路由振动引起的故障大致有两类，一类是振动疲劳，一类是振动磨损。

 管路的振动疲劳是管路在一定的振动应力作用下，先局部形成永久性累积损伤，然后经一定循环次数的裂纹扩展直至断裂的过程。

 管路的振动磨损，则是因管路振动引起管路连接、固定处配合面产生相对位移而形成的摩擦表面损伤；或是因管路振动位移过大，而与相邻物体（如机匣、相邻管路等）产生反碰撞摩擦而形成的表面损伤，严重时可在管路表面形成明显的磨损凹坑而导致管路损坏。
管路疲劳的形成过程大致分为三个阶段。第一阶段为微观裂纹扩展；第二阶段为宏观裂纹扩展；第三阶段为瞬时断裂。
小结：

本章主要是研究了发动机管路振动的机理、原因及常见故障类型，为管路振动测试提供依据。
第三章模态及动响应分析
振动现象是机械结构经常遇到的问题之一，由于振动会造成结构的共振或疲劳从而破坏结构，因此了解结构本身具有的刚度特性即结构的固有频率和振型，将避免在使用中因共振因素造成不必要的损失。所谓的模态分析就是确定设计结构或机械部件的振动特性，得到结构的固有频率和振型，由于它们是进行动力学研究的重要参数，所以模态分析也是更为详细的动力学分析，如谱响应分析、瞬态动力学分析、频谱分析的起点。对复杂结构进行准确的模态分析将对结构系统的振动特性分析，振动故障诊断以及结构动态特性的优化设计提供依据。
3.1模态分析理论
一个N自由度线形系统，其运动微分方程为:
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                          (3-1)
式中[M],[C],[K]分别为系统的质量、阻尼、刚度矩阵，{x}及{F}分别为系统各点的位移响应向量和激励力向量。式(3-1)是一组耦合方程，当系统自由度很大时，求解十分困难。将耦合方程变化为非耦合的独立方程组，这就是模态分析必须解决的问题。
模态分析方法就是以无阻尼的各阶主振型所对应的模态坐标来代替物理坐标，使微分方程解耦，变成各个独立的微分方程。
对式(1)两边进行拉式变换，得：
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令
[image: image7.wmf]w

j

s

=

,则(3-2)变为：
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引入模态坐标，令(x)=[
[image: image9.wmf]j

]{q}，其中[
[image: image10.wmf]j

]为振型矩阵，{q}为模态坐标，代入(3-3)有：
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根据振型矩阵对于质量、刚度矩阵的i正交性关系，有：
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若阻尼矩阵也近似被对角化，即有：
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则对式（3-4）前乘
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这样，相互耦合的N自由度系统的方程组经正交变换，成为在模态坐标下相互独立的N自由度系统的方程组，解耦后的第i个方程为：

[image: image17.wmf](

)

(

)

n

j

F

q

C

j

M

K

n

j

j

ji

i

i

i

i

，

¼

¼

=

=

+

-

å

=

,

2

,

1

1

2

j

w

w

          （3-8）
 式中
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分别为模态刚度、模态质量、模态阻尼，
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为模态振型。从式（3-8）中可知：采用模态坐标后，N自由度系统的响应相当于在N个模态坐标下单自由度系统的响应之和。采用归一化方法，使模态质量归一，记模态质量归一化振型为Φ，即：
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可知: 
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为模态固有频率，N自由度系统有N个固有频率。
3.2管系结构固有频率和振型向量方程的建立
　管系的自由振动方程：
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对n个自由度管系,位移向量为：
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 [M ]、[ K ]均为n ×n阶对称矩阵。对具有足够约束的管系， [M ]、[ K ]是正定的 。自由振动方程(3-11)是二阶常系数齐次微分方程组，设各个位移分量作相同的简谐振动，即： 
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式中: 
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—振动圆频率；
φ—振动初相位。
把式(3-12)代入式( 3-11) ,消去因子sin (ωt +φ)之后,得到代数方程组：
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其中（
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）称为特征矩阵。齐次线性代数方程组(3)有非零解的充要条件式,它的特征矩阵的行列式为零，即：
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式(3-14)称为特征方程。它是
[image: image32.wmf]2

w

 的n次多项式，它有n个根，其中
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w

是系统的第i阶固有频率，各阶的固有频率一般是不等的，把这n个固有频率代入方程( 3-13 ) 中， 可以求得。个非零向量
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 称为系统的振型向量(或称特征向量) 。当然如果出现等固有频率时，利用特征向量与
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具有正交性,也可以得出等固有频率下不同的特征向量。而由这些特征向量作为列向量组成的矩阵称为模态矩阵，表示为：
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　由于Subspace法,在处理系统中存在等固有频率或有几个固有频率非常相近时,可以防止收敛速度太慢;且当计算系统自由度数多达百万个,而只需要得到的固有频率与主振型只是最低三、四十个,可以进行坐标缩聚,因而它计算结果的精确度和可靠性都较高。它是大型结构振动分析的最有效方法之一

3.3模态分析方法
模态分析包括下列6种方法：

1. 降阶法：(reduced householder method)：

该方法为一般结构最常用的方法之一。其原理是在原结构中选取某些重要的节点为自由度，称为主自由度(master degree of freedom)，再用该主自由度来定义结构的质量矩阵及刚度矩阵并求出其频率及振动模态，进而将其结果扩展至全部结构。在解题过程中该方法速度较快，但其答案较不准确。

    主自由度的选择依照所探讨的模态、结构负载的情况而定：
    a. 主自由度的个数至少为所求频率个数的两倍。
    b. 选择主自由度的方向为结构最可能振动的方向。
    c. 主自由度节点位于较大质量或转动惯量处及刚性较低位置。
    d. 如果弯曲模态为主要探讨模态，则可省略旋转自由度。
    e. 主自由度的节点位于施力处或非零位移处。
    f. 位移限制为零的位置不能选为主自由度节点，因为这种节点具有高刚性的特性。

    可以用M命令来定义主自由度。此外，也可由ANSYS自动选择自由度。

2. 次空间法(subspace method)：
    通常用于大型结构中，仅探讨前几个振动频率，所得到结果较准确，不需要定义主自由度，但需要较多的硬盘空间及CPU时间。求取的振动模态数应该小于模型全部自由度的一半。

3. 非对称法(unsymmetrical method)：
    该方法用于质量矩阵或刚度矩阵为非对称时，例如转子系统。其特征值(eigenvalue)为复数，实数部分为自然频率；虚数部分为系统的稳定度，正值表示不稳定，负值表示稳定。

4. 阻尼法(damped method)：
    该方法用于结构系统具有阻尼现象时，其特征值为复数，虚数部分为自然频率；实数部分为系统的稳定度，正值表示不稳定，负值表示稳定。

5. 区块法(block lanczos method)：

    该方法用于大型结构对称的质量及刚度矩阵，和次空间方法相似，但收敛性更快。

6. 快速动力法(power dynamics method)：
   该方法用于非常大的结构（自由度大于100,000）且仅需最小几个模态。该方法质量矩阵采用集中质量法。
3.4谐响应分析

谐响应分析是确定一个结构在已知频率的正弦（简谐）载荷作用下结构响应的技术。通过输入已知大小和频率的谐波载荷（力、压力和强迫位移）或是同一频率的多种载荷，可以是同相或不同相的，从而得到每一个自由度上的谐位移（通常和施加的载荷不同相）及其他（诸如应力或应变）多种导出量。谐响应分析确保一个给定的结构能经受住不同频率的各种正弦载荷，并能探测共振响应，并在必要时避免其发生。

通用运动方程：
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[image: image43.wmf]w



[image: image44.wmf]{

}

{

}

{

}

{

}

(

)

t

i

t

i

i

e

F

i

F

e

e

F

F

w

w

y

2

1

max

+

=

=

               （3-17）

[image: image45.wmf]{

}

{

}

{

}

{

}

(

)

t

i

t

i

i

e

u

i

u

e

e

u

u

w

w

y

2

1

max

+

=

=

               （3-18）
谐响应分析的运动方程：
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求解简谐运动方程的三种方法：

· 完整法

· 为缺省方法，是最容易的方法；

· 使用完整的结构矩阵，且允许非对称矩阵（例如：声学矩阵）。

· 缩减法

· 使用缩减矩阵，比完整法更快；

· 需要选择主自由度，据主自由度得到近似的 [M]矩阵和[C]矩阵。

· 模态叠加法

· 从前面的模态分析中得到各模态；再求乘以系数的各模态之和；

· 所有求解方法中最快的。

3.5瞬态分析

瞬态分析是确定随时间变化载荷作用下结构响应的技术，通过输入作为时间函数的载荷得到随时间变化的位移和其他导出量。

求解动力响应的两种基本方法，即振型叠加法与直接积分法（如图3-1所示）。前者只能用于线性结构的动力响应，而后者可用于求解线性和非线性结构的动力响应。因为振型叠加法必须先进行振型分析，适用于只激发较少振型的动力响应问题，例如地震等，或者需要较长时间的历时分析;对象冲击等激发振型较多，所需计算响应的时间由短促的情况，就如管道的瞬态冲击响应问题，通常用直接积分法。

   直接积分法的基本思想是对时间进行离散，只要求在离散点上满足动力学平衡方程，在时间间隔Δt内位移、速度、加速度的变化规律以及关系是假设的，采用不同的假设得到不同的直接积分法。直接积分法的计算过程是:假设t=0时刻的状态向量δ(0) ,是已知的，将时间求解域0≤t≤T进行离散，即可由t=0时刻的状态向量计算t1=0+Δt时刻的状态向量，进而计算t2 =tl +Δt,  t1 =0+Δt时刻的状态向量，直至t=T时刻结束，便得到动力响应的全过程。
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小结：本章研究了模态及响应分析的机理及其方法，为实验打下了理论基础。

第四章基于锤击法的管路振动测试

    试验模态参数识别可分为时域模态参数识别法和频域模态参数识别法。目前，在工程上应用较多的是频域法，根据不同激振方式，它又分为环境激励法、力锤或者火箭激励法。基于环境激励的试验模态分析技术是通过结构在自然环境下的振动响应来进行信号处理，在试验数据处理上，日前常用的动态数据分析软件有北京东方振动和噪声技术研究所的IN V 306分析软件、英国的CDS模态分析软件、桥梁模态试验专用程序QISYMT以及LMS公司生产的CADA-PC模态分析软件等。本次试验用的是MAC模态分析软件。
结构的动力特性，通常可通过有限元计算和试验模态分析两种方法获得。对于重要结构一般要经过试验对理论分析进行验证。
4.1锤击实验原理
模态试验最简单的激励方式是采用装有力传感器的敲击锤对试验件进行冲击激励，其传递函数的表达式为：
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其中: 
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为响应自由度i和参考自由度j之间的传递函数；

N为在考虑的频率范围内提供给结构的动态响应的振动模态数；
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其中: 
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为模态k的有阻尼固有频率；
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为模态k的阻尼因了；
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为模态k的无阻尼固有频率；
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x

为模态的阻尼比。

极点、固有频率(有阻尼的和无阻尼的)、阻尼因子或阻尼比、模态振型以及留数通常被称为模态参数。模态参数一旦估计出来，可以通过软件的动画显示功能形象地显示模态振型，以此来描述结构的振动特性。

4.2管路振动测试实验

试验台组成：

（！）电机：

（2）齿轮泵

（3）水箱：

（4）连接软管：

（5）实验管：1.408m的不锈钢管道

（6）加速度传感器：B&K4503如图4-1所示
（7）采集卡：NI9234数据采集卡
（8）pc处理软件：MAS模态分析软件
（9）力锤：如图4-2所示
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结构图如图4-3所示：
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实物图如图4-4所示下：
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本次试验中，将试验管平均划分为20段，从而得到21个测量点，使用力锤依次在各点敲击，激振，输出信号(加速度信号/位移信号)经放大器放大，放大信号由采集卡传到电脑中，通过编程软件从而得到其固有频率及振型。
固有频率如表4-1所示：
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	管道实验模态

	阶次
	频率(Hz)

	1
	45.7698

	2
	134.0281

	3
	269.8204

	4
	455.3694


振型如图4-5所示：

[image: image67.png]



此上是管道在不通水出自由的状态下的固有频率及振型，在做其瞬态分析时是通过电机带动泵通水，由于泵齿轮的啮合从而产生的激振力。从而使管道振动，其振动的加速度经放大器信号放大，采集卡数据采集处理，电脑程序的数据处理显示，从而得到。其结果入下：
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图4-6显示的是通水状态下管道的加速度时域波形图，同时通过软件，我们还得到了加速度的频谱图，如图4-7所示：
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通过图4-7可知此次实验中齿轮的啮合频率，也就是激振力频率为图中幅值最高的频率。此后的为倍频。因此激振力频率为338hz。
小结：


本章中通过研究管道振动测试方法，综合考虑，采用力锤法进行实验研究。通过建立试验台，测得试验管道的实验模态及其动力响应的实验值。
第五章建模及有限元分析

5.1管路振动力学方法

由于管道振动问题的物理、儿何等条件的复杂性及其多参数影响的特点，引起了不少学者在理论分析和计算方法上的极人兴趣。建立管适振动的运动微分方程的方法有:利川牛顿定理和能量法；根据Hamilton原理，利用有限元法；利用有限差分法等。考虑管道振动采用梁模型时可利用Galerkin法求解，而对于空间管系必须寻求有效的数值计算方法，常用计算方法是：有限元法、特征线法、传递矩阵法、阻抗分析法和模态综合法、组件组合法、特征线—有限元法、结构阻尼法、矩阵摄动法等。
5.1.1特征线法

充液管道系统中液体波动与管适振动一般是用一组偏微分方程(即波方程)表示，采用特征线法可以将波动方程转化为一组特殊的常微分方程后，方便地计算管道的瞬态和稳态响应。为了研究管道的轴向、横向和扭转组合振动(五族波)，建立14个变量的微分方程，应用特征线方法对该组方程求解，数值结果与实验结果吻合良好。然而对于复杂管适系统波动方程求解，该方法的数值计算精度和效率还有待于提高。

5.1.2有限元法

   对复杂空间管系动态特性分析的方法中，有限元法是极有潜力的一种数值计算方法。由于梁单元、壳单元格式的普适性，采用少数的单元就可以模拟复杂的管路系统。与普通的有限元方程相比，输流管的有限元动力学建模的核心问题是如何处理液体流速产生的哥氏力以及边界条件(如泵、阀门、弯管等液强耦合元件)。若计入哥氏力的影响，有限元动力学方程中出现陀螺矩阵，一般将该问题转化到状态空间求解，而边界条件的正确处理依赖于分析者的知识和经验。

5.1.3特征线与有限元法

    特征线法是求解流体力学方程的一种高效方法，有限元法对管道结构动力学建模极为方便，将特征线与有限元法组合起来求解管道的振动问题能发挥两种算法的优势，具有更高的计算精度，可以对管道流固耦合振动进行有效分析，尤其对以横向振动为主的管道系统而台，采用特征线—有限元方法将比单独使川特征线方法更为有效。

5.1.4传递矩阵法

传递矩阵法是一种常用的进行链式结构模态分析的有效方法。当i管道采用直梁模型，无论是选用Eulrr -Bernoulli梁，还是Tinsheko梁模型，管适系统的场传递矩阵和点传递矩阵均可方便的应用梁振动的解析来推导。传递矩阵法还被用来研究简单边界条件下管道的动力失稳问题，它是解决空间管系振动及声传播的有效方法。另外，我国的一此研究者采用传递矩阵法对飞机上部分管适系统进行了动态特性分析。

5.1.5特征阻抗法

特征阻抗法是日前研究输流管道频率特性的主要方法，流体传输管适的频率不仅取决于管道的特征阻抗，同时还取决于各种形式的负载阻抗和源阻抗，以及这此阻打L与管适特征的耦合。

鉴于以上各种方法的优劣，并理论与现实实际情况结合，本次试验将采用PRO/E软件画图，将图形载入ANSYS软件中进行分析。
5.2 PRO/E软件及其功能介绍

   Pro/ENGINEER是一套由设计至生产的机械自动化软件，是新一代的产品造型系统，是一个参数化、基于特征的实体造型系统，并且具有单一数据库功能。
5.2.1 参数化设计和特征功能
    Pro/ENGINEER是采用参数化设计的、基于特征的实体模型化系统，工程设计人员采用具有智能特性的基于特征的功能去生成模型，如腔、壳、倒角及圆角，您可以随意勾画草图，轻易改变模型。这一功能特性给工程设计者提供了在设计上从未有过的简易和灵活。 
5.2.3单一数据库 
    Pro/ENGINEER是建立在统一基层上的数据库上，不象一些传统的CAD/CAM系统建立在多个数据库上。所谓单一数据库，就是工程中的资料全部来自一个库，使得每一个独立用户在为一件产品造型而工作，不管他是哪一个部门的。换言之，在整个设计过程的任何一处发生改动，亦可以前后反应在整个设计过程的相关环节上。例如，一旦工程详图有改变， NC（数控）工具路径也会自动更新；组装工程图如有任何变动，也完全同样反应在整个三维模型上。这种独特的数据结构与工程设计的完整的结合，使得一件产品的设计结合起来。这一优点，使得设计更优化，成品质量更高，产品能更好地推向市场，价格也更便宜。

5.3 PRO/E画图

1）选择工作目录，创建零件。

2）选用拉伸创建各个零件图：
管总长1408mm；

外径18mm内径13mm；

                           
支撑架宽22mm；
3)创建组件：将管固定，两支撑架与管约束为相切、匹配。
PRO/E图如下：
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5.4 ansys软件及其功能

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有限元分析软件。由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国ANSYS开发，ANSYS能够高效的求解各种复杂结构的静力、动力、振动、线性和非线性、模态分析、谐波响应分析、断裂力学等问题。它具有完善的前后处理模块和强大的数据接口,因而是计算机辅助工程(CAE) 、工程数值分析和仿真的有效工具。它能与多数CAD软件接口，实现数据的共享和交换，如Pro/Engineer, NASTRAN, Alogor, I－DEAS, AutoCAD等， 是现代产品设计中的高级CAD工具之一。

5.4.1软件功能简介

软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。前处理模块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构造有限元模型；分析计算模块包括结构分析（可进行线性分析、非线性分析和高度非线性分析）、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物理场的耦合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力；后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示（可看到结构内部）等图形方式显示出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。软件提供了100种以上的单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料。
5.4.2 一般步骤

ANSYS环境下的模态分析是一个线性分析,整个过程分为四步:

(1)建模:在前处理中定义单元类型,单元实常数,材料性质和模型几何性质,由于模态分析中只包括线性行为的分析,因此在定义单元时必须选用线性单元。

(2)加载及求解:定义分析类型和分析选项,施加载荷,指定加载步选项,进行有限元计算求解固有频率。ANSYS提供了7种模态分析的方法,分别是子空间法( Subspace) ,分块Lanezos方法(B lockLan ezos) , PowerDynamics方法,缩减法(Reduced) ,非对称法(Unsymmetrie) ,阻尼法(Damped) , QR 阻尼法(QRDamped) 。在通常的使用中,选择分块Lanezos方法、子空间方法、PowerDynamics方法、缩减法已经足够大多数分析使用了。

(3)扩展模态:所谓的扩展模态就是将振型写入结果文件,如果想在后处理中观察到振型,就必须先进行模态扩展。

(4)观察结果:经过模态扩展以后模态分析结果被写入到结构分析的结果文件中,其中包括:固有频率,扩展模态形状以及相对应力和力的分布。

5.5proe无缝导入ansys

Pro/E和ANSYS的连接*作过程如下： 
1) 在同机的同一*作系统下安装有Pro/E和ANSYS两种软件； 
2) 保证上述两种软件的版本兼容，Pro/E的版本不得高于同期的ANSYS的版本； 

3)开始 选择ANSYS- ANS_ADSIN -Configuration Connection for Pro/E-OK-Configuration options-Utility Work space in-选择Graphics device name(NT: Win32)-Product 给出Language used with-给出Pro/Engineer installation path-megabytes(128) OK；-Pro/Engineer:usascii 
4) 运行Pro/Engineer并配置config.pro； 
名称 值 说明 
fem_ansys_annotations yes 输出“模拟”分析名为ANSYS中的注释。 
fem_ansys_grouping yes 切换组and/or层的转移到ANSYS。 
fem_default_solver ANSYS 指定到一个求解器的路径。 
fem_which_ansys_solver FRONTAL 允许指定使用Frontal ANSYS求解器还是Iterative ANSYS求解器。 
femansys_annotations yes 切换载荷工况名称到ANSYS。 
pro_ansys_path <路径名> 指定到可执行的ANSYS （ansys.e）的路径。

  Proe5.0对应得ansys版本不得高于ansys8.0

5.6 Ansys分析
    将PRO/E图导入ANSYS分析，由于此模型的部分结构不符合ANSYS的布尔运算，所以在不影响结果的前提下将其简化为简单直管模型。
5.6.1．采用不同单元类型研究管道的固有特性
一．简单直管梁单元模型模拟
建模：管长1408mm；外径18mm；内径13mm；

材料：不锈钢，弹性模量
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单元类型：BEAM188如图5-4
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其振型如图5-5所示

[image: image74.png]



从梁前4阶振型可以看出，由于梁的对称性出现正交模态。
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其固有频率：

	管道梁单元

	阶次
	频率(Hz)

	1
	43.216

	2
	143.84

	3
	221.94

	4
	517


二．简单直管壳单元模拟

建模：管长1408mm，中经15.5mm，壁厚5mm

材料：不锈钢，弹性模量
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单元类型：SHELL63
如图5-6所示
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其振型如图5-7所示

[image: image77.png]



从图5-7可以看出，壳单元前4阶也为正交模态，比较实用于壁厚较薄的压力容器

其固有频率：

[image: image78.png]



	管道壳单元

	阶次
	频率(Hz)

	1
	38.364

	2
	
127.66

	3
	205.32

	4
	503


三．简单直管管单元模拟：

建模：管长1408mm，中经15.5mm，壁厚5mm

材料：不锈钢，弹性模量
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单元类型：PIPA16

如图5-8所示
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振型图5-9所示：

其固有频率：

[image: image81.png]



	管道管单元模态

	阶次
	频率(Hz)

	1
	42.656

	2
	
140.27

	3
	315

	4
	508


管单元同梁、壳单元一样，前四阶出现正交模态，管单元更接近机械实体模型。
四 简单直管实体单元模拟

建模：管长1408mm，中经15.5mm，壁厚5mm

材料：不锈钢，弹性模量
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单元类型：SOLID188

如图5-10

[image: image82.png]



振型图如5-11所示：

[image: image83.png]



实体单元如上，振型与其他基本一致。

其固有频率：
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	管道实体单元模态

	阶次
	频率(Hz)

	1
	77.978

	2
	
215.01

	3
	421

	4
	698


5.6.2频率振型对比

由于直管是对称的管道，其正交模态的前几阶振型基本相似，其频率对比：

	
	1阶
	2阶
	3阶
	4阶

	梁单元
	43.216
	143.84
	221.94
	517

	壳单元
	38.364
	127.66
	205.32
	503

	管单元
	42.656
	140.27
	315
	508

	实体单元
	77.978
	215.01
	421
	698

	实验值
	45.7698
	134.0281
	269.8204
	455.3694


ANSYS分析模型是简单直管，与实际情况略有差异。经分析，结果在误差范围内。对比可知实体单元不适合分析此次实验，因此此次用管单元。
小结：通过建立试验台测得实验数据，应用PRO/E和ANSYS软件，通过对不同的单元分析，态得到与实际最接近的单元—管单元进行响应分析。
第六章  管道动力学分析及疲劳分析

流体脉动压力       

 f＝ kn／60

式中：k——泵的齿数或柱塞数；

  n——泵的转速，r/min。

f=330

因此在ANSYS分析中激振力为F=100sin（2π*330*T）
ANSYS分析：

①加载，PRO/E导入ANSYS.

②单元划分：用直管单元PIPE16划分管，用实体单元SOLID45划分支架。。

③施加约束：支架底施加全约束

④施加载荷：在管道入水口施加力F

⑤瞬态分析：如图6-1所示：
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与实验对比，除去由于简化模型、实验误差影响的因素，基本符合实际情况。

⑥疲劳分析：

一、其位移等值线如图6-2所示：
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二、支反力结果：
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二、等效应力线如图6-4所示：
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三、疲劳参数结果显示如图6-5所示：
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四、疲劳位置：
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五、疲劳事件信息：
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及在F力的作用下，其基本不会出现疲劳断裂现象。

小结：本章通过ANSYS软件对管路进行了模态分析和响应分析，并得出结论。

第七章总结

7．1工作总结

本文综述了管路振动的机理及危害，研究了模态分析及响应分析的原理和方法，学习有限元理论方法，并在此基础上利用PRO/E建模，有限元分析软件ANSYS对管道进行分析。为管道的研究及有效使用提供依据。

本文主要研究工作：

（1） 振动测试研究:
通过对管路振动的学习及测试机理的研究，采用锤击法，实验测得管道的模

态及通水状态下振动响应。

（2） 管道模态分析:
采用梁、壳、管及实体单元进行模态分析，了解了管道在不同情况下的模态特性，同时为本文的响应分析提供依据。

（3） 响应及疲劳分析:

通过模拟管道在实际中的应用，分析其响应及疲劳，给出了管道在力作用下的位移及应力分析，得出疲劳分析结论。

7.2结语：

随着飞机各项技术的不断进步，管路研究越来受到人们的关注，而其在飞机中的重要地位，也迫使管道的测试及研究技术不断完善。相信在不久的将来，管道振动的研会越来越丰富。
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图4-4 管道振动测试系统实物图





表4-1管道实验模态





图4-3 试验台结构图





图3-1  动力响应求解方法
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图4-7 加速度频谱图





图5-4简单直管梁单元





求解运动方程





直接积分法
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图4-1实验用加速度传感器B&K4503





图4-6 加速度时域波形图





完整矩阵法





缩减矩阵法





完整矩阵法





缩减矩阵法





图4-2试验用力锤





图5-3  组件模型





图5-2 支撑卡座模型





图5-1试验管道模型





图4-5振型图





图2-1卡门涡街
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图5-5梁单元前4阶阵型





表5-1直管梁单元模态分析





图5-6简单直管壳单元
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图5-7直管壳单元振型





表5-2直管壳单元模态分析





图5-8直管管单元模拟
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图5-9直管管单元振型





表5-3直管管单元模态分析





 图5-10直管实体单元模拟
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图5-11管道实体单元振型





表5-4管道实体模态分析





图6-1瞬态分析





图6-2位移等值线





图6-3支应力结果





图6-4等效应力图





图6-5疲劳参数
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