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摘  要

飞机导管的泄露和破裂是使用中频繁出现的故障，严重影响到飞机系统的可靠性和安全性。因此，研究飞机复杂管路系统的振动机理并对其进行振动抑制是有重要的理论意义和现实价值。本文以一段液压试验台管道和一台复杂空间管道系统试验台为研究对象，分别建立了空间管道动力学模型；研究了空间管道的振动机理和动力特性，并用实验进行了验证；最后研究了几种因素对于管道固有频率和管道最大应力值的影响。具体研究内容如下：

第一、用Pro/E软件对液压管道试验台上的一段空间管道建立三维空间模型，根据实际试验台情况，将管道的两端考虑为固定约束，用有限元分析软件Ansys Workbench对管道进行模态分析，得出空间管道的前五阶固有频率和振型。

第二、用锤击法对该空间管道进行了实验模态分析，在三个方向上分别进行敲击和拾振，得出了空间管道各个方向上的固有频率，综合提取出空间管道的前五阶固有频率，并同仿真结果进行对比，验证了仿真过程的正确性，并得出了空间管道振动的一些规律。

第三、对复杂管道进行了计算和实验模态分析，得出结果对比后，进一步验证了前面方法的可行性，能够应用于安装条件复杂的空间管道系统。

第四、利用仿真手段分别研究了空间管道内流流速和增加卡箍对管道固有频率的影响以及管道走向对于管道最大应力值和固有频率的影响。

关键词：复杂空间管道，有限元分析，模态分析，固有频率，振型，内流流速，管道走向
ABSTRACT
Pipeline is considered as one of the five main modern transport methods. And it has a wide range of applications in the aerospace, water conservancy, mechanica, architecture, chemical industry, nuclear industry,etc.Because of the severity of pipeline failure, it shows great significance of the study of dynamic characteristics of the pipeline. In this paper, a pipe of a hydraulic test-bed and a complex spatial piping system test-bed are set for the research.Their dynamic models are established respectively to find the vibration mechanism and the dynamic characteristics of spatial pipeline.And verify them with the experimental method.Finally,several factors are researched on how these factors effect on the vibration mode and the maximum stress of the pipe. The main research contents are as follows:
Firstly, the Pro-E software is used to establish the model of the pipe of a hydraulic test-bed which can be sent to the finite element software Ansys Workbench to do modal analysis, and the nature frequencies and corresponding mode shapes are achieved.
Secondly, the hammering method is used along three directions to carry out the experimental modal analysis to attain the nature frequencies. With the comparison with the above computational modal analysis result, it verifies the validity of the mode shapes from the calculation result. Furthermore, it can distinguish the nature frequencies and mode shapes in the three directions of the pipe system which can lend to the access of further research of the system under external excite.
Thirdly, do the computational and experimental modal analysis respectively.The comparative result shows the feasibility of the above method,and it can be applied to the spatial piping system with complex installation.
Fourthly, use the simulation tools to study how the internal flow velocity effect on the pipe natural frequency and how the pipeline trend effect on the maximum stress of the pipe.
Key words: complex spatial pipeline system,finite element analysis,modal analysis,natural frequency,vibration mode,internal flow velocity,pipeline trend
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第一章 绪论

1.1课题研究的背景和意义

本课题来源于成都飞机工业（集团）有限责任公司项目，飞机导管振动、应力分析与振动抑制技术研究。

飞机管路系统，主要用于燃油、滑油、液压油和空气等介质的输送，是飞机系统的重要组成部分。

飞机管路系统的振动，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。

飞机管路的振动，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。

[image: image145.png]


飞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）产生反复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。在一些内流压力较大的液压管道中，也会出现管壁爆裂的故障。图1.1为国内某型飞机液压导管故障图。
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根据美国空军统计，飞机元件故障总数中，燃油、气压和液压方面的故障占50-60%，从原苏联几个机种的统计情况来看，燃油、滑油、液压及气压的故障也占50%以上。另外，据有关文献记载，在1965—1966年两年中，某些歼击机由于导管及管接头故障而失事的次数占失事总数的60%。

在国内，在新机研制过程中，导管断裂及管接头漏油故障十分频繁。1980年6月某型新机试飞，在进行地面准备试车时，不到20分钟，发动机突然起火，烧毁了整架飞机，事后补做的试验证明，在0.8额定转速，液压油导管自振频率与泵的压力脉动频率合拍，发生共振断裂，液压油喷射到发动机热端部件着火而引起该事故。另据有关部门介绍，在我国正在使用的现役飞机(含发动机)，导管失效的故障率也占总故障率的52%。
由此可见，航空导管的结构完整性是整个飞机、发动机结构完整性和可靠性的重要组成部分。有针对性研究飞机导管由于振动应力而引起的疲劳破坏对于提高飞机运行可靠性和安全性是有重要意义。
1.2 国内外研究的概况及发展趋势

飞机管道只是管道的一种特定用途形式，管道在航空航天、水利、机械、建筑、化工、核工业等方面有着广泛的应用，并且被视为现代交通运输的几大方式之一，在原油、天然气等流动性介质的运输方面有着其他运输方式无法比拟的优势。同样，在这些应用上，对管道的可靠性提出了更高的要求，管道的失效造成的后果是严重的，所以对于管道的研究具有很高的应用价值。
管路系统的振动及噪声传递是一个综合而复杂的问题。涉及到流体动力学、结构动力学、声学和弹性力学等多个学科。国外学者从19世纪就开始在这方面展开研究,已经形成了较为完善的管道振动噪声与控制的理论体系[1]。
早期研究中最著名的当数Joukowsky的经典水锤理论，1898年，Joukowsky在研究了莫斯科供水系统中的非定常流动现象之后，发表了著名的论文“On the Hydraulic Hammer in water supply Pipes”，论文中描述了输水管道中由于非定常流引起的极端水力冲击现象，提出了水锤理论的基本方程，并得到了方程的解，即著名的Joukowsky经典水锤理论[2]。
流固耦合振动中，在考虑流体的可压缩性时流体与管道的耦合振动称为声-弹耦合振动，否则为液-弹耦合振动[3]。
声-弹耦合振动研究方面，声-弹耦合振动考虑流体的轴向可压缩性而忽略了其横向可压缩性，其原因是管道长度一般都比管径大许多。1878年，Korteweg认为管道随管内流体压力P变化而变形，分别研究了长波和短波条件下管道的影响因素，初步得出了充液管道声-弹耦合模型[4]。1884年，Lamp完整地研究了充液管道的轴向和径向振动，他考虑了泊松耦合的影响，推导了关于波传播相速度与波长关系的频散方程[5]。关于管道的研究在此之后一度陷于了停顿[6]，直到二十世纪五十年代后，研究者们才重新开始系统的研究管道振动问题。1956年，Skalak在Lamb的基础上研究了充液轴对称直管，在模型中包含了弯曲刚度和转动惯量。他从得到的频散方程发现管系波动的模态有无限多个，只是最低的两阶模态对应的相速当波长趋于无穷，频率趋于0时是有限的。最低的一阶模态对应管内压力波，另一阶对应管壁应力波。由于管壁应力波传播速度一般比压力波要快，因此应力波也称为前行波或者Lamb波。Skalak的研究日后成为充液直管流固耦合理论的基础[7]。同样是在1956年，Lin,Morgan做了与Skalak相似的工作，但在管道模型中加入了横向剪切变形[8]。1969年，Thorley沿用Skalak的方法忽略剪切变形，转动惯量和部分刚度进行实验最早观察到了前行波[9]。1980年，Burmann简化了Skalak的模型，考虑泊松耦合提出了描述充液管道轴向振动的四方程模型，加上1977年Walker，Phillips得到的2个关于管道径向振动的一阶偏微分方程，形成了六方程模型[10]。Walker，Phillips的偏微分方程考虑了泊松耦合和连接耦合，将流体的径向惯量用附加质量的形式加在管壁上[11]。1977年，Wilkinson在频域内对管道振动进行了研究，考虑了充液管道的5簇波：流体和管道的轴向波，横向弯曲和剪切振动波（2簇），扭转波。这些波在管道连接处相互耦合。在此基础上他提出了一个十四方程模型，但是他的模型没有考虑泊松耦合[12]。后来1987年，Wiggert在模型中加进了泊松耦合的影响完善了这个模型。这个模型是用Timoshenko梁横向，扭转振动方程来对直管进行建模[13]。在国内，陶瑜华，黄佑，邹涛通过流固耦合 14阶方程模型，编制了飞机液压系统仿真程序，对某型号飞机进行了液压系统脉动应力初步的模拟计算[14]。杨柯，王冰笛等得到了充液管道流固耦合4方程模型的一个同时含有泊松耦合和结点耦合的波动解析解[15]。1995年，赵国桥基于流固耦合振动理论，建立了液体管道系统的声-弹耦合分析模型，提出了实模态减编-复模态综合的求解方法[16]。杨超采用基于流固互动理论的管道轴向运动4-方程模型，得到管道轴向振动的波动方程，进而得到单直管的传递矩阵，通过建立系统中联接处的点传递矩阵，最后得到液压管系的总体状态方程，对总体状态方程求解可得系统的模态频率和振型。并通过模态分析结果与模态试验结果的比较，证明了耦合模型传递矩阵法比经典传递矩阵法计算结果更精确[17]。张立翔，黄文虎等将弱约束输流管道非定常流液固耦合运动按波-流振动系统建模成由4个非线性微分方程组成的分析模型，按模态进行分解研究系统在多种耦合状态下具有的运动稳定特性[18]。
液-弹耦合振动研究方面，液-弹耦合振动将流体视为不可压缩。20世纪50年代，Feadas，ev，Housner，Niordson等忽略了管系重力、结构阻尼、管路外部拉压力，通过不同的方法得出输液管道振动的液-弹耦合模型，研究输液管道的稳定性[19]。Journal of Fluids and Structures的创始人M.P.Paidoussis在输液管道振动方面做了具有代表性的研究。1974年，他和Issid在Housner方程的基础上，提出了一个更一般的方程，将管道的轴向拉压载荷、重力、管道的材料阻尼和支撑分布阻尼考虑进去[20]。1972年，Paidoussis和Denise第一次研究了冲液管道的动态性，考虑到在两端固支和悬臂条件下的轴向流动，利用传递波解法，满足边界条件，并且利用变量分离的方法，得到了边界值[21]。前期的研究一般都是用梁模型来对管道进行建模，如Ashley等利用梁模型对管道振动问题进行了理论研究，随后的Doddos等人对此问题进行了更深入的实验研究。Benjimani研究了连接管的动力特性，建立了管道的拉格朗日方程形式和对应的Hamilton方程表达式[22]。Long R.H.、Grgeory R.W、Hill J.L.、酒井敏之、藤川猛、叶山真治、山田荣、Benson和Maclaren等人也都分别使用梁模型对各种支撑条件下的管道的一些特性进行了研究[23]。实际上，流体压力作用下，管道呈现梁模态是有条件的，用梁模型来研究管道的运动并不全面，研究者们的注意力开始转向壳模型，美国的Fuller研究小组采用Dormell-Mushtari壳方程建立了充液直管的运动方程，并建立了矩阵形式的频散方程。1988年，美籍华裔科学家陈水生（S.S Chen）在其发表的专著中总结了此前许多研究者对于输流直管、输流弯管以及输流壳体动力特性所作的研究成果。壳模型的引入，提高了精度，扩大了适用性，同时也带来了一定的难度，从而围绕着各类壳方程的适用范围和简化模型的应用，学者们作了广泛的探讨[24]。国内，河海大学李廷生提出了Housner方程的修正形式，将流速的影响考虑入内[25]，张悉德等则引入势函数对Housner方程进行了修正[26]。上海交通大学的沈荣瀛、张智勇等人考虑泊松耦合和连接耦合，针对冲液管道进行了模态分析，然后考虑液体压力脉动和结构振动的耦合，对冲液管道进行了动力响应特性方面的研究[27]-[28]。北京航空航天大学的焦宗夏等人首次考虑了频率和相关摩擦项的影响，道出了流体的流量、压力与管道的应力及位移之间的网络模型，对输液管道进行了模态分析[29]。哈尔滨工业大学的王世忠根据Hamilton原理推导了管道固液耦合振动方程，得到了反对称的固液耦合阻尼矩阵和对称的固液耦合刚度矩阵，并用QR法计算了管道固有频率[30]。沈阳航空工业学院的金基铎将管道简化为两端支承梁弯曲振动模型，得到了其频率方程和振型函数的解析表达式，并以两端支承梁的振型函数为假设振型导出两端支承输流管道在定常流作用下临界速度的解析表达式[31]。
随着计算机技术的发展，通用有限元分析软件的出现给管道的研究提供了便利。日本的Fujita与Tanaka对液体和管道进行有限元离散，分别分析，然后进行耦合计算，并用单弯管管系进行了实验验证[32]。Everstine使用有限元分析软件MSC.Nastran，分别采用梁模型和壳模型，对平面单弯充液管系和三维充液管系进行了计算，对比后证明了低频下管道梁模型的有效性。Jamnia使用ANSYS进行了固液耦合作用对液体波在管道中传播及反射的影响[33]。北京航空航天大学的杨莹和陈志英使用ANSYS研究了某航空发动机管路，得出了管路在不同内流压力，不同内流流速，不同流体温度下的固有频率变化情况[34]。周红，刘永寿等人分析了液压冲击引起管路系统振动的机理和原因，给出了水击压强和水击波速的计算公式。利用有限元软件ABAQUS建立了某型飞机液压管路系统的三维模型，运用显式积分计算液压冲击下管路系统的振动响应，考虑了不同管道材料和边界条件对管路系统振动响应的影响[35]。喻萌应用有限元分析软件ANSYS对输流管道在不同约束条件下进行流固耦合动力学模拟计算和模态分析，得到输流管道在不同约束方式下管壁特征点径向位移、应力与固支点反作用力历程图、固有频率及振型[36]。
1.3本文的主要研究内容
已有的研究中针对简单直管、简单弯管和单管的研究比较多，但是对于复杂空间管道的研究很少。针对这种情况，本文采用理论与实验相结合的方法来研究了复杂空间管道系统的动力学特性。首先研究了一段空间液压管道，分别利用计算模态分析和实验模态分析来得出管道的一些动力特性，结果显示了很好的一致性。建立大型复杂空间管道系统试验台，并用前面的方法对其分析，显示了方法能很好的应用于复杂空间管道系统；最后进一步研究了管道内流流速、增加卡箍和管道走向对于管道固有频率及最大应力值的影响。
本论文章节安排如下：

第一章：阐述了本课题研究的目的和意义，讨论了目前国内外管道的研究现状及方法，并且包括本文研究的主要内容。
第二章：介绍了管道振动理论基础，总结了管道振动的一些分析方法，最后重点介绍了一下有限元理论。
第三章：针对液压管道试验台上的一段空间管道，建立三维模型。将模型导入Ansys Workbench有限元分析软件进行网格划分，将管道的两端设为固定约束后，计算了管道的固有频率和振型。。
第四章：利用锤击法沿三个方向敲击并拾振，对液压管道试验台上的这段管道进行实验模态分析，对比计算模态分析后观察到，计算模态分析得到的固有频率与实验结果误差很小，并且实验模态分析沿三个方向敲击出来的频率分量能很好的对计算模态分析振型结果对应起来；
第五章：拓建了大型复杂空间管道试验台，再对其建模后导入Ansys Workbench进行有限元分析；其次用锤击法对其进行实验模态分析；最后对比了计算结果和实验结果。
第六章：给出了管道单元和流体单元的受力分析图以及管道流固耦合振动的经典方程。利用仿真技术研究了流速和管道走向对于管道的固有频率的影响，结果表明，随着流速的增加，管道的固有频率慢慢下降，直至临界流速时降为0Hz，而管道的走向也对管道系统的应力大小和固有频率有很大的影响，改善管道走向，可以成功的降低管道应力及避开共振频率。增加卡箍也能有效的提高系统固有频率，对管道的优化有重要的作用。
第七章：对本文所做的工作进行总结和展望，归结本文的创新点和不足之处以及今后的进一步研究工作。     
第二章 管道振动及有限元理论
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口、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[37]。
2.1 管道振动
2.1.1管路振动的分类

管道的振动，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。管道的强迫振动，是指管道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。管道的自激振动，是指管道内部介质运动与管道运动相耦合形成振荡激励所产生的振动，通常称之为管道的流动失稳[38]。

管道的振动，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[39]。

2.1.2管道振动的激励因素

管道振动的激励因素根据实际的工作情况分为很多种，下面以飞机发动机燃油管道为例简要介绍一下常见的一些激励因素[40]。

（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，管道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）的管道，供油泵对管内流体的作用是具有一定周期的，这种周期性会造成馆内流体的压力产生周期性变化。周期变化的压力脉动会在管道结合部，产生作用于管道上的激振力。这种激振频率为： 
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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道，通常会受到卡门涡街的作用而产生振动。管道放置在一个均匀流场中，当流体通过管道这个圆柱形障碍物时，在管道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道上的横向激振力（卡门力），当卡门涡街的脱落频率等于管道的固有频率时，将引起管道的共振。                             

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道的固有频率时，将引起管道的共振。

（5）流动失稳

由于流体速度的耦合作用，输送流体管道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，管道的固有频率为零，系统出现发散失稳。

2.1.3管道的共振

发动机工作时，管道会遇到各种类型的周期性激励，当这些激励的频率与管道的某一阶固有频率相等时，会引起管道的共振。当管道系统的阻尼较小时，管道的共振会使管道产生较大的振动应力，导致管道疲劳破坏。

管道共振的条件可用下式来描述[41]：
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式中：
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——管道第n阶固有频率；
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2.1.4管道振动故障的类型

发动机管道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[42]。

管道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。

管道的振动磨损，则是因管道振动引起管道连接、固定处配合面产生相对位移而形成的摩擦表面损伤；或是因管道振动位移过大，而与相邻物体（如机匣、相邻管道等）产生反碰撞摩擦而形成的表面损伤，严重时可在管道表面形成明显的磨损凹坑而导致管道损坏[43]。

管道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[44]。

2.2 管道振动分析方法
简单管道的振动问题可以用Galerkin方法来解决，如连续梁，单跨梁等。但复杂的空间管道的用Galerkin方法并不奏效，需寻求更合理的数值计算方法来解决[45]。研究者们通常使用有限元法、传递矩阵法、有限元和传递矩阵结合法、特征线法、模态综合法、阻抗分析法等方法来分析空间管道振动问题。
2.2.1 有限元法
有限元法是解决空间复杂管道振动问题的一个有限途径，此方法改进了传统的梁单元有限元格式，相比于普通梁单元有限元格式，将原来的多项式插值改进为精确的微分方程解的形式，提高了实用性，使复杂系统简单化，用较少的单元即可模拟。但因为要考虑管道内流体对管道的影响，使得有限元方程中多出了由流体引起的陀螺矩阵项，虽说自由度不变，但一般都采用状态空间的解法。

1997年，Olson的一篇综述阐述了上述方法计算管道振动问题的思路，将改进后梁单元有限元方法应用于含内流体的直管流固耦合计算中[46]。

2.2.2 传递矩阵法
传递矩阵法是今年来发展迅速的一种方法，其中，在时域中的传递矩阵是一种直接方法。由于其自由度少，方程易于计算，占用计算机资源少，程序上比较容易实现，国外的许多学者都对其做了深入的研究。

Bickford考了剪切变形、轴向可伸缩性和转动惯量的影响分析了平面梁的振动问题[47]。Sato和Irie分别用Euler-Bernoulli梁和Timshenko梁模型对输流管道振动和稳定性问题做了研究[48]。Lesmez和Wiggert用传递矩阵法对空间管道做了开创性研究，使传递矩阵法成功的应用于空间管道研究[49]。
2.2.3 有限元和传递矩阵结合法
有限元和传递矩阵结合法是一种结合了有限元和传递矩阵优点的综合方法，兼具两种算法的优点，使管道振动计算具有更高的计算精度。
这种方法可以方便的解决空间复杂管道问题，将空间管道分割成若干单元，在每个单元内部用有限元法描述，在单元和单元之间用传递矩阵来连接，将有限元法的特点和传递矩阵的优势结合起来，是复杂管道问题简单化，为解决空间复杂管道问题开辟了一种全新的路径[50]。

2.2.4 特征线法
特征线法是一种时域内的差分求解方法，将流体和管道组成的一组偏微分方程转化为一组常微分方程，可以方便的计算出该系统的稳态瞬态响应。
Wiggert考虑了空间管道系统中典型管单元的五波族，包括管壁和流体介质的轴向压缩波(两族)，管壁横向剪切波(一族)，梁的横向弯曲振动(一族)，管壁的扭转波(一族)。中间包括了十四个状态变量，根据这十四个变量建立了十四个微分方程，用特征线法求解出结果，与实验结果对比后，显示了非常好的结果，验证了此方法的可行性[51]。

2.3管道的有限元分析方法
综合上面的论述后，在复杂空间管道系统动力学特性的各种分析方法中，有限元方法是十分有效的一种分析方法。在有限元单元中，梁单元和壳单元格式具有普适性，即采用较少的单元就可以对复杂的管道系统进行分析。但对于输流管道的有限元建模中，如何考虑由流体流动产生的哥氏力及管道结合部（如三通、弯管接头等）是其中的核心问题。对于有限元方程中出现的陀螺力矩可以用状态空间的方法来求解，而对于结合部的模拟则主要依靠于个人的知识经验[52]。
2.3.1 有限元方法简介

有限元法的基本思想方法是将一个实际的结构划分为有限个大小、有限数量的单元集合体进行分析。全部单元利用节点联系在一起，单元与单元之间的也由节点来进行载荷的传递。这种把连续结构体分为离散的单元集合结构的过程被称之为有限单元的离散化，也就是单元的划分。其中有限个大小、有限数量的单元集合体就被称之为有限单元，简称为单元[53]。

将被离散化后产生的有限个单元集合体代替实际的弹性连续体，然后建立相似的模型以此为基础对其尽心数值模拟计算，在对这些有限单元之间关系进行分析后，考虑位移和内力的关系，用变分法的原理，把微分方程变成代数方程，最后对各个单元进行组装，成为一个整体后形成了整体系统刚度方程，如下所示[54]：
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——结构整体的刚度矩阵
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——节点的位移矩阵
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Q

 ——节点的载荷矩阵
根据问题性质的不同、变形形态以及计算的精度不一样，离散之后的单元节点位置、性质以及数目也跟着改变 (一般来说，网格划分越细致，方程解越精确，越能反映实际情况，但同时计算所耗费的资源越多，计算时间越长)。这就是说，有限元方法的方程描述的不是原来的系统结构，描述的是由相同材料组成的大量有限元单元以某种方式连接在一起的离散结构。这就导致了有限元方程的解只能无限接近于真实情况，是近似解。单元的划分越细致，越合理，所得的近似解就越接近于实际结果[55]。
有限元分析方法如下，首先对单元进行分析，考虑单元的位移情况、应变应力变化模式，分析单元节点与单元节点之间力和位移的关系，建立有限单元的刚度矩阵。然后根据单元之间的联系方式，把各个单元的刚度矩阵进行组合，形成最后的能反映整体结构系统位移于载荷量关系的总的刚度矩阵。最后对刚度方程进行求解得出各个有限单元的位移，根据单元与单元之间的关系分就可以得出单元的应力和应变情况。由此可知，有限元分析方法的主要过程为:先划分单元、再分析单元最后分析整体。
有限元法不同于传统意义上的力学分析方法，而正是这些差别，使得有限元法在许多传统方法难以解决的问题上有巨大的优势，使得求解变得容易，所以得到了广泛的应用，有限元与传统力学方法有以下区别[56]： 
（1）可以分析结构极为复杂，形状不规则的结构模型。有限元方法可以将结构分为许多细小的单元，所以就可以组合成任意形状，任意结构的模型，分析时，在可以不考虑计算量的情况下，无需对结构做过多的简化；
（2）能利用更为细小的单元来更为精确的模拟应力集中，得出更为精确的解；
（3）对情况复杂的外部载荷也能很好的分配在各个单元上来处理；
（4）能够有效的处理初始应力问题以及热应力问题；
（5）能够有效的处理材料不均问题，对各向异性的材料同样适用；
（6）能够解决各种非线性的问题；
（7）利用大型有限元通用软件，能够一次性的得到复杂结构的各种求解变量，如结构的应力情况、位移情况、振动以及稳定性情况。
随着计算机技术的发展，计算机的求解能力大幅增加，可以建立极为精确的计算模型，所以使有限元方法得到了广泛的应用。有限元法的使用可以提高计算精度，加快计算速度，缩短了设计制造的周期，降低了成本。现在，大部分优秀的二维及三维绘图软件都嵌入了有限元分析接口，可以在绘制完图形之后，方便的进行有限元计算，得出计算结果。而后可以根据结果再返回修改图形的绘制。反复进行绘制和计算，能够使设计效率得到大幅度的提升，降低了大量的成本[57]。
有限元方法应用广泛，使用于各类模拟和分析，如固体力学，机械工程，电气工程，流体力学，土木工程，流固耦合计算等等。由于其出色的仿真性，能够很好的描述出工程实际情况，在工程实际中应用的非常广泛。

本文同样利用有限元法分析了实际管道的动力学特性，不仅涉及到固体力学的知识，更有流固耦合计算这种复杂的问题，有限元方法在这些领域拥有无与伦比的优势，可真实的仿真出实际情况。
2.3.2 管道系统有限元理论[58]
复杂管道系统主要由直管和弯管组成，在有限元方法中，直管作为直管单元处理。弯管也可以用若干根截面与其相等的直管组成的折线管来代替，因而弯管也可以作为多个直管单元来处理。下面以直管为例，给出直管单元的质量矩阵和刚度矩阵，和有限元处理方法。
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2.3.2.1 直管单元的刚度矩阵
[image: image43.wmf]e
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单元的刚度矩阵表征单元的弹性性质。空间直管单元，如图2.1所示。
[image: image149.jpg]b
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每个单元具有2个节点，每个节点具有6个自由度,3个移动自由度(x，y，z)，3个转动自由度(u，v，w)，单元的节点位移向量将由12个元素组成，单元的刚度矩阵为(12×12)阶。空间管单元刚度矩阵的建立类似空间梁单元，直管单元刚度矩阵如下:
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    矩阵中 A——管壁的截面积；E——弹性模量；G——剪切弹性模量；
[image: image45.wmf]y
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 ,
[image: image46.wmf]z

I

——截面对y，z两轴的惯性矩；J——圆形截面对圆心的极惯性矩；
[image: image47.wmf]l

——管单元长度；
[image: image48.wmf]y
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 ，
[image: image49.wmf]z

f

——考虑剪切变形影响的系数。当单元长度与截面最大尺寸比大于5时，
[image: image50.wmf]y
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上述单元刚度矩阵有两个特点：

（1） 对称性：
[image: image52.wmf]e

K

T =
[image: image53.wmf]e

K

，由于所考虑的动力管系为线性弹性结构系统，其刚度矩阵必定是对称的。

（2） 奇异性：即单元刚度矩阵行列式det(
[image: image54.wmf]e

K

)=0，这是因为单元可作刚体位移的缘故。

2.3.2.2 直管单元的质量矩阵
[image: image55.wmf]e
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单元的质量矩阵表征单元的惯性性质。建立单元的质量矩阵可以有两种方法。一种方法是建立集中质量矩阵,它把沿管路的分布质量,按某种方式分配到两端节点上。这样得到的集中质量矩阵一般是一对角矩阵。另一种方法是建立一致质量矩阵,它的建立方法与建立刚度矩阵的变分法相似,而且因为建立质量矩阵所采用位移函数与建立刚度矩阵时的位移是相同的,所以称为一致质量矩阵。直管单元的一致质量矩阵如下:
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 矩阵中的各符号含义与刚度矩阵中相同。
2.3.2.3 坐标变化
上面提到的单元刚度矩阵和单元质量矩阵都是对局部坐标系而言的。对管系结构来说，单元局部坐标轴的方向一般是沿截面惯性主轴方向的。由于管单元的走向不同，因而每个管单元采用局部坐标系的方向也不相同。在进行结构整体分析时，尚须把局部坐标系中的单元刚度矩阵和单元质量矩阵变换成总体坐标系的单元刚度矩阵和单元质量矩阵，以便建立整个管系的总刚度矩阵、总质量矩阵以及管系的运动方程。

空间管单元在总体坐标系中的单元刚度矩阵和单元质量矩阵为：
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其中坐标变化矩阵为：
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管单元的局部坐标与系统的整体坐标如图2.2所示。
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若已知直管单元节点i和j相对于整体坐标系的坐标分别为
[image: image60.wmf])
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，则单元长度可表示为：
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    管单元与整体坐标的夹角余弦为：
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              （2.9）
可见，对于直管单元的坐标变换矩阵，只需知道节点i和j相对于整体坐标系的坐标即可求得。
2.3.2.4 总体矩阵和边界条件处理
总体矩阵。总体刚度矩阵采用直接刚度法形成
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即结构总体刚度矩阵中的每一个元素等于各单元刚度矩阵中与其具有相同脚标的元素之和。总刚度矩阵中处于第i行第j列的元素块
[image: image69.wmf]ij
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表示了第j号节点发生各单位位移而其余的节点位移均为零时所相应的第i号节点的各节点力。由此可看出它与单元刚度矩阵中相应元素块的物理含义是相同的。 因此，只需将结构坐标系的各单元刚度矩阵的元素块按照所对应的节点号送入总体刚度矩阵的相应位置，就可形成总体刚度矩阵。总体刚度矩阵中，各子块相应的节点号要求按由小到大的顺序排列，因而总刚度矩阵的形成分下面两种情况。
（1）i >j时,各单元刚度矩阵的元素块按照所对应的节点号送入总体刚度矩阵的相应位置的具体形式如图2.3所示:
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（2）i < j时,各单元刚度矩阵的元素块按照所对应的节点号送入总体刚度矩阵的相应位置的具体形式如图2.4所示:

[image: image155.jpg]


采用相同的方法也可得到总体刚度矩阵，即：
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边界条件处理：

总体矩阵中位移边界条件的处理,采用划行划列法。即，将
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和
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中实际位移为零及有约束的行与列划掉。

2.4 本章小结

本章主要就管道振动和有限元的一些理论做了总结。首先介绍了管道振动相关的一些概念：管道振动的分类，结合飞机发动机管道系统介绍了一下管道振动的激励因素，管道的共振和共振发生的条件以及管道振动所造成的一些故障类型。其次介绍了分析解决管道振动问题的几种方法，探讨了几种方法的优劣及适用范围。最后重点介绍了一下本文所用的有限元方法。
第三章 管道系统动力特性计算分析
研究复杂管道系统的动力特性对于有效地避开由于压力脉动和外界激励导致的共振具有理论指导意义。本章以液压管道试验台为例，研究了空间三维管道系统的有限元建模方法及固有频率和振型的计算方法。

3.1 液压管道试验台

本章利用液压系统试验台，如图3.1（a），选取一段三维管道为研究对象，如图3.1（b）。从理论和实验两方面来分析，研究管道系统的一些动力学特性。
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(a)                                     (b)

    试验台由上海敏泰液压有限公司制造，最大压力40Mpa，试验台上管道较多，而且尺寸、大小和复杂程度都不尽相同，本文选择了一根在三个方向都有管段，能很好体现管道系统空间复杂性的管道。
3.2模型建立
3.2.1 Pro/E软件介绍
Pro/E（Pro/Engineer操作软件）是美国参数技术公司（Parametric Technology Corporation，简称PTC）的重要产品。Pro/E软件以其强大的功能和操作性在当今的三维制图软件中占据较大的市场份额，作为引领世界机械设计CAD/CAE/CAM界新方向、新标准而获得了广泛的应用，是到如今最为成功的三维制图软件之一[59]。 
Pro/E是首次提出参数化概念设计的软件，特征的相关性也由它的单一数据库方法得到了很好的解决。软件将功能做成模块化，只需要安装用户关心的模块，而不必安装整个软件内容，这就节省了许多的资源，拥有很大的灵活性。它所包含的草图绘制、装配设计直到最后的加工处理涵盖了工程中的大多数过程，能做到一站式的服务，实现工程设计的并行化[60]。 
Pro/E软件具有下面的这些特点[61]：

（1） 模型参数化，不管多么复杂的系统，其几何模型都可以慢慢划分为许多的特征，这些特征就称之为参数，将模型化分为参数，最后再由参数组成为模型，这种方法就被称为参数化。能够使产品设计得到较大的简化。
（2） 单一数据库（全相关） 

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。也就是说，在设计的任意一个环节上，改变模型的特征，那么特征就会被存入一个统一的数据库，其他模块再对这个特征进行调用时，就能调入新的特征模块，这个优点使得设计工作变得更加高效，不用逐一修改各个层次上的系统模型。
3.2.2 管道三维模型
Pro/E管道建模有三种方法[62]：扫描、高级管道和管道模块。

（1）曲线扫描：用普通扫描特征来创建管道，易掌握，方便实用，简单的管道可以使用此方法，但复杂管道的建模过程过于繁杂，不予推荐。
（2）高级管道：插入→高级→管道。此方法有一定的局限性，只能在零件模式下使用，装配模式出不来实体管道。

（3）管道模块：应用程序→管道，这是Pro/E专用的管道模块，功能强大，优势明显。应用少，不易掌握。在组件模式下才能实用。

本文使用管道模块的方法来建立管道模型，方法如下。

（1）进入组件模式，打开管道模块，根据研究对象管道的实际尺寸，在空间中选取若干能反映管道走向的固定点。
（2）设置线栈，即定义管道的特征，包括内径，外径，管壁厚度，剖面类型，弯折半径，弯折角等等。

（3）创建管线，创建管线名称，并选取2中所定义的线栈类型。

（4）创建管道，默认管道环境，并在1中设置的若干空间点中选取管道起点，依次将管道上的各点连起来。

（5）创建实体，在管道视图中右击管线，生成实体，并保存。
管道外径
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。其具体尺寸如表3.1所示。

表3. 1 待分析管道的三维尺寸
	弯管半径
	a-b
	b-c
	c-d
	d-e
	e-f
	f-g
	g-h

	20mm
	40mm
	340mm
	210mm
	200mm
	440mm
	40mm
	20mm
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所得的管道三维图如图3.2所示：
3.3有限元软件介绍
3.3.1 Ansys Workbench简介
ANSYS软件是美国Swanson公司推出的融结构、流体、电磁、热、声学为一体的大型通用有限元分析商业软件，现如今已经推出了Ansys14.0版本。现如今的Ansys软件推出了新一代的操作平台——Ansys Workbench，新一代的操作平台有别于以前的操作界面和其他的有限元通用分析软件，其最显著的特点就是拥有更友好的用户界面，使得分析过程更加直观。它将各种分析模块化，需要进行某项分析时，只需点击这个模块并拖拽至操作界面上即可，模块与模块之间还能通过通过简单的拖拽方法实现完美的连接，而不需要在软件内完成各种各样复杂的设置，这个优点在进行多任务仿真和多物理场耦合的时候更为突出，节省了分析者大量的精力，使得分析者能将注意力更多放在问题本身上来，提高了分析的效率。另外，它具有统一的单元库以及材料库，用户可以根据实际情况添加需要的单元、材料以及材料所具有的各种性质，最后可以将所添加的材料保存至数据库，方便以后的调用。Ansys Workbench软件还具有多种多样的分析模块，除了传统的静力学模块，动力学模块，模态分析模块，谐响应模块，断裂力学模块等等之外，Ansys通过积极并购后的其他软件，如CFX流体分析软件，FLUENT软件等，也都被作为单独的模块集成在一个操作平台中。然后，Ansys Workbench软件还拥有出色的各类数据接口，能将前期绘制的各种类型的模型图无缝的导入进软件，也能将计算的结果导出为其他格式的结果文件，与其他软件方便的进行数据交换[63]。

Ansys Workbench仿真平台于传统的黑白屏的仿真平台相比有如下的特点[64]：

(1)界面更为友好。相比以前的黑白屏分析环境，现如今的分析平台界面更加友好，更加贴近用户，用户可以根据分析模块中标示的变化来监控分析的每一步，以此来完成分析过程中的各种设置。
(2)分析过程简单明了。以前的分析环境中，分析过程不那么明显，新的分析平台中，软件将分析过程分为了几个固定的模块，完成前一步才能进行后一步的设置和计算，一步一步的分析，这样能非常容易的发现分析中出现的问题。
(3)集成了较多的分析模块。新的仿真平台中集合了以前没有的流体等其他物理场分析模块，能在仿真平台内部就可以方便的调用各个模块，进行多物理场协同仿真计算，提高了仿真的效率。
本文使用的是Ansys12.1 Workbench仿真平台，是较为稳定，功能也比较完全的一个版本，完全体现了Ansys软件发展的新态势，能方便的进行各种分析项目。

3.3.3模型导入
管道的三维模型是在Pro/E软件中绘制的，所以进行分析的第一步是将模型导入进有限元分析软件中。

Ansys 12.1 Workbench改善了与各CAD软件的连接问题，Workbench所提供的CAD双向参数互动、强大的全自动网格划分、项目更新机制、全面的参数管理和无缝集成的优化工具等，使ANSYS Workbench平台在仿真驱动产品设计方面达到了前所未有的高度。Workbench拥有出色的CAD接口，Pro/E模型能很方便的导入到软件中进行分析，但应该在开始设置好Workbench于Pro/E的连接配置。配置方法如下[65]：
（1）在程序菜单中打开Ansys 12.1-Utilities-CAD Configuration Manager。

（2）在CAD选项卡下选择需要连接的两种软件，这里分别选择Workbench and ANSYS Geometry Interface和Pro/Engineer。点Next。
（3）在Pro/Engineer选项卡中分别选择Pro/E软件的安装文件夹和安装文件夹中Pro/E的启动程序，通常选择\bin\proe1.bat。点Next。

（4）接下来在CAD Configuration选项卡中选择Configure Selected CAD Interface。等到出现三行Success的时候就完成了整个连接过程。

下面将进行模型的导入及计算模态分析的实施。

在Workbench中新建一个Geometry，右键点击import Geometry，导入建立好的模型文件即可进行后续的分析。导入后的模型如图3.3所示：
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3.4 模态分析
3.4.1 模态分析理论[66-68]
模态分析是用来确定结构振动特性的一项技术，主要用于研究结构本身的一下基本动力特性，如各阶固有频率和振型等。这些特性是其他各类动力学分析的基础，如谐响应分析、瞬态响应分析和谱分析等等。动力学问题的通用微分方程如下：
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式（3.1）中，
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表示结构质量矩阵，
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表示结构阻尼矩阵，
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表示结构刚度矩阵；
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表示节点加速度矢量，
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表示节点位移矢量；
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表示结构激振力矩阵。
在对管道进行模态分析时，不计结构阻尼和外载荷，系统动力学方程变为：
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对n个自由度管系，位移矢量为：
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阶对称矩阵。方程（3.2）是二阶常系数齐次微分方程组，设各个位移分量都作相同的简谐振动，即
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式中，
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为振幅向量，
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为振动角频率，
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为振动初相位。由方程（2）、（3.3）可得：
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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（3.4）有非零解的充要条件是特征矩阵的行列式为零，即是：
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方程（3.5）为特征方程，它是
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的n次方程，有n个根
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为结构的第i阶固有频率，对应于第i阶固有频率
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，代入式（4）中，可得到n个非零向量解，
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，称为结构的各阶振型向量。
3.4.2 Ansys Workbench模态分析结果
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在Workbench中新建一个Geometry，并导入先前建立好的Pro/E管道三维模型，新建一个Modal模块，连接在Geometry上，如图3.4所示。
双击Engineering Data设置材料属性，新材料命名为pip，并且设置材料密度
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双击Model，开始进行网格划分。Workbench自带有优秀的网格划分模块，一般情况下不需要借助其他第三方软件来进行网格划分，就能达到不错的效果。用Sweep方法来划分网格，在这里使用中等质量的网格。设置好后，右击Mesh，点击Generate Mesh，简单的计算后，网[image: image164.jpg]1
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格即划分完毕，如图3.5所示。

将管道两端用Fixed Support固定，并求解。可得出此管道的前五阶固有频率分别为36.11Hz、79.61 Hz、89.86 Hz、142.7 Hz、151.6 Hz.
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选取前五阶的振型图如图3.6至图3.10所示。其中振型图都选取了能最清晰反映管道振动变化的视角，第一、二、四阶振型图选取的是XOY坐标平面视角，第三、五阶振型图选取的是YOZ坐标平面视角。
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为了便于更好的观察振型情况，下面选取原管道模型在横坐标为X，纵坐标为Y；横坐标为Z，纵坐标为Y这两个视图上的模型，如图3.11、图3.12所示。
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将前五阶振型与管道原模型视图对比后可以得出如下规律：
（1）一阶振型主要为管道上端沿X方向的变化；

（2）二阶振型在X，Y两个方向上都变化明显；

（3）三阶振型在Z方向变化明显；

（4）四阶振型在X，Y方向变化明显；

（5）五阶振型主要在Z方向上变化。
3.5 本章小结
本章主要针对了一段液压管道试验台进行了计算模态分析，得出了管道的各阶固有频率和对应的各阶振型。首先对三维建模软件Pro/E作了简要的介绍，并用其建立了实物管道的三维模型；然后介绍了有限元分析软件Ansys Workbench，将建立好的三维管道模型导入有限元软件；最后对结构进行了模态分析，得出了最后的固有频率和对应的各阶振型。
第四章 管道系统实验模态分析
模态分析是是对系统结构动态特性进行描述的一种分析方法[69]。根据方法的不同，模态分析又可分为基于理论计算的计算模态分析和基于实验测试的实验模态分析。而描述系统结构的动态特性的参数被称之为模态参数。在数学理论意义上，模态参数是系统结构振动微分方程的特征值和相对应的特征矩阵；在实验测试意义上来讲，模态参数是指系统结构振动测试得到的固有频率、阻尼和固有振型[70]。模态分析是对结构系统进行动力特性分析的基础，其他的一些动力特性分析如瞬态分析、谐响应分析等都是基于模态分析的。所以模态分析的研究非常广泛，在实际应用中使用的十分频繁。
4.1 实验模态分析概述
实验模态分析是指，在结构系统上人为地加入激振力，通过对系统结构的位移、速度、加速度等信号的测量，得出实验数据，并以此为基础计算出结构系统的传递函数，最后得到系统结构的固有频率和各阶固有频率所对应的固有振型，即模态参数的情况[71]。
模态参数结果分为实数解和复数解，根据解的不同可以将模态分为实模态和复模态。本文的研究对象只是实模态。在结构振动动力学微分方程中能够被解耦的被称之为实模态。反之，则被称为复模态[72]。
实验模态分析是对实际系统振动测试、分析处理数据得到最后的模态参数的一个过程，能够准确反映实际结构系统的动力学特性，所以在对结构分析和优化设计中有很重要的作用和现实意义。
在实验模态分析中，很重要的一环是对系统结构的频响函数的获取。因为准确的频响函数能够反映系统结构的许多动力学特性，如固有频率、系统刚度、系统阻尼等等，频响函数于模态参数之间有很直接的关系。所以频响函数的获取是模态分析中十分关键的的一个过程。正是如此，准确获取频响函数也一度成为结构系统研究中的热门问题，吸引了许多研究者和研究机构的注意。
发展到现在，频响函数的获取有三种方法，一种是在固定点激振，在多个点进行测量；一种是在固定点测量，而在多个点进行激振；最后一种是在多个点进行激振，在多个点进行数据的测量[73]。
前两种方法是应用范围最广的一种测试技术，几乎能够应用于一切的结构分析领域。而根据激振力的不同，又可以分为稳态正弦激励、瞬态激励以及随机振动激励三种方法。而瞬态激励则又可以分为脉冲激励、阶跃激励和快速正弦扫描激励三种方式。

最后一种方法对仪器的要求非常高，并且实验的周期非常长，所以常用于前面两种方法不能处理的大型结构的实验模态分析当中。当然，由于其激振力分布较广，能够激励出更多的系统模态来，所以它的测量精度要比前面两种方法要高。但由于前面的一些缺点，这种方法应用的并不广泛。
4.2 锤击法[74]的基本原理
根据前面对几种实验分析方法的介绍，本文将选用锤击法来进行实验模态分析。利用力锤敲击结构系统，并一次就可以获得系统在特定频率范围类的响应的方法被称之为锤击法。锤击法是一种脉冲激励试验方法，具有较宽的频带[75]。
设脉冲函数为
[image: image109.wmf])

(

&

t

，则设激励为单位脉冲函数，其傅里叶变换为： 
        
[image: image110.wmf]ò

+¥

¥

-

-

=

dt

e

t

w

F

jwt

)

(

&

)

(

                      （4.1）

根据脉冲函数的性质，上面方程式中的右边一项的值为1，即：
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由此可见，脉冲激励函数的频谱为常数，即脉冲激励的频率带均匀的分布在整个频率范围之内。因为锤击法是一种脉冲激励的试验方法，所以锤击法的激励频率也能分布在这个系统频率范围内。正因为如此，只要能量足够，锤击法可以激振起所有的系统结构的固有频率。但问题也在这里，由于用力锤敲击，能量不可能很大，这就造成锤击法的一些局限性[76]。
由第二章的管道振动理论可以知道，结构系统会在激励力相近于固有频率时产生共振。而由锤击法的特点知道，锤击法的激励频带很宽，能够激励出绝大部分的管道的固有频率，将力锤内力传感器感受的力信号和系统的响应信号进行放大，采样和FFT处理，获得与
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 成比列的离散形式的Fourier谱
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。由此便可获得系统的频响函数[77]
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如果仅求结构的固有频率，只需测量任一点的频响函数即可。但若确定振型矢量，则需测量多点。图4.1以悬臂梁为例，测量四个点的频响函数，即可得到该结构的前三阶固有频率和其对应的振型[78]。
锤击法的特点是[79]：

（1） 锤击法的效率非常高，一次敲击就能得到系统的各阶固有频率结果。
（2） 锤击法的准确性十分依赖于测试人员的个人测试经验。敲击方式掌握不好的话，有可能会造成连击现象，影响测试的精确性。
4.3 使用锤击法进行管路试验模态分析

4.3.1 实验仪器介绍
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实验仪器主要用到的实验仪器有：冲击力锤、B&K传感器、NI9234数据采集前端、自编测试分析系统等。

实验所使用的力锤型号是ENDEVCD-30927，如图4.2所示，其主要性能指标如表4.1

表4. 1力锤参数
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	ENDEVCD-30927

	测量范围（N）
	0-5000

	灵敏度mV/N
	22.7

	精度%F•S
	<±1

	最大力值时传感器变形mm
	0．01

	力传感器固有频率 KHz
	65

	力传感器重量g
	52

	冲击力锤重力
	500

	尺寸mm
	300×80×30

	频率响应KHz
	6-8

	力锤重量
	1．5kg
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实验采用型号为B&K4508的压电式加速度传感器，如图4.3所示：
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对于一些小型结构，传感器的体积和重量对于最后的测试结果有非常大的影响，测试过程中，传感器是由502胶水通过传感器底座粘贴于结构体上的，所以对于结构来说，传感器相当于一个附加质量。而附加质量就会对系统结构的刚度矩阵产生影响，进而影响实验模态分析的准确性。本实验的研究对象管道的外径为14mm，所以选择一款体积和质量较小的传感器对于本实验来说显得尤为关键。由图可以看出加速度传感器的体积比较小，完全满足实验模态分析的需要。同时，对于传感器来说，工作的频率范围也非常重要，实验选用的传感器完全符合实验要求。
加速度传感器性能参数表如表4.2所示：

表4. 2 加速度传感器性能参数
	参考灵敏度
	100mv/g

	频率范围
	1-7KHz(±10%)

	量程
	100g

	横向最大灵敏度比
	≤5%

	重量
	30g

	适用的温度范围
	-20～+120℃

	安装螺纹
	M5mm

	内部结构
	隔离剪切


实验采用的美国国家仪器（NI USB-9234）数据采集器，前端具有4个信号通道口。另根据通道口的需要，可以选用机座将多个NI USB-9234并联在一起使用。NI USB-9234置激励电压为±5 V, 每通道采样频率为51.2 kS/s, 24位IEPE，102 dB的动态范围, 自带抗混叠滤波器，软件可选交流或直流耦合, IEPE信号调理为0 mA或2 mA，并兼容智能TEDS传感器 ，具有高速USB数据传输功能和USB总线供电功能。另外，采集卡还拥有非常便利的程序接口，能够方便的进行自定义编程，方便用户的应用。采集卡体积较小，方便灵活携带，运行稳定性高，是一款优秀的数据采集卡。
而测试系统是采用由实验室用VC++自行编制的数据采集系统，易于使用，容易上手，测量精度较高。

4.3.2 实验模态分析过程
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实验选用力锤敲击法，用模态实验获取液压系统管道固有频率。由于研究对象为三维空间管道，实验方法选定为对同样一段管道沿X、Y、Z三个方向进行敲击，得出的频率合并后即为整个管道的固有频率。在X、Y、Z三个方向各选取一点，贴上传感器底座，改变敲击方向，同时改变加速度传感器的方向，即保证同方向激励，同方向拾振。按照每个方向进行三次敲击来完成实验，在计算机上用数据采集软件分别记录各次敲击的加速度数据，以待以后处理。实验过程如图4.4所示。
4.3.3 实验结果分析

每个方向在同一点进行三次敲击，得到的加速度数据通过模态分析软件分析后，得出XYZ三个方向上的三次实验加速度频响函数，将同一方向的频响函数结果画在一张图上的加速度频响函数和对应的相干函数如图4.5、图4.6、图4.7所示。
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由上面三个方向的加速度频响函数图可以看出，沿三个方向进行试验得到的结果是不一样的，X方向实验得出三个频率峰值，Y方向实验得出了两个频率峰值，Z方向上实验得出了两个频率峰值，Y方向上的两个峰值在大小上与X方向得出的后面两个峰值是一样的。说明了力锤在不同的方向上能够激励出管道不同的频率分量。三次实验的结果较为一致，得到的都是同样的频率峰值，证明了实验的可靠性。
4.4 计算模态与试验模态结果对比

拾取频响函数的峰值，并与模拟仿真计算结果对比，得到各阶固有频率如表4.3所示。
表4. 3 实验模态的各阶固有频率及与模拟结果对比
	固有频率
	X方向
	Y方向
	Z方向
	模拟各阶频率
	模拟结果误差

	f1
	34.18
	
	
	36.11
	5.6%

	f2
	80.57
	80.57
	
	79.61
	-1.2%

	f3
	
	
	92.16
	89.86
	-2.5%

	f4
	136.7
	136.7
	
	142.7
	4.4%

	f5
	
	
	152.6
	151.6
	-0.7%


对比模拟结果与实验结果，可以看到模拟结果的误差在6%以内，表明了模拟计算结果的正确性，验证了模型的可靠性。
综合各个方向上的频率分量，从实验模态分析的结果可以看到，管道第一阶固有频率34.18是在X方向上被激振起来的，第二阶固有频率80.57在X和Y两个方向上都被激振起来了，第三阶固有频率92.16是在Z方向上被激振起来，第四阶固有频率136.7在X和Y两个方向上都被激振起来了，第五阶固有频率在Z方向上被激振起来。所以可以看出：管道的第一阶固有频率是沿X方向的振动频率，第二阶固有频率是沿X，Y方向振动频率，第三阶固有频率是沿Z方向振动频率，第四阶固有频率是沿X方向振动频率，第五阶固有频率是沿Z方向振动频率。
结合模拟分析中各固有频率对应的振型情况，我们可以看出：一阶振型主要为管道上端沿X方向的变化，二阶振型在X，Y两个方向上都变化明显，三阶振型在Z方向变化明显，四阶振型在X方向变化明显，而五阶振型主要在Z方向上变化。结果表明，模拟计算得到的振型结果与实验结果具有一致性。该结果对于进一步分析管路系统在外部激励下的振动大小和方向具有重要意义。

 4.5 本章小结
    本章对液压试验台上的实物管道进行了实验模态分析，最后得出了与各个敲击方向相关的各阶固有频率。首先对实验模态分析作了简要介绍，确定锤击法作为本次试验的方法；其次对实验仪器和测试系统作了介绍，并实验得出各阶固有频率。最后与第三章的计算模态分析结果进行对比，显示了与计算结果良好的吻合性，并从XYZ三个方向上发现了各方向上敲击出的固有频率与计算模态分析得到的振型中的一些规律。验证了模拟计算的各阶振型的正确性，同时分清管路系统在各方向上的振动固有频率和振型，为进一步分析管路系统在外部激励下所引起的振动提供了思路。

第五章 复杂空间管道系统模态分析

前面两章对液压试验台的一段空间管道分别进行了计算模态和实验模态分析，本章将利用前面得到的结论，对带安装架的复杂空间管道系统试验台进行分析。
5.1 试验台简介

试验台由试验台架、安装在台架上的管道、齿轮泵、离心泵、柱塞泵和流量计组成，如图5.1所示。齿轮泵、离心泵、柱塞泵分别控制一段管道回路，流量计安装在柱塞泵回路上，各回路之间又用管道相连接，形成一个大的回路。先利用Pro/E软件对试验台建立三维立体模型，导入Ansys Workbench进行计算模态分析，得出系统的计算模态结果。然后用锤击法对试验台进行实验模态分析来验证，最后对比实验结果和仿真计算结果。 
5.2 计算模态分析
复杂系统因为组成部件多，模态分析的影响因素较多，成分比较复杂，固有频率分布较密，难于分析。本节根据实际模型，用Pro/E软件对试验台建模，然后导入Workbench来进行计算模态分析，最后得出模态分析结果。

5.2.1 Pro/E模型的导入
对于复杂系统，Pro/E建模的功能非常强大，比Ansys Workbench自带的建模模块要好，所以这里依旧使用Pro/E软件作为建模软件。首先建立模型，为了简化模型，将齿轮泵、离心泵、柱塞泵和流量计考虑为一定大小的质量块，其他部件按实际尺寸处理。用Pro/E建立该系统的三维模型，将其导入Workbench软件后的模型如图5.2所示。

5.2.2 模态分析结果
首先进行网格划分，由于管道系统的复杂性，不可能对每个子结构都进行细致的网格划分，那样会造成计算资源浪费，所以将结构分为两块，一块是分析的重点管道，另一块是除去管道之后的其他安装架等等，管道使用精细的网格划分，对于安装架等其他结构，使用粗糙的网格划分，划分结果如图5.3所示。

由上图可以观察到，安装架，泵以及流量计的网格比较粗糙，而管道的网格质量比较好，可以看出Workbench对整个试验台的网格划分十分有效。用模态分析模块来分析此模型将模型的地面固定约束，将管道的两个端面加弹性约束，来模拟连接水箱的约束。最后求解出系统的各阶固有频率，结果如表5.1所示。
表5. 1 复杂空间管道系统前七阶固有频率
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	固有频率（Hz）
	26.47
	40.98
	61.96
	75.92
	98.57
	122.1
	161.0


选取前三阶模态振型如下：




由上面的前三阶振型图可以看出，管道前三阶的固有频率主要有管道产生。而通过观察复杂空间管道系统其他阶的振型图可以看出，结构安装支架的固有频率比较高，大部分的固有频率是由管道振动产生的。
5.3 实验模态分析
    下面用实验模态分析的方法来研究复杂管道系统的固有频率情况，使用同第四章相同的模态试验方法来实施。
5.3.1 实验过程
实验模态分析所用的仪器设备同第四章，实验方法也是锤击法三向敲击。
选取试验台的一段管道，在管道上沿三个方向粘贴加速度传感器底座。敲击现场图片如图5.7所示，图片显示的是在X方向敲击X方向拾振的情况。第一种情况用力锤沿X方向激振，在X方向放置加速度传感器拾振；第二种情况在Y方向激振，Y方向拾振；第三种情况Z方向激振，Z方向拾振。每个方向进行三次实验，获得加速度数据。此次研究的对象是大型的复杂空间管道系统，大型系统的固有频率分量比较多，而且用锤击法来进行实验要控制好锤击力，不能太小，否则就会造成因为锤击能量过小，不能激振起系统的各阶固有频率分量。
5.3.2 实验结果

将实验得到的加速度数据用实验室自主研发的模态分析软件MAS处理后，得到的复杂空间管道系统三个方向的前200Hz的频率响应函数如图5.8至图5.10所示。图5.8是复杂空间管道系统沿X方向三次敲击实验得到的加速度频响函数，图5.9是沿Y方向三次敲击得到的加速度频响函数，图5.10是沿Z方向三次敲击得到的加速度频响函数。

由上面的图形可以看出，复杂空间管道系统的模态的确比较复杂，有很多的频率峰值点，本次试验主要选取较明显的峰值点标注在图内。
5.4 计算模态与实验模态结果对比
拾取频响函数的峰值，并与表5.1模拟仿真计算结果对比，得到各阶固有频率如表5.2所示。
表5. 2 实验模态的各阶固有频率及与模拟结果对比
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	X方向
	26.25
	38.45
	45.17
	61.04
	
	
	
	122.1
	163

	Y方向
	
	38.45
	
	61.04
	73.85
	
	109.3
	
	

	Z方向
	26.25
	38.45
	46.63
	61.04
	72.63
	98.88
	
	121.5
	

	实验值
	26.25
	38.45
	45.90
	61.04
	73.24
	98.88
	109.3
	121.3
	163

	计算值
	26.47
	40.98
	
	61.96
	75.92
	98.57
	
	121.1
	161

	误差
	0.84%
	6.58%
	
	1.51%
	3.66%
	-0.31%
	
	-0.16%
	-1.23%


实验值由三个方向上频率的平均值得到，误差为计算值减去实验值和实验值的比值。从最后的误差值可以观察出，最大误差不超过7%，计算结果与实验结果有很好的吻合。但同时也注意到，有些实验中得出的固有频率分量在计算值中是没有的，如第三阶和第七阶。原因是实验环境较为复杂，可能有其他的结构频率影响，如在实验中为求简化模型将几个泵和流量计考虑为质量块，实际上，这些结构内部也存在一些固有频率分量会反映在整体结构中。总体来说，计算结果能够很好的逼近实验值，从而验证了模型的正确性，利用此方法能够方便的得出复杂管道结构的动力特性。

5.5 本章小结
本章对一个大型复杂空间管道系统试验台进行了动力特性方面的研究。首先介绍了一下试验台情况，对试验台进行建模并计算模态分析；然后对其作实验模态分析，得出各阶固有频率。最后对两种方法结果进行对比，显示了良好的吻合性，验证了方法可以应用于大型复杂空间管道系统。
第六章 管道系统流固耦合特性分析
管道系统的工作过程中是一个耦合过程，一方面，流体的流动会对管道系统管壁产生压力，进而影响整个系统的振动特性；另一方面，管道的振动也同样会对流体的流动造成一定的限制。这种相互影响的过程被称之为流固耦合[80]。流固耦合现象会对系统的振动特性产生非常大的影响，特别是在高压力，高流速的飞机管道系统中，流速对系统固有频率的影响较大，容易引发系统共振。所以，研究流固耦合对管道系统的影响有着重要的理论和实用价值[81]。
6.1 管道系统流固耦合建模
流固耦合是一个综合性问题，涉及到流体力学和固体力学两个学科。描述流固耦合的方程被称为耦合方程，同时耦合方程的定义域也包括流体和固体两个域，这就决定了方程无法在单独的流体或固体域中求解，无法再单独的域中解耦[82]。
流固耦合根据耦合面的情况可以分为两类[83]，第一类是无固定耦合面的流固耦合问题，这种问题因为耦合面不固定，无法定义统一的力学方程来描述耦合问题中各定义域的情况，例如渗流问题，多空介质传播问题等等。第二类是有固定耦合面的流固耦合问题，这种问题有相对固定的耦合面，能够根据定义域的不同定义出具体的方程，并且在耦合面上通过耦合方程能将两个域的力学情况联系起来，例如本文所讲到得管道流固耦合问题等等[84]。流固耦合过程中，固体和流体的相互作用导致了非常明显的系统非线性，高度非线性的结果是描述整个过程的方程也异常复杂，无法用常规的方法来解耦。这类问题的处理大多数依靠的是数值分析，而多种数值分析方法中，有限元法依靠对复杂边界的良好适应性和优秀的非线性描述能力，获得了大多数人得青睐[85]。
流体对管道的流固耦合作用分为四种形式：

（1）摩擦耦合。摩擦耦合的成因是流体的粘性和管道内壁的不光滑性。流体和管道之间会在耦合面上有相互的摩擦力产生，这种力在低频情况下对于管道总体动力学特性影响不大，但在高频范围内，其影响是不可忽视的。

（2）泊松耦合。泊松耦合是一种大小与管道泊松比有关的耦合量，是一种分布耦合，分布于整个管道系统中，它的成因是流体压力对管道的径向作用，造成管道径向变形，以泊松比的比例体现于管道轴向，进而影响整个管道系统。泊松耦合对管道的影响很大，是一种不容忽视的耦合作用。
（3）结合部耦合。结合部耦合只表现在有管道接头，弯管，三通管等能改变管道流体流动性质的结合部周围。它的成因是当流体流经这类构件时，结构使流体的运动发生了一定的变化，流体的压力或是某些方向上的动量值发生变化，同时流体对管道也有了一定的反作用力，于是在结合部发生较强烈的耦合作用。结合部耦合对管道的影响作用也比较明显，不容忽视。

（4）Bourdon耦合。Bourdon耦合主要产生于弯管段。成因是由于实际管道截面一般来说不是圆形，在流动过程中势必会改变流体的流动特性，进而产生相互的耦合作用[86]。
6.1.1 流体受力分析

管道中流体单元的受力情况[87]如图6.1所示：

x表示管道横截面位置，
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为单位长度管道上的法向流体力，S为通流截面周长，A为流体横截面面积，
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为流体的轴向惯性力。
从图中可以看出，流体单元受到轴向压力，切向流体力，法向流体力，离心力、科氏力和重力的作用。
可得如下方程：
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(6.1)
上式中：
[image: image126.wmf]x
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6.1.2 管道受力分析
管道单元的受力情况如图6.2所示：

[image: image129.wmf]~

M

为弯矩，Q为剪力，T为轴向力，
[image: image130.wmf]~

A

为管道横截面面积，I为截面极惯性矩，C为外阻尼系数，m为单位长度管道质量。
从图中可以看出，管道单元受力包括：轴向力，剪力，弯矩，阻尼力，惯性力，切向流体力，法向流体力及重力。
可得方程如下：
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(6.2)
6.1.3 运动微分方程

Paidoussis和 Chen在管道振动方面做出了杰出的贡献，将流体考虑为无粘、不可压缩、稳定的流体，忽略重力、管道外部拉压力以及结构阻尼时直管的振动方程为[88]：
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[image: image133.wmf]EI

——管道抗弯刚度值

[image: image134.wmf]M

——流体线密度大小

[image: image135.wmf]y

u

——管道沿横向的振动位移大小


[image: image136.wmf]m

——管道线密度大小

[image: image137.wmf]·

W

——流体平均流速


[image: image138.wmf]z

——管道沿轴向坐标值

[image: image139.wmf]t

——时间变量

1970年后，Paidoussis以及Issid在上面所提出的方程的基础上更进一步，将管道的轴向载荷、材料阻尼、支撑分布阻尼以及管道的重力等因素考虑入内，建立了一个新的方程，更能准确表述管道振动的特点[89]。
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式中，E为材料内阻系数，P为管内平均压力，T为管道端部轴向外载，
[image: image143.wmf]m

为泊松比，
[image: image144.wmf]d

为管道端部移动系数，C为支撑粘性阻尼系数。

现在的许多研究工作大多以此方程为研究基础，得到了大多数研究者的公认。
6.2 流固耦合计算软件

随着计算机技术的发展，各种有限元分析软件的出现，使得有限元分析变得更加方便快捷，在发展过程中逐步加入各种应用。现在，已经有不少软件可以做到流固耦合分析了，大体的分析方法主要分为两类：一类是单向耦合，另一类是双向耦合[90]。单向耦合时指先进行一个物理场的计算，然后将计算结果作为载荷施加在另外一个物理场上面，再对另外一个物理场进行分析。双向耦合是指根据变形协调方程，两个物理场同时进行耦合计算，直到达到稳定，结果收敛到可接受范围内为止。单向耦合具有模型简单，计算量少，占用资源较少的特点，适用于一个物理场对另一个物理场影响明显大于另一个物理场对其的反作用影响。双向耦合的特点正好相反，模型比较复杂，在进行耦合过程中要不断的对两个物理场进行分析，计算量较大，资源比较多，计算结果难以保证，对边界条件十分敏感，稍有不慎，会造出计算结果无法收敛。
本文选用单向耦合来研究管道的流固耦合，原因有：

（1）流体的流动压力变化对于管道的振动影响比较大，而反过来管道对流体的作用不是那么明显。

（2）计算机条件的限制，在做双向耦合时，一般的电脑会出现内存不足以满足计算量的情况，从硬件条件上考虑，在牺牲一定的精确量的情况下使用单向耦合，能保证计算顺利进行下去。

CFX为专业的流体计算软件，不少有限元分析软件都是结合CFX来进行耦合计算。Workbench融合了CFX软件，在内部就可以进行单向耦合和双向耦合，可以根据实际的问题来选择耦合类型。

本文选择Ansys Workbench+CFX软件来进行单向流固耦合分析。

6.3流速对管道系统固有频率的影响
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。
流速对于管道系统的影响属于自激振动，流体的流动形成的流固耦合力作用于管道内壁上，能够改变管道的固有频率，具体分析过程如下：
Workbench中模块连接图如图6.3所示：
先用CFX对流体进行分析，得到的流体压力结果通过流固耦合面作为载荷加载在固体管道上面，然后对固体进行静力分析，得到的应力结果再加载在模态分析模块上作预应力分析，得到的结果就是流固耦合下管道系统的固有频率。
新建一个Geometry，将第三章中的空间管道模型导入，双击Geometry，插入Fill功能，选取管道内表面，生成流体模型。此时的模型中就有两个body，一个固体管道，一个管道中间的流体。
连接一个Fluid Flow（CFX）模块，打开Mesh，抑制固体，对流体进行网格划分。完成后打开Setup，设置流体为水，管道的两端设置为进口和入口，分别加上流速边界条件，与管道接触的流固耦合面设置为wall。接着打开solution开始求解。
连接一个Static Structural（ANSYS）模块，打开Engineering Data，根据第三章的材料属性设置数据，此时，打开Mesh，抑制流体，单独对固体进行网格划分。此时Outline里面就出现了一个Imported load选项，右击导入CFX计算结果，如图6.4所示，可以看见流体对管道的作用在管道的弯折点较强，图6.5为弯管段的详细受力图。
将管道两端用固定约束约束住，Solve。
最后连接一个Modal模块，进行预应力模态分析，设置不变直接进行计算。得到不同流速下系统的固有频率如表6.1所示：
表6. 1 管道前三阶固有频率随流速的变化情况
	流速(m/s)
	0
	50
	100
	110
	120
	123
	125

	第一阶(Hz)
	36.11
	34.59
	30.44
	27.22
	18.71
	11.98
	0

	第二阶(Hz)
	79.61
	76.74
	75.50
	73.25
	66.79
	64.28
	62.49

	第三阶(Hz)
	89.86
	85.96
	77.66
	75.33
	74.95
	74.84
	74.76


画出前三阶固有频率随流速的变化如图6.6所示：
流速（m/s）

由上图可以看出，管道的前三阶固有频率随着流速的增加不断的下降，一阶固有频率一直下降到临界流速时变为0，本例中的临界流速为125m/s，开始下降速度较慢，直到快接近临界流速时，下降速度变得很快。二阶三阶固有频率下降速度比较慢。
6.4不同管道走向对管道系统最大应力值和固有频率的影响
由图6.4和图6.5可以看出，管道在弯管时的管道应力明显高于其他管段，弯管段的应力值决定了整个管道的结构可靠性，下面减少管道弯管端，改变管道的走向，以此来研究整个管道系统最大应力值的变化情况和固有频率的变化情况。
仍然用Pro/E建立模型图，管道的入口和出口端保持不变，仅将管道一段的两个连续弯管段拉直，打开Ansys Workbench，新建一个Geometry，右击选择该模型图，该模型与原管道模型对比如图6.7所示。

6.4.1 不同管道走向对管道系统最大应力值的影响

考虑激励为流速的情况下，不同管道的最大应力值的不同。建立模块连接图和6.3节一样，统一设置流速为50m/s，先进行流体运算，再进行静力学运算。设置最后的结果显示为Equivalent Stress。原管道的结果如图6.8所示:
从图中可知，管道的最大应力值为282Mpa，处在一个中间弯管位置。
改变走向后的管道的结果如图6.9所示:

从图中可知，管道的最大应力值为118Mpa ，处在下面一点的弯管段位置。结果对比如表6.2所示：
表6. 2 50m/s流速时不同走向管道最大应力情况比较
	管道结构
	最大应力值
	最大应力位置

	原管道
	282Mpa
	中间弯管段

	改变走向后管道
	118Mpa
	出口弯管段


对比两个结果可知，改变走向后的管道最大应力值较小，并且最大应力位置都处在弯管位置。减少弯管数量，可以降低管道的最大应力值，增加结构的稳定性。
6.4.2 不同管道走向对管道系统固有频率的影响
约束条件与第三章中的管道相似，约束入口段和出口端，没有其他约束，并作网格划分后进行模态分析。得到的前五阶固有频率分别为：36.11Hz,74.00Hz,82.42Hz,123.3Hz,134.0Hz。与原管道的前五阶固有频率对比如表6.3所示：
表6. 3不同走向管道固有频率对比表
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5

	原管道(Hz)
	36.11
	79.61
	89.86
	142.7
	151.6

	改变后管道(Hz)
	36.11
	74.00
	82.42
	123.3
	134.0

	改变值（%）
	0.00
	7.10
	8.28
	13.6
	11.6


由上面的表可以看出，改变管道的走向对管道的地一阶固有频率没有影响，但是从第二阶固有频率开始都有比较大的改变。所以管道的走向对于管道的固有频率有比较大的影响，在实际工作中可以通过调整管道的走向来改变系统的固有频率从而避开共振频率。
6.5 卡箍对系统固有频率的影响
本节以液压管道系统为研究对象，研究在管道中加入卡箍约束，对于管道系统固有频率的影响，在液压管道系统中加入一个卡箍，约束在管道中段。

如图6.10所示，将卡箍（图中C所示）考虑为固定约束：

按前面的方法对管道系统进行计算模态分析，得出了管道的前五阶固有频率为124.8Hz、188.5Hz、231.8Hz、288.86Hz、410.6Hz。
而将管道考虑为弹性约束，设置卡箍弹性系数为2.5×109N/m3，同样进行模态分析，得出管道前五阶固有频率为49.01Hz、100.9Hz、124.1Hz、205.4Hz、272.1Hz。
将两次计算的结果与原管道结果比较见表6.4所示：
表6. 4 管道加卡箍后系统固有频率变化情况
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5

	原管道固有频率
	36.11 Hz
	79.61 Hz
	89.86 Hz
	142.7 Hz
	151.6 Hz

	卡箍考虑为固定约束时固有频率
	124.8Hz
	188.5Hz
	231.8Hz
	288.86Hz
	410.6Hz

	卡箍考虑为弹性约束时固有频率
	49.01Hz
	100.9Hz
	124.1Hz
	205.4Hz
	272.1Hz


从上表可以看出，加入卡箍后，系统的固有频率变化非常大，加入卡箍能够有效的提高管道系统的固有频率，从而避开共振频率，对于管道的优化有非常重要的作用。
6.6 本章小结
本章用仿真的方法对输流管道系统进行了流固耦合分析，得出了管道系统固有频率随流速的变化情况，并考虑了管道走向对管道系统的影响，为进行下一步的管道优化作了准备。首先介绍了管道流固耦合的一些概念，输流管道中流体和固体管道的受力情况，以及描述管道流固耦合运动的方程；其次介绍了流固耦合软件的选用；然后设置各个流速并计算出最后的固有频率结果，得出前三阶固有频率随流速的变化情况；并考虑了管道的走向改变对于管道系统最大应力值和固有频率的影响，最后研究了加入卡箍之后管道系统固有频率的变化情况。
第七章 总结与展望

7.1总结

本文针对飞机液压管道的泄漏和破裂问题，基于管道试验台，进行了复杂空间管道系统动力学特性分析和实验验证研究，总结起来，取得了如下的研究成果：
（1）利用液压管道试验台上的一根空间管道，建立了其三维模型，并用有限元软件计算出其固有频率和对应的振型；并用锤击法对空间管道沿三个方向进行敲击，数据分析后得到系统沿三个方向的固有频率。结果与计算结果对比后显示了很好的一致性，并且计算得到的振型结果能很好的与实验结果在方向上取得一致。该结果对于进一步分析管路系统在外部激励下的振动大小和方向具有重要意义。
（2）利用上述方法对大型复杂空间管道系统进行了分析，结果显示出此种方法能够很好的应用于大型复杂空间管道系统的分析。
（3）考虑管道内流流体流速对管道固有频率的影响，得出了前三阶固有频率随流速的变化情况。改变不同的管道走向，得出了不同走向下管道上最大应力值和固有频率的不同。研究了卡箍对于管道系统固有频率的影响，为进行管道结构优化做了准备。
7.2展望

本文的研究工作对于复杂空间管道系统动力特性研究提供了有效的方法和思路，具有一定的实际应用意义和价值。但是，还存在许多问题需要进一步深入研究。
（1）实际管道的工作情况比较复杂，本文只考虑了内流流速对于管道动力学特性的影响，进一步的研究中，可以考虑其他因素对于管道的影响， 如管道外部的随机激励、管道连接方式等。

（2）对于管道的优化是研究工作的最终目的，本文只在最后对于管道的优化做了前期的探索，以后的研究中可以用参数化的方式来研究各影响因素对管道的影响，探寻进一步的优化方法。

（3）载液高压管道的渗漏机理和可靠性研究有待作进一步研究。

（4）关于管道材料的疲劳寿命需作进一步的实验研究，得到S-N曲线，并进行疲劳寿命估计。
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图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �3� 流固耦合分析模块连接图





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �2� 管道单元的受力情况





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �1� 流体单元受力情况





图2. � SEQ 图2. \* ARABIC �1� 空间直管单元坐标





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �4� 复杂空间管道系统第一阶振型





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �5� 复杂空间管道系统第三阶振型





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �6� 复杂空间管道系统第二阶振型
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图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �10�  复杂空间管道系统Z方向加速度频响函数





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �9� 复杂空间管道系统Y方向加速度频响函数





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �8� 复杂空间管道系统X方向加速度频响函数
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图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �7� 复杂空间管道系统三向敲击图














图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �2� 网格划分图





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �3� 复杂空间管道系统试验台模型





图5. � SEQ 图5. \* ARABIC �1� 复杂空间管道系统试验台





待研究管道





(c)  Z方向





(b)  Y方向





图3. 10 管道第五阶固有频率和振型





最大应力处





图4. � SEQ 图4. \* ARABIC �1� 悬臂梁的前三阶固有频率及其对应振型
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图1. � SEQ 图1. \* ARABIC �1�某型号飞机液压导管故障图





爆裂故障





磨损故障





改变走向后管道模型





图4. 10 Y方向相干函数





图4. 9 沿Y方向敲击加速度频响函数





图4. 8 Y方向相干函数
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图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �10� 卡箍位置示意图
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图3.12 横坐标Z纵坐标Y视图





图3. 11 横坐标X纵坐标Y视图





图3. 10 管道第五阶固有频率





图3. 9 管道第四阶固有频率和振型







































































图3. 8 管道第三阶固有频率和振型





图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �5� 管道网格划分





图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �4� Workbench模态分析模块连接图





图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �3� 导入Workbench后的管道模型





图3. 7 管道第二阶固有频率和振型





图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �6� 管道第一阶固有频率和振型





图2. � SEQ 图2. \* ARABIC �2� 管单元的局部坐标与系统的整体坐标
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图4. 6 X方向相干函数
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图4. 5 沿X方向敲击加速度频响函数
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图4. 7 沿Y方向敲击加速度频响函数
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图2. � SEQ 图2. \* ARABIC �4�  i<j时总体刚度矩阵各元素排列





图2. � SEQ 图2. \* ARABIC �3� i> j时总体刚度矩阵各元素排列





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �9� 改变走向后的应力结果图





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �8� 原管道的应力结果图





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �7� 改变走向管道与原管道模型对比图





图6. � SEQ 图6. \* ARABIC �6� 管道前三阶固有频率随流速变化情况





图6. 5 弯管处详细作用力情况





图6. 4 流体对于管道的作用力情况





图4. � SEQ 图4. \* ARABIC �4� XYZ三方向分别敲击





X方向





图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �1� 液压系统试验台及待研究管道





图4. � SEQ 图4. \* ARABIC �3� 加速度传感器





图4. � SEQ 图4. \* ARABIC �2� 力锤





标





指





能





































































































性






























































图3. � SEQ 图3. \* ARABIC �2� 液压试验台管道三维实体模型
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