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摘要 输流管道具有重要的工程价值.工程管道往往会受到各种因素影响而产生振动.振动幅值过大会对

管道本身以及支撑带来损害,即使是小幅振动也会带来累积性的损伤.因此如何减弱输流管道的振动成了

一个亟须研究的课题.非线性能量汇(nonlinear
 

energy
 

sink,
 

NES)胞元作为一种新型的减振概念被应用于

本文中管道的减振.本文采用广义哈密顿原理,基于Timoshenko梁模型建立输流管道与 NES胞元减振系

统的耦合振动控制方程,使用复模态法求解系统的固有频率.系统的响应由谐波平衡法和数值方法求解,研

究了不同NES胞元数量以及不同安装方式对振动抑制效率的影响,研究发现外激励在特定频率附近时,单

点集中式分布拥有更出色的减振性能,而多点集中式和均匀平铺式分布对于宽频激励有更好的减振效果.
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Abstract Fluid-conveying
 

pipes
 

hold
 

significant
 

engineering
 

value.
 

In
 

practical
 

applications,
 

pipes
 

are
 

often
 

subjected
 

to
 

vibrations
 

due
 

to
 

various
 

factors.
 

Excessive
 

vibration
 

amplitudes
 

may
 

lend
 

to
 

damage
 

to
 

the
 

pipe
 

itself
 

and
 

its
 

supporting
 

structures,
 

while
 

even
 

small-amplitude
 

vibrations
 

can
 

cause
 

cumula-
tive

 

fatigue
 

over
 

time.
 

Therefore,
 

mitigating
 

pipe
 

vibrations
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

issue
 

that
 

needs
 

to
 

be
 

addressed.In
 

this
 

study,
 

a
 

fluid-conveying
 

pipe
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Timoshenko
 

beam
 

theory.
 

The
 

nonlinear
 

energy
 

sink
 

(NES)
 

cell,
 

as
 

a
 

novel
 

vibration
 

suppression
 

concept,
 

is
 

applied
 

to
 

re-
duce

 

pipe
 

vibrations.
 

The
 

governing
 

equations
 

of
 

the
 

system
 

are
 

derived
 

using
 

the
 

generalized
 

Hamilton􀆶
s

 

principle,
 

and
 

the
 

system􀆶s
 

natural
 

frequencies
 

are
 

obtained
 

through
 

the
 

complex
 

modal
 

method.
 

The
 

system􀆶s
 

response
 

is
 

solved
 

using
 

the
 

harmonic
 

balance
 

method
 

and
 

numerical
 

simulations.
 

Further-
more,

 

the
 

effects
 

of
 

different
 

NES
 

cell
 

quantities
 

and
 

installation
 

configurations
 

on
 

vibration-suppression
 

performance
 

are
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

external
 

excitation
 

is
 

near
 

specific
 

fre-
quencies,

 

a
 

single-point
 

concentrated
 

distribution
 

exhibits
 

superior
 

vibration
 

reduction
 

performance,
 

whereas
 

multi-point
 

concentrated
 

and
 

uniform
 

distributions
 

provide
 

superior
 

suppression
 

performance
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under
 

broadband
 

excitation.

Key
 

words fluid-conveying
 

pipe, nonlinear
 

energy
 

sink, cell, vibration
 

reduction

引言
  

输流管道广泛应用于航空航天[1-4]、海洋工

程[5-7]、核电[8]及城市供排水[9]等工程领域,其安全

稳定运行至关重要.然而,在流体输送过程中,管道

系统常因内部流体的流动激励、压力脉动、机械扰

动等因素产生振动,严重时可能导致结构疲劳、连

接件松动甚至管道破裂,引发安全事故.因此,研究

输流管道的振动特性,尤其是其固有频率及减振方

法,具有重要的工程价值[10-13].以往的研究中,学者

们较多地使用基于Euler-Bernoulli梁理论的管道

模型[13-15].该模型在求解细长管道时具有良好的计

算精度.然而随着管道变得短粗或者需要计算高阶

模态时,考虑管道剪切变形和横截面扭转运动的基

于Timoshenko梁理论的管道模型更加精准[16-21].
  

在振动抑制领域,被动控制由于其结构较为简

单、成本较低以及安装和维护方便的特点备受青

睐[22,23].非线性能量汇(NES)是一种常用的被动减

振结构,因为其具有宽频减振以及自适应频率的特

点广泛应用于工程中[24-28].然而,NES也存在一些

问题,比如对于多模态结构,单个NES难以兼顾多

个模态的共振抑制,而且在剧烈振动时 NES结构

的可靠性不够强.随之,Ding等提出了 NES胞元

的概念,将单个NES通过方便拆卸的外壳相互连

接,通过灵活组合NES胞元的数量和连接方式实

现对主系统梁的减振[29].通过分布式布置NES胞

元的减振策略,能够兼顾多模态共振,并提高NES
对强激励振动的抑制效率.随后,NES胞元被应用

于更多场景的减振研究[30-32].
结合输流管道的振动控制需求,以及NES胞

元对多模态结构共振的有效抑制能力,本文聚焦于

Timoshenko模型的输流管道在安装了NES胞元

后简谐激励下的非线性强迫振动问题.首先,基于

哈密顿原理建立输流管道耦合NES胞元的非线性

振动微分方程,并使用伽辽金截断法将偏微分方程

离散为非线性的常微分方程.使用复模态法求解系

统的固有频率,并且与有限元数值计算的输流管道

固有频率进行比较验证.然后,利用谐波平衡法和

数值方法求解非线性常微分方程得到系统的频率

响应曲线,研究NES胞元对管道减振效率的影响.

1 输流管道与NES胞元力学模型
  

根据实际管道,建立安装非线性能量汇(NES)

胞元的两端固支输流管道的非线性振动模型.图
 

1
 

(a)为输流管道系统的力学模型示意图.输流管道

采用Timoshenko梁理论建模,考虑其黏弹性、横
向和横截面旋转耦合.管道的长度为L,外径和内

径分别为D 和d,密度为ρp,剪切模量为G,弹性模

量为E,截面绕中性轴转动惯量为Ip.假定管道中

的流体以恒定速度V 流动且不可压缩,流体的密度

为ρf.管道在距离左端s处受到一个周期的力激励

F=F0sin(ωt),在距离左端l处安装了数个NES胞

元.管道横向位移和轴向位移分别用v(x,t)和

u(x,t)表示,使用φ(x,t)表示Timoshenko输流

管横截面的旋转角度,如图
 

1
 

(b)所示.

图1 安装非线性能量汇胞元的输流管道系统模型和
管道横截面旋转的示意图

Fig.1 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

in
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe
 

with
 

nonlinear
 

energy
 

sink
 

cells
 

and
 

the
 

cross-sectional
 

rotation
 

of
 

the
 

pipe
  

单个NES胞元模型如图
 

2所示.第i个NES
胞元的振子质量为mi,非线性刚度为kNi,阻尼为

cNi,振子竖直方向的位移用Yi(t)表示.胞元内添

加了刚度为ki 的限幅弹簧,限幅距离为 Hi.

11
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图2 单个NES胞元模型图

Fig.2 Model
 

diagram
 

of
 

a
 

single
 

NES
 

cell
  

第i个NES胞元的控制方程为

miY
··

i+[kNi(Yi-vli
)3+cNi(Y

·
i-vli

,t)+
 G(Yi-vli

)]=0 (1)

其中vli
表示v(li,t),限幅弹簧恢复力函数G 可以

表示为

 G(Yi-vli
)

=

ki(Yi-vli +Hi),
 

Yi-vli <-Hi

0,
 

-Hi ≤Yi-vli ≤Hi

ki(Yi-vli -Hi),
 

Yi-vli >Hi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
  

在输流管道上安装 N 个 NES胞元,管道与

NES胞元的相互作用力可以表示为

F^i=kNi(Yi-vli
)3+cNi(Y

·
i-vli

,t)+
 G[Yi-vli

]
 

(3)
  

该作用于输流管道上的力所做虚功的变分为

δWF =-∫
L

0∑
N

i=1
F^iδvdx (4)

  

基于广义哈密顿原理能够导出 Timoshenko
输液管道横向非线性振动的偏微分—积分控制

方程[16]:
(ρpAp+ρfAf)v,tt+2ρfAfΓv,xt+

 ρfAfΓ2v,xx -v,xx
EAp

2L∫
L

0
v,2xdx+

 c0v,t-ApksG(v,xx -φ,x)+∑
N

i=1
δ(x-

 li)F
^

i+δ(x-s)F=0,

ρpIpφ,tt-EIpφ,xx -ApksG(v,x -φ)=0,

miY
··

i+{kNi(Yi-vli
)3+cNi(Y

·
i-vli

,t)+
 G[Yi-vli

]}=0
 

(5)
  

两端的固支边界条件为

v(0,t)=v(L,t)=0,u(0,t)=u(L,t)=0,

φ(0,t)=φ(L,t)=0,

v,x(0,t)=v,x(L,t)=0 (6)
  

在后续的计算中,分段函数在分段点处的不连

续导数会给计算带来不便.双曲正切函数由于其奇

函数具有上下界的特性,在将分段函数处理为连续

函数方面有很好的效果.取连续函数为

Ti(x)=ki(x-Hi){1+tanh[ε(x-

 Hi)]}/2+ki(x+Hi){1-tanh[ε(x+
 Hi)]}/2 (7)

其中ε是精度参数.

2 系统响应近似解和数值验证
  

首先,使用复模态假设法(CMM)求解系统的

固有频率,计算结果如下表所示,并使用有限元(fi-
nite

 

element
 

method,
 

FEM)软件ANSYS建模检

验计算结果.从表
 

1中可以看出,二者计算结果吻

合良好.

表1 输流管道前四阶固有频率

Table
 

1 The
 

first
 

four
 

natural
 

frequencies
 

of
 

the
 

fluid-conveying
 

pipe

Order Results/Hz
CMM FEM

1 213.10 215.52

2 544.70 538.73

3 960.05 952.12

4 1440.42 1414.6
  

在本节中,采用龙格—库塔法(Runge-Kutta
 

method,
 

RKM)计算了管道在外激励下的幅频曲

线,并与谐波平衡法(harmonic
 

balance
 

method,
 

HBM)对比验证.然后,计算不同胞元数量下系统

的响应.
  

在本文中,对所有NES胞元使用相同的参数.
令mi=m,kNi=kN,cNi=cN,ki=k,Hi=H.用于计

算系统固有频率和响应的物理参数如表
 

2所示.

表2 算例参数

Table
 

2 Example
 

parameters

Symbol Value
 

and
 

unit Symbol
 

Value
 

and
 

unit

L 1.6
 

m F0 100
 

N

D 0.14
 

m ρf 1000
 

kg/m3

d 0.132
 

m V 1
 

m/s

ρp 7930
 

kg/m3 l 1
 

m

E 194
 

GPa m 0.5
 

kg

μ 0.3 kN 5×109
 

N/
 

m3

G 74.6
 

GPa cN 3
 

Ns/m

Ip 3.955×10-6
 

m4 k 500
 

N/m

c0 10
 

Ns/m H 0.01
 

m

s 0.667
 

m N 10

  
  

接下来,使用伽辽金截断法对输流管道连续

体系统离散化处理.用 NT 表示截断阶数,为满足

21
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边界条件,方程(5)的解设为

v(x,t)=∑
NT

j=1
qv

j(t)sinhβix
L  -sinβix

L  +ξj coshβix
L  -cosβix

L  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

φ(x,t)=∑
NT

j=1
qφ

j(t)coshβix
L  -cosβix

L  +ξj sinhβix
L  +sinβix

L  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

其中ξj
 =

 

[sinh(βj)-sin(βj)]/[cos(βj)-cosh(βj)],βj 为方程cos(β)·cosh(β)=1的第j个解.设权函数为

wi(x)=sinhβix
L  -sinβix

L  +ξi coshβix
L  -cosβix

L  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

ui(x)=coshβix
L  -cosβix

L  +ξi sinhβix
L  +sinβix

L  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

i=1,2,...,m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

 

(9)

  
  

将解式(8)代入方程(5)再乘以权函数并在

x=0~L 上进行积分,从而得到2NT+1个离散的

控制方程.后续RKM 以及 HBM 的求解将基于截

断后的方程计算.
  

综合计算精度与计算速度,选取三阶截断阶数

和一阶谐波展开计算系统的幅频响应曲线,即

NT=3,计算结果如图
 

3所示,两种安装模式下两

种计算方法得到的结果吻合较为良好.
从图

 

4中可以看到,随着安装 NES胞元个数

的增加,系统在一阶固有频率处的响应不断降低,

减振效果随着NES胞元个数的增加不断提高.

图3 HBM和RKM结果对比(NT=3,N=12)
Fig.3 Comparison

 

of
 

the
 

results
 

of
 

HBM
 

and
 

RKM
 

(NT=3,N=12)

图4 不同数量胞元下系统的幅频响应曲线

Fig.4 The
 

amplitude-frequency
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

NES
 

cells

从图
 

5中可以看出,随着 NES胞元数量的增

加,系统的响应逐渐降低,并且能够更快地到达稳

态阶段.

图5 系统的时间历程曲线
Fig.5 The

 

time
 

history
 

curve
 

of
 

the
 

system

3 NES胞元不同分布方式
  

在安装NES胞元时,考虑三种不同的分布方

式,如图
 

6所示.
使用三阶截断阶数和一阶谐波展开计算系统

的幅频响应曲线.从图
 

7
 

(a)中可以看出,随着

NES胞元数量的增加,系统的响应在不断降低,并
且单点集中的安装方式具有更好的减振效果;多点
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集中式和均布式安装二者相比多点集中式安装的

响应略低一些.为了进一步探明减振效果,可以通

过安装NES后管道响应幅值均方根的降低率来定

义减振效率,如式(10)所示.

ηA =
A
-

uncontrolled-A
-

NES

A
-

uncontrolled

×100% (10)

图6 NES胞元不同分布方式

Fig.6 Different
 

distribution
 

methods
 

of
 

NES
 

cells

图7 不同NES安装方式下系统的幅频响应曲线
与减振效率(一阶固有频率附近)

Fig.7 The
 

amplitude-frequency
 

response
 

curves
 

and
 

vibration
 

reduction
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

NES
 

distribution
 

patterns
 

(Near
 

the
 

first-order
 

natural
 

frequency)

图7(b)为三种安装模式下输流管道安装不同

数量NES胞元数量时的减振效率.可以看到,随着

胞元数量的增加,系统的减振效率不断提高.然而

随着胞元数量进一步增加,减振效率的提升速率在

变缓慢.其中,中点集中式安装模式拥有最高的减

振效率,随之是多点集中式安装方式.
当外激励频率来到二阶固有频率附近时,中间

集中分布的方式因为所处位置为振动节点,从而失

去减振效果.因此此时单点集中安装 NES的位置

变更至二阶振型峰值处.根据复模态假设法得到系

统二阶振型在x=0.4688
 

m处振型取得最值.因

此在计算二阶频率附近的幅频响应时,将单点集中

安装的位置调整到该处,即l=0.4688
 

m,如图8
所示.从图

 

9中可以得到与图
 

7中类似的现象与结

论,即减振效率随着胞元数量的增加而提升,并且

NES胞元单点集中式分布具有最佳的减振效果,

其次是多点集中式安装方法,最后是均匀分布安装

方法.
值得注意的是,在图

 

9中,为了应对二阶固有

频率附近的外激励所带来的振动,单点集中分布的

位置做了调整,安放在了振型的峰值处.这样的安

装策略势必带来不便,因为需要针对不同频率外激

励做出调整.而多点集中式分布与均匀平铺分布的

安装方法更为普适和实用.

图8 基于二阶振型新的单点集中分布位置

Fig.8 The
 

new
 

single-point
 

concentrated
 

distribution
 

position
 

based
 

on
 

the
 

second-order
 

vibration
 

mode
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图9 不同NES安装方式下系统的幅频响应曲线
与减振效率(二阶固有频率附近)

Fig.9 The
 

amplitude-frequency
 

response
 

curves
 

and
 

vibration
 

reduction
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

NES
 

distribution
 

patterns
 

(Near
 

the
 

second-order
 

natural
 

frequency)
  

4 结论
  

本文着重NES胞元对于基于Timoshenko梁

理论的输流管道的减振研究,通过建立理论模型和

控制方程,使用谐波平衡法与数值方法相结合,研
究了不同数量NES胞元以及不同分布安装方式对

减振性能的影响,得出了以下结论:
(1)NES胞元具有良好的减振性能,并且减振

效率随着胞元数量增加而提高,并且更多数量的

NES胞元能让系统更早地进入稳态振动;
(2)NES胞元在达到一定数量时,减振效率的

提升速度变缓,这意味着可以根据实际情况灵活选

择安装不同数量的胞元以平衡减振效率与其他客

观因素之间的关系;
(3)NES胞元单点集中式分布针对特定固有

频率附近的激励拥有出色的减振效果,而多点并联

式分布和均匀平铺式分布安装对于宽频激励的减

振有更好的适应性.
  

本文为工程实际中输流管道的减振提供了指

导,并且在未来将着重于研究如何将 NES胞元应

用于更多的实际场景.
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