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摘　 要： 取不同长度管道，以弹性约束代替升沉补偿装置作用，采用能量积分法建立管道的振动方程，使用有限元方法分析了扬矿

泵安装在管道的不同位置时的动力学响应。 结果表明，单载荷激励作用下，应力谐响应由小到大分别为：扭矩激励、波浪纵向激励、
波流联合水平激励，三者联合且同相位激励时，系统谐响应显著增大；扬矿泵安装位置从高往低下降时，管道最大等效应力呈现由

大到小、再由小到大的变化规律，最大等效应力的极小值所对应的扬矿泵位置为次优安装位置。 根据特定长度管道的扬矿泵次优

安装位置，建立了扬矿泵的次优安装位置经验公式，为扬矿系统的定量设计提供参考依据。
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　 　 海底钴结壳、锰结核和多金属硫化物等矿产资源

主要蕴藏在海平面以下 ８００ ～ ６ ０００ ｍ 的深海底部［１］。
当前主流的深海采矿方案是海底集矿系统、悬挂在海

水中的扬矿系统和海面采矿船相结合［２⁃４］。 扬矿管道

长度从 ８００ ｍ 到 ６ ０００ ｍ 不等，是深海扬矿系统中最

复杂的部分之一［５］。 研究并了解扬矿管道动力学特

性，是扬矿管道结构设计的前提。
对扬矿管道的动力学研究可以采用理论和数值模

拟相结合的方式［６⁃９］。 以往研究扬矿管道动力学行为

时，大都忽略扬矿泵的影响。 扬矿泵重达好几吨，安装

位置不同将影响扬矿管道的振动特性，此外扬矿泵运

转过程中也会对扬矿管道的扭振特性产生影响［１０⁃１１］。
在扬矿系统中，根据作业深度、单位时间采矿量、泵功

率和泵工作特性等参数，经验性地确定扬矿泵安装在

扬矿管道的中上部较为合适，但没有确定性的计算公

式可供参考。 为解决这个问题，本文采用能量积分方
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法建立扬矿管道的纵、横、扭耦合振动方程；通过建立

合理的动力学模型，选择 ６ 种不同长度的管道并在每

根管道上根据经验确定 ６ 个不同安装位置，使用有限

元方法分别计算扬矿系统的湿模态和谐响应，以等效

应力为判据，确定不同长度管道扬矿泵的次优安装位

置，并以此为基础建立计算公式，为结构设计及可靠性

分析提供参考依据。

１　 扬矿管道的动力学模型

１．１　 扬矿管道振动方程

扬矿系统力学模型如图 １ 所示，以海平面为坐标

原点，ｚ 轴方向向下，其中 ｍ１ 为扬矿泵质量，ｍ２ 为中

间舱质量，ｆｘ 为波流联合的水平激励， ｆｚ 为纵向波浪

力，Ｔ 为扬矿泵正常工作时产生的扭矩，Ｌ 为扬矿管道

长度。 用有限元的思想将整个扬矿管道离散成有限个

单元，先求出各个单元作纵弯扭耦合振动的相关单元

质量、刚度特征参量，进而运用矩阵叠加得到整个管道

的质量矩阵和刚度矩阵，建立整体扬矿管道的纵、弯、
扭非线性振动动力学方程。
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图 １　 扬矿系统力学模型

将扬矿管道离散为非线性梁单元［１２］，在三维空间

中任取一小节梁单元，设其两端的节点为 ｉ、 ｊ，如图 ２
所示。
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图 ２　 管道单元

设管道单元振动的变形函数为：
Ｎｕ（ ｚ，ｔ） ＝ ａ１（ ｔ） ＋ ａ２（ ｔ） ｚ ＋ ａ３（ ｔ） ｚ２ ＋ ａ４（ ｔ） ｚ３ （１）
Ｎｖ（ ｚ，ｔ） ＝ ａ５（ ｔ） ＋ ａ６（ ｔ） ｚ ＋ ａ７（ ｔ） ｚ２ ＋ ａ８（ ｔ） ｚ３ （２）

Ｎｗ（ ｚ，ｔ） ＝ ａ９（ ｔ） ＋ ａ１０（ ｔ） ｚ （３）
Ｎφ（ ｚ，ｔ） ＝ ａ１１（ ｔ） ＋ ａ１２（ ｔ） ｚ （４）

式中待定系数 ａｉｊ由变形初始条件求得。 如当 ｚ ＝ ０ 时，
求出 Ｎｕ（０，ｔ）＝ ｕｉ（ｔ），Ｎｗ（０，ｔ）＝ ｗｉ（ｔ），Ｎφｚ（０，ｔ）＝ φｚｉ（ｔ），
Ｎφｘ（０，ｔ）＝ φｘｉ（ｔ），Ｎφｙ（０，ｔ）＝ φｙｉ（ ｔ）；同理，当 ｚ ＝ Ｌ 时，
求出 ｕ ｊ（ ｔ）、ｖｊ（ ｔ）、ｗ ｊ（ ｔ）、φｚｊ（ ｔ）、φｘｊ（ ｔ）、φｙｊ（ ｔ）。 求得 ａｉｊ

后将上述变形函数写为如下矩阵形式：
Ｎｕ ＝ （Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４）（ｕｉ φｙｉ ｕ ｊ φｘｊ） Ｔ ＝ ＮＵＲＵ （５）
Ｎｖ ＝ （Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８）（ｖｉ φｙｉ ｖｊ φｘｊ） Ｔ ＝ ＮＶＲＶ （６）

Ｎｗ ＝ （Ｎ９ Ｎ１０）（ｗ ｉ ｗ ｊ） ＝ ＮＷＲＷ （７）
Ｎφ ＝ （Ｎ１１ Ｎ１２）（φｚｉ φｚｊ） ＝ ＮφＲφ （８）

整理得到扬矿管道单元的位移矩阵和弹性矩阵分别为：
Ｒ ＝ （ｕｉ，φｘｉ，ｖｉ，φｙｉ，ｗ ｉ，φｘｊ，ｖｊ，φｙｊ，ｗ ｊ，φｚｊ） Ｔ （９）

Ｎ ＝ （Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ６，Ｎ７，Ｎ８，Ｎ９，Ｎ１０，Ｎ１１，Ｎ１２）Ｔ （１０）
式中 ｕ、ｖ、ｗ、φｘ、φｙ、φｚ 分别为扬矿管道单元沿着坐标

轴的线位移和扭转角，其中 φｘ、φｙ 为弯曲振动引起的

扭转位移。
根据变形函数求得质心速度为：

Ｖ ＝
∂Ｎｕ

∂ｔ
ｘ⇀′ ＋

∂Ｎｖ

∂ｔ
ｙ⇀′ ＋

∂Ｎｗ

∂ｔ
ｚ⇀′ （１１）

得到管道单元动能为：

ｄΠ ＝ １
２ ∫

Ｌ

０

ρｉＡ
∂Ｎｕ

∂ｔ
ｘ⇀ ＋

∂Ｎｖ

∂ｔ
ｙ⇀ ＋

∂Ｎｗ

∂ｔ
ｚ⇀

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｚ ＋

∫
Ｌ

０

ρｉＩ
∂Ｎφ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｚ （１２）

式中（ ∂Ｎｕ ／ ∂ ｔ） ２ ＝ ＲＴ
ＵＮ̇Ｔ

ＵＮ̇ＵＲＵ，同理得到（ ∂Ｎｖ ／ ∂ ｔ） ２、
（∂Ｎｗ ／ ∂ｔ） ２、（∂Ｎφ ／ ∂ｔ） ２。 于是式（１２）变为：

ｄΠ ＝ １
２ ∫

Ｌ

０

ρｉＡ（ＲＴ
ＵＮ̇Ｔ

ＵＮ̇ＵＲＵ＋ＲＴ
ＶＮ̇Ｔ

ＶＮ̇ＶＲＶ＋ＲＴ
ＷＮ̇Ｔ

ＷＮ̇ＷＲＷ）ｄｚ＋

　 ∫
Ｌ

０

ρｉＩＲＴ
ＵＮ̇Ｔ

φＮ̇φＲＵｄｚ

＝ １
２
Ｒ̇ＴｍｅＲ̇ （１３）

求得管道单元质量矩阵为：

ｍｅ ＝
１
２ ∫

Ｌ

０

ρｉＡ（Ｎ̇Ｔ
ＵＮ̇Ｕ ＋ Ｎ̇Ｔ

ＶＮ̇Ｖ ＋ Ｎ̇Ｔ
ＷＮ̇Ｗ）ｄｚ ＋ ∫

Ｌ

０

ρｉＩＮ̇Ｔ
φＮ̇φｄｚ

（１４）
当管道发生横向弯曲振动和纵向弯曲振动后，管

道单元由直线段形状变为弧线段形状，变形后的弧长

为 ｄｓ，由横向弯曲影响而产生的单元非线性应变为

ε１ ＝（ｄｓ－ｄｚ） ／ ｄｚ，产生的管道单元线性应变为 ε２，产生

的总应变为 ε＝ε１＋ε２。
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矿浆引起的摩擦力 ｆｋ ＝πλρｋＶｋＤｋ ／ ８ 作用在管道内

壁上的摩擦力为：

ｆ ′ｋ ＝
πλρｋＶｋＤｋ

８
∂Ｎｕ

∂ｚ
ｃｏｓφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ⇀ ＋

πλρｋＶｋＤｋ

８
∂Ｎｖ

∂ｚ
ｓｉｎφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ⇀ ＋

πλρｋＶｋＤｋ

８
∂Ｎｗ

∂ｚ
ｃｏｓφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ⇀ （１５）

式中 λ 为黏性系数；ρｋ 为矿浆密度；Ｖｋ 为矿浆速度；Ｄｋ

为管道内直径。
外部流场水质点在水平方向上作用在管道外壁上

的液动力为：

ｆ ′ｚｘ ＝ （ｆＤ ＋ ｆＭ）
∂Ｎｕ

∂ｚ
ｃｏｓφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｘ⇀ ＋ （ｆＤ ＋ ｆＭ）

∂Ｎｖ

∂ｚ
ｓｉｎφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙ⇀ ＋

（ ｆＤ ＋ ｆＭ）
∂Ｎｗ

∂ｚ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｚ⇀ （１６）

外部流场水质点在纵向方向上作用在管道外壁的

液动力为：

ｆ ′ｚ ＝ ｆｚ
∂Ｎｗ

∂ｚ
ｃｏｓφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ⇀ ＋ ｆｚ

∂Ｎｕ

∂ｚ
ｃｏｓφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ⇀ ＋ ｆｚ

∂Ｎｖ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ⇀

（１７）
记 ｆａｌｌ ＝ ｆ ′ｋ＋ｆ ′ｚｘ＋ｆ ′ｚ ，可得到管道单元变形能为：

ｄΠ ＝ １
２ ∫Ｖ（ε

２ ＋ γ２）ｄＶ ＋ １
２ ∫

Ｌ

０

Ｔ
∂２Ｎφｚ

∂ｚ２
ｄｚ ＋

１
２ ∫

Ｌ

０

ｆａｌｌ
∂２Ｎｕ

∂ｚ２
＋

∂２Ｎｖ

∂ｚ２
＋

∂２Ｎｗ

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｚ （１８）

式中 ε２ ＝
∂Ｎｗ

∂ｚ
－ ｘ

∂２Ｎｕ

∂ｚ２
－ ｙ

∂２Ｎｖ

∂ｚ２
＋

∂Ｎｕ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Ｎｖ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

，忽

略高阶小量，则：γ２ ＝ ρ２
ｉ（∂φｚ ／ ∂ｚ）２。

同样将变形函数求偏导后代入式（１８），有：
ｄΓ ＝ ＲＴＫｅＲ （１９）

对式（１９）求积分可得到管道单元的刚度矩阵 Ｋｅ。
有限元中阻尼矩阵表示为：Ｃ＝αＭ＋γＫ，其中 Ｃ 为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼；α、γ 均为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼系数。 根据单元

质量刚度矩阵求得管道的整体质量矩阵 Ｍ 和刚度矩

阵 Ｋ 后，可以建立管道耦合振动的振动方程为：
ＭＵ̈ ＋ ＣＵ̇ ＋ ＫＵ ＝ Ｆ （２０）

若式（２０）右边外载荷矩阵 Ｆ 为 ０，代入管道各计算参

数就可以求得管道发生纵、横、扭振动的湿模态。
１．２　 扬矿管纵、横液动力及扭矩分析

由于扬矿管道外径与海浪波长相比尺寸较小，适
用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程计算液动力。 由于流体内部具有内摩

擦力，当液体流过柱状物体表面时会产生一定的黏性，
并且会在流过柱状体后尾流中产生漩涡从而引起拖曳

力。 柱状物的存在使得柱体所占空间的水体由原本处

于运动状态而变为静止状态，因而产生一个其值等于

该部分水体质量与其加速度相乘的惯性力。 在波流联

合作用下，将海流速度加到波浪水平速度分量中叠加

计算［１２］。
根据文献［１２］，速度力 ｆＤ 和惯性力 ｆＭ 计算公式

分别为：

ｆＤ ＝ １
２
ρｗＣＤＤｖＤ （２１）

ｆＭ ＝ πＤ２

４
ρＣＭ ｖ̇Ｄ （２２）

其中 ｖＤ ＝ ｖｂ＋ ｖｃ，ｖｂ、ｖｃ 分别由下式求得：

ｖｂ ＝
Ｈ
２
ωｅ４π２ｚ ／ （Ｔ２ｇ） ｃｏｓ（ωｔ ＋ β） （２３）

ｖｃ ＝ ０．１５ ＋ ０．６２２ １ ０００ ＋ ｚ
１ ０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

１２

（２４）

式中 ρｗ 为海水密度；ＣＤ 为速度力系数；ｖＤ 为波流联合

水平速度；ｖｂ 为波浪水质点水平速度；Ｄ 为管道外径；
ω 为波浪运动频率；Ｈ 为波高；ＣＭ 为惯性力系数；ｖＤ 为

海流水平速度，为水深 ｚ 的函数，其值随着 ｚ 绝对值增

加而减少，ｚ 代表水深，设定海洋表面为 ０，往下为负值。
采矿船在纵向波浪力 ｆｚ 作用下作升沉运动，假设

扬矿管随采矿船在纵向波浪力 ｆｚ 作用下作升沉运动，
纵向流体力为［１３］：

ｆｚ ＝
πＤ２

４
ρｗ ｖ̇２ｚ ＋ ４

３π
Ｃ ｔ ρｗＤＡｚｖｒＬ （２５）

式中 Ｃ ｔ 为阻力系数，取 Ｃ ｔ ＝ ０．０２；ｖｒ 为纵向相对流动

速度；ｖ̇ｚ 为水质点在垂直方向的加速度。 由于在工作

过程中扬矿泵的转速并不是一直恒定的，而是有一定波

动，扭矩同样是波动的［１４］，本文假设泵的波动规律为：

Ｔ ＝ ９ ５５０Ｐ
ｎ

＋ ＡＴｓｉｎ（ωＦ ｔ） （２６）

式中 Ｔ 为扭矩。 根据文献［１５］多个载荷的节点载荷

向量 Ｆ 可以表示为：

Ｆ ＝ ｆＤ ＋ ｆＭ ＋ ｆｚ ＋ ＡＴ ｓｉｎ（ωＦ ｔ） ＋ ９ ５５０Ｐ ／ ｎ （２７）

２　 有限元建模及动力学分析

２．１　 扬矿泵安装位置次优解模型设计

为寻找次优扬矿泵安装位置，在 １ ０００ ～ ６ ０００ ｍ
范围内，每隔 １ ０００ ｍ 选择一个长度，分别在特定长度

管道上选 ６ 个合理安装位置，具体位置见表 １，定义为 ｈｉ
Ｌｊ，

其中 Ｌ ｊ 为扬矿管道长度，取 Ｌ１ ＝ １ ０００ ｍ，Ｌ２ ＝ ２ ０００ ｍ，
Ｌ３ ＝３ ０００ ｍ，Ｌ４ ＝４ ０００ ｍ，Ｌ５ ＝５ ０００ ｍ 和 Ｌ６ ＝６ ０００ ｍ；ｉ 为
扬矿泵在同一根管道上的第 ｉ 个安装位置，ｉ ＝１，２，…，６。
如 ｈ１

Ｌ１表示在 １ ０００ ｍ 长管道上的第 １ 个扬矿泵安装位

置为自管顶向下 ２５０ ｍ 处。
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表 １　 不同长度管道上扬矿泵 ６ 个安装位置取值

Ｌ ｊ 管长 ／ ｍ ｈ１
Ｌｊ
／ ｍ ｈ２

Ｌｊ
／ ｍ ｈ３

Ｌｊ
／ ｍ ｈ４

Ｌｊ
／ ｍ ｈ５

Ｌｊ
／ ｍ ｈ６

Ｌｊ
／ ｍ

Ｌ１ １ ０００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００
Ｌ２ ２ ０００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００
Ｌ３ ３ ０００ ８００ ９００ １ ０００ １ １００ １ ２００ １ ３００
Ｌ４ ４ ０００ １ ２００ １ ３００ １ ４００ １ ５００ １６００ １ ７００
Ｌ５ ５ ０００ １ ６００ １ ７００ １ ８００ １ ９００ ２ ０００ ２ １００
Ｌ６ ６ ０００ ２ ０００ ２１００ ２ ２００ ２ ３００ ２ ４００ ２ ５００

根据扬矿系统的力学模型，考虑扬矿泵的不同安

装位置，建立有限元模型，分别计算扬矿系统的湿模

态，然后进行单载荷激励和三者同相位联合激励的谐

响应分析，获得每个系统的最大等效应力；针对某个特

定长度的扬矿系统，不同扬矿泵安装位置所对应的 ６
个最大等效应力中选取最小值所对应的安装位置作为

特定长度扬矿系统的次优安装位置。
２．２　 扬矿管道的有限元建模

以扬矿管长 １ ０００ ｍ 扬矿系统为例，根据图 １ 所

示力学模型建立扬矿系统的有限元计算模型，如图 ３
所示。 扬矿管与采矿船采用弹性约束连接较为合适，
弹性约束通过在扬矿管顶端设计纵向的弹簧减振器施

加［１６］。 扬矿系统动力学计算参数见表 ２，各国附加质量

系数、惯性力规范系数及六级海浪波浪特性［７］见表 ３。

图 ３　 扬矿系统有限元计算模型

表 ２　 扬矿系统计算参数

物理量 单位 取值

输送系统总长 Ｌ ｍ １ ０００
管道内径 Ｄ１ ｍｍ ４２０
管道外径 Ｄ２ ｍｍ ５００
管道密度 ρｉ ｋｇ ／ ｍ３ ７ ８５０
弹性模量 Ｅ ＧＰａ ２１０
剪切模量 Ｇ ＧＰａ ８４
扬矿泵质量 ｔ ６．８

泵总长 ｍ ６．３４
泵最大外径 ｍ ０．９３
泵额定转速 ｒ ／ ｍｉｎ １ ４５０

泵功率 ｋＷ ２００
中间舱质量 ｔ ３０

弹簧减振器的刚度 Ｎ ／ ｍ ９ × １０６

表 ３　 各国附加质量系数、惯性力规范系数及六级海浪波浪特性

各国规范 中国海港水文 美国 ＡＰＩ 挪威 ＤＮＶ
ＣＤ １．２ ０．６～１．０ ０．５～１．２
ＣＭ ２．０ １．５～２．０ ２．０
海况 平均波高（ｍ） 有义波高（ｍ） 周期（ｓ）
六级 ４．９ ６ ８

２．３　 模态分析

以扬矿管长 １ ０００ ｍ 为例，取内流流速 ５ ｍ ／ ｓ、内
流压强 ２ ＭＰａ［１７］，在六级海况以及假设外部水质点运

动速度不变，进行模态分析取 ｈ１
Ｌ１位置的前六阶固有频

率，并将仿真结果与文献［１６］对比，结果见表 ４。

表 ４　 扬矿管道固有频率计算解与仿真解对比

阶数
固有频率 ／ Ｈｚ

计算解 文献［１６］解 仿真值
与理论
误差 ／ ％

与文献［１６］
误差 ／ ％

１ ０．１２９ ０１ ０．１３６ ５３ ０．１２６ ７４ １．７７ ７．１
２ ０．１２９ ０１ ０．１３６ ５３ ０．１２６ ７４ １．７７ ７．１
３ ０．２０８ ７５ ０．２０９ ７３ ０．２０２ ２４ ３．１２ ３．５
４ ０．２０８ ７５ ０．２０９ ７３ ０．２０２ ２４ ３．１２ ３．５
５ ０．２８０ ８１ ０．２９６ １８ ０．２７２ ０８ ３．１１ ８．１
６ ０．２８０ ８１ ０．２９６ ４１ ０．２７２ ０８ ３．１１ ８．１

由表 ４ 可以看出，理论计算和仿真得到的固有频

率差值不超过 ４．０％，理论值与仿真值有差值是由于结

构的体积对结构的固有频率有一定影响，而计算时只

计算扬矿泵和中间舱质量。 文献［１６］的固有频率与

固有频率仿真值的误差小于 ８．１％，整体偏差高于理论

值与仿真值之间的偏差，这是由于参考文献在计算时

忽略了扬矿泵的质量。
２．４　 谐响应分析

假设波流联合的水平激励、波浪纵向激励、扬矿泵

正常工作时产生的扭矩激励以及三者的联合激励为简

谐激励，分析扬矿泵在不同安装位置 ｈｉ
Ｌｊ时，扬矿系统

在单载荷激励和联合激励作用下的结构谐响应。 以管

道 ４００ ｍ、８００ ｍ、１ ２００ ｍ、１ ６００ ｍ、２ ０００ ｍ 处作为监测

点，分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 点，以 ２ ０００ ｍ 长管道第 １
个安装位置 ｈ１

Ｌ２为例（其他各种不同位置规律一致），
谐响应分析得到的等效应力结果见表 ５。

表 ５　 安装位置 ｈ１
Ｌ２
时不同激励方式下的等效应力

激励方式
等效应力 ／ ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
扭矩激励 ４．３５ ８．２６ ３．７６ ２．１８ ４．５０
纵向激励 １５．０２ １３．８９ ８．４３ ５．６６ ６．６４
水平激励 ２６．４２ ２２．９１ １８．３６ １３．４２ １０．５４
联合激励 ４１．０６ ４８．７４ ３９．１２ ３３．６５ ２７．８０

表 ５ 结果表明，扭矩激励下管道的等效应力最小，
其次是纵向激励，然后是水平激励，而同相位联合激励

作用会使系统等效应力明显放大。 在靠近管道顶端的

监测点 Ａ、扭矩作用点附近的监测点 Ｂ 以及矿浆入口

附近的监测点 Ｅ 点出现了应力极值。
由于重根模态对应的振型形态相似，仅方向不同，

取不同位置下扬矿管道第 １、３、５、７ 阶模态振型，用

９第 １ 期 邓旭辉等： 基于谐响应分析的扬矿泵安装位置的研究



Ａｍａｘ表示管道产生的最大振幅。 基于扬矿管道湿模态

分析结果，采用模态叠加法研究扬矿泵取 ６ 个不同位置

时管道周期荷载作用下的动力响应。 根据模态计算管

道前 １５ 阶固有频率值，定义激励频率范围 ０．１～１．０ Ｈｚ，
为捕捉到响应峰值，将分析频率间隔取为 ０．００１ Ｈｚ，以

管道在各阶模态发生最大振幅 Ａｋ
ｍａｘ处为谐响应监测点。

２ ０００ ｍ 管道在各阶振型出现最大振幅位置如图 ４ 所

示，Ａｋ
ｍａｘ中 ｋ 表示第 ｋ 阶模态。 针对多载荷联合激励下

谐响应分析得到管道各监测点的等效应力，将其记为

σｍａｘ。 谐响应分析结果见图 ５。
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(c) (d)

（ａ） 第 １ 阶段振型及最大振幅位置； （ｂ） 第 ３ 阶段振型及最大振幅位置； （ｃ） 第 ５ 阶段振型及最大振幅位置； （ｄ） 第 ７ 阶段振型及最大振幅位置

图 ４　 ２ ０００ ｍ 管道扬矿泵各阶振型及最大振幅发生位置
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图 ５　 扬矿泵不同安装位置最大振幅处的等效应力⁃频率响应
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　 　 根据分析可知，管长 １ ０００～５ ０００ ｍ 之间，随着扬

矿泵高度下降，管道最大振幅、应力响应呈现由大到

小、再由小到大的变化规律，可以根据应力极小值找出

扬矿泵的次优安装高度。
由于 ２ ０００ 管道在扬矿泵高度取 ｈ４

Ｌ２、ｈ
５
Ｌ２位置时应

力响应很接近，扬矿泵位置取 ７５０ ｍ 继续研究，记该位

置为 ｈ７
Ｌ２，结果表明 ２ ０００ ｍ 管道在该位置的最大应力

响应为极小值。
６ ０００ ｍ 管道振幅和应力随扬矿泵高度下降呈现

一直增大趋势，因此扬矿泵位置继续取 １ ９００ ｍ 对管

道进行研究，记该位置为 ｈ７
Ｌ２，结果表明对于 ６ ０００ ｍ 管

道该位置最大等效应力为极小值，ｈ１
Ｌ６高度是扬矿泵次

优安装位置。

３　 扬矿泵次优安装位置经验公式

根据动力学分析结果，得出特定长度为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、
Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 的管道其扬矿泵次优安装位置分别为 ｈ４

Ｌ１、
ｈ７
Ｌ２、ｈ

４
Ｌ３、ｈ

３
Ｌ４、ｈ

２
Ｌ５、ｈ

１
Ｌ６，通过作图（见图 ６）观察发现扬矿

泵次优安装位置具有线性关系，得到了本文模型下的

扬矿泵在不同长度管道上所取的次优安装位经验函数

为：ｈ＝ １１０＋０．３１８Ｌ，其中 ｈ 为从扬矿管道顶端开始往

下的扬矿泵安装位置，Ｌ 为扬矿管道长度。
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图 ６　 特定长度管道上的扬矿泵次优安装位置

４　 结　 　 论

通过有限元方法对特定长度管道上扬矿泵不同安

装位置的湿模态分析和谐响应分析，得到以下结论：
１） 扬矿系统在单载荷激励下应力等谐响应由小

到大分别为：扭矩激励、波浪纵向激励、水平波流激励；
三者联合且同相位激励时，系统谐响应显著增大。

２） 联合激励作用下，在特定长度扬矿管道上，随
着扬矿泵高度下降，管道最大振幅、最大等效应力等响

应呈现由大到小、再由小到大的变化规律，最大等效应

力极小值所对应的扬矿泵安装位置为次优安装位置。
３） 不同长度管道上扬矿泵的次优安装位置具有

线性关系，通过拟合得到了在本文计算模型下的扬矿

泵次优安装位置经验函数。
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