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石墨烯增强倾斜两相流管道的非线性动力学研究

徐勇胜 1， 王爱文 1， 钟新华 1， 李贺章 1，2

（1. 北京信息科技大学 理学院，北京 100192； 

2. 北京宣房楼宇设备有限公司，北京 100053）

摘要：对石墨烯增强复合材料倾斜输流管道在两相流情况下的非线性动力学问题进行了研究．基于 von Karman

非线性应变位移关系与 Hamilton 原理，建立了倾斜两相流输流管道的动力学方程．通过伽辽金法和四阶龙格-

库塔法求解非线性动力学模型，分析了石墨烯纳米片的分布形式、质量分数以及气体体积分数对输流管道固有

频率和非线性动力学的影响．实验结果表明，V 型分布的石墨烯增强输流管道振动幅度最小，其次是 X 型分

布、A 型分布．此外，增加气体体积分数有助于缓解管道的流体诱导振动现象．上述结论为石墨烯增强倾斜两

相流输流管道在实际工程中的应用提供了理论依据．
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Nonlinear Dynamics of Graphene-Reinforced 
Inclined Two-Phase Flow Pipeline
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Abstract: A study is conducted on the nonlinear dynamics of inclined flow pipes reinforced with graphene composite materials 

conveying fluid under two-phase flow conditions. Based on the von Karman nonlinear strain-displacement relationship and 

Hamilton's principle, the dynamic equations for inclined two-phase flow pipelines are established. The nonlinear dynamic model 

was solved using Galerkin method and fourth-order Runge-Kutta method to analyze the influence of the distribution pattern, 

weight fraction, and gas volume fraction of graphene platelets on the natural frequency and nonlinear dynamics of pipes conveying 

fluid. The experimental results show that the vibration amplitude of graphene reinforced pipes with V-shaped distribution is the 

smallest, followed by X-shaped distribution and A-shaped distribution. In addition, increasing the gas volume fraction can help 

alleviate fluid-induced vibration phenomena in pipelines. The above conclusion provides a theoretical basis for the application of 

graphene-reinforced inclined two-phase flow pipelines in practical engineering.
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输流管道
[1]

作为能源输送的生命线，其安全运行直接关系到国家战略安全与公共利益．然而，输流

管道在复杂情况下频发的振动失稳
[2]

问题，尤其是气液两相流
[3]

导致的非线性失稳现象，已成为制约工

业发展的挑战．
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近年来，随着工程领域对高性能材料的迫切需求，石墨烯增强复合材料因其独特的力学性能 （高强

度和高模量
[4]

）、出色的阻尼特性
[5]

和良好的热传导性能，已成为国内外学者广泛关注的研究热点．其中

在壳体结构方面，Yang 等
[6]

开创性地研究了横向载荷与面内力联合作用下石墨烯增强圆锥壳的非线性动

力学行为；Li 等
[7]

系统分析了含初始几何缺陷的石墨烯片增强圆柱壳在移动载荷作用下的非线性动力响

应；在梁结构的研究方面，Yang 等
[8]

深入探讨了表面应力类型及其尺寸效应对功能梯度层压复合材料曲

面纳米梁非线性面内稳定性的影响．Gao 等
[9]

对弹性支撑约束的三维石墨烯泡沫多跨功能梯度梁进行了

屈曲特性研究；Liang 等
[10]

基于三阶剪切变形梁理论和 von Karman 非线性几何关系，建立了轴向功能梯

度石墨烯片增强复合材料弯曲梁的线性和非线性等几何有限元模型．Zhao 等
[11]

创新性地研究了流体环境

中变厚度功能梯度石墨烯折纸增强超材料梁的振动特性；在板结构研究方面，Mao 等
[12]

通过对比实验，

分析了横向激励与参量激励联合作用下纯聚合物板与三种石墨烯片增强聚合物复合板的非线性振动差

异；Yang 等
[13]

重点研究了功能梯度石墨烯片增强金属泡沫板的低速冲击响应特性；Teng 等
[14]

研究了简支

边界条件下石墨烯增强功能梯度多孔纳米复合薄板的非线性强迫振动行为；Zhang 等
[15]

采用广义微分正

交有限元法，深入研究了功能梯度石墨烯片增强多孔复合材料板的屈曲特性；在组合结构研究方面，

Zhang 等
[16]

研究了耦合双圆柱壳-环形-矩形板的自由振动和稳态响应；Gao 等
[17]

在空气动力学和热环境下

对功能梯度矩形和圆柱组合壳结构进行自由和稳态随机振动分析；此外，Liu 等
[18]

创新性地分析了热力

耦合环境下石墨烯增强输流管道在爆炸载荷作用下的非线性瞬态响应特性．这些研究成果系统揭示了石

墨烯增强复合材料在壳、梁、板与组合结构中的非线性动力学行为特征，为该类材料在航空航天、海洋

工程、土木建筑等领域的工程应用提供了重要的理论支撑．

在输流管道动力学研究领域，国内外学者已取得一系列重要成果．Paidoussis
[19]

系统建立了细长管、

柔性管及悬臂管在不同激励条件下的线性与非线性振动理论体系；Wang 等
[20]

研究了带旋转弹簧的铰接

式柔性输流管道的流固耦合稳定性问题；高云等
[21]

探讨了固-液两相内流激励下悬臂输流管道的稳定性特

征；Wang 等
[22]

研究了受单侧点约束作用的输流管道的屈曲行为；Chang 等
[23]

将非线性能量汇技术应用于

悬臂式输流管道的振动控制研究；Hao 等
[24]

探讨了具有初始几何缺陷的输流管道的参数共振；Monette

等
[25]

研究了两相流中柔性软管的弹性失稳机理；王美玲等
[26]

对输流管道系统两相流体诱导振动现象进行

了研究．An 等
[27]

基于广义积分变换技术，建立了气液两相流输流管道动力学行为的数值分析方法；

Adeogoke 等
[28]

探讨了热力耦合作用下两相流悬臂管的非线性振动特性；Guo 等
[29]

系统比较了单层和双层

输流管道在两相流工况下的自由振动响应特性．值得注意的是，上述研究主要集中于水平或垂直布置的

输流管道，而工程实际中大量存在的倾斜管道研究相对不足．针对这一现状，An 等
[30]

率先建立了倾斜海

底输流管道的振动数学模型并求得解析解；Jin 等
[31]

通过实验研究揭示了倾斜管中段塞流的力学特性；

Fang 等
[32]

进一步阐明了水流速度对倾斜管道动力学行为的影响机制．然而，关于石墨烯增强复合材料倾

斜输流管道在两相流条件下的非线性动力学研究仍属空白．

本文基于 von Karman 非线性应变位移关系和 Hamilton 原理，建立石墨烯增强倾斜两相流输流管道的

非线性动力学模型，采用伽辽金法和四阶龙格-库塔法进行数值求解与可视化分析，研究成果将为相关工

程应用提供重要的理论支撑和技术储备．

1　材料物性参数 

倾斜输流管道由相同厚度的完全粘合的石墨烯

纳米片增强复合材料层组成，层数为 NL，每层由各

向同性聚合物基质和石墨烯纳米片的混合物制成 ．

石墨烯的含量沿厚度方向梯度分布．如图 1 所示，根

 
           GPL-X            GPL-X         GPL-V

图 1 石墨烯分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of graphene distribution
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据石墨烯含量的分布模式分别定义为 X 型分布、V 型分布、A 型分布．

X 型分布表示石墨烯质量分数从内外表面层到中间层逐层逐渐增加．A 型分布表示石墨烯质量分数

从管道内表面到外表面逐层单调增加．V 型分布模式与 A 型分布相反．根据修正的 Halpin-Tsai 力学模

型
[32]

，第 k 层复合材料的杨氏模量为

E
( )k

c =
3
8

1 + ξLηLV
( )k

G

1 - ηLV
( )k

G

× EM +
5
8

1 + ξWηWV
( )k

G

1 - ηWV
( )k

G

× EM (1)

其中，参数ηL、ηW 表达式如下

ηL =
( )EG

EM

- 1

( )EG

EM

+ ξL

;　ηW =
( )EG

EM

- 1

( )EG

EM

+ ξW

;　ξL =
2lG

hG

;　ξW =
2wG

hG
(2)

式中，EM 和 EG 分别为填充基质和石墨烯的杨氏模量，lG、wG 和 hG 分别为石墨烯片的长度、宽度和厚

度．第 k 层的石墨烯体积分数表示为

V
( )k

G =
f

( )k

G

f
( )k

G + ( )ρG

ρM

(1 - f
( )k

G )
(3)

其中，f
( )k

G 表示石墨烯在第 k 层的质量分数，不同分布模式的表达式如下
[26]

X 型分布模式

f
( )k

G =
4WG( )1

2
+

|
|
||||

|
|
|||| k - 

NL + 1
2

( )2 + NL

(4)

V 型分布模式

f
( )k

G =
2WG( )1

2
+ k

( )2 + NL

(5)

A 型分布模式

f
( )k

G =
2WG( )1

2
+ NL + 1 - k

( )2 + NL

(6)

其中，k = 1, 2, ⋯, NL，WG 为石墨烯总体质量分数．石墨烯增强倾斜输流管道的等效材料性能用以下混

合规则表示
[31-33]

P
( )k

c = PGV
( )k

G + PM (1 - V
( )k

G ) (7)

其中，材料 P
( )k

c 属性分别表示质量密度 P
( )k

c ，泊松比 υ
( )k

c ，热膨胀系数 α
( )k

c ．此外，参数下标“G”，“M”，

和“c”分别代表石墨烯，基材料和石墨烯增强复合材料．

2　石墨烯增强倾斜输流管道的动力学方程 

基于 von Karman 应变位移关系和欧拉-伯努利梁模型，应变位移关系如下

εx = u′
1 +

1
2

(u′
3 )

2

(8)

其中，εx 为横向应变．u1 和 u3 分别为位移场沿输流管道横向和轴向的分量．根据欧拉-伯努利梁理论，输

流管道位移场的任意一点位移都可以表示为
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u1 = u - zw′,    u3 = w (9)

其中，u 和 w 分别为沿轴向和横向的位移．因此，输流管道的应变位移关系可以表示为

εx = u′ +
1
2

(w′)
2

- zw′ (10)

输流管道的温度变化用 ΔT 表示．根据广义胡克定律，应力 σx 可以表示为以下形式

σx = Ec ( r ) (εx - εT ) = Ec ( r ) é
ë
êêêêu′ +

1
2

(w′)
2

- zw′ - αc ( r )ΔT ù
û
úúúú (11)

其中，热应力表示为 εT = α ( r )ΔT

将式(8)~式(10)代入式(11)得到倾斜输流管道的势能和内部流体的重力势能，表示为

UG = ∫
0

L

g ( M + m ) [ ( x + w ) cos β - w sin β ] dx (12)

则应变能为

U = ∫
V
σx(εx - εT ) dV + UG (13)

将式(12)代入式(13)，U 可表示为

U =
1
2 ∫

0

Lì
í
î

ïï

ïï
A11

é
ë
êêêê ù

û
úúúúu′ +

1
2

( )w′
2

2

+ D11( )w″ 
2

- 2N
Té
ë
êêêê ù

û
úúúúu′ +

1
2

( )w′
2

+

ü
ý
þ

N
T

0 + 2 ( M + m ) g [ w sin β - ( x + w ) cos β ] dx (14)

其中

A11 = ∑
i = 1

NL ∫
0

2π∫
ri

ri + 1

Ec ( r ) rdrdθ (15)

D11 = ∑
i = 1

NL ∫
0

2π∫
ri

ri + 1

Ec ( r ) r
2

sin
2
(θ ) rdrdθ (16)

N
T

= ∑
i = 1

NL ∫
0

2π∫
ri

ri + 1

Ec ( r )αc ( r )Δ Tr drdθ (17)

N
T

0 = ∑
i = 1

NL ∫
0

2π∫
ri

ri + 1

Ec ( r ) (αc ( r )ΔT )
2

rdrdθ (18)

式中，A11 和 D11 分别为拉伸刚度系数和弯曲刚度系数，N
T
和 N

T

0 是热应力．

石墨烯增强倾斜输流管道的动能为

Tp =
1
2

m ∫
0

L

[ ]( ẇ )
2

+ ( u̇ )
2

dx (19)

内部流体的动能为

Tf =
1
2

Ml∫
0

L é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )u̇ + Vl( )1 + u′

2

+ ( )ẇ + Vlw′
2

dx +
1
2

Mg∫
0

L

[ ]( u̇ + Vg( )1 + u′ )
2

+ ( ẇ + Vgw′ )2
dx (20)

石墨烯增强倾斜输流管道内部的流体横向运动所产生的粘性阻尼所引起的虚功表达式为

δWD = - ∫
0

L

cw

∂w
∂t
δwdx (21)

当石墨烯增强倾斜输流管道受到外力载荷影响时，外力虚功计算如下

δWP = ∫
0

L

pδwdx (22)

在上述方程中，m，Ml，Mg，Cw，p，V 和 G 分别为管道质量、流体质量、气体质量、粘度系数、外

部载荷、流体速度和重力参数．利用 Hamilton 原理
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δ ∫
t1

t2

(Tp + Tf - U )dt + ∫
t1

t2

( )δWD + δWP dt = 0 (23)

石墨烯增强倾斜输流管道的控制方程表示为

D11w
( )4

+
é
ë
êêêêg ( Mg + Ml + m ) cos β ( L - x ) - 

A11

2 ∫
0

L

w'2 dx
ù
û
úúúú w″ + ( MgVg

2
+ MlVl

2
)w″ +

cwẇ + 2 ( MgVg + MlVl )ẇ' + ( Mg + Ml + m ) ẅ + g ( Mg + Ml + m ) w' cos β +

g ( Mg + Ml + m ) sin β - p = 0 (24)

对式(24)无量纲化，引入无量纲参数

η =
w0

L
,    ξ =

x
L

,    t̄ = ( D11

Mg + Ml + m ) 1/2

t

L
2

,    u = ( Vl

D11 ) 1/2

Vl L,    γ =
Mg + Ml + m

D11

gL
3
 

β2 =
Ml

Mg + Ml + m
,    c

*

w =
cw L

2

mD11

,    k =
AL

2

2D11

,    Ks =
Vg

Vl

=
ϵ

1 - ϵ

(25)

将无量纲参数式(25)代入方程(24)，得到石墨烯增强倾斜输流管道平面耦合强迫振动的无量纲控制

方程

η'''' +
é

ë

ê
êê
êu

2(1 + Ks

ρgε

ρ l( )1 - ε ) + k ∫
0

1

(η' )dξ + γ cos ( β ) (ξ - 1)
ù

û

ú
úú
ú η'' +

2 β ul(1 + Ks

ρgε

ρ l( )1 - ε ) η̇' + γη' + kη + η̈ = 0 (26)

3　数值算法 

使用伽辽金截断法将式(26)离散化为一组具有有限自由度的非线性耦合常微分方程．为了得到运动

控制方程的离散形式，选择一组正交函数族

η (ξ, τ ) = ∑
i = 1

N

ϕ i (ξ )qi ( τ ) (27)

通过伽辽金方法，可得一组非线性耦合常微分方程组

Mq̈ + Cq̇ + Kq + G = 0 (28)

其中，质量矩阵 M

M = ∫
0

1

ϕ j (ξ )ϕk (ξ )dξ (29)

阻尼矩阵 C

C = 2 ( β2 ul(1 +
ρgε

ρ l( )1 - ε ) ) ∫0

1

ϕ j (ξ )
∂ϕk (ξ )

∂ξ dξ + c
*

w∫
0

1

ϕ j (ξ )ϕk (ξ )dξ (30)

刚度矩阵 K

K = ∫
0

1

ϕ j (ξ )
∂4
ϕk (ξ )

∂ξ 4
dξ + (u

2

l (1 + Ks

ρgε

ρ l( )1 - ε ) ) ∫0

1

ϕ j (ξ )
∂2
ϕk (ξ )

∂ξ 2
dξ +

∫
0

1

k ( ∫
0

1

(η' )dξ )ϕ j (ξ )
∂2
ϕk (ξ )

∂ξ 2
dξ + γ cos ( β ) ∫

0

1

(ξ - 1)ϕ j (ξ )
∂2
ϕk (ξ )

∂ξ 2
dξ (31)

第 n 个横向运动的广义坐标 qn( τ )

q ( τ ) = [ q1 ( τ ) , q2 ( τ ) , …, qn ( τ ) ]
T

(32)
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式(28)可以通过下面的过程将其简化为一阶微分形式

[ B ] Ż ( τ ) + [ E ] Z ( τ ) = 0 (33)

其中

[ B ] =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 [ M ]

[ M ] [ C ]
,    [ E ] =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú- [ M ] 0

0 [ K ]
,    Z ( τ ) =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úq ( τ

·
)

q ( τ )
(34)

结构的固有频率可以通过求解方程(33)中矩阵[ E ]（t）的特征值来获得，具体步骤如下：

假设Z ( τ )表示为如下形式

Z ( τ ) = ae
iωτ

(35)

则降阶方程(33)产生以下特征值问题

( [Y ] - iω [ I ])a = 0 (36)

其中，I表示单位矩阵

[Y ] = - [ B ]
- 1

[ E ] (37)

将流速、体积分数、阻尼系数、重力参数等代入无量纲控制方程中，计算系数矩阵M、C、K和G，

最后通过求解系统固有频率的值可以使用式(36)获得．

4　数值实验 

本文选用环氧树脂和石墨烯作为聚合物基体和增强材料，流体选择水，其密度为 ρ f = 1 000 kg/m
3
，

几何参数分别为，ri = 0.2 m，r0 = 0.225 m，L = 5 m，IG = 2.5 × 10
- 6

 m，wG = 1.5 × 10
- 6

 m， t14 = 1.4 ×

10
- 6

 m，hG = 6 × 10
- 6

 m；石墨烯的密度、弹性模量、泊松比和热膨胀系数分别为 ρG = 1.06 g/cm
3
，EG =

1.01 × 10
12

 Pa，vG = 0.186，αG = 6 × 10
- 6
；环氧树脂的密度、弹性模量、泊松比和热膨胀系数分别为

ρM = 1.2 g/cm
3
，EM = 3 × 10

10
 Pa，VM = 0.34，αM = 6 × 10

- 6
；石墨烯的总重量比为 fG = 0.01，总层数

NL = 10，环境温度为T0 = 300 K，黏性阻尼系数为 cW = 0.02，除特别说明外，数值实验的几何和材料性

能参数保持不变．

为了验证所用模型和求解方法的准确性，与文献[19]、文献[34]和文献[35]在相同参数下的临界流速

进行了对比．表 1 相对误差结果显示，误差较小，吻合良好，从而验证了本文模型和实验方法的可

靠性．

石墨烯增强倾斜输流管道不同模态下的固有频率随无量纲流速的变化如图 2所示，这与Ni等
[34]

结果

的数据具有很好的一致性．

不同气体体积分数下两相流管道自由振动复数频率对比如图 3所示，忽略阻尼效应，同时保持其他

参数不变．如果流速为零，则位于实部轴上的单相和两相流的所有频率都表示非流动管道的相应固有频

率．在较低的流速下，由于单相流和两相流之间的动量差可以忽略不计，两个系统的行为几乎相同．当

流速越高，相应的分支彼此分离得越多．此外，气体体积分数的增加会导致与单相流显著偏差，随后分

叉点的数量增加．

表1 不同边界条件下输流管道的临界流速结果对比

Tab.1 Comparison of critical flow velocity results of flow pipelines under different boundary conditions

Boundary condition

Clamped-clamped

Clamped-simply

Paidoussis
[19]

2π

4.49

Ni et al
[34]

6.283 2

4.493 4

Bahaadini et al
[35]

6.283 6

4.493 9

Present

6.281 3

4.493 0

εr1

0.3%

0.067%

εr2

0.3%

0.009%

εr3

0.37%

0.02%
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图 2 两端固定输流管道自由振动固有频率比较图

Fig.2 Comparison diagram of natural frequencies of free 

vibration of fixed support flow pipes at both ends

图 3 不同气体体积分数下两相流管道自由振动复数频率对比

Fig.3 Comparison of complex frequencies of free vibration in two-

phase flow pipelines under different gas volume fractions

从图 4、图 5 中可以看出，随着石墨烯含量的增加，石墨烯增强倾斜输流管道的临界流速逐渐增大．

临界流速的提高意味着系统在更高速度下才会发生失稳，因此石墨烯含量的增大对系统稳定性具有正面

影响．

图 4 不同石墨烯含量固有频率对比

Fig.4 Comparison of natural frequencies with different 

graphene contents

图 5 不同石墨烯含量的两相流管道自由振动复数频率对比

Fig.5 Comparison of complex frequencies of free vibration in 

two-phase flow pipelines with different graphene contents

从图 6 可以证明，V 型分布下倾斜输流管道的临

界流速最高，表明选取 V 型分布可以有效扩大稳定

性范围．同时，固有频率越大，结构不易振动；在

石墨烯含量相同的情况下 V 型分布下输流管道的固

有频率最大，即抑制振动效果最佳．

图 7 展示了 V 型分布模式下，流速为 5 m/s、外

部激励频率为一阶固有频率 2 倍条件下的频谱分析

结果．通过快速傅里叶变换对微分方程解的频域特

性进行分析，可以观察到明显的低频峰值，这表明

系统对低频振动具有较强的响应能力．相比之下，

高频范围内曲线平滑，表明高频振动对系统的影响

相对较小．

图 6 不同石墨烯分布下倾斜输流管道的固有频率

Fig.6 Natural frequencies of different graphene 

distributions
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如图 8~图 10 所示，当气体的初始体积分数为 0 时，观察到输流管道已经发生分叉．随着气体体积分

数 ε的增加，输流管道逐渐趋于稳定．显然随气体体积分数增加，临界流速增加，意味着系统在更高的

流速下才会经历失稳，从而使得系统稳定性增加．此外，增加体积气体分数 ε还会导致混沌分岔发生的

临界流速更高，这表明系统进入混沌状态的阈值随着气体含量的增加而提高．对比图 8~图 10，随着石墨

烯含量的增加，输流管道分叉的波动变小，管道就更稳定．综上所述，石墨烯含量的增加与气体体积分

数的提升均对石墨烯增强倾斜输

流管道的动力学稳定性具有显著

影响．并且数据显示可知，当石

墨烯含量为 1.2% 时，观点分叉的

幅值降低更多，并且可以看出在

一阶模态发散失稳条件下，气体

体积分数对输送管的发散失稳位

移及振幅存在显著相关性：随着

气体体积分数的增大，发散位移

的增量呈递减趋势，同时振幅也

随之减小．

图 9 两相流输流管道随体积气体分数变化的局部分叉图

（石墨烯含量 0.6%）

Fig.9 Local bifurcation diagram of two-phase flow pipeline with 

varying volume gas fraction (graphene content 0.6%)

图 10 两相流输流管道随体积气体分数变化的局部分叉图

（石墨烯含量 1.2%）

Fig.10 Local bifurcation diagram of two-phase flow pipeline with 

varying volume gas fraction (graphene content 1.2%)

如图 11~图 15 所示，随着气体体积分数的增加，系统的混沌程度显著降低，表明气体体积分数的提

升有助于增强系统的稳定性．

图 7 不同石墨烯质量分数的频域分析

Fig.7 Frequency domain analysis of different graphene mass fraction

图 8 两相流输流管道随体积气体分数变化的局部分叉图（石墨烯含量 0%）

Fig.8 Local bifurcation diagram of two-phase flow pipeline with varying volume 

gas fraction (graphene content 0%)
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通过图 16 可以得到，在稳态条件下，对于石墨烯含量为 1% 的倾斜输流管道，主共振峰和次共振峰

都随着气体体积分数的增加而减小．此外，共振频率随着气体体积分数的增加而增加．

5　结论 

本文采用伽辽金法和四阶龙格-库塔法求解非线性动力学方程，研究石墨烯增强倾斜两相流输流管道

的非线性动力学行为．分析了石墨烯分布模式、质量分数和两相气体体积分数对石墨烯增强复合材料输

流管道非线性动力学的影响，得到以下主要结论

(1) 不同的石墨烯分布模式影响输流管道的稳定性．V 型分布具有最佳的力学性能，其次是 X 型分

布，而 A 型分布对于结构固有频率和振动抑制的提升最小．

(2) 石墨烯的质量分数提升有助于抑制管道中的振动，并提高系统稳定性．当石墨烯含量较低为

0.6% 时，系统呈现明显的不规则振动行为；随着石墨烯含量的增加到 1.2% 时，系统逐渐趋向稳定的

振动．

图 11 w1 时间历程图

Fig.11 w1 time history graph

图 12 w1 和 dw1 /dt 混沌图

Fig.12 w1 and dw1 /dt chaos diagram

图 13 w2 时间历程图

Fig.13 w2 time history graph

图 14 w2 和 dw2 /dt 混沌图

Fig.14 w2 and dw2 /dt chaos diagram

图 15 不同气体体积分数变化的输流管道三维相图

Fig.15 Three-dimensional phase diagram of flow conveying 

pipelines under different gas volume fraction variations

图 16 不同气体体积分数的频域分析

Fig.16 Frequency domain analysis of different gas 

volume fractions
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(3) 随着气体体积分数的增加，系统进入混沌状态的临界点提高，表明管道动力学行为趋于稳定．

(4) 在低于临界流速时，管道呈现周期振荡的多个极限环行为；当流速接近临界流速时，系统出现

从周期向混沌的转变．

上述研究成果不仅系统揭示了石墨烯增强复合材料在倾斜两相流输流管道中的动态调控机制，更创

新性地建立了“材料-流体-结构”多参数耦合的稳定性判据，为航空航天、海洋工程等领域的倾斜管道

系统优化设计提供了理论支撑和技术路线．特别是在深海输运、核反应堆冷却等严苛工况下的管道减振

设计方面具有重要的工程指导价值．
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