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摘要：　 基于模型试验研究了柔性输流管在恒定内流速度下由泄漏孔引入的泄流效应．研究发现：
泄流效应可改变临界值，使得形变随流速增大近似线性增大；增加管道失稳时的形变幅值，可激发

不同输流管的系统模态，引起管道多个频率的振动响应．研究结果为管道运输泄漏点定位提供了支

撑，为数值模拟提供了实验参照．
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引　 　 言

由于海洋环境复杂多变，海洋输流管道泄漏事故屡见不鲜．海洋输流管道投资大、风险高，
一旦出现管道泄漏事故，会造成严重的环境污染与经济损失．例如 ２０１０ 年发生在美国墨西哥

湾的石油泄漏事件，造成了 ４９０ 万桶原油泄漏，２ ０００ 平方英里的范围污染，以及数以亿计的经

济损失．故此，科学认识泄漏对海洋输流管道造成的动力学影响，对于海洋输流管道的设计与

防泄漏措施有显著的指导意义．
输流管在两端简支或固定边界条件下的内流效应是保守的． Ｆｅｏｄｏｓ’ ｅｖ［１］、Ｈｏｌｔ 等［２］ 和

Ｎｉｏｒｄｓｏｎ［３］推导出了两端简支管道的线性运动方程．Ｇｒｅｇｏｒｙ 等［４］ 通过理论推导，探究了从稳定

性到不稳定性过渡的发生过程．对于管道振动的分析，还可以运用更加符合实际情况的非线性

方法．非线性动力学主要涉及的研究重点是输流管的分岔和混沌现象，以及输流管的稳定性分

析．Ｐａïｄｏｕｓｓｉｓ 等［５］、Ｔｈｕｒｍａｎ 等［６］、Ｈｏｌｍｅｓ［７］推导出两端简支输流管振动的非线性方程．Ｎｉｋｏｌｉｃ􀲅

和 Ｒａｊｋｏｖｉｃ􀲅［８］ 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 的简化和奇异性理论，分析了两端固定的流体输送管道

的几种非线性模型中的固定分岔．Ｇｒｅｇｏｒｙ 等［４］对输送水或空气的橡胶管和输送油的金属管进

行实验，考虑管材料中的内部阻尼与周围流体相关联的黏性阻尼力对输流管稳定性的影响，证
明了阻尼可以使系统不稳定．Ｋａｒａｇｉｏｚｉｓ 等［９］ 通过一套固定支持的薄壁圆柱壳实验系统，观察

了输流管的非线性振动和稳定性的实验结果．对于悬臂管道系统，内流效应是非保守的，因为

它可以从排出的流体中获得或损失能量．Ｂｅｎｊａｍｉｎ［１０］ 通过理论推导和试验验证的方法，将 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 方程运用到非保守的悬臂梁系统中，并得出了管内黏性项与管道振动无关的结论．Ｍｏ⁃
ｄａｒｒｅｓ⁃Ｓａｄｅｇｈｉ 等［１１］研究了悬臂管的二维和三维颤振，以及水平和垂直放置的输流管的分岔行
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为的差异性．张凯凯等［１２］运用直接多尺度法，研究了 ３ ∶ １ 内共振下输流管道在超临界领域的

参激稳态响应， 分析得到输流管道参激振动响应的近似解析解， 并用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断法数值验

证了近似解析结果的可靠性．王忠民等［１３］根据变质量弹性系统 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理， 用变分法建立

了输流黏弹性曲管的运动微分方程， 并用归一化幂级数法导出了输流黏弹性曲管的复特征方

程组．
输流管一旦发生泄漏，泄流必然引入非保守内流效应．此时，管道系统在内部保守内流效

应和泄漏流非保守内流效应耦合作用下，其响应特征更加复杂．目前对于管道泄漏的研究主要

集中在管道泄漏检测技术方面，对管道性能的评测可分为外部检测法和内部检测法，该项技术

已形成相当规模的成熟体系［１４］ ．郎宪明等［１５］提出了一种基于非平衡数据的管道泄漏检测与定

位的方法．韩宝坤等［１６］采用多软件联合仿真并结合实验研究的方法，探究一条低成本检测与

定位天然气管道泄漏的新途径．Ｍｕｒｖａｙ 等［１７］介绍了几种应用于管道泄漏检测和定位方法的最

新技术，并评估了这些技术的优缺点．而针对泄漏情况下输流管的振动响应的研究则比较匮

乏．在理论方面，Ｚｈａｎｇ 等［１８］建立了泄漏振动管的简单力学模型，通过理论分析对不同参数下

的管道分析泄漏对管道的影响．Ｍｅｎｇ 等［１９］ 探讨了非保守泄漏流对简支输流管稳定性的影响．
在实验方面，泄漏对输流管振动响应的影响的探究则更为匮乏．

本文对两端固定支持的输流管道进行实验研究，通过无泄漏管道与泄漏管道比较，探究泄

流非保守效应．第一节介绍实验平台的搭建；第二节对无泄漏情况下的管道模型进行实验，并
通过对比实验结果与文献结果以验证实验；第三节通过分析管道采样点的应变特征以及频谱

特征以探究泄流效应．

１　 实验平台搭建

１．１　 实验平台

用一根柔软硅胶管作为管道模型管，物理参数值见表 １．硅胶管的两端固定，垂直于地面放

置，实验平台见图 １，坐标系如图 ２（ａ）所示，符合右手定则， ｘ 轴垂直向下；一台变频抽水泵用

来提供内部水流，水流方向从上往下．管道内部实时流量与流速由流量计测量．表 ２ 列出所采

用的各个仪器．实验系统设置一个采样点，由于端点应变最大，所以位置在管道的上端点处，采
样点设置两组应变片，每组由半桥连接的两片应变片组成，两组应变片在管道横截面方向相互

垂直分布．该点的总应变由两个相互垂直方向的应变的平均平方数获得，应变片分布情况如图

２（ｂ）所示．
表 １　 管道模型的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ｖａｌｕｅ
ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍ １

ｐｉｐｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｉ ／ ｍｍ １０
ｐｉｐｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｏ ／ ｍｍ １４

ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ Ｍ ／ （ｋｇ ／ ｍ） ０．０７８ ５４０
ｐｉｐｅ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｍ ／ （ｋｇ ／ ｍ） ０．０９０ ４７８

ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ＥＩ ／ （Ｎ·ｍ２） ０．００７ ５３２
ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｆ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００
ｐｉｐｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｐ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ２００

ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ ／ Ｐａ １．５×１０５
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表 ２　 管道系统仪器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｎａｍｅ №．

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ １

ｆｌｏａｔ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ３

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｂｒｉｄｇｅ ｂｏｘ ４

ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ５

ＤＨＤＡＳ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ６

图 １　 管道系统的整体示意图及实物图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 实验设计

基于在 １．１ 小节中介绍的实验所用器材，设计无泄漏情况下的实验步骤如下．
１） 依照 １．１ 小节所描述，正确安装布置实验器材．本实验系统的数据采集点包含相互垂直

的两个通道：管道上端点的 ｙ 方向应变由动态电阻应变仪的 ＣＨ３ 通道负责监控，管道上端点

的 ｚ 方向应变由动态电阻仪的 ＣＨ４ 通道负责监控．
２） 无泄漏实验中，实验所用管道为完整的管道；泄漏实验中，所用管道为有一个泄漏口的

管道，泄漏口的位置见图 １，位于距管道下端点 １ ／ ４ 管长处，泄漏水流方向为 ｚ 轴正向．实验开

始前，在管道静止的情况下，记录并观察一段时间里的应变⁃时间曲线，得出各通道的初始应

变，用于后期数据处理时归零．
３） 启动变频泵，通过精确调节 ＰＰＲ 阀门，使得流量计读数稳定在 ２００ Ｌ ／ ｈ，并维持数分

钟，等到整个系统趋于稳定，截取稳定后的各通道应变⁃时间曲线．
４） 完成 ２００ Ｌ ／ ｈ 流量的数据采集后，重复精准调节 ＰＰＲ 阀门，每隔 ５０ Ｌ ／ ｈ，重复第 ３）步

所进行的步骤，完成该流量下的数据采集．
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（ａ） 垂直输流管道示意图 （ｂ） 应变片分布截面图及正视图

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 管道坐标系及应变片分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　 无泄漏输流管实验结果分析

２．１　 无泄漏输流管理论分析

根据图 ２（ａ）的坐标系，建立管道模型．对于均质管道模型，采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论，通
过 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 法，从能量的角度推导管道微分方程［５］：

　 　 Ｅ ＋ Ｅ∗ ∂
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ ∂

４ω
∂ｘ４

－ （ｍ ＋ Ｍ）ｇ（Ｌ － ｘ） ＋ ＭＵ２ ＋ ＥＡ
２Ｌ∫

Ｌ

０

∂ω
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘé

ë
êê

ù

û
úú
∂２ω
∂ｘ２

＋

　 　 　 　 （ｍ ＋ Ｍ）ｇ ∂ω
∂ｘ

＋ （ｍ ＋ Ｍ） ∂２ω
∂ｔ２

＋ ２ＭＵ ∂２ω
∂ｘ∂ｔ

＝ ０， （１）

其中 ω 为横向位移， ｘ 为管道轴向， ｔ 为时间， Ａ 为管道横截面积， Ｕ 为管内流速， Ｅ∗ 为考虑材

料黏弹性时附加的黏弹性项，其余各项意义见表 １．
将方程进行无量纲处理，由下列参数替换：

　 　 ξ ＝ ｘ
Ｌ
， η ＝ ω

Ｌ
， τ ＝ ＥＩ

Ｍ ＋ ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２ ｔ
Ｌ２， （２）

　 　 αη″″ ＋ η″″ ＋ ｕ２ － Γ － γ（１ － ξ） － １
２

Ａ∫１
０
（η′） ２ｄξ － αＡ∫１

０
η′η′ｄξé

ë
êê

ù

û
úú η″ ＋

　 　 　 　 ２β １ ／ ２ｕη′ ＋ γη′ ＋ η ＝ ０． （３）
无量纲参数表达式如下：

　 　
α ＝ Ｉ

Ｅ（Ｍ ＋ ｍ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２ Ｅ∗

Ｌ２ ， ｕ ＝ Ｍ
ＥＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ＵＬ， γ ＝ Ｍ ＋ ｍ
ＥＩ

Ｌ３ｇ，

Ａ ＝ ＡＬ２

Ｉ
， β ＝ Ｍ

Ｍ ＋ ｍ
， Γ ＝ ＡＬ

２Ｉ∫
Ｌ

０

∂ω
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）
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管道两端的边界条件为

　 　 ω（ｘ） ＝ ０， ω′（ｘ） ＝ ０． （５）
利用 Ｌｉｔｚ⁃Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法，将时间与空间进行变量分离，使微分方程离散化，采用 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法

将微分方程化为非线性方程组，使用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 法求解非线性方程组，绘制出两端固定

管道的发散曲线如图 ３ 所示．
２．２　 无泄漏输流管实验结果分析

对实验数据进行处理，根据式（６）将流量换算为无量纲流速．在某一指定无量纲流速下，将
上端点的两个应变通道 ＣＨ３ 与 ＣＨ４ 的数值平方相加再开根号，可以得到该采样点在该指定

无量纲流速下的总应变曲线．对稳定时间段的总应变曲线求平均值，可以得到指定无量纲流速

下的总应变．借此可以绘制出总应变⁃无量纲流速曲线，如图 ４ 所示．

　 　 Ｕ ＝ Ｑ
πｄ２ ／ ４

， ｕ ＝ Ｍ
ＥＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ＵＬ， （６）

其中 Ｑ 为流量， ｕ 为无量纲流速．

图 ３　 两端固定支持发散曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

根据图 ４ 可知， ｕ ＜ ５．２ 时，管道总应变稳定在 ０ 左右；在 ｕ 增加到 ５．２ 时，管道总应变开

始增大，管道开始发生弯曲，此时，无量纲流速等于临界无量纲流速，即 ｕ ＝ ｕｃｄ ；在 ｕ ＞ ５．２ 时，
随着 ｕ 的增加，总应变也逐步增大．

对于没有泄漏发生的输流管道，通过非线性的运动方程已经证明，随着 ｕ 的增大，管道存

在一个临界无量纲流速 ｕｃｄ ．当 ｕ ＜ ｕｃｄ 时，管道在其初始静态平衡位置处稳定，没有发生明显

的形变，此时管道上各点位移为 ０；当 ｕ ＝ ｕｃｄ 时，管道位于临界点，此时管道依旧没有发生形

变，各点位移为 ０，但即将通过超临界叉式发散（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｉｔｃｈｆｏｒｋ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ）失去稳定；当
ｕ ＞ ｕｃｄ 时，管道呈现一阶模态的失稳，所产生的屈曲幅度随着内部流速的增加而增加，并且一

阶模态幅值随着内流速度的增大逐渐增大［２０］ ．理论分析的正确性在以往学者们所做的输流管

实验中已经得到验证．
对于两端固定支持的输流管， ｕｃｄ ＝ ２π，本实验所得到的结果为 ｕｃｄ＿ｔｅｓｔ ＝ ５．２．考虑到实验环

境无法达到理论中的理想环境（例如管道受到重力影响，变频泵提供的水流不是理想平推流
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等），所以在误差允许的范围内，实验中得到的临界无量纲流速与理论的临界无量纲流速近似

相等．由实验与理论的一致性，验证了实验系统的准确性．

图 ４　 无泄漏状态下管道上端点总应变⁃无量纲流速曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｅａｋａｇｅ

３　 泄漏管道实验

３．１　 实验数据分析

参考第 ２ 节的方法，绘制出泄漏情况下上端点的总应变⁃无量纲流速曲线，如图 ５ 所示．

图 ５　 泄漏状态下管道上端点总应变⁃无量纲流速曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｋａｇｅ

根据图 ５ 可知，随着 ｕ的增加，管道总应变随之增加，呈现近似线性增加的趋势．在 ｕ ＞ ５．２
时，曲线的斜率有小幅度的增加．截止到 ｕ ＝ ６．８５ 时，总应变达到 １４５．２３．
３．２　 无泄漏与泄漏情况总应变对比

无泄漏和泄漏的情况下，管道的总应变⁃无量纲流速曲线呈现出不同的特征：无泄漏的管

道在低流速时稳定并处于其原始的静态平衡位置，达到临界流速后开始发生叉式发散；而泄漏
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情况下的管道从一开始就有位移产生，并随着 ｕ 的增加而增加，呈现线性趋势．另外，泄漏情况

下的管道在 ｕ ＝ ４．２ 时， 管道的总应变就达到了无泄漏状态下的最大值 ３９， 并且随着 ｕ 的增大

而继续增加， 截止到 ｕ ＝ ６．８５ 的总应变已经达到 １４５．２３， 远远超过无泄漏情况下所达到的最

大值．
３．３　 无泄漏与泄漏情况频谱分析对比

频谱分析是一种将复杂讯号分解为较简单讯号的技术．许多物理讯号均可以表示为许多

不同频率简单讯号的累加．找出一个讯号在不同频率下资讯（可能是振幅、功率、强度或相位

等）的做法就是频谱分析．

（ａ） 上端点 ｙ 轴

（ａ） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｙ⁃ ａｘｉｓ

（ｂ） 上端点 ｚ 轴

（ｂ） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｚ⁃ ａｘｉｓ

图 ６　 无泄漏情况下应变响应的谱阵图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｅａｋａｇｅ

分别对每个固定流速下，管道各个通道的动力响应曲线作快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换（ＦＦＴ），可以

得到在该流速下管道的振动频谱．将不同无量纲流速下对应的振动频谱图整合到一起，可以得
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到谱阵图（频谱瀑布图）．谱阵图是将振动信号的幅值随第三坐标变化叠置而成的三维谱图，本
文的分析中第三坐标选取为无量纲流速 ｕ ．谱阵图的横坐标为频率；谱阵图的左纵坐标为幅

值，右纵坐标为无量纲流速．
分析图 ６ 无泄漏情况下管道两个应变通道的应变响应的谱阵图，随着 ｕ 的增加，各个通道

频谱图的特征变化并不明显．图 ６（ｂ）所对应的上端点 ｚ轴方向在 ２～２．５ Ｈｚ，８～１０ Ｈｚ 频率段出

现峰值，峰值非常小．在正式实验前所做的预实验中，测得整个管道系统存在 ２．５ Ｈｚ 和 ９．３ Ｈｚ
的固有频率，频谱中出现的峰值所对应的频率与整个管道系统的固有频率高度吻合．考虑到变

频水泵不能提供完全均匀流速的流体固有频率，高度吻合的峰值出现的原因是水流或者外界

振动激发了管道的固有频率振动．所以，在管道无泄漏时，管道没有明显的振动效应．

（ａ） 上端点 ｙ 轴

（ａ） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｙ⁃ ａｘｉｓ

（ｂ） 上端点 ｚ 轴

（ｂ） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｚ⁃ ａｘｉｓ

图 ７　 泄漏情况下应变响应的谱阵图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｋａｇｅ

分析图 ７ 的两个应变通道应变响应的谱阵图，泄漏情况的谱阵图呈现出与无泄漏情况下
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的谱阵图完全不同的特征．
图 ７（ａ）对应管道上端点 ｙ 方向应变片通道，首先分析各个无量纲流速下的频谱曲线，各

个无量纲流速下的频谱曲线在 １．５～１．７ Ｈｚ，３．９～４．３ Ｈｚ，７．５～８．７ Ｈｚ 频率段出现峰值．从峰值的

大小来看，当流速较低时，１．５～１．７ Ｈｚ 频率段峰值较大；当流速在中段时，３．９～４．３ Ｈｚ 出现的峰

值在大小上占主导地位；当 ｕ 较高时，整个频段幅值都普遍偏小，其中 ７．５ ～ ８．７ Ｈｚ 频率段峰值

较大．然后对比不同流速下的情况，不同流速下峰值所对应的频率略有差异，峰值的大小随着

ｕ 的变化呈现出很强的规律性．将在 ３．９～４．３ Ｈｚ 频率段的峰值大小提取出来，可以发现，随着 ｕ
的增大，频谱峰值逐渐增大， ｕ ＝ ６．８５ 时达到最大值，极值为 ６．６７；经过极值点后，随着 ｕ 继续

增大，频谱峰值逐渐减小．１．５～１．７ Ｈｚ 和 ７．５ ～ ８．７ Ｈｚ 频率段也呈现了相同的特征，在 ｕ ＝ ６．２８
时，１．５～１．７ Ｈｚ 和 ７．５～８．７ Ｈｚ 频率段均达到了极值，分别为 ５．３５ 和 １．６６．图 ７（ｂ）对应管道上

端点 ｚ 方向应变片通道，频谱特征与上端点 ｙ 方向的特征基本一致，各个无量纲流速下的频谱

曲线在 １．５～１．７ Ｈｚ，３．９～４．３ Ｈｚ，７．５～８．７ Ｈｚ 频率段出现峰值．峰值的大小随着 ｕ 的变化同样呈

现出很强的规律性：在 ３．９～４．３ Ｈｚ 频率段，随着 ｕ 的增大，频谱峰值逐渐增大，在 ｕ ＝ ６．２８ 时达

到最大值， 极值为 ４．１， 经过极值点后， 随着 ｕ 继续增大， 频谱峰值逐渐减小；在 １．５ ～ １．７ Ｈｚ
和 ７．５～８．７ Ｈｚ 频率段也呈现了相同的特征，１．５～１．７ Ｈｚ 频率段在 ｕ ＝ ６．２８ 时达到了极值 ３．６２，
７．５～８．７ Ｈｚ 频率段在 ｕ ＝ ６．８５ 时达到了极值 ０．６１．
３．４　 振动频谱理论推导分析

当输流管发生泄漏时，泄漏的流体对管道振动所产生的影响与悬臂梁的非保守项非常相

似，可以简化为作用在管道上的力对管道的振动做出贡献．所以微分方程中的泄漏项可以由以

下公式进行计算［１８］：

　 　 Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ＭｉｓＵｉｓω ＋ ＭｉｓＵ２

ｉｓω′）δ（ｘ － ｘｉ）， （７）

式中 Ｎ 为泄漏口的数量，下标 ｉ 为计数单位， Ｍｉｓ 和 Ｕｉｓ 分别表示泄漏流体的质量和速度，采用

含有位置参数 ｘｉ 的 δ 函数来表达力作用的位置．将泄漏项无量纲化并和无泄漏状态下的无量

纲微分方程（３）整合，可以得到输流管在泄漏状态下的无量纲微分方程：

　 　 αη″″ ＋ η″″ ＋ ｕ２ － Γ － γ（１ － ξ） － １
２

Ａ∫１
０
（η′） ２ｄξ － αＡ∫１

０
η′η′ｄξé

ë
êê

ù

û
úú η″ ＋

　 　 　 　 ２β １ ／ ２ｕη′ ＋ γη′ ＋ η ＋ Ｗ∗ ＝ ０， （８）
其中无量纲的泄漏项为

　 　

Ｗ∗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（β∗

ｉ ｕ∗
ｉ η ＋ β∗

ｉ ｕ∗２
ｉ η′）δ（ξ － ξ ｉ），

β∗
ｉ ＝

Ｍｉｓ

Ｍ ＋ ｍ
， ｕ∗

ｉ ＝ Ｍ ＋ ｍ
ＥＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ＵｉｓＬ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

一般对于泄漏问题的处理，将泄漏口看作是喷嘴或者毛细管，从尺度上来讲对于输流管来

说很小，满足壅塞流条件，可以运用非定常的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程：

　 　 ∂ϕ
∂ｔ

＋ １
２

Ñϕ ２ ＋ ｇｚ ＋ ｐ
ρ

＝ ｆ（ ｔ） ． （１０）

通过分析流体开始进入管道部分和泄漏位置的参数，利用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程获得泄漏速度：

　 　 Ｕｓ ＝ ２ｇｈ ＋ Ｕ２ ＋ ２
ｐｉｎ － ｐｏｕｔ

ｐｆ
ｔａｎｈ ２ｇｈ ＋ Ｕ２ ＋ ２（（ｐｉｎ － ｐｏｕｔ） ／ ｐｆ）

Ｄｏ － Ｄｉ
ｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （１１）
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其中 ｐｉｎ 代表压力在 ｘ ＝ ０ 处的数值，ｐｏｕｔ 代表压力在 ｘ ＝ Ｌ 处的数值．泄漏速度在开始时迅速增

加，然后保持稳定．
和处理无泄漏时的微分方程一致，利用 Ｌｉｔｚ⁃Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法，将时间与空间进行变量分离，

使微分方程离散化．采用 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法将微分方程化为非线性方程组，使用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 法求

解非线性方程组，可以计算出当与实验相同位置发生泄漏时，管道上端点的动力响应曲线，对
其作快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，绘制出基于理论计算的谱阵图．

图 ８　 不同流速泄漏情况下应变响应的谱阵图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｋａｇｅ

图 ９　 不同泄漏点泄漏情况下应变响应的谱阵图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｋａｇｅ

分析图 ８，理论计算得到的谱阵图与实验所得谱阵图的特征极其相似，均在 ５ Ｈｚ 左右出现

峰值，并且峰值随 ｕ 的增大呈现明显的规律性，随着 ｕ 的增大，频谱曲线的峰值先增大再减小，
在 ｕ ＝ ６．２８ 左右时达到最大．与实验不同的是，理论计算只存在一个峰值频率，探究其原因，由
于实验环境无法达到理想环境，所以推断泄漏时，外界的扰动激发了管道 ２．５ Ｈｚ 的第一阶固

有频率，而 ５ Ｈｚ 左右的频率则与理论计算结果吻合，是泄漏效应所带来的影响．
下面探究泄漏位置对输流管振动响应情况的影响．维持 ｕ ＝ ６．２８，改变泄漏点的位置，可以
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计算管道上端点的动力响应曲线，对其作快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，绘制出以泄漏位置为第三坐标的

谱阵图，如图 ９ 所示．
分析图 ９，频谱图的第三坐标即右侧的 ｙ 坐标为泄漏位置，０ 代表管道最下端，１０ 代表管

道最上端，其余以此类推，例如实验环境时泄漏口在距下端点 １ ／ ４ 的位置， 即泄漏位置为 ｙ ＝
２．５．当泄漏点越靠近两端时，泄漏引发的管道振动幅度越大，而泄漏点靠近中部时，管道没有

明显的振动特征出现．振动幅度随泄漏位置成不均匀对称的特征，对称点为中点偏上端点．究
其原因是因为管道系统并非对称的系统，内部流体的流向决定了谱阵图非均匀对称的特征．泄
漏点的变化对管道振动的频率几乎没有影响，谱阵图中所有的幅值均出现在 ５ Ｈｚ 左右．
３．５　 讨论

对无泄漏验证性实验、泄漏情况实验所得的结果以及理论计算结果进行分析，可以发现泄

漏这一状况对管道产生了几种影响，泄流效应具体表现在以下几个方面．
１） 管道系统稳定性．管道无泄漏发生时，上端点的总应变⁃无量纲流速曲线有以下特征：在

小流速段应变保持稳定，达到无量纲临界流速时，总应变开始随着 ｕ 的增大而增大．而在泄漏

时，情况发生改变．泄流效应主要造成两方面的影响：第一，相较于无泄漏的情况，泄流效应导

致应变值更大；第二，由于泄流效应的影响，无量纲流速与总应变存在近似线性的关系，曲线是

一条近似的直线，而不再存在明显的临界流速，不过可以看到，当接近临界流速时，曲线的斜率

有略微的增大．分析其原因，由于泄漏孔的存在，在泄漏时，泄漏孔冲出的水流提供了作用在管

道上的径向反冲力，导致从泄漏一开始便会有应变产生，并且随着流速的增加逐渐增大，而达

到临界流速时，超临界叉式发散所造成的影响也会叠加在反冲力所造成的影响上．
２） 失稳响应特征．通过频谱分析，管道无泄漏发生时，两个通道的频谱在两个频率段出现

了峰值，峰值很小，无泄漏情况下的管道并未发生明显的振动响应．存在泄漏孔的情况下，管道

的频谱特征与无泄漏时有很大区别．泄流效应主要造成了以下两方面的影响：
第一，泄流效应产生并加剧了管道的振动效应，管道发生泄漏时，在某个特定频率段出现

较大的峰值，泄流效应所造成的峰值与无泄漏情况下相比大了一个数量级，最大峰值为 ６．６７．
对于这一现象，可以给出如下物理解释：在不考虑泄漏时，两端固定支持的输流管是保守系统，
即使受到外界的扰动，也会由于阻尼回复到静止状态，管内流体带来的影响只造成输流管的形

变，不会引起振动响应，所以图 ６ 的谱阵图上没有明显的振动特征；在泄漏发生时，从泄漏处流

出的流体对管道振动的效果类似非保守项，管道是非保守系统，泄漏引发了管道的振动，所以

图 ７ 的谱阵图上出现明显的振动特征．
第二，两个通道的各个频率段，随着 ｕ 的变化，几乎都出现了这样的特征：对于同一频率

段，首先频谱峰值随着 ｕ 的增大而增大，在 ｕ ＝ ６．２８ 或 ｕ ＝ ６．８５ 左右时达到最大，越过极值点

后，随着 ｕ 的增大，频谱峰值反而减小．对于这一现象，可以利用经典线性理论推导出的管道运

动方程（１）来解释，管道内部流体流过等效于对管道施加了一个大小为 ＭＵ２ 的离心力，效果等

效于压缩管道．而管道自身的重力作用为拉伸管道．当管内没有流体流过时，管道在自身重力

的作用下处于拉伸状态，此时管道的稳定性较强；随着 ｕ 越来越大，管道的自身重力影响逐渐

被离心力抵消，管道稳定性逐渐反映在振动响应上，泄漏诱导出的振动响应在幅值上逐渐增

大；随着 ｕ 继续增大，离心力占主导地位，管道呈现压缩状态，泄漏所诱导出的振动响应在幅值

上反而越来越小．另外通过理论计算，泄漏口的分布位置也会对泄漏导致的管道振动特征造成

影响，泄漏口越靠近两端，引发的管道振动幅值越大，而泄漏口位置与管道振动频率没有直接
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的关系．

４　 结　 　 论

本文通过经典线性理论与实验相结合的方法，分析了管道在无泄漏和泄漏情况下的应变

响应和振动响应．通过比较无泄漏和泄漏情况下管道动力响应情况的区别，归纳总结出管道的

“泄流效应”．基于泄漏试验发现，泄漏会加剧管道的应变，使管道在实际工程应用中有可能因

为泄漏的应变达到最大强度而遭到破坏；泄流效应还会诱发特定频率段的振动响应，并且随着

泄漏速度的增大，振动的幅值会随之增大，强烈的振动可能引发更严重的泄漏．
由于实验场地和器材的限制，本次实验选取的管道材质弹性模量较小，相较来说更容易受

到外界干扰因素的影响，对实验结果的准确性有一定程度的影响；由于实验材料的限制，导致

采样点和泄漏点的选取较少，未能考察多个采样点和不同泄漏点发生泄漏的情况，频谱分析也

由于实验设备的限制导致频域较窄，未能分析高频振动．今后若开展更深入的实验，首先可以

更换管道材质和尺度，使得实验可以设置更多的采样点，并提高系统抗外界干扰因素的能力；
另外可以更改提供水流的设备为重力水箱，这样可以改善变频泵提供水流时产生的水流不稳

定的情况；最后可以多设置几个泄漏点来进行实验，用来与理论计算结果对比，以探究不同位

置产生泄漏对管道产生的影响．
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