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摘要:柔性压力管道作为一种重要的流体输送工具,以适用性强、安装快捷等特点广泛应用于

临时或机动工程中,但随其耐压等级与额定流量不断提高,管道的振甩现象愈发突出,甩击事故时

有发生,存在重大安全隐患。利用ANSYSWorkbench平台对柔性压力管道脱扣断裂甩击行为进

行数值模拟,研究了管道流速、流体物性参数、管道弯曲长度和弯曲半径、约束位置对甩击运动的影

响。结果表明:管道的甩击运动具有很强的非线性特征,脱扣端的变形位移和甩击速度最大,固定

端的等效应力最大;随管内流速增加,管道甩击的变形位移、甩击速度、等效应力增加,应变能呈高

次方变化;随流体密度增加,管道甩击运动的主要参数都线性增加,流体黏度增加,管道甩击更加剧

烈;管道长度越长,其运动周期越长;弯曲半径增大,管道甩击运动的主要参数都减小;而管道安全

扣的约束位置主要影响了管道运行的长度和弯曲半径,从而对甩击运动产生影响,管道甩击振动由

二阶模态主导。
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Abstract:Asanimportantfluidtransportationequipment,flexiblepressurepipelineiswidelyusedin
temporaryormobileengineeringduetoitsapplicability.However,asitspressurelevelandflowrate
continuetoincrease,thevibrationofthepipelinebecomesmoreandmoreprominent,andslamming
accidentsoftenoccur.Inthispaper,theANSYSWorkbenchplatformwasusedtonumericallysimulatethe
flickingbehaviorofflexiblepressurepipelinetripping.Basedonthis,theeffectsofpipelineflowrate,fluid
physicalparameters,pipebendinglengthandbendingradius,andrestraintpositionontheflickingmotion



werestudied.Theresultsshow thattheslamming motion ofthe pipeline hasstrong nonlinear
characteristics,thedeformationdisplacementandslammingspeedatthetrippingendarethelargest,and
theequivalentstressatthefixedendisthelargest.Withtheincreaseoftheflowvelocity,thedeformation
displacement,theslammingspeedandtheequivalentstressofthepipeslammingincrease,andthestrain
energychangesatahighpower.Withtheincreaseoffluiddensity,themainparametersofthepipeline
slammingmovementincreaselinearlyandtheviscosityofthefluidincreases,resultinginmoreintense
slammingofthepipeline.Thelongerthepipelinelength,thelongerthemotioncycle.Withtheincreaseof
thebendingradius,themainparametersofthepipelineslammingmovementarereduced.Theconstrained
positionofthepipelinesafetybucklemainlyaffectsthelengthofthepipelineandthebendingradius,thusaffecting
theslammingmovement.Theshockvibrationofpipelineisdominatedbythesecondordermode.
Keywords:flexiblepressurepipe;flickingmotion;fluid-structurecoupling;numericalsimulation

管道作为一种重要的工业物料传输工具,承担着能源输送、动力传输、物质循环的重大任务,在国民生产

中发挥着重要作用,被誉为工业生产的动脉。柔性压力管道作为一种重要的流体输送工具,以适用性强、安
装快捷等特点广泛应用于临时或机动工程中,如工程机械、煤矿工业、冶金锻压、各种机床以及各工业部门机

械化、自动化液压系统中输送具有一定压力和温度的石油基液体、气体等。当柔性压力管道脱扣断裂时,管
内高压流体喷射而出,管道受到流体的喷射力作用发生变形,管道的变形也引起流场变化,这种流体和固体

间的耦合作用,使管道持续发生甩动,对周围人或物的安全造成极大的威胁。柔性压力管道工作压力高,甩
击事故时常发生。当应用于高压射流技术时,其工作压力普遍在20MPa以上,在采矿、非常规油气开采等特

定领域中,超高压水射流工作压力已达400MPa以上。由于管道自身韧性小,管道振甩波及范围大,在同一

尺度下的甩击破坏性强,防控难度更大。柔性压力管道在管道破断泄漏过程中涉及的耦合参数较多,加上柔

性压力管道在铺设过程中比较随意,延伸过程中管道起伏不定情况更为复杂。目前有关柔性压力管道甩击

运动的特点和防护理论成果较少,随着柔性压力管道的应用范围加大及工作压力等级的提高,这项工作变得

尤为迫切,特别是矿业和石油行业临时性使用的柔性压力管道数量极多,因此很有必要对柔性压力管道的甩

击运动特性进行系统研究,提高我国的压力管道安全管理水平。
柔性压力管道的甩击运动是一种高度非线性化的运动,本质上是一个大变形瞬态动力学过程。几何非

线性、材料非线性和接触非线性都对管道的甩击运动有非常显著的影响,在分析管道甩击运动的过程中,很
多理论都难以同时考虑到以上几种情况。随着计算机技术的飞速发展,利用数值模拟的方法对柔性管道的

甩击行为研究得以实现,给该问题带来了新的突破方向。在20世纪70年代和80年代,意大利Dini、Lazzeri
等先后发展了FRUSTRA、PAULA82等有限元软件,美国通用电气也开发了三维非线性动力分析程序

COMET以及ADINA、ABAQUS等大型通用有限元分析软件,这些软件对简化过后的数值模型进行分析求

解。该阶段主要采用梁单元模拟管道,用弹簧单元模拟限制件,在理论上尚存在诸多不完善的地方。Dini和

Lazzeri[1-3]随后改进了梁单元模型,通过建立管道扁平化下“弯矩-曲率”的非线性关系,使其更符合管道甩击

过程中的变形。Ueda等[4]则在对管道弯头碰撞区进行静力弹塑性分析尝试使用壳单元模型,取得了不错的

效果。Ma等[5]使用ADINA分析程序对管道与限制件之间碰撞接触进行了数值模拟计算。1997年,Olson
等[6]对直管与管内流体的耦合振动变形的有限元法进行了综述,系统地总结了计算压力管道流固耦合问题

的基本思想。Potapov等[7]利用一维、三维混合管道模型对甩击运动的变形和断裂情况进行了模拟计算,取
得了比简化的管道模型更好的结果。刘德辅等[8]利用有限单元法推导在外界环境载荷条件下管道的侧向振

动微分方程,研究随机波浪对管道振动的影响。张艳萍等[9]采用结构有限元方法和CFD方法实现管道与流

体间的双向耦合,重点研究了变化流速下管道结构和流体的瞬态响应。Reid等[10]利用小直径悬臂管的甩击

过程来模拟研究管道的甩击行为,得到了管道甩击运动的影响范围,并进行了甩击测试实验对结果进行验

证。Vongmongkol等[11]和Pieters等[12]研究了管道与防甩击限制件的碰撞问题,初步得到了冲击力和管道

变形等参数的简化计算方法。Zhao等[13]采用有限元法,结合RANS方程研究了在横向流作用下管道排列
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方式对甩击振动的影响。王春霖等[14]利用有限元分析软件LS-DYNA模拟了管道在环向断裂条件下的甩击

运动行为,但他的分析没有考虑管道的大变形效应,其结果可靠性较差。He等[15]基于流体弹性模型,建立

了管道非线性方程,推动了管道振动锁定区域研究计算方法发展。Li等[16]采用变分迭代法开展了对两端弹

性支承限制下输流管道的流固耦合振动理论研究,并进行了实验加以验证。刘锋等[17]采用不同工况下的弯

矩-曲率关系对管道瞬态甩击运动进行了数值模拟分析。
通过以上分析,发现目前学者对流体喷射力影响下管道的甩击运动和变形特性进行的数值模拟研究取

得了一系列较好的研究成果,但总的来说仍存在不少问题。其中,最关键的是大多数的研究都以悬臂直管作

为研究对象,研究思路都是着眼于固体,流体冲击力的计算过于简化,多数情况下只是简单将其作为变化荷

载加载在固体上,同时对弯管这一类更复杂的情景考虑较少。然而,正如前文所言,管道的甩击运动是一种

典型的流固耦合问题,流体的各项参数会受到管道变形的影响,仅从固体出发无法真正得到关于整个管道的

运动,流体对柔性压力管道的作用不能简单地简化为动荷载或冲击荷载。柔性压力管道由于弹性较大,受流

固耦合的影响更加明显。因此,需要进一步从整体出发,将流体和固体统一考虑,求解整个流固耦合方程,得
到柔性压力管道甩击运动的特点,并对影响因素进行分析。笔者拟在现有刚性管道失稳振动分析基础上针

对柔性管道运行过程中发生的脱扣断裂大变形振甩行为进行数值模拟研究,系统分析柔性管道流固耦合作

用下断裂失稳运动规律及影响因素,为柔性压力管道安全运行及管理提供理论支撑。

1 柔性压力管道有限元计算模型

流固耦合计算涉及到流体域和固体结构的数值计算,柔性压力管道弹性大,在流体的作用下会发生大变

形运动,因此不能忽略管道的形变,必须进行双向流固耦合计算。ANSYSWorkbench平台可以很好地解决

不同求解器之间的数据传递,并在耦合求解器中进行数据交换,对流固交界面进行求解计算,实现双向流固

耦合。这里拟采用ANSYSWorkbench平台进行柔性压力管道甩击运动的模拟计算。

图1 柔性压力管道模型

Fig.1 Geometricmodelofflexiblepressurepipeline

1.1 建立几何模型

柔性管道由于结构刚度低、可变性强、自由度高等特点多

数应用在临时工程中,在延展过程中铺设比较随意,管道起伏

不定,存在许多弯曲段,管道的流固耦合失稳表现得非常强烈。
直角弯是柔性管道布设中常见的一种弯曲类型,选取这种弯曲

形状的柔性压力管道作为研究对象,分析甩击过程中的形变、
应力分布和能量分布等问题。图1中管道内部为流体域。几

何尺寸参数如表1所示,包括管道长度L,管道弯曲半径R,管
道弯曲角度α,管道外径D,管道内径d 以及管壁厚度δ。

表1 管道几何参数

Table1 Pipegeometryparameters

L/mm R/mm α/(°) D/mm d/mm δ/mm

1885 1200 90 38.1 25.4 6.35

关于柔性压力管道材料物理参数,采用的柔性压力管道由两层钢丝包裹复合而成,其壁面能承受的最大

工作压力为25MPa。管道内流体为水。具体参数见表2。

表2 材料物理参数

Table2 Materialparameters

项目 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏度/(Pa·s)

管道 3150 40 0.4

水 998 0.001003
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1.2 计算网格的划分

管道的流固耦合计算流体域时需抑制固体管道的几何体,计算固体域时也同样如此,考虑到柔性压力管

道甩击运动幅度大,本次计算采用适应性更好的四面体网格。
计算中流体域使用映射面网格方式进行划分,并在流体边界处进行加密,边界层网格共5层,增长率为

1.3;固体域使用sweep方式进行网格划分。为了提高计算效率获得可靠的模拟结果,计算过程中对网格数

量进行无关性验证,最终确定流体域和固体域网格尺寸均为3mm,网格数分别为112860和17930。流体

域和固体域网格划分如图2所示。

图2 网格划分示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmeshing

1.3 模型验证

管道甩击是典型的流固耦合问题,实际上也可以看成管道的一种振动行为,当振动幅度达到一定程度

时,管道振动发展成为甩击。因此,在研究管道甩击特性的数值模拟研究过程中,可以参考输流管道流固耦

合有限元模型,利用 Workbench实现双向流固耦合仿真分析。陈雄[18]研究90°柔性液压弯管振动特性时发

现,随着流速的增加,管道最大位移和最大幅值增加,且在恒定流速、脉动流速和脉动压力下,管道速度和位

移的变化趋势大体相同。刘发明等[19]通过 Workbench中的ANSYS+CFX建立流固耦合模型,研究了脉动

入口压力下管道的自由甩动情况。如图3所示,(a)图为刘发明等[19]所绘管道自由端位移变化图,(b)图为本

文仿真时所绘位移变化图。将两者位移变化情况进行对比,可以发现具有相同的变化趋势,位移呈现周期性

波动,且位移峰值随着时间增加逐渐减小。因此,通过 Workbench进行双向流固耦合仿真计算能较好地对

管道甩击特性进行研究。

图3 管道甩击位移对比图

Fig.3 Comparisonofpipedisplacement

09 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



2 柔性压力管道断裂失稳甩击特性分析

2.1 变形位移和甩击速度分析

管道的最大位移和最大速度可衡量管道甩击的剧烈程度,在本次计算中流体流速为v=20m/s,管道弯

曲半径为1200mm,弯曲角度为90°,图4是管道发生甩击的整个过程中管道最大总位移和最大总速度变化

图像。从图4中可以看出在柔性压力管道发生甩击运动时,管道的最大位移和速度呈周期性变化。当流体

的流速为20m/s,管道内流体为水的条件下,整个甩击过程中最大变形位移达到62.0mm,最大甩击速度则

达到了1452.4mm/s。

图4 柔性压力管道甩击变形位移和速度变化曲线

Fig.4 Deformationdisplacementandvelocitychangecurvesofflexiblepressurepipeline

随着时间的推移,最大位移和最大甩击速度的峰值都在逐渐衰减。从能量转化的角度来看,柔性压力管

道发生变形时,部分能量被管道材料吸收,如果材料发生了塑性变形,则这部分能量将会损失,导致管道变形

的位移和速度降低。因此,经过一段时间后,管道的状态可能会到达稳定的变化趋势。管道变形位移波动的

平衡点约为25mm,表明管道始终存在变形,最终在新的位置重新建立了平衡。但在实际工程中,这种平衡

是很不稳定的,一旦流体、管道等任何状态发生变化,管道会马上发生二次甩击。图5是管道总体最大变形

位移和各个坐标轴方向上位移分量随时间的变化情况。由图5可知,在y 轴方向,管道的正向位移始终为0,
管道在y 轴方向上没有发生扭曲。相反,x 轴方向和z轴方向上同时存在正负2个方向上的位移,即管道在

这2个方向上发生了扭曲。

图5 柔性压力管道总变形位移、甩击速度和各分量变化曲线

Fig.5 Totaldeformationdisplacement,slammingspeedandvariouscomponentschangecurve

对图4中的柔性管道甩击变形位移变化曲线做快速傅里叶变换,得到甩击过程中振动信号的幅频曲线

如图6所示。从图6中可以看出,在甩击过程中振动信号主要分布在低频段,主导频率为6.65Hz。对该系

统进行模态分析,得到其前六阶固有频率如表3所示。由此可见,在柔性管道甩击过程中,被激发的主要是

第二阶模态。
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图6 柔性压力管道甩击振动幅频曲线

Fig.6 Amplitude-frequencycurveofflexiblepressurepipeline

表3 系统前六阶固有频率

Table3 Systemnaturalfrequencies

阶数 固有频率/Hz 阶数 固有频率/Hz

1 6.499 4 32.533

2 6.745 5 99.933

3 31.017 6 102.060

2.2 管道受力分析

等效应力是材料力学理论中将主应力的某一综合值与材料单向拉伸轴向拉压许用应力比较综合值。等

效应力越大,管道离发生失效断裂就越近。柔性压力管道的等效应力分布情况如图7所示,管道在y 轴负方

向上变形位移最大,在相反的方向上发生了拉伸变形,等效应力分布集中且数值非常大,由图8可知在管道

内水的流速为20m/s时,等效应力最大可达50.4MPa,而在管道受到压缩变形的一侧,等效应力值很小。

图7 柔性压力管道等效应力分布图

Fig.7 Equivalentstressdistribution
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图8 柔性压力管道甩击过程最大应力变化曲线

Fig.8 Maximumstresscurve

  管道受到的压缩变形可以用应变能来描述,应变能越大,材料就越容易达到屈服极限。图9是柔性

压力管道处于最大变形位移时的应变能分布情况,除了前面发生拉伸变形的部分,管道靠近变形方向的内侧

的应变能也非常明显。这表明尽管柔性压力管道靠近固定约束这一侧变形位移较小,但管道材料内部反而

受到了强烈的拉伸和压缩作用。如果管道的变形足够大,柔性压力管道的这些位置可能因应力过大发生二

次断裂,造成更大的人员和财产损失。

图9 柔性压力管道甩击运动应变能分布

Fig.9 Strainenergydistribution

3 影响因素分析

3.1 流体速度

管道中流体流速由实际应用中所需的工况决定,其大小对柔性压力管道的甩击行为具有明显影响。为

了研究不同流速下管道的甩击行为,分别对流体流速为20,30,40m/s时柔性压力管道甩击运动进行计算分

析。从图10、11可以发现,柔性压力管道的最大变形位移、甩击速度、等效应力都随时间不断衰减,衰减速度

基本相同。当v=20m/s时第七个变形位移峰值约为第一个峰值的78.9%,而当v=40m/s时,这个比例为

78.1%,说明流速增大,管道吸收的能量增加,管道的失效速度加快。
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图10 不同速度下的最大变形位移和甩击速度变化曲线

Fig.10 Curvesofmaximumdeformationdisplacementandslammingspeedatdifferentspeeds

图11 不同流速下的最大应力变化曲线

Fig.11 Variationcurveofmaximumstressatdifferentflowrates

  表4是在不同的流体流速下,柔性压力管道的甩击运动各项参数。从表4中可以看到,随着流体速度的

增加,甩击变形位移、甩击速度、等效应力急剧增加,应变能的增加速度甚至呈现高次方变化。

表4 柔性压力管道甩击运动各项参数最大值

Table4 Maximumsportsparameters

流速/(m·s-1) 最大变形/mm 甩击速度/(m·s-1) 等效应力/MPa 应变能/mJ

20 61.969 1452.4 50.434 4.1632

30 132.45 3092.8 106.72 18.054

40 221.58 5293.3 176.48 48.280

对不同流速下管道最大变形位移变化曲线做快速傅里叶变换,得到不同流速下甩击过程中振动信号的

幅频曲线如图12所示。随着流速的增加,振动信号的幅值明显增加,但振动信号的频率分布及主导频率的

变化则相对较小。对不同流速下的该系统进行模态分析,得到不同流速下的前六阶固有频率如图13所示。

从图13中可以看出随着流速的增大,系统前六阶固有频率变化较小,在一定情况下可以忽略不考虑。在流

速为30m/s和40m/s时,柔性压力管道甩击振动的主导频率均靠近系统第二阶固有频率。可见,管道甩击

过程中被激发的仍为第二阶模态。
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图12 不同流速下柔性压力管道甩击振动幅频曲线

Fig.12 Amplitude-frequencycurveofflexiblepressurepipelineunderdifferentflowvelocities

图13 不同流速系统前六阶固有频率

Fig.13 Naturalfrequenciesofsystemunderdifferentflowvelocities

3.2 流体物性参数

柔性压力管道广泛应用于工程实践中,输送介质也是多种多样,如液压管道中流体介质是液压油,矿井

中的管道很多是水和磨料的混合物。这些流体性质差异较大,为了研究不同流体的性质对管道甩击的影响,

对液压油、水和含磨料的混合水3种流体进行柔性压力管道的甩击特性分析。其中混合水由体积分数为8%
的石榴石作为磨料混合而成。在计算中,不考虑管道在径向发生的变形,即不改变流体域的体积大小,所以

不用考虑流体的压缩性。3种流体的主要性质如表5所示。

表5 3种流体的基本性质

Table5 Basicpropertiesofthethreefluids

流体 密度/(kg·m-3) 黏度/(Pa·s)

水 998 0.001003

油 800 0.040480

含磨料水 1200 0.001003

图14、15分别是流体为油和含磨料水时,流速v=20m/s的条件下柔性压力管道甩击过程中的变形位
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移、甩击速度、等效应力的变化曲线。流体的性质变化对柔性压力管道甩击运动的总体趋势没有影响,整体

来看都是随着时间的增加甩击的强度在逐渐减弱。

图14 不同流体作用下的最大变形位移和甩击速度变化曲线

Fig.14 Variationcurveofmaximumdeformationdisplacementandslammingvelocityunderdifferentfluids

图15 不同流体作用下的最大应力变化曲线

Fig.15 Variationcurveofmaximumstressunderdifferentfluids

表6分别是3种不同流体下柔性压力管道甩击运动各项参数的最大值。含磨料的水和纯水相比,密度

更大,能量更高,因此在各项甩击运动参数上都相对较大,二者的数值与流体的密度大致成正比。即流体密

度越大,则柔性压力管道的甩击运动越剧烈,管道材料承受的应力等也越大,危险性也越高。
液压油和水相比,密度更小,但黏度系数更大,从而导致结果上的差异。根据水和含磨料水的比较结果

可知,如果液压油的黏度系数和水一样,那么柔性压力管道的甩击应该更轻微。由于液压油具有较大的黏度

系数,使其在密度更小的条件下,柔性压力管道的甩击剧烈程度远超流体为水时的情况。流体黏度越大,其
和柔性压力管道的耦合效应就越强烈,可以将更多的能量传递到管道,引起更加剧烈的甩击运动。

表6 不同流体下柔性压力管道甩击运动各项参数的最大值

Table6 Maximumvaluesofparametersofflickingmotionofflexible

pressurepipesunderdifferentfluids

流体 位移/mm 甩击速度/(mm·s-1) 等效应力/MPa 应变能/mJ

水 61.969 1452.4 50.434 4.1632

含磨料水 76.420 1771.6 61.723 6.1226

油 116.470 3085.0 116.660 22.3310

3.3 管道弯曲长度

柔性压力管道的在铺设过程中,弯曲半径会随实际情况而改变。为了研究不同的弯曲长度对柔性压力

管道甩击运动的影响,建立了3种不同长度的管道模型,长度分别为600π、900π和1200π,如图16所示。
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图16 3种不同弯曲长度管道模型

Fig.16 Threekindsofpipemodelswithdifferentbendinglengths

图17和图18是管道长度为900π和1200π时管道甩击的各项参数变化曲线。在相同的流速下,管道越

长,甩击运动的变化周期也就长,管道甩击的频率越慢。长度为1200π时,其周期约为0.45s,长度为600π
时,周期只有约0.14s。

图17 不同弯曲长度下的最大变形位移和甩击速度变化曲线

Fig.17 Variationcurveofmaximumdeformationdisplacementandflickingspeedunderdifferentbendinglengths

图19是由模态分析得到的不同弯曲长度系统的前六阶固有频率,从中可以发现,随着弯曲长度的增大,
系统前六阶固有频率均显著减小;阶数越高,固有频率减小幅度越大。因此,弯曲长度对系统固有频率的显

著影响导致了柔性压力管道振幅的显著增大与其变化周期的显著延长。同时,对不同弯曲长度的管道最大

变形位移变化曲线做快速傅里叶变换,得到不同弯曲长度管道甩击过程中振动信号的幅频曲线如图20所

示。随着弯曲长度的增加,振动信号的幅值显著增加,振动信号的频率分布及主导频率的变化也发生显著变

化。此时,起主导作用的仍为二阶模态。

图18 不同弯曲长度下的最大应力变化曲线

Fig.18 Maximumstressvariationcurveunder

differentbendinglengths
图19 不同弯曲长度系统前六阶固有频率

Fig.19 Naturalfrequenciesofsystemofdifferentlengths
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图20 不同弯曲长度柔性压力管道甩击振动幅频曲线

Fig.20 Amplitude-frequencycurveofflexiblepressurepipelineofdifferentlengths

表7是3种不同弯曲长度下甩击行为参数的最大值。从表7中可以看出,随着柔性压力管道弯曲段长

度的增加,其甩击行为变得更加剧烈。管道的弯曲长度增加1倍,管道的变形位移增加了6倍,甩击速度则

增加了1.5倍。弯曲长度从600π增加到900π的过程中,柔性压力管道上的等效应力几乎保持不变,应变能

略有增加。当管道弯曲长度从900π增加到1200π的时候,管道的等效应力和应变能出现了剧烈的变化,分
别为原来的3倍和6倍。等效应力在弯曲长度为900π时,管道的变形位移图像出现了次峰,图21是t=1s
时的等效应力分布情况。

表7 不同弯曲长度下,柔性压力管道甩击运动各项参数的最大值

Table7 Themaximumvalueofvariousparametersofflickingmotionof

flexiblepressurepipesunderdifferentbendinglengths

角度/(°) 位移/mm 甩击速度/(mm·s-1) 等效应力/MPa 应变能/mJ

90 61.969 1452.4 50.434 4.1632

135 176.650 1855.8 50.448 6.8746

180 433.900 3457.3 154.310 35.4540

图21 t=1s,管道弯曲段长900π时,管道等效应力分布

Fig.21 t=1s,theequivalentstressdistributionofthepipelinewhenthebendingsectionofthepipelineis900πlong
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图21中红色圆圈出的应力集中是导致弯曲长度为900π时管道等效应力曲线出现次峰的原因。也因

此,管道发生次级变形,吸收了流体的能量,管道的最大等效应力变化也较小。这种现象可能与流体初始速

度的方向和约束面存在夹角有关。

3.4 管道弯曲半径

柔性压力管道的在铺设过程中,障碍物不同,弯曲半径也不同。对弯曲半径分别为900,1200,1500mm,总

长均为2000mm的管道进行分析,图22和图23是不同弯曲半径的柔性压力管道甩击运动参数时间变化曲

线,,随着曲率半径的增大,柔性压力管道的最大变形位移和最大甩击速度都逐渐减小,等效应力也随曲率半

径的增大而减小,但减小的幅度相比之下要小得多。表8是不同弯曲半径下管道甩击运动各项参数的最大

值,随着曲率半径增大,柔性压力管道的位移、速度、等效应力和应变能的最大值都减小。

图22 不同弯曲半径下的最大变形位移和甩击速度变化曲线

Fig.22 Variationcurveofmaximumdeformationdisplacementandflickingspeedunderdifferentbendingradii

图23 不同弯曲半径下的最大应力变化曲线

Fig.23 Maximumstressvariationcurveunderdifferentbendingradii

表8 不同弯曲半径下,柔性压力管道甩击运动各项参数的最大值

Table8 Themaximumvalueofvariousparametersofflickingmotionof

flexiblepressurepipesunderdifferentbendingradii

弯曲半径/mm 圆心角/(°) 位移/mm 甩击速度/(mm·s-1) 等效应力/MPa 应变能/mJ

900 127.0 127 3105.1 99.703 14.003

1200 95.5 124 2455.8 98.753 12.802

1500 76.4 99 1870.6 72.158 10.904
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管道的弯曲半径增大减小了管道的甩击变形位移和甩击速度,减小的幅度较为明显。同时,增大管道的

弯曲半径还可以减小管道固定端受到的等效应力,降低管道的应变能,增强管道在甩击运动过程中的安

全性。
图24是由模态分析得到的不同弯曲长度系统的前六阶固有频率,从中可以发现,随着弯曲半径的增大,

系统前两阶固有频率减小,三到六阶固有频率显著增大;阶数越高,固有频率变化幅度越大。同时,对不同弯

曲半径的管道最大变形位移变化曲线做快速傅里叶变换,得到不同弯曲半径管道甩击过程中振动信号的幅

频曲线如图25所示。随着弯曲半径的增加,振动信号的幅值与主导频率发生变化。此时,起主导作用的仍

为二阶模态。

图24 不同弯曲半径系统前六阶固有频率

Fig.24 Naturalfrequenciesofsystemofdifferentcurvatureradiuses

图25 不同弯曲半径柔性压力管道甩击振动幅频曲线

Fig.25 Amplitude-frequencycurveofflexiblepressurepipelineofdifferentcurvatureradiuses
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3.5 约束位置

柔性压力管道在工作时,一般每隔一段距离就设置一个安全扣进行约束,安全扣和弯曲管道的位置关系

对管道另一端脱扣后的甩击行为有很大的影响。管道的几何模型如图26所示,对d=0,300,600mm的情

况进行管道甩击分析。图27和28是不同约束位置下管道的甩击运动参数变化曲线。

图26 不同约束位置几何模型

Fig.26 Geometricmodelswithdifferentconstrainedpositions

图27 不同约束位置下变形位移和甩击速度变化曲线

Fig.27 Curvesofdeformationdisplacementandslammingspeedunderdifferentconstrainedpositions

图28 不同约束位置下的最大应力变化曲线

Fig.28 Maximumstresschangecurveunderdifferentconstrainedpositions

随着约束点离弯曲段的距离不断增大,管道甩击的整体最大位移不断减小,最大甩击速度也不断减小,
但管道靠近固定端的等效应力变化不大。从表9可以看出,随着约束点离弯曲段的距离不断增大,柔性压力
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管道的位移、速度和应变能的最大值都减小。从图29、30可以发现,随着约束点距离管道弯曲段越来越远,
弯曲段的变形由于没有约束的存在会继续向直管段传递,能量也传递到直管部分,使得更多的管道变形,每
个单位的应力能反而下降。约束点距离管道弯曲段越远,这种效应越显著,对防止管道发生二次断裂更有

利。但约束点越远,则管道甩击运动的范围会越大,对人员和设备的危险性反而提升。因此,需要综合考虑

对管道的约束。

表9 不同约束点下柔性压力管道甩击运动各项参数的最大值

Table9 Themaximumvalueofparametersofflickingmotionofflexiblepressure

pipesunderdifferentconstraints

d/mm 位移/mm 甩击速度/(mm·s-1) 等效应力/MPa 应变能/mJ

0 61.969 1452.40 50.434 4.16320

300 21.193 531.94 57.362 1.51220

600 16.625 350.24 44.559 0.76256

图29 d=300mm,t=1s时,管道变形位移和等效应力分布图

Fig.29 d=300mm,t=1s,thedistributionofdeformationandequivalentstressofpipeline

图30 d=600mm,t=1s时,管道变形位移和等效应力分布图

Fig.30 d=600mm,t=1s,thedistributionofdeformationandequivalentstressofpipeline
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4 结 论

1)管道发生脱扣甩击时,运动具有很强的非线性特征,最大变形位移和甩击速度的空间分布没有明显规

律。管道靠近自由端的变形位移和甩击速度最大,对人员和设备危险性高,而固定端的等效应力最大,容易

产生疲劳破坏造成二次危害。

2)流体流速增加,柔性压力管道甩击变形位移、甩击速度、等效应力也迅速增大,应变能受流速的影响更

大,与流速呈高次方增加的关系。

3)流体对柔性压力管道甩击行为的影响主要体现在流体的密度和黏度系数两个方面。随着流体密度增

加,柔性压力管道甩击运动的主要参数都线性增加。而流体黏度对柔性压力管道的甩击影响较为复杂,它会

影响管道和流体的耦合效应,进而影响管道的甩击行为。随着流体黏度的增加,管道的甩击行为更加剧烈。

4)柔性压力管道的长度越长,甩击就越剧烈,管道的疲劳损坏风险大大增加,其运动周期也延长。

5)管道的弯曲半径增大,管道的甩击变形位移和甩击速度明显减小。增大弯曲半径,还可减小管道固定

端的等效应力,降低管道的应变能,改善柔性压力管道的受力情况,延长管道使用寿命;此外,利于延长甩击

运动的周期,极大地提高柔性压力管道的总体安全性。

6)改变管道安全扣的约束位置的本质是在调节管道运行的长度和弯曲半径两个参数,它们的变化规律

共同影响了约束点对甩击运动的影响。

7)通过频谱分析和模态分析发现,管道振动都是由二阶模态主导。
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