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摘 要

本文既考虑了流体速度对管道的诱发振动
,

又考虑了振动的管道对流体的反馈影响
,

推出输

送流体管道振动微分方程的准确形式
,

并指出H o

us n er 方程是近似的
.
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一
、

引 言

输送流体管道振动与稳定性的研究
,

不仅有其理论上的意义
,

而且在工程实践中也是至

关重要的
.

从5 0年代初
,

人们就开始进行研究
,

其中 H o u s n e r 的论文
t ”具有代表性

,

他给

出管道诱发振动微分方程式
:
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其中
: E l为管道横截面的抗弯刚度

,
A为管道的横截面积

, m ,

为空管子单位长度质量
, p 为

流体密度
, 。
为流体速度

。

方程 (1
.

功通常称为H o u s n er 方程
.

后来的许多研究工作都以H o u s n er 方程为依据
.

方

程 (1
,

1) 仅仅考虑了由于管内流体的速度对管道的诱发振动
,

它没有考虑振动的管道对流体

的反馈影响
.

管道的真 实振动是流 固藕合振动
.

因此
,

H o u s n e r 方程没有反映出输送流体

管道振动的全貌
,

而是一个近似的方程式
.

二
、

管道振动准确微分方程的建立

设流体以速度
。在半径为

。
长度为 I的直管内流动

.

管道的诱发振动假定为梁式弯曲振动
.

振动的管道引起管内流体的扰动假定是有势的
.

根据理想流体无旋运动的理论
,

扰动流速度

场存在势函数
,

令这个势函数为巾 (, ,
0

, 、 ,

约
,

则中应满足拉普拉斯(L a p la c e) 方程
.

对于

有确定约束条件的管道
,

可以求出势函数少的具体表达式
.

假定势函数中 (r
,

O
, 二 ,

t) 已求出
,

则 由理想流体动力学中的C a u c h y 一

L a g ra n g e积分
,

可

得到管内任一点处的附加流体动压力为
:

份
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由此不难得到沿管轴向单位长度上
,

作用在管壁上附加流体动压力的合力在 梦方向 (垂

直管轴方向) 的投影为
:
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可见
,

管壁的振动对流体的反馈影响
,

相当于沿管子轴向有一个附加的分布压力P作用

在管壁上
.

在微幅振动情 况下
,

有式d 叨d x 《 1成立
,

其中夕为管道横向振动位移
, x 为沿管轴向坐

标
.

于是管内流体速度
。的水平分量和垂直分量可分别表示为

:

”
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,

管道系统的动能和位能分别为
:
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利用分部积分法并考虑到边界条件
,
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本(2 刃或(“
·

“)就是输送流体管道振动准确微分方程式
·

与H O “ s户e r方程 (1
·

1 )相比较
,

(2
.

1) 或(2
.

3) 的左端增加了第五项
,

这就是对H o u s n e r方程的修正式
.

通常势函数 小 (r
,

0
, 二 ,

t) 是管道振动位移 , 的函数
,

而且以积分的形式出现
,

因此
,

(2
.

2) 或(2
.

3) 实际上是一个微分积分方程式
.
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