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管道系统动力特-性的近似计算
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摘要运用能量法的原理，提出了近似计算连续梁基率频率和三维任意走向复杂管道系统3个低阶重要振型

及频率的方法，并用算例比较了本文方法与精确方法的计算结果．
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管道在现代社会的生产和人民生活中起着相当重要的作用．其中，地上及建筑物中的管道系统广泛

应用于]‘业部门、民用建筑及各类设施．管道结构的抗震问题，特别是对核电、石油化J：、通信、电力等重

要部门．如何确保管道的抗震性能，使其安全可靠地运行使用，口益为人们所重视．成为当今国际地震l程

界的热点研究课题之一．目前，管道结构的抗震设计与分析夫量依赖于费工费时的动力分析方法．这}

要是由于，在一般情况下，管道系统走向不规则，不同部分的质量和刚度时常差异很太，支座条件也有各种

变化．而对这类复杂结构体系目前还没有较为理想的简化计算方法．

奉文提出了一种对管道结构低阶频率和振型进行近似计算的简化方法．以能量法为基础，采用静力

舒析，首先实现r对作为一维走向管道特例的连续粱结构自振频率的近似计算；然后推广到三维任意走向

的一般管道结掏，提出其低阶频率和振型近似计算的方法步骤；井以实际工程中的管道系统为算例，将奉

文方法的近似计算结果与动力分析方法所得的精确计算结果进行了比较．

1 能量法及连续梁基本频率的近似计算

能量法是以能景守恒原理为基础，近似计算结构自振频率的一种常用方法．根据这种方法，如果忽略

阻尼影响，则在结构振动过程中，体系没有能量损耗和振型问的能量转移，其第，振型的圆频率m．与振型

向量咖．的关系可表示为：

圣1置垂
， J ，．、。__丽 ¨j

式中Ⅳ和M分别为体系的刚度矩阵和质量矩阵．如果咖是形状近似于振型曲线的体系某种位移向量，则

由式(”可得到相应圆频率的某种近似值．因此，运用能量法计算结构自振频率的关键，取决于如何假定

结掏体系的振型曲线．

连续梁结构是一维走向管道体系的一种特例．在采用能量法近似计算连续梁基本频率时，本文建议

采用如下方法步骤．

首先，构造一假想荷载向量G作用于连续梁，使该荷载各跨分量取值与结构自重相等，垂直于梁轴作

用，且相邻跨的荷载分量方向相反．于是当将结构离散为集中质量体系并忽略集中质量的转动惯量及轴
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向变形后，有

G=gM“ (2)

式中：g为重力加速度；c，．为由l和一I成组相间所形成的形状向量(振型曲线的某种近似)，其形式为：

以=[1，⋯，l，一1，⋯，一1，1，⋯，1，一l，⋯⋯】7 (3)

nI n2 月3

其中一t为第七跨的平动自嶝·整堡竺里于毽骝到相应的静力变形曲线u-
然后，以U为新的形状向量构造新的假想荷载向量G．，使得

G、=g肘U (4)

并求得G．作用下的结构静力变形曲线以．

最后，将￡，，取为结构基本振型的近似振型曲线，运用能量法，即可实现基本频率的近似计算．即：其

圆频率的近似值按下式计算：

Uj6

面≯瓦靠 ‘5)

作为算例，笔者对18根2～4跨具有不同跨度比的连续梁的基本频率分别采用本文的近似方法和动

力分析的精确方法进行了计算比较．其结果是”1：大多数算例的误差小于O．5％，而误差最大的一个算例

的误差值也仅为I．2％．

2三维管道系统低阶振型和频率的近似计算

实际工程中的管道结构一般均为三维走向的复杂体系．用简化方法计算地震反应+至少要包括以x

n z 3个方向为主要振动方向的3个低阶重要振型的反应，而高阶振型的反应则可以在这3个振型的基础

上用残余振型反应的概念⋯给予考虑．因此，需要求出这样3个低阶重要振型及其相应的频率．本文建

议采用的方法仍以能量法为基础，将上节对连续梁近似计算的思路推广到三维管系．

首先，构造出类似于式(2)的假想荷载向量，这里与连续梁的情况有所不同的是，由于所考虑的结构

是三维随意走向的管道系统，要分别构造3组其取值与结构自重相等的荷载，每组平行于直角坐标系一个

坐标轴的方向作用，即：，．，，、，：；每组荷载作用的方式均以支座为界、相邻跨荷载分量的作用方向相反．

于是有：

Ft=gMUn?tj=x，y，z1 t 6、

其中u。，为形状向量，由式(3)扩充得到．扩充方法：对于每个集中质量的3个平动自由度，在与第，方向

有关的自由度处取值保持为l或一l，其余2个自由度处充零．将，。、E、，：分别作用于管道系统进行静

力分析，可得到3组独立的位移向量一、y．、r．

现假设管道的某种变形曲线一为上述位移向量的线性组合，与之相应的荷载向量尸则应为上述假想

荷载向量的同种线性组合，即：

一=肠 (7)

P=，4 (8)

其中：y=【‘K t】；，=[只，，，：]；而n为待定系数向量：口=k，口．．口：】’．若将一视为管道某种振

型曲线的形状．根据能量法，其相应的圆频率∞可表示为类似式(5)的形式．显然，此时∞是向量n的函

数．为确定4中的待定系数，考虑m的极小值条件，经推导，有：

P1^ff-=珊2r7F4 (9)

注意到，y1My和rT，均为3×3阶矩阵，因而式(9)相当于一个3自由度体系的特征方程(避免了求解N

阶特征方程)，可解出3组特征向量4．和特征值∞；(其中，f=1，2，3)．将特征值从小到大排列，∞：<∞：<

∞j，即有相应的口．、Ⅱ，、4。，分别代人式(7)，可得到3个相互独立的位移向量：

一。=妇． (f=1，2，3) (10)

建议以这3个位移向量为基础，近似计算管道系统以坐标轴方向为主要振动方向的3个低阶重要振型及

  



48 北京工业大学学报 2001年

频率．

对于基本振型和频率，构造假想荷载向量，，时的形状向量一直接取为一．，于是有

，．=垂”F (1J)

其中一=一。．，，作用于管道系统得到的静力变形曲线经质量归一化处理后为妒，，即可作为该振型的近似

解．与式(5)类似，运用能量法可求出相应圆频率的近似值面．．

为近似计算第2低阶重要振型及频率，构造假想荷载向量，．的形状向量，要先在一，中清除基本振

型．作法是将一，表示为

彳2=fI尹1+y2

其中：c，为待定系数；‘为假定的第2低阶重要振型向量．令矿．和‘满足正交条件：妒TM■=o，可由式
(12)解出

c，=妒j删， (13)

由此可将，。从一：中清除，从而得到K；再将■取为形状向量，构造假想荷载‘，求得静力变形曲线，归一

化后作为第二低阶重要振型的近似解廿，，并进而求得颡率的近似解西，

采用相同的思路亦可以一，为基础，清除尹。和呶，近似求得第3低阶重要振型哦和频率．面，步骤从略．

3实际工程应用及结语

笔者应用以上方法对10个简单管道系统和4个实际工程中的管道结构进行了计算”1，其结果大体相

同．现给出其中之一作为算例．

图l所示为某电厂管道系统．其主要部分外径为88．9 mm，壁厚1l l mm，充水后自重0．207 N，Inm，

弹性模量1．95×105 N／mm2．管道两端按嵌固考虑，中间设11个支座(均按刚性链杆考虑)、6个弯头和2

个阀门．阀门1为30点和3l点间的单元，自重1 314 N，Inm，弹性模量取3．90×105 N／mm2；阀门2为

32点和33点间的单元，自重l 241 N／mm，弹性模量取3 90×105N，mm2．该管道采用本文建议的方法

和ANsYS程序模态分析分别进行了计算，其频率的计算结果见表l，基本振型的计算结果见图2，第2、3

图l管道示意图(图中单位为mm)
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振型的见文献【2]．

本算例及其它算例表明：采用本文方法计算的驴．和面．

是体系基本振型和频率的很好近似．步，和面，一般误差大

一些，而，，和面．若与第3振型和频率相比，则有更大误差，

实际上，此时求出的节、往往是包含了第3振型和其它某些

振型的组合．尽管如此，进一步的计算结果表明”】：将这

些近似解用于计算体系的地震反应，并用残余刚体反应考

虑高阶振型的贡献，其结果的近似程度在工程上仍是合理

裹l管道自振频率计算结果 №

的，且多偏于安全，其误差远小于国外管道抗震计算采用的等效静力分析法．

综上所述，本文建议的方法可在地上及建筑物管道系统地震反应计算中用于近似计算，对类似结构体

系亦有参考价值．
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