
 

含摩擦界面复合材料输流管道非线性振动分析
1)
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(上海交通大学机械系统与振动全国重点实验室, 上海 200240)

摘要　针对含摩擦界面复合材料输流管道流固耦合动力学问题, 基于 Reissner 薄壳理论和对流波动方程建立

了纤维增强复合材料管道和流体介质的动力学方程, 采用宏观滑移摩擦模型刻画管道摩擦界面上的非线性摩

擦力分布, 发展轴对称半解析有限元方法来构建含摩擦界面复合材料输流管道非线性动力学模型, 研究了流体

载荷和摩擦界面等对管道非线性振动响应的影响. 结果表明, 含摩擦界面复合材料输流管道摩擦界面上点的滞

回曲线由两个对称的黏滞区域和两个对称的滑移区域组成, 摩擦界面的黏滞-滑移切换导致输流管道振动响应

除包含激励频率外, 还包含一系列奇次超谐波; 随着界面摩擦系数增大, 输流管道基频处的轴向振幅减小, 法向

振幅增大, 而 3 次超谐波处的轴向及法向振幅先增大后减小; 随着界面摩擦刚度增大, 输流管道基频及 3 次超

谐波处的轴向振幅先减小后增大; 来流速度主要影响含摩擦界面输流管道的法向振动, 对管道的轴向振动影响

很小.
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NONLINEAR VIBRATION ANALYSIS OF A COMPOSITE PIPE CONVEYING FLUID
WITH FRICTION INTERFACE1)
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(State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract     To solve the fluid-structure interaction dynamics of a composite pipe conveying fluid with friction interface,
an axisymmetric semi-analytical finite element method is developed to construct a nonlinear dynamic model. The
dynamic equations of fiber-reinforced composite pipe and fluid medium are established based on the Reissner’s thin shell
theory and the convected wave equation. A macro-slip friction model is adopted to describe the distribution of nonlinear
frictional forces on the friction interface. The effects of fluid load and friction interface on the nonlinear vibration
response of the pipe conveying fluid are examined. The results show that the hysteresis loop of points on the friction
interface of the composite pipe conveying fluid with friction interface consists of two symmetric stick regions and two
symmetric slip regions. The stick-slip transition of the friction interface causes the vibration response of the pipe
conveying fluid to contain not only the excitation frequency but also a series of odd-order super-harmonics. As the
friction coefficient of the interface increases, the axial vibration amplitude of the pipe conveying fluid at the fundamental
frequency decreases while the normal vibration amplitude increases, and both the axial and normal vibration amplitudes
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of the pipe conveying fluid at the third-order super-harmonic first increase and then decrease. As the friction stiffness of
the interface increases, the axial vibration amplitude of the pipe conveying fluid at the fundamental frequency and the
third-order super-harmonic first decreases and then increases. The flow velocity mainly affects the normal vibration of
the pipe conveying fluid with friction interface and has little impact on the axial vibration of the pipe.

Key words    composite pipe conveying fluid, friction interface, stick-slip motion, nonlinear vibration, semi-analytical
finite element method

 

引 言

复合材料具有比强度高、比模量大、抗疲劳、

耐腐蚀和可设计性强等诸多传统各向同性金属材料

所不具备的优点[1], 被广泛应用于航空航天、海洋

工程和核电等领域输流管道设计中. 输流管道与流

体压力相互作用, 导致管道产生流固耦合振动, 对管

道系统安全性带来隐患[2-5]. 输流管道的支撑结构一

般为管卡或者卡箍, 在管道振动过程中此类结构因

承受了过大载荷而产生过度变形, 导致管卡松动形

成摩擦接触界面, 其是导致输流管道破坏或损伤的

主要原因. 含摩擦界面复合材料输流管道涉及了非

光滑系统流固强耦合振动, 蕴含着丰富的非线性动

力学行为, 其研究对指导复合材料管道系统及支承

结构的设计具有重要意义.

n = 0 1

国内外学者针对充液复合材料管道和含液复合

材料圆柱壳的振动特性进行了广泛研究. Sharma等[6]

建立了含有无黏不可压缩流体的层合圆柱壳自由振

动计算模型, 考虑了壳体的横向剪切和转动惯量, 研
究了边界条件、壳内液体高度等对壳体自由振动特

性的影响. Xi等[7] 基于 Hamilton变分原理推导了含

可压缩流体复合材料圆柱壳的动力学方程, 采用半

解析方法研究了部分充液的层合圆柱壳自由振动.
Kochupillai等[8] 基于半解析有限元方法建立了含液

复合壳体的数值模型, 讨论了不同边界条件及不同

几何参数对壳体自由振动特性的影响. Kadoli 等[9]

采用半解析有限元方法研究了输送热流体的复合材

料圆柱壳的自由振动和屈曲特性. Toorani等[10] 研究

了各向异性层合圆柱壳部分充液、完全充液和受流

动流体作用时的流致振动特性, 但只考虑了  , 
两种周向波数. Alijani等[11] 基于高阶剪切变形理论

和能量方法研究了充液层合圆柱壳的非线性受迫振

动以及 1: 1: 1: 1内共振现象. Miramini等[12] 研究了

含有压电层的复合材料层合圆柱壳在内部不可压缩

流体作用下的振动特性, 并分析了流体流动对系统

稳定性的影响. Zhu 等[13] 采用动态刚度法研究了部

分充液或被静止流体包围的复合材料圆柱壳的自由

振动, 分析了材料特性、液体高度对圆柱壳振动特

性的影响. Guo 等[14] 研究了在亚临界和超临界状态

下简支充液复合材料管道在时变轴向张力作用下的

非线性动力学特性, 分析了轴向张力和纤维取向角

对屈曲频率、临界流速和静态屈曲位移的影响 .
Zhou 等[15] 考虑几何大变形并利用 Galerkin 方法建

立了含弹性边界复合材料输流管的动力学模型, 采
用同伦分析方法进行了解析近似求解, 研究了输流

管的稳定性和非线性振动特性. Heshmati等[16] 研究

了流速分布不均匀性对功能梯度材料椭圆截面输流

管道稳定性的影响. Chang 等[17] 研究了碳纳米增强

复合材料含液管道的稳定性和非线性振动特性, 分
析了在不同碳纳米材料分布方式和不同管壁厚度

下, 流速对管道固有频率的影响. Yadav等[18] 研究了

充满流体的复合材料层合圆柱壳在轴向谐波载荷作

用下的动态不稳定性和非线性振动特性. Wang等[19]

研究了纤维增强复合材料管道在固液两相流作用下

的非线性振动和后屈曲行为, 分析了液相速度、滑

移比、液固两相体积分数和纤维取向角等对管道非

线性振动的影响.
对于含摩擦界面的薄壁弹性结构非线性振动,

国内外学者也开展了相关研究. He等[20] 建立了考虑

相邻叶片冠部摩擦和碰撞的叶片组集总质量模型,
研究了航空发动机带冠叶片组的受迫振动. Won等[21]

对横向运动梁的黏滑振动问题进行了数值分析, 考
虑了黏滑切换和摩擦力的不连续性, 研究了黏滑振

动的频率特征与梁固有频率的关系. Xie 等[22] 基于

有限元方法采用宏观滑移摩擦模型对含摩擦边界复

合材料层合板的颤振问题进行了数值建模, 研究了

摩擦界面参数对层合板颤振响应的影响. Qu 等[23]

通过数值建模研究了含摩擦边界复合材料层合板在

黏滑运动下的非线性结构和声学响应, 采用宏观滑

移摩擦模型描述摩擦界面的黏滑运动, 分析了预紧
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力、摩擦系数和摩擦刚度对复合材料层合板结构和

声学响应的影响. Zhang 等[24] 研究了在气动力、声

载荷和热载荷共同作用下含摩擦边界复合材料层合

板的非线性振动问题, 分析了气动力、声载荷、热

载荷和摩擦界面位置对振动响应的影响. Tüfekci等[25]

重点考虑支承接触界面处干摩擦的作用, 将接触相

互作用简化为合成点载荷, 采用 Jenkins摩擦模型来

模拟接触界面处的摩擦, 通过解析方法研究了非理

想支承下矩形截面直梁的振动特性.
迄今, 针对含摩擦界面复合材料输流管道非线

性振动问题的有关研究尚未见报道, 人们对于摩擦

界面诱发的输流管道复杂非线性动力学响应特性与

机理尚不清晰. 本文基于 Reissner 薄壳理论和对流

波动方程建立了管道和流体介质的动力学方程, 采
用宏观滑移摩擦模型来刻画输流管道卡箍摩擦界面

的黏滞和滑移特性, 应用半解析有限元方法构建了

含摩擦界面复合材料充液管道非线性动力学数值计

算模型, 研究了内流和外力联合作用下复合材料输

流管道摩擦界面的黏滞-滑移运动及其非线性动力

学响应特性, 分析了界面摩擦系数、界面摩擦刚度

和来流速度等对复合材料输流管道非线性振动响应

的影响规律, 以期为含摩擦界面复合材料输流管道

的设计和振动控制研究等提供参考依据.
 

1     含摩擦界面复合材料输流管道动力学建模
 

1.1    模型描述

N L

R h

Ux ρf

c x

θ z zk+1 zk k

z

x = xf

θf1 < θ < θf2

本文考虑的复合材料输流管道如图 1 所示. 管

道由   层纤维增强复合材料制成, 其长度为  , 中曲

面半径为  , 厚度为  . 输流管道内部存在沿管道轴

向匀速流动的液体, 其轴向流速为  , 密度为  , 声

速为  . 在圆柱壳左端中心建立柱坐标系,   为轴向,

 为周向,   为径向.   和   分别表示管道第   铺层

上表面和下表面的   坐标. 输流管道的支承结构为管

卡, 其与管道表面存在接触摩擦作用. 不失一般性,

假设管卡的摩擦接触区域位于管道外表面   截

面圆上   的圆弧段内, 如图 2 所示. 除流动

作用外, 还考虑了外部机械激励力对管道的作用.

采用 Reissner 薄壳理论[26] 来描述复合材料管

道的结构变形. 基于 Kirchhoff-Love假设, 复合材料

层合圆柱壳体内任意一点的位移分量可以写为[27]

ū (x, θ,z, t) = u (x, θ, t)− z
∂w (x, θ, t)

∂x

v̄ (x, θ,z, t) =
(
1+

z
R

)
v (x, θ, t)− z

R
∂w (x, θ, t)

∂θ

w̄ (x, θ,z, t) = w (x, θ, t)


(1)

ū v̄ w̄ x θ

z u v w

x θ z

式中,  ,   和   分别表示层合壳内任意一点沿  ,   和

 方向的位移分量;  ,   和   分别表示层合壳中曲面

上任意一点沿  ,   和   方向的位移分量.
基于 Reissner 薄壳理论, 复合材料输流管道的

应变可写为

εxx = ε
(0)
xx + zχx (2)

εθθ = ε
(0)
θθ + zχθ (3)

γxθ = γ
(0)
xθ + zχxθ (4)

ε
(0)
xx ε

(0)
θθ γ

(0)
xθ χx

χθ χxθ

式中,  ,   和    为中曲面的薄膜应变分量;  ,

 和   为中曲面的弯曲应变分量. 上述应变分量的

表达式为

ε
(0)
xx =

∂u
∂x
, ε

(0)
θθ =

1
R

(
∂v
∂θ
+w

)
γ
(0)
xθ =

∂v
∂x
+

1
R
∂u
∂θ
, χx = −

∂2w
∂x2

χθ =
1

R2

(
∂v
∂θ
− ∂

2w
∂θ2

)
, χxθ =

1
R

(
∂v
∂x
−2

∂2w
∂x∂θ

)


(5)

复合材料输流管道中每一铺层材料是正交各向

 

U
x

θ

θ

z

z

z
k+1 zkx

L

v
w

u

R

h

h

2

 
图 1   复合材料输流管道模型

Fig. 1    Model of a composite pipe conveying fluid

 

θf1θf 2

z z

frictional

contact region

x

xf

 
图 2   管卡摩擦接触区域

Fig. 2    Frictional contact region of the pipe strap
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k异性的, 第   层材料的本构方程为[28]

 σxx
σθθ
σxθ


(k)

=


Q̄(k)

11 Q̄(k)
12 Q̄(k)

16

Q̄(k)
12 Q̄(k)

22 Q̄(k)
26

Q̄(k)
16 Q̄(k)

26 Q̄(k)
66


 εxx
εθθ
γxθ


(k)

(6)

σxx σθθ σxθ

Q̄(k)
i j (i, j = 1,2,6)

k

式中 ,   ,    和    分别为复合材料层合壳体的

面内应力分量和剪应力分量.   为第

 层材料转换后的刚度系数, 其详细表达式参见文

献 [28]. 

1.2    管道非线性动力学建模

含摩擦界面复合材料输流管道的动力学方程可

由 Hamilton原理得出w t2

t1
(δT −δU +δWm+δWf+δWfluid)dt = 0 (7)

T U

Wm Wf Wfluid

其中,   和    分别表示输流管道的动能和应变能;
,   和   分别表示由外部机械力、管卡界面

摩擦力和管道内部流体载荷所做的功.
复合材料输流管道的动能和应变能可写为

T =
1
2

N∑
k=1

w zk+1

zk

x
S
ρk

(
˙̄u2
+ ˙̄v2
+ ˙̄w2)dS dz (8)

U =
1
2

N∑
k=1

w zk+1

zk

x
S

(σxxεxx +σθθεθθ +σxθγxθ)dS dz

(9)

ρk k S式中,   为第   层材料密度,   表示壳体中曲面.
将式 (2) ~ 式 (4) 及式 (6) 代入式 (9), 可将应变

能改写为

U =
1
2

x
S

(
Q0ε

(0)+Q1χ
)
dS (10)

Q0 Q1式中,   和   表示广义内力向量, 写成

Q0 =
[

Nx Nθ Nxθ
]
=

N∑
k=1

w zk+1

zk

[
σxx σθθ σxθ

]
dz

Q1 =
[

Mx Mθ Mxθ
]
=

N∑
k=1

w zk+1

zk
z
[
σxx σθθ σxθ

]
dz


(11)

ε(0) χ   和   表示广义应变向量, 写成

ε(0) =
[
ε
(0)
xx ε

(0)
θθ γ

(0)
xθ

]T
, χ =

[
χx χθ χxθ

]T
(12)

广义内力向量与广义应变向量存在如下关系

 QT
0

QT
1

 =  A0 A1

AT
1 A4

 [ ε(0)χ
]

(13)

Ai(i = 0,1,4)式中, 弹性刚度系数矩阵   与管道的弹性

刚度系数有关, 可表示为统一形式

Ai =


A11

i A12
i A16

i

A12
i A22

i A26
i

A16
i A26

i A66
i

 (14)

其中

[
Ai j

0 ,A
i j
1 ,A

i j
4

]
=

N∑
k=1

w zk+1

zk

[
1,z,z2

]
Q̄(k)

i j dz (15)

x = x0 θ = θ0

x θ z Fu Fv Fw

以集中点载荷为例, 讨论外部机械力所做的虚

功. 假设有一个集中点载荷作用于   ,   处,
其沿   ,   和    方向的载荷分量分别为   ,   和   ,
则外部机械力所做的虚功可以表示为

δWm = δ̂(x− x0, θ− θ0)(δuFu+δvFv+δwFw) (16)

摩擦力所做的虚功可以表示为

δWf =
w θf2

θf1
δ̂(x− xf)δuFfdθ (17)

Ff δ̂式中,   表示摩擦力, 狄拉克函数   用于定义摩擦力

的位置.

m

kf

采用宏观滑移摩擦模型来计算作用在摩擦界面

上的摩擦力, 将摩擦约束离散为   个宏观滑移摩擦

模型, 如图 3 所示. 根据管道振动幅度的不同, 摩擦

界面可能处于黏滞状态或滑移状态. 当管道振动产

生的弹性力小于临界摩擦力时, 摩擦界面处于黏滞

状态, 可等效为刚度为   的线弹性支承边界; 当弹性

力大于临界摩擦力时, 摩擦界面转换为滑移状态, 此
时接触面间发生滑移, 并产生一个大小等于接触面

 

pipe

N0

N0

N0

N0

Ff 1

Ff 2

Ff 3

Ff m

kf

kn

friction

interface

 
图 3   管卡界面宏观滑移摩擦模型

Fig. 3    Macro-slip friction model of pipe strap interface
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µ Nf摩擦系数   和正压力   乘积的动摩擦力. 根据宏观

滑移摩擦模型得到的摩擦力为[29]

Ff =

− kf(û− ũ), kf |û− ũ| < µNf (stick state)

−µNfsgn( ˙̂u), kf |û− ũ| ⩾ µNf (slip state)
(18)

kf

µ Nf

û ũ

式中,   表示管道发生轴向相对运动时的摩擦刚度,
 表示界面摩擦系数,   表示摩擦界面处的正压力,
 和    分别表示摩擦界面处管道的位移和摩擦界面

上接触点的位移.
考虑到摩擦界面处管道存在法向位移, 在振动

过程中, 随着管道法向位移的变化, 摩擦界面处的正

压力处于动态变化中, 可由下式计算

Nf = knw+N0 (19)

kn N0式中,   表示摩擦界面处的法向接触刚度,   表示

摩擦界面处的初始正压力.
˙̃u摩擦界面上接触点的速度   由下式确定

˙̃u =

0, kf |û− ũ| < µNf (stick state)
˙̂u, kf |û− ũ| ⩾ µNf (slip state)

(20)

u v

w

采用半解析有限元方法对含摩擦界面的复合材

料管道进行非线性动力学建模. 由于管道在几何上

是轴对称的, 其位移变量可在周向采用 Fourier级数

展开, 只需将其在轴向进行离散即可. 使用两节点

“梁状壳”单元[30] 对管道进行空间离散, 对轴向位移

分量   和周向位移分量   采用线性插值, 对径向位移

分量   采用 Hermite函数进行插值. 结构单元内任意

一点的位移可由下式表示

u (x, θ, t) =
nc∑

n=0

[U(x)cos(nθ)u1 (t)+U(x) sin(nθ)u2 (t)]

v (x, θ, t) =
nc∑

n=0

[V(x) sin(nθ)v1 (t)+V(x)cos(nθ)v2 (t)]

w (x, θ, t) =
nc∑

n=0

[W(x)cos(nθ)w1 (t)+W(x) sin(nθ)w2 (t)]


(21)

n nc U(x)

V(x) W(x)

u1 (t) v1 (t) w1 (t) u2 (t) v2 (t) w2 (t)

式中 ,    为周向波数;   为周向波数截断数;  ,
 和    分别为各位移分量对应的形状函数矩

阵;  ,  ,   和  ,  ,   分别为各位

移分量对应的对称模态节点位移向量和反对称模态

节点位移向量.
在外部机械力和流体载荷的联合作用下, 含摩

擦界面复合材料管道的结构动力学方程可写为

Ms q̈+Cs q̇+Ksq = Fm+Ff+Ffluid (22)

q q̇ q̈

Ms Ks

Cs = αMs+βKs α β Fm Ff

Ffluid

式中,  ,   和   分别为管道位移向量、速度向量和加

速度向量;   和   分别为质量矩阵和刚度矩阵. 采
用 Rayleigh 阻尼模型描述管道的结构阻尼, 阻尼矩

阵  , 其中   和   为阻尼系数.  ,   和

 分别为外部机械力向量、摩擦力向量和流体

载荷向量. 

1.3    管内流体动力学建模

ϕ

假设管内流体质点的振动速度和压力脉动较

小, 考虑流体的可压缩性, 采用对流波动方程来刻画

管内流体的运动特性. 基于速度势    描述管内流体

的运动方程为

∇2ϕ− 1
c2

(
∂

∂t
+Ux

∂

∂x

)2

ϕ = 0 (23)

∇2式中,   表示柱坐标系下的拉普拉斯算子.
复合材料管道与内部流体在耦合界面上的法向

速度应保持连续, 有如下关系

Vr =
∂ϕ

∂r

∣∣∣∣∣
r=R
=
∂w
∂t
+Ux

∂w
∂x

(24)

Vr其中,   表示流体质点的法向速度.
基于 Galerkin方法建立式 (23)的积分弱形式

y
V

[(
1−M2

a

) ∂δϕ
∂x

∂ϕ

∂x
+

1
r2
∂δϕ

∂θ

∂ϕ

∂θ
+
∂δϕ

∂r
∂ϕ

∂r
−

δϕ
2Ux

c2
∂2ϕ

∂t∂x
−δϕ 1

c2
∂2ϕ

∂t2

]
dV = 0 (25)

δϕ其中,   为速度势的势函数.

ϕ

ϕ

采用半解析有限元方法对管内流体进行动力学

建模. 由于流体域在几何上是轴对称的, 速度势可在

周向采用 Fourier级数展开, 只需将其在轴向和径向

进行离散即可. 使用 4 节点四边形单元对流体域进

行空间离散, 对速度势   采用双线性插值. 复合材料

管道和管内流体的有限元离散如图 4 所示. 流体单

元内任意一点的速度势   可由下式表示

ϕ (x, θ,z, t) =
nc∑

n=0

[
N(x,z)cos(nθ)ϕ1 (t)+N(x,z) sin(nθ)ϕ2 (t)

]
(26)

N(x,z) ϕ ϕ1 (t)

ϕ2 (t)

式中 ,   为速度势    的形状函数矩阵 ,   和

 分别为对称模态节点速度势向量和反对称模态

节点速度势向量.
利用式 (24) 的流固耦合界面条件, 得到管内流

3316 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



体的动力学方程

Mfϕ̈+Cfϕ̇+Kfϕ−CfsTq̇−KfsTq = 0 (27)

ϕ ϕ̇ ϕ̈

Mf Cf Kf

Cfs

Kfs

T

式中,  ,   和    分别为速度势向量、速度势一阶导

数向量和速度势二阶导数向量;  ,   和   分别为

流体质量矩阵、流体阻尼矩阵和流体刚度矩阵; 
和   分别为流固耦合阻尼矩阵和流固耦合刚度矩

阵;   为变换矩阵.
p流体的脉动压力   表示为

p = −ρ
(
∂ϕ

∂t
+Ux

∂ϕ

∂x

)
(28)

式 (7)中流体载荷所做的虚功可表示为

δWfluid=
w L

0

w 2π

0
δwpRdθdx =

−
w L

0

w 2π

0
δwρ

(
∂ϕ

∂t
+Ux

∂ϕ

∂x

)
Rdθdx (29)

最终得到流体载荷向量的表达式为

Ffluid = −TTCsfϕ̇−TTKsfϕ (30)

Csf Ksf式中,   和    分别为流固耦合阻尼矩阵和流固耦

合刚度矩阵.
将管道的结构动力学方程重写为

Ms q̈+Cs q̇+Ksq+TTCsfϕ̇+TTKsfϕ = Fm+Ff (31)
 

1.4    流固耦合非线性模型数值计算

联立式 (27) 和式 (31), 得到含摩擦界面复合材

料输流管道流固耦合非线性动力学方程[
Ms 0
0 Mf

] [
q̈
ϕ̈

]
+

[
Cs TTCsf
−CfsT Cf

] [
q̇
ϕ̇

]
+[

Ks TTKsf
−KfsT Kf

] [
q
ϕ

]
=

[
Fm+Ff

0

]
(32)

Ff

采用 Newmark-β 方法对式 (32)进行求解, 求解

过程中的一项重要问题是摩擦力向量   的计算. 根

˙̂u ˙̃u

û

据式 (20)可知, 需要首先确定  , 进而得到  , 随后可

由式 (18)计算摩擦力. 在本研究中, 摩擦界面处管道

的位移   按以下步骤实现时间推进:
tn+1

ũn+1 = ũn

(1)假设在下一时间步   时刻摩擦界面处于黏

滞状态, 则  ;
tn+1 Fn+1

f(2)由下式计算   时刻的摩擦力 

Fn+1
f =

− kf(ûn− ũn+1), kf
∣∣∣ûn− ũn+1

∣∣∣ < µNn
f

−µNfsgn( ˙̂un), kf
∣∣∣ûn− ũn+1

∣∣∣ ⩾ µNn
f

(33)

Fn+1
f tn+1

ûn+1 Nn+1
f

(3) 将   代入式 (32), 试算   时刻摩擦界面

处管道的位移   及正压力  ;
tn+1 ũn+1(4)由下式计算   时刻接触点的位移 

ũn+1 =

ũn, kf
∣∣∣ûn+1− ũn+1

∣∣∣ < µNn+1
f

ûn+1− ûn+ ũn, kf
∣∣∣ûn+1− ũn+1

∣∣∣ ⩾ µNn+1
f

(34)

ûn+1 Nn+1
f ũn+1

tn+1 tn+1

(5)将步骤 (3)和 (4)中得到的  ,   和 

代入式 (18), 得到   时刻的摩擦力, 并确定   时

刻摩擦界面的状态 (黏滞/滑移);
Fn+1
f

tn+1 ûn+1

(6) 将步骤 (5) 中得到的新的摩擦力    代入

式 (32), 便可最终确定   时刻管道的位移  . 

2     模型验证
 

2.1    数值算例

[0◦/90◦/0◦] L =

2 m R = 0.1 m h = 0.005 m
E1 =

2.5E2 E2 = 7.6 GPa G12 = 4.1 GPa µ12 = 0.26 ρ =

1643 kg/m3 c = 1500 m/s

ρf = 1000 kg/m3 Ux = 10 m/s

x = 0

ka = 1.0×109 N/m x = L

x = 0.6L θ = −60◦ 60◦

N0 = 6 N µ = 0.1

kf = 5.0×107 N/m kn = 5.0×106 N/m

x = L Fu(t) =

F0 sin(2π f0t) F0 =

100 N/m f0 = 100 Hz τ τ = t/T0

T0 = 1/ f0

对所提出的含摩擦界面复合材料输流管道的非

线性动力学建模方法进行验证. 考虑含有一个摩擦

区域、   复合材料层合管道, 管道长度 

, 中曲面半径  , 厚度  ; 每个铺

层具有相同的厚度和材料参数, 材料参数为: 
,   ,   ,    和  

 
[31]. 管内流体的声速   , 密度

, 轴向流速   . 管道的边界

条件为:   边界上施加轴向弹性边界条件, 轴向刚

度  ;   边界上施加简支边界条件.
圆柱外表面   处,   ~   的圆弧区域为

摩擦界面, 将摩擦约束均匀离散为 25个宏观滑移摩

擦模型. 管道两端开放, 其余边界自由. 摩擦界面的

初始正压力   ,  摩擦系数   ,  摩擦刚度

, 法向接触刚度   .
管道受到作用于   边界上的轴向均布载荷 

,  简谐力的幅值和频率分别为  

 和  . 无量纲时间   定义为  ,
其中  . 

 

2 node element

discretizing pipe

4 node element discretizing fluid

middle surface of pipe

z

x

 
图 4   管道和流体的有限元离散

Fig. 4    Finite element discretization of pipe and fluid
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2.2    收敛性分析和模型验证

140×4

∆t

nc

[x, θ,z] = [0.6L, 0◦, R]

140×4 280×8

∆t = T0/200

T0/400

140×4 ∆t = T0/200

采用不同网格尺寸和时间步长来分析计算结果

的收敛性. 图 5 给出了不同网格尺寸和时间步长下

管道的法向位移响应. 网格   表示管道轴向离

散为 140 个单元, 在轴向和径向将管内流体离散为

140 个和 4 个单元;   表示时间步长. 计算中, 周向

波数截断数    = 8. 图 5 中, 管道振动响应提取于

 点处. 由图 5 可以发现, 随着网

格尺寸和时间步长的减小, 计算结果均趋于收敛. 采
用网格   和网格   计算得到的管道振动响

应幅值相对误差小于 0 .5%,  而由    和

 计算得到的管道振动响应幅值相对误差小

于 0.5%. 考虑计算精度和效率, 后续数值计算均采

用网格   和时间步长  .

h = 0.003 m

c = 1500 m/s

ρf = 1000 kg/m3 Ux = 0 m/s

x = 0

作者前期已经验证了宏观滑移摩擦模型预测含

摩擦界面薄壁弹性结构振动响应的有效性[22-23]. 为
了验证本文方法的计算精度, 对复合材料输流管道

流固耦合半解析模型计算结果进行了对比验证. 复
合材料管道的厚度   , 其他几何参数和材

料参数同前; 管内流体介质为水, 声速  ,
密度   , 轴向流速   . 管道结

构边界条件为: 左侧   边界上施加固支边界条件,

x = L

x = L Fu(t) = F0 sin(2π f0t)

F0 = 100 N/m f0 = 50 Hz

[x, θ,z] = [L, 0◦, R]

右侧    边界自由. 在管道左右两侧端口, 将管道

内部流体的边界条件设置为开放边界. 管道受到作

用于   边界上的轴向均布载荷  ,
其中   ,   ;  忽略摩擦界面的影

响. 图 6给出了   点处的轴向位移响

应结果对比. 图中的参考结果是由多物理场仿真软

件 COMSOL计算获得的. 本文结果和参考结果均是

经过收敛性分析后获得的收敛结果. 从图中可以看

出本文结果与参考结果吻合很好, 说明了本文复合

材料输流管道流固耦合动力学建模方法的有效性.
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图 6   轴向载荷作用下管道的轴向位移响应

Fig. 6    Axial displacement response of the pipe subjected to axial loads 

3     计算结果与分析
 

3.1    管道摩擦界面的黏滞-滑移运动特性

([0.6L,60◦,R])

([0.6L,30◦,R]) ([0.6L,0◦,R])

±µNf

−µNf

图 7给出了复合材料输流管道摩擦界面上不同

点处摩擦力的时程响应和滞回曲线. 复合材料输流

管道结构和流体参数与 2.1 节中的算例参数相同.
图 7 中选取的界面点坐标为: P1   , P2

, P3   . 从图 7(a) 可以发现,
在管道振动过程中, 摩擦界面处于黏滞或滑移状态,
其取决于摩擦界面上的空间点位置. 当摩擦界面上

的位移较大时, 黏滞状态下产生的等效弹性力超过

临界摩擦力, 就会发生从黏滞状态到滑移状态的转

变, 但摩擦界面上不同点发生黏滑切换的时间点并

不相同. 这一方面是因为摩擦界面上各点具有不同

的轴向位移导致了各点处不同的等效弹性力, 另一

方面是因为摩擦界面上各点具有不同的法向位移导

致了各点处不同的正压力, 进而导致了各点处不同

的临界摩擦力. 从图 7(b) 可以发现, 在黏滞状态下

(bc 段和 da 段), 摩擦力和边界的轴向相对位移成正

比, 但其大小总被限制在滑移载荷    的范围内.
当边界到达摩擦力超过正向滑移载荷 ( ) 的点

(a 点)时, 边界开始向正方向滑移. 随后, 边界保持滑

 

(a) 不同网格尺寸下的法向位移
(a) Normal displacement against different mesh sizes
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图 5   复合材料管道的振动响应

Fig. 5    Vibration responses of the composite pipe

3318 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



µNf

Nf = knw+N0

w

移状态 (ab 段), 直到其再次黏滞 (b 点). 由于管道受

到轴向简谐激励力的作用, 摩擦界面不断在黏滞状

态和滑移状态之间进行切换, 产生的滞回曲线由两

个对称的黏滞区域 (bc 段和 da 段) 以及两个对称的

滑移区域 (ab 段和 cd 段) 组成. 摩擦界面上不同点

处的滞回曲线形状相似, 但离摩擦区域边缘越近的

位置, 其滞回曲线滑移距离越大. 此外, 不同点在滑

移状态下的滑动摩擦力 ( ) 也各不相同且处于动

态变化中 .  这主要是由于摩擦界面处的正压力

, 在振动过程中, 摩擦界面上不同点的

法向位移   各不相同且处于动态变化中, 如图 8所示.
 

3.2    界面摩擦系数对输流管道非线性振动的影响

[x, θ,z] = [0.6L, 0◦, R]

µ = 0

µ

f0

n f0 (n = 3,

5,7, · · · )

图 9给出了不同管卡界面摩擦系数下管道的轴

向位移幅频响应. 复合材料输流管道结构和流体参

数与 2.1节中的算例参数相同. 管道振动响应提取于

 点处. 为方便描述摩擦界面状态,
将摩擦界面的滑移状态时长与滑移黏滞状态总时长

之比定义为摩擦界面的滑移状态率. 滑移状态率随

摩擦系数的变化曲线如图 10 所示. 结果表明, 界面

摩擦系数变化过程中, 摩擦界面存在两种极限情况,
即滑移状态率为 1 的完全滑移状态和滑移状态率

为 0 的完全黏滞状态. 当摩擦系数    时, 摩擦界

面处于完全滑移状态, 管道在摩擦界面处不受到任

何轴向附加力的作用; 当摩擦系数   超过 1.8 后, 摩
擦界面进入并保持完全黏滞状态, 尽管此时摩擦界

面也不再耗散能量, 但其为管道提供了额外的轴向

附加刚度. 上述两种极限情况中没有出现非线性界

面接触力, 输流管道的振动为线性振动, 振动响应仅

在激励频率   处出现了一个峰, 如图 9所示. 在其他

情况下, 摩擦界面在黏滞状态和滑移状态之间进行

切换, 输流管道振动表现出强非线性行为; 除激励频

率外 ,  管道振动响应还在奇次超谐波  

 处出现了一系列峰值响应, 如图 9所示. 图 10
给出了基频和 3次超谐波处位移响应幅值随摩擦系

数的变化曲线. 从图中可以发现, 基频处的位移响应

幅值随摩擦系数的增大而减小, 3 次超谐波处的位

移响应幅值随摩擦系数的增大先增大后减小, 在摩

擦界面进入完全黏滞状态后, 两者基本不变. 当滑移

状态率在 50% 附近时, 3 次超谐波处的位移响应幅

值更为显著. 这是由于在滑移状态率接近 50% 时,
摩擦界面在黏滞和滑移状态间频繁切换, 增强了摩
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图 7   摩擦界面上不同点处的摩擦力响应

Fig. 7    Frictional force responses at different points on the friction
interface
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图 8   摩擦界面上不同点处的法向位移响应

Fig. 8    Normal displacement responses at different points on the friction
interface
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图 9   不同摩擦系数下管道的轴向位移幅频响应

Fig. 9    Axial displacement amplitude-frequency responses of pipe with
different friction coefficients
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擦界面的非线性效应, 从而导致了 3 次超谐波处更

大的位移响应幅值.

x = 0.6L

µ = 0

µ = 0.2

180◦

图 11 给出了不同管卡界面摩擦系数下复合材

料输流管道的轴向位移时域响应. 随着摩擦系数的

增大, 管道的振动幅值逐渐减小, 摩擦界面处于黏滞

状态的时间逐渐增大. 在进入完全黏滞状态前, 管道

的振动相位随着摩擦系数的增大而逐渐滞后, 而在

进入完全黏滞状态后, 其相位滞后突然消失. 图 12
给出了不同摩擦系数下管道轴向位移响应幅值的周

向分布, 管道振动响应提取于   的管道截面圆

上. 采用轴向位移的均方根值来评估轴向位移响应

幅值. 结果表明, 当摩擦界面处于完全滑移状态 ( )
时, 输流管道截面圆各点处的轴向位移响应幅值相

等, 此时摩擦界面并未对管道的振动产生约束; 随着

摩擦系数的增大, 摩擦界面的约束逐渐增强, 摩擦界

面处的位移受到限制, 摩擦界面侧的位移响应幅值

明显减小; 当摩擦界面处于完全黏滞状态 ( )
时, 摩擦界面处的位移响应幅值远小于对侧 (
处), 轴向位移响应幅值在截面圆上的分布呈现出明

显的不均匀性, 这是因摩擦界面位置的非对称性和

摩擦界面上各点黏滑切换的非同步性所致.

[x, θ,z] = [0.6L, 0◦, R]

f0 n f0 (n =

3,5,7, · · · )

图 13 给出了不同摩擦系数下复合材料输流管

道的法向位移幅频响应 .  管道振动响应提取于

 点处. 与图 9中管道的轴向位移

幅频响应类似, 除去两种极限情况下管道发生线性

振动外, 含摩擦界面输流管道表现出强非线性行为,
其振动响应在激励频率    及奇次超谐波  

 处出现了一系列峰值响应. 从图 13 可以

发现 , 基频处的位移响应幅值随摩擦系数的增大

而增大, 3 次超谐波处的位移响应幅值随摩擦系数

的增大先增大后减小; 当摩擦系数在 0.9 附近时,
3 次超谐波处的位移响应幅值较为显著, 这是由于

此时摩擦界面的滑移状态率在 50% 附近, 摩擦界面

在黏滞和滑移状态间频繁切换, 摩擦界面表现出强

非线性.
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图 13   不同摩擦系数下管道的法向位移幅频响应

Fig. 13    Normal displacement amplitude-frequency responses of pipe
with different friction coefficients

  

3.3    界面摩擦刚度对输流管道非线性振动的影响

图 14 给出了不同管卡界面摩擦刚度下复合材
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图 10   不同摩擦系数下管道的位移响应幅值和摩擦界面的

滑移状态率

Fig. 10    Displacement response amplitude of pipe and ratio of slip status
of friction interface against different friction coefficients
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图 11   不同摩擦系数下管道的轴向位移时域响应

Fig. 11    Axial displacement time-domain responses of pipe with
different friction coefficients

 

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

3303

2

1

0

R
M
S
 o

f 
u
/h

3

2

1

μ = 0.00

μ = 0.05

μ = 0.10

μ = 0.15

μ = 0.20

× 10−4

 
图 12   不同摩擦系数下管道轴向位移响应幅值的周向分布

Fig. 12    Circumferential distribution of axial displacement response
amplitude of pipe with different friction coefficients
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[x, θ,z] = [0.6L, 0◦, R]

kf = 0

f0 kf

f0

n f0 (n = 2,3,4, · · · )
3 f0 kf = 0

n f0 (n = 3,5,7, · · · )

料输流管道的轴向位移响应. 复合材料输流管道结

构和流体参数与 2.1节中的算例参数相同. 管道振动

响应提取于   点处. 结果表明, 随
着摩擦刚度增大, 输流管道轴向位移响应幅值先减

小后增大. 在摩擦刚度   的情形下, 输流管道表

现出线性振动行为, 其轴向位移响应为单谐波, 仅在

激励频率   处出现了一个峰. 当摩擦刚度   超过临

界值后, 摩擦界面的黏滞-滑移运动开始出现, 进而

引起管道的非线性振动. 在此情形下, 管道表现出典

型的非线性振动行为, 其响应频谱在基频   和倍频

 处出现了一系列峰, 倍频中占主导

的是  , 如图 14(b)所示. 当摩擦刚度   时, 基频

幅值最大, 随着摩擦刚度的增大, 基频幅值先减小后

增大. 当摩擦刚度相对较小时, 摩擦界面处于黏滞状

态, 基频幅值随着摩擦刚度的增大而减小, 3 倍频幅

值几乎为 0. 当摩擦刚度相对较大时, 摩擦界面出现

黏滑切换, 不同摩擦刚度下的摩擦力响应如图 15所
示, 从图中可以发现, 摩擦刚度越大, 黏滑切换时摩

擦力的变化越不光滑, 摩擦界面的非线性越强, 导致

了奇次超谐波    处的幅值随着摩擦

刚度的增大而增大. 

3.4    来流速度对输流管道非线性振动的影响

[x, θ,z] = [0.6L, 0◦, R]

Cf Kf Kfs

Ksf Ux Cf Kf Kfs

w = Tq

w u Ksf

Ffluid TT

Ffluid

图 16 给出了不同来流速度下复合材料输流管

道轴向位移和法向位移的相平面图. 复合材料输流管

道结构和流体参数与 2.1节中的算例参数相同. 管道

振动响应提取于    点处. 从图 16

可以发现, 输流管道轴向振幅随流速的增大基本不

变, 法向振幅随流速的增大而增大. 从输流管道流固

耦合动力学方程 (32) 中可以发现, 仅   ,  ,   和

 受来流速度   的影响. 前 3 项  ,   和   出现

在流体动力学方程 (27) 中, 注意到   , 式 (27)

仅与法向位移    有关, 而与轴向位移    无关.   包

含在管道流体载荷向量    中, 而在变换矩阵  

作用下,   仅法向分量不为 0, 流体载荷仅作用在

法向上. 此外, 尽管滑移状态下的摩擦力

Ff = −µNfsgn( ˙̂u) = −µ(knw+N0)sgn( ˙̂u) (35)

w受法向位移   的影响, 但图 16 的结果显示, 当流速

从 0 m/s增大到 45 m/s, 法向位移幅值的变化仅为法

向位移均值的 2%, 因此摩擦力受流速的影响很小.
综上, 来流速度主要影响管道的法向位移, 对管道轴

 

(a) 时域响应
(a) Time-domain responses

(b) 幅频响应
(b) Amplitude-frequency responses

× 10−4

10−1

10−3

10−5

10−7

10−9

10−11

0 1 2 3 4 5 6 7 8

kf = 0

kf = 5 × 105

kf = 5 × 106

kf = 5 × 107

kf = 5 × 108
6

4

2

0

−2

−4
56 57 58 59 60

u
/h

τ

am
p
li

tu
d
e

× 10−4
4

f0

f/f0

3f0

4

2

20 1 3

3

× 10−5
kf = 0

kf = 5 × 105

kf = 5 × 106

kf = 5 × 107

kf = 5 × 108f/f0

am
p
li

tu
d
e

f/f0

am
p
li

tu
d
e

 
图 14   不同摩擦刚度下管道的轴向位移响应

Fig. 14    Axial displacement responses of pipe under various levels of
friction stiffness
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图 15   不同摩擦刚度下的摩擦力响应

Fig. 15    Frictional force responses under various levels of friction
stiffness
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图 16   不同流速下管道轴向位移和法向位移的相图

Fig. 16    Phase portrait of axial displacement and normal displacement of
pipe with different flow velocities
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向位移的影响很小. 

4     结 论

本文发展了基于半解析有限元方法的含摩擦界

面复合材料输流管道流固耦合非线性动力学数值建

模方法, 分析了界面摩擦系数、界面摩擦刚度和来

流速度等参数对复合材料输流管道非线性振动的影

响, 主要结论如下.
(1) 含摩擦界面复合材料输流管道的摩擦界面

呈现出黏滞-滑移运动, 其不断在黏滞状态和滑移状

态间切换, 产生的滞回曲线由两个对称的黏滞区域

和两个对称的滑移区域组成; 摩擦界面上离摩擦区

域边缘越近的位置, 界面滑移距离越大, 滑移状态下

各点的滑动摩擦力沿空间分布不同且动态变化.

f0

n f0 (n = 3,5,7, · · · )

(2)简谐激励力作用下的复合材料输流管道, 除
完全黏滞和完全滑移两种情形外, 管道的振动响应

呈现出强非线性特征, 其不仅包含激励频率  , 还包

含一系列奇次超谐波  .
(3)随着输流管道界面摩擦系数增大, 管道振动

基频处的轴向振幅减小, 法向振幅增大, 而 3次超谐

波处的轴向及法向振幅先增大后减小; 随着界面摩

擦刚度增大, 管道振动基频及 3 次超谐波处的轴向

振幅先减小后增大; 来流速度主要影响管道的法向

振动, 对管道的轴向振动影响很小.
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