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要!针对硬岩掘进机$

MNO

%强振动环境下的液压弯管传递效率降低和损坏的问

题#提出了以振动功率流的方法来研究管道的振动特性
;

首先#根据应力与功率的关系#建立

了弯管振动功率流计算模型
;

然后#通过仿真分析探究了不同基础振动参数和弯管结构参数

对弯管的应力影响规律#并给出了弯管的总功率和振动功率流的计算方法
;

最后#采用正交

试验分析了弯管结构参数的影响主次顺序#优化了管道的结构参数并使管道振动功率流降

低了
D$;"%P

#同时提出了基础振动下弯管的设计流程
;

结果表明#本文所提出的分析方法

能为基础振动下弯管的设计和选型提供理论依据
;
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"在工作过程中产生的强振 动将会影响安装在上面液压系统的工作性能
;

而液

"

收稿日期!

%$#?#% $!

基金项目!国家重点基础研究发展计划!

A?D

计划"资助项目!

%$#D_N$D"!$$

"#

7,51(+,-N,419R343,*9GB323-(

V

3̂+5S*(

Y

*,̂ (._G1+,

!

A?DS*(

Y

*,̂

"!

%$#D_N$D"!$$

"

作者简介!张怀亮!

#A>!a

"#男#湖南永州人#中南大学教授#博士

L

通讯联系人#

@̀̂ ,1-

%

">D!AD"?!

!bb

;9(̂



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

压系统作为主要的控制和能量传递系统在强振动环

境下#其工作效率将会受到极大的影响#甚至导致整

个液压系统的破坏
;

作为液压系统上主要连接元器

件之一的弯管#其结构的特殊性直接影响着整个系

统的工作性能&

#

'

;

X(

6

H3*

和
[G153

&

%a!

'首次在其文献中提出能量

流概念#并对无限梁中的波运动及其能量流进行了

分析#得出梁中的能量流是沿着梁长度的方向传递
;

_)49G13*1

&

"

'分别通过导纳法和有限元法#分析了功

率流在耦合板中的分布
;:-,G(

V

()-(4

等&

>

'用有限

元法分析了功率流在耦合梁处于中低频状态下时的

分布及变化情况$

\1

等&

?

'用传递矩阵方法分析了受

损梁的振动功率流$

8)+

等&

&

'应用传递矩阵的方法

分析了多重输入(输出系统的振动能量流传递特性#

以板块为例分析了简支情况下板块的振动功率流特

性#发现厚度)载荷)支撑位置)质量和阻尼特性对振

动能量流均有影响
;

伍先俊等&

A

'运用振动功率流法

对隔振器参数及振源位置进行了优化#得到了使传

递到基础的振动能量最小的参数组合
;

刘敬平等&

#$

'

采用仿真与试验相结合的方法#研究了发动机增压

系统的能量流分布规律
;c,+

Y

等&

##

'运用时均法和

数值积分的方法分析了软刚度和硬刚度隔振器的能

量传递比#发现在通常情况下软刚度隔振器具有较

好的能量传递比#但是在高频振动情况下#硬刚度隔

振器的能量传递比会更好
;

张志田等&

#%

'从能量的角

度分析特大悬索桥的风致振动现象#发现是由于主

缆从风中吸收能量导致的#并不是由于吊杆吸收能

量产生的
;

振动功率流理论作为可以度量振动状况

的方法#不仅被学者们用于研究系统的振动传递规

律及机理#也被作为减振控制的一个评价指标而广

泛应用
;

上述文献应用功率流的方法来研究管道的特

性#但并没有考虑外界激励的影响
;

而工作在
MNO

上弯管的振动功率流将受到外界激励的影响#而功

率流的增大会降低管道的传递效率#因此研究管道

振动功率流对提高系统的传递效率有重要意义
;

.

!

数学建模

从功率流的角度对弯管传递效率进行分析#知

单位时间做的功即为功率
;

用公式表示为%

!"

#

$

"

*

%

"

!

#

"

这里
$

"

和
%

"

分别代表结构上某点处的作用力

和相应速度的瞬时值
;

运用有限元法#则某一时刻单

个节点所受的功率为%

&

#

&

'

(

&

)

(

&

*

(

&

*(5'

(

&

*(5

)

(

&

M

!

%

"

式中%

&

'

#

&

)

#
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*

分别表示节点在
'

)

)

)

*

方向上的功

率$

&

*(5'

#

&

*(5

)

#

&

M

分别表示节点所受到的扭矩和转

矩功率
;

对于振动分析来说#周期时间内的平均功率

流
&

!

+

"对于描述振动情况更加准确
;

则对于一个

周期性激励#可知输入系统的平均功率流为%

&

!

+

"
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"

对管道进行有限元网格划分#单个节点所受到

的力
-

d

!

.

#

!

为管道所受到的应力#

.

为单元的面

积#忽略管道单元划分后面积的差异性#可知对单一

管道而言%

-

#

$

/

"

#

#
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"
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.
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"

则此时管道的时域平均功率流为%
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"
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#

#

,

#

,

$

$

/

"

#

#

!

"

!

+

"

*

.

*

%

"

!

+

"

H+

!

"

"

式中%

/

为管道节点数$

!

"

!

+

"表示某一时刻该节点的

应力
;

/

!

振动参数的影响分析

/;.

!

仿真模型与参数设置

假设弯管为均质)纯弹性及各向同性的等截面

圆管#弯管内的流体做低速缓慢运动#且不存在摩擦

效应#忽略流体中的体积分离)气穴等现象
;

考虑外

界强振动条件#在
[(*FJ3+9GBO

模块中#对两端

直管长度相等的弯管进行建模#结果如图
#

所示
;

图
#

!

弯管三维模型

U1

Y

;#

!

MG*33@H1̂3+41(+,- (̂H3-(.5G3J3+H

V

1

V

3

根据
MNO

液压硬质弯管的工作参数#设定系

统各参数值如表
#

所示
;

$#
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!

振动方向的影响

在能量传递过程中#一部分能量向相邻结构输

出#一部分通过自身的振动耗散
;

假设外界激励信号

类型为
0d141+

"

+;

仿真外界频率
#$$/K

#振幅
$;"

^^

#不同振动方向下#管道总功率随时间的变化规

律如图
%

所示
;

表
.

!

弯管系统参数

0&"1.

!

23%4)

5

6

5

)#

*

#$)7

5

&%&7)$)%#

参数名称 设定值

管道内径(
^ $;$#A

管壁厚度(
^ $;$$D

弯管曲率半径(
^ $;$"

弯管直管长度(
^ $;"

管道弹性模量(
S,

%;$#e#$

##

液体密度(!

F

Y

*

^

aD

"

&A$

管材密度(!

F

Y

*

^

aD

"

?&"$

泊松比
$;D

流体平均流速(!

^

*

4

a#

"

"

流体平均压力(
S,

#e#$

?

时间(
4

图
%

!

不同安装方式管道功率随时间变化

U1

Y

;%

!

S1

V

3-1+3

V

(T3*9G,+

Y

1+

Y

T15G

H1..3*3+51+45,--,51(+4

由图
%

可知#外界激励呈周期性变化#则管道总

功率也随时间呈周期性变化#总功率越大#传递到外

界的能量越大#振动越剧烈
;

分析可知#振动方向与

进口轴向平行和与出口轴向平行时#流体流动方向

对管道振动影响不大$振动方向垂直于管道进口轴

向时#管道总功率最大#为沿其轴向安装时的
D;D

倍#则管道在此条件下其振动最剧烈#安装时应尽量

避免沿垂直于管道进出口轴向
;

/;8

!

振动频率和幅值的影响

流固耦合仿真后#将结构分析结果导入
Q7@

8c8O(H3-

进行模态分析#得到不同安装方式下管

道的固有频率如表
%

所示
;

为了研究基础振动频率对管道功率流的影响#

设置外界基础振动幅值
$;"^^

#仿真不同频率下

弯管总功率时间的变化以及振动功率流随频率的变

化#结果如图
D

和
!

所示
;

表
/

!

不同安装方式下管道固有频率

0&"1/

!

9):-

5

6

5

):&$3%&;<%)

=

3):'

*

,<$>)-6<<)%):$

6:#$&;;&$6,:7)$>,-#

固有频率

(

/K

两端固定
一端固定

一端简支
两端简支

一阶固有频率
#$!;D? &>;?! >!;&"

二阶固有频率
D&%;D? D">;D" D$";"%

时间(
4

图
D

!

不同频率下管道总功率随时间变化

U1

Y

;D

!

S1

V

3-1+35(5,-

V

(T3*9G,+

Y

1+

Y

T15G

51̂3)+H3*H1..3*3+5.*3

b

)3+9

6

频率(
/K

图
!

!

振动功率流随频率的变化

U1

Y

;!

!

:1J*,51(+

V

(T3*.-(T9G,+

Y

1+

Y

T15G.*3

b

)3+9

6

由图
D

可知#管道总能量随外界周期激励呈周

期性变化#且其周期与外界激励的周期基本保持一

致#外界激励越大#管道总能量越大
;

由图
!

可知#频

率为
#$$/K

时#弯管总功率幅值最大#较
&$/K

)

#%$/K

时增大了
#;"

倍
;

这是因为频率
#$$/K

接

近管道的固有频率#使其产生共振#导致振动功率流

增大
;

为了研究基础振动幅值对管道功率流的影响#

##
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设置基础振动频率
#$$/K

#仿真不同振动幅值下其

管道总功率随时间的变化以及振动功率流随幅值的

变化#如图
"

和
>

所示
;

由图
"

可知#弯管总功率随

外界周期激励呈周期性变化#同时随幅值的增大#总

功率增大$由图
>

可知#弯管振动功率流随外界激励

的幅值增大呈线性增大
;

时间(
4

图
"

!

不同振幅下管道总功率随时间变化

U1

Y

;"

!

S1

V

3-1+35(5,-

V

(T3*)+H3*H1..3*3+5

,̂

V

-15)H39G,+

Y

1+

Y

T15G51̂3

振幅(
^^

图
>

!

振动功率流随振动幅值的变化

U1

Y

;>

!

:1J*,51(+

V

(T3*.-(T9G,+

Y

1+

Y

T15G,̂

V

-15)H34

8

!

结构参数的影响

8;.

!

长度的影响

设定外界振动频率为
#$$/K

#振幅为
$;"^^

#

仿真结果如图
?

和图
&

所示
;

受外界激励的影响#弯

管总功率随时间呈正弦变化#直管端长度
"$$^^

#

与直管端长度
!$$^^

相比#功率幅值增大了
#;#

倍
;

随着直管端长度的增加#其振动功率流呈现先增

大后减小的趋势#这是因为随着直管端长度的增加#

慢慢靠近固有频率#其振动能量越大#振动越剧烈#

而随着管长的进一步增大#远离固有频率#呈现下降

的趋势
;

时间(
4

图
?

!

不同直管端长度总功率随时间变化

U1

Y

;?

!

N3+H

V

1

V

35(5,-

V

(T3*(.H1..3*3+5

V

1

V

3-3+

Y

5G49G,+

Y

1+

Y

T15G51̂3

直管端长度(
^^

图
&

!

直管端长度对振动功率流影响

U1

Y

;&

!

MG31+.-)3+93(.5G3-3+

Y

5G45*,1

Y

G5

V

1

V

3

(+5G321J*,51(+

V

(T3*.-(T

8;/

!

内径的影响

设定外界振动频率
#$$/K

#振幅
$;"^^

#得到

仿真结果后导出数据#基于功率流计算公式对各内

径下管道的总功率进行计算
;

仿真结果如图
A

和图

#$

所示
;

时间(
4

图
A

!

不同管道内径管道功率随时间变化

U1

Y

;A

!

S(T3*(.H1..3*3+5

V

1

V

3-1+31++3*

H1,̂ 353*49G,+

Y

1+

Y

T15G51̂3

%#
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内径(
^^

图
#$

!

管道振动功率流随内径的变化

U1

Y

;#$

!

S1

V

3-1+321J*,51(+

V

(T3*9G,+

Y

1+

Y

T15GH1..3*3+51++3*H1,̂ 353*4

由图
A

可知#受外界激励的影响#弯管总功率随

时间呈正弦变化#内径
#A^^

时#与
%"^^

相比#

功率幅值增大了
$;A"

倍
;

由图
#$

可知#随着弯管内

径的增加#其振动功率流呈现先增大后减小的趋势#

这是因为随着弯管内径的增加#管道固有频率慢慢

靠近外界基础振动频率#振动功率流越大#振动越剧

烈$而随着管道内径的进一步增大#固有频率远离外

界振动频率#振动功率流呈现下降的趋势
;

8;8

!

厚度的影响

在外界输入到管道能量及外界基础振动频率一

定的前提下#分别建立不同厚度的管道几何模型进

行仿真#得到仿真结果后导出数据#基于功率流计算

公式对管道的总功率进行计算
;

仿真结果如图
##

和

#%

所示
;

时间(
4

图
##

!

不同弯管厚度时功率随时间变化

U1

Y

;##

!

S(T3*(.H1..3*3+5

V

1

V

3-1+35G19F+344

9G,+

Y

1+

Y

T15G51̂3

由图
##

分析可知在相同外界基础振动下#在外

界激励为正弦波动的情况下#管道能量也为正弦波

动#内径为
!^^

的管道能量最大#波动也最剧烈
;

由图
#%

可知#管壁的振动功率流随着管道壁厚的增

加先增大后减小#这是因为随着管壁的厚度增加#管

道的固有频率逐渐接近外激励的频率#从而使管道

产生共振导致振动功率流增加$随着管壁厚度进一

步增加#管道的固有频率逐渐远离外激励频率#管道

振动功率流逐渐减小
;

壁厚(
^^

图
#%

!

管道振动功率流随厚度的变化

U1

Y

;#%

!

N3+H

V

1

V

321J*,51(+

V

(T3*.-(T

9G,+

Y

1+

Y

T15G5G19F+344

?

!

实
!

验

?;.

!

实验原理及系统图

实验测试系统由电动振动系统和液压系统两部

分组成#如图
#D

所示
;

其中液压系统可以分为动力

液压系统和加载液压系统
;

在动力液压回路中#比例

调速阀
#>

控制回路系统的流量#溢流阀
#!

控制动

力缸压力大小#换向阀
#D

控制动力缸
##

前进)后退

等功能
;

在加载液压回路中#比例减压阀
>

可以调节

出口压力的大小#从而模拟外部负载的大小#溢流阀

&

则可以调节负载的最大压力
;

电动振动系统由振

动台)振动控制系统和试验直动式溢流阀组成
;

将直

动式溢流阀用软管连接于主油路中#并固定于振动

台上
;

实验的系统图如图
#!

所示
;

?;/

!

实验步骤

#

"选取实验管道#用管夹将管道安装到振动台

上#使管道在振动过程中不产生松动的情况
;

%

"对弯管测试点处进行打磨#并用酒精擦拭#待

其挥发后贴好应变片及温度补偿片#然后连接电桥

及应力测试仪
;

D

"通过软管及管接头将实验弯管道接入到液压

系统后#由液压泵将油液输送到管道中#并通过阀控

制液压缸动作#再调定液压系统动力回路流速为
"

^

(

4

)压力为
"OS,

#接着开启长管道液压系统
;

D#
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"开启
\>%$

振动试验台#将正弦信号通过

OSQ#$%

开关式功率放大器传递至振动试验台中#

以激励所测管道#使其产生振动
;

"

"调节振动台系统软件设定基础振动值#通过

B/"A%"

动态信号测试分析系统采集不同振动幅值

和频率下管道振动的应力#再对实验弯管振动信号

进行处理和分析
;

#a

过滤器$

%a

定量泵$

Da

单向阀$

!a

溢流阀$

"a

电磁换向阀$

>

a

比例减压阀$

?a

单向阀$

&a

比例溢流阀$

Aa

加载缸$

#$a

惯性

负载$

##a

动力缸$

#%a

液控单向阀$

#Da

电磁换向阀$

#!a

溢流

阀$

#"a

电磁换向阀$

#>a

比例调速阀$

#?a

直动式溢流阀$

#&a

压力表$

#Aa

流量传感器$

%$a

压力传感器$

%#a

单向阀$

%%a

溢流

阀$

%Da

变量柱塞泵$

%!a

油源开关

图
#D

!

实验测试原理图

U1

Y

;#D

!

MG3534549G3̂ ,519H1,

Y

*,̂

图
#!

!

实验及采集系统

U1

Y

;#!

!

Ì

V

3*1̂3+5,+H,9

b

)14151(+4

6

453̂

?;8

!

实验结果与分析

振动台参数设置为%振动幅值
$;"^^

#振动频

率
&$/K

#管道内油液设置压力
"OS,

#流速
"^

(

4

#

对管道应变进行采集
;

管道应变随着管道的振动也

呈现波动状态#本实验采用的是应变花#成
!"

度角

贴片#考虑应变采集时的放大倍数)应变应力与应力

的换算关系为%

!

#

#

2

%

#

$3

(#

A$3

#

4

$

(

%#

#

4

$

!

#

$3

4#

A$3

"

%

(

!

%

#

!$3

4#

$3

4#

A$3

"槡
& '

%

!

>

"

通过实验计算
&$/K

时的应力图#应力如图
#"

所示
;

为使试验结果更为精确#设定振动频率为定值

&$/K

#分别调定振动幅值从
$;"

"

#;"^^

每间隔

$;#^^

做一组试验#得到
##

组应变的时域响应结

果#提取其中的第一主应力最大值#拟合成曲线#如

图
#>

所示
;

时间(
4

图
#"

!

&$/K

时的应力值

U1

Y

;#"

!

MG345*3442,-)3(.5G3&$/K

频率(
/K

图
#>

!

不同幅值时的应力值

U1

Y

;#>

!

MG345*3442,-)3(.5G3H1..3*3+5,̂

V

-15)H3

实验测得的不同幅值时的应力值#通过上面的

功率流计算公式就可以求得该条件下的功率流#求

得的实验值与仿真值结果如图
#?

所示
;

由图
#?

可知#弯管功率流和仿真结果随振幅变

化的趋势基本一致#随着振幅增大#管道的功率流也

随之增大#两者的最大误差为
#D;>P

#平均误差为

&;%P

#均在容许范围内
;

实验结果和仿真结果并非

完全一致#且实验值略小#但实验结果均在允许的范

围内#且两者呈现相似的变化规律#验证了仿真模型

的正确性
;

!#
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振幅(
^^

图
#?

!

不同振幅下管道功率流对比

U1

Y

;#?

!

MG33I

V

3*1̂3+5,-2,-)39(̂

V

,*3H

T15G5G35G3(*3519,-2,-)3

@

!

弯管减振流程设计

外界基础振动作用下#管道结构参数不同时#其

固有频率会发生改变#不仅会影响管道振动特性#其

振动功率流也会发生变化
;

因此#需要对
MNO

液压

弯管的结构进行参数优化#以使弯管的振动功率流

最小
;

@;.

!

正交试验

在实际工作中#常常需要同时考察
D

个或
D

个

以上的试验因素#若进行全面试验#则试验的规模将

很大#往往因试验条件的限制而难以实施
;

正交试验

设计就是安排多因素试验)寻求最优水平组合的一

种高效率试验设计方法
;

本正交试验以液压弯管道

直管端长度
5

)内径
6

)壁厚
%

等结构参数作为影响

因素#各取
D

个水平#设置外界基础振动频率
#$$

/K

)振幅
$;"^^

#分析管道结构参数对其振动能量

流影响的主次顺序#选出最优结构参数设置
;

为确保

各影响参数的全面性和正交性#对各因数取
D

个水

平
;

试验因素水平如表
D

所示
;

表
8

!

因素水平表

0&"18

!

A%$>,

B

,:&;<&'$,%;)4);$&";)

水平
因素

Q

直管端长度(
^^

因素
N

内径(
^^

因素
_

厚度(
^^

# "$$ #> D

% >$$ #A !

D ?$$ %% "

依据正交试验方案设计#确定因素水平后#选用

合适的正交表#本实验通过分析选用正交表
\

A

!

D

!

"

;

此外#依据正交表确定试验各参数组合正交实

验#实验结果如表
!

所示
;

表
?

!

正交试验结果

0&"1?

!

C)#3;$#,<,%$>,

B

,:&;$)#$

试验号

因素
Q

直管端长度

(

^^

因素
N

内径(
^^

因素
_

厚度(
^^

振动功率

(

[

# "$$ #> D &;&!

% "$$ #A ! ##;D"

D "$$ %% " !;A&

! >$$ #> ! #";!"

" >$$ #A " #%;D%

> >$$ %% D #$;$"

? ?$$ #> " ?;%"

& ?$$ #A D ";D%

A ?$$ %% ! >;!?

7

#

%";#? D#;"! %!;%#

7

%

D?;&% %&;AA DD;%?

7

D

#A;$! %#;" %!;""

%

7

#

&;DA #$;"# &;$?

%

7

%

#%;> A;>> ##;$A

%

7

D

8

>;D"

#&;?&

?;#>

#$;$!

&;#&

A;$>

由极差分析可知#极差越大的因素其重要程度

越高#因此由表
!

可知影响管道振动因素的主次顺

序应为%

Q

&

N

&

_

即弯管直管端长度)管道内径)管

道厚度
;

为了更加直观地表现水平因素与振动功率

流之间的关系#采用因素水平为横坐标#振动功率流

为纵坐标#如图
#&

所示
;

因素水平

图
#&

!

因素水平与振动功率流关系

U1

Y

;#&

!

MG3*3-,51(+4G1

V

J35T33+5G3.,95(*-323-

,+H21J*,51(+

V

(T3*.-(T

从图
#&

可知为使管道减振效果最好#管道结构

参数的最佳方案应为
Q

D

N

D

_

#

#而由表
!

看出设计的

正交试验中没有
Q

D

N

D

_

#

#最好方案为
Q

D

N

#

_

D

#因此

不能确定
Q

D

N

D

_

#

是否为最佳方案#需要通过试验来

证明
;

用
Q

D

N

D

_

#

做试验#所得振动功率流为
D;!>

[

#其小于实验方案
Q

#

N

D

_

D

的最小振动功率流

!;A&[

#说明
Q

D

N

D

_

#

确为最佳方案
;

@;/

!

设计流程

安装在
MNO

上的液压弯管#基础振动对管道

"#
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影响剧烈#传统的选型方法已不能完全适用#需提出

针对基础振动环境下的液压弯管设计流程
;

通过上

述的分析#提出如图
#A

所示的设计流程图
;

图
#A

!

基础振动下液压弯管设计流程

U1

Y

;#A

!

N3+H

V

1

V

3H341

Y

+

V

*(9344,99(*H1+

Y

5(5G3J,41921J*,51(+9(+H151(+

D

!

结
!

论

#

"建立了弯管振动功率流的数学模型和仿真模

型#实验验证了模型的正确性
;

%

"外激励振动方向垂直于管道进出口轴向时弯

管振动最激烈$外激励振动固有频率越接近弯管固

有频率#振动功率流越大#远离固有频率时振动功率

流越小$弯管振动功率流随外激励振动幅值的增大

呈线性增加
;

D

"弯管长度和内径的变化将会影响弯管固有频

率的变化#则此时的功率流变化与振动固有频率对

它的影响的变化趋势一致
;

!

"通过正交试验的分析方法#提出了基础振动

下的液压弯管设计流程
;
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