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用虚功原理求解管道发生弹性失

稳时高速流体的临界流速厂
。7

杜 耀 星

土木工程系

摘 要

本文利用虚功原理推导出管道在高速流体流经后
,

管道发生弹性失稳时流体的临界流速厂
− ,

的计算公式
−

关键词 虚功
,

弹性失稳
,

高速度
,
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一
、

引 言

众所周知
,

一根细长杆
,

如果承受逐渐增大的轴向压力作用
,

当压力达到某一数值时
,

此压杆将会丧失稳定性
。

但是
,

管道在高速流体流经后
,

当流体的流速达到一定数值时
,

管

道也会如同压杆一样
,

发生弹性失稳
,

这一事实未必尽人皆知
,

因而完全可能被一些设计者

所忽视
。

以两端铰支为例
,

它在自重 8包括管道及流体的自重 3 作用下
,

将会发生一定挠曲
,

而

高速流体流经具有一定曲率 �9 : ; < =刃<0
, 的管道时

,

必将产生惯性力
,

每单位长度上管道所

受到的惯性力以> 803 表示
,

它与流体的流速平方成正 比
,

也与管道的曲率成正比
,

这时管道

在 > 803 作用下又进一步发生挠曲
,

随着管道曲率不断增大
,

也必将引起惯性力相继增大
,

完全

可以想象到
,

当流体的流速达 (?
,

到某一数值时
,

管道也会如 同压杆一样发生弹性失稳现象
,

高速流体这一流速称为临时流速玖
, −

本文就是利用虚功原理推导出这种类型 管 道 发 生 弹

性失稳时临界流速(?
,

的计算公式
−

二
、

用虚功原理求解本问题的方法

在计算弹性稳定向题的临界荷载时
,

虽然可 以用求解挠曲线微分方程钓办法两得到精确
解答

· /

可是
,

对于比较复杂的弹性稳定问题
,

常常会遇到繁冗的演算
,

因而是极不方便的
,

有时甚至会遇到不可克服的困难
。

应用能量法求解虽然是一种浑似解
, ≅

俱可/以得到足够精度

本文∋二年
Α月旧收到

。
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,

倘若预先假设的挽曲线方彻
二 Δ8 0 3是完全正确的话

,

则所求得的解就是精确解
−

利用能量法求解弹性稳定问题
,

可 以采用最小势能原理
,

也可以采用虚功原理等
,

对本

习司题我们采用了虚功原理来求解
,

现 以两端铰支的管道为例来说 明之
−

图 � 所示的两端铰支

管道∃ Ε ,
假设 由于某种原因 8 自重或其它原因 3 而发生一定挠曲

,

当流体流经具有一 定 曲

率 .9 :的管道时
,

必将产生惯性力 烈03
,

这

时管道在 > 80 3作用下又进一步发生挠曲
,

’

现

在假设管道∃ Ε在烧曲线攀; Δ803 位置处于 稳

定平衡的临界状态
,

这时给予虚位移占抓03
,

于是作用其上的外力就在虚位移上 做 了 虚

功
,

称为外力虚功占Φ
。

, 从另一方面看
,

当

梁∃ Ε在夕; 厂80 3位置处于稳定平衡的临界状

态时
,

其主要内力有Γ 803
,

它 在 虚 位 移

料 Η状 3

Ι
二

ϑ8川 勿80 3

图 �

勺〔03 所引起的虚变形上也做了功
,

称为内力虚功舀Φ
‘,

根据虚功原理必有如下关系
7

占万
。 ; 占平

‘。

8 � 3

只要我们能分别计算出外力虚功和内力虚功
,

代入式 8 . 3即可求得管道发生弹 性 失 稳

时
,

高速流休的临界流速 (?
, ,

三
、

惯性力集度夕80 3的计算

设流体的容重为
7 ,
管道的内径为刀

。 ,

管道的曲率为 8.9 : 3 ; 8<
Β
盯<0

, 3
,

在距 ∃ 端为
0

处
、

用相距为<0 的两个横截面截取一微段
,

如图 Β 所示
。

当流休的流速为 ( 时
,

于是在<0 微段 内

流体所引起的惯性李为
< 。8二 3 二 一

器
” 7 <0 。一杂

,

式中
, Η 为重力加速度

,

因而
,

单位管长 上

惯性力的集度 >8 03 为

图 Β
。8劣3 ; Κ

一

粤牛男 / Β

堪翼
一

Λ 占 口 弄Κ
8 Β

式中负号是因为>8 03 与穿的方向相反
−

四
、 ·

管道弹性失稳时的临界流速ΜΝ
Ο

设管道在高速流体流经后处于稳定平衡的临界状态 时
,

管道轴线的挠度方程为

Η 80 3 ; ∃ ΠΘ5 8。9 .3
,

8 Π 3

其中
,

∃为管道跨度中点的挠度
,

称为位移参数 ,

伪管遣的跨长
−

现在给予虚位移占以03
,

于是管道在惯性力>8 03 作用下所作的外力虚功
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这就是两端铰支管道经高速流体流经后
,

发生弹性失稳时流体的临界流速的计算式
−

)为管道材料的弹性模量 / ∋为管道横截面对中性轴的惯性距
。

8 Σ 3

其中
,

五
、

讨 论

以上是以两端铰支高速管道为例来推导弹性失稳时
,

高速流体临界流速玖
Δ

的计 算 式
,

如果管道不是两端铰支
,

而是其它支承形式
,

只要将管道的挠曲线方程改用相应的形状函数

即可
−

例如对于两端固定的管道
,

其挠曲线可取为
, 80 3 ; 8∃ 9 Β 3 Ψ �一

Ν 1 Π8Β袱9 .3Ζ
,

8 [ 3

式中∃为跨中挠度
,

称为位移参数
−

对于一端固定另一端自由的管道
,

其挠曲线可取三次多项式作为形状函数
,

即

万80 3 ; Ν Θ0 ∴ ] ? 7 劣Β ] ?4 0 ] 几 ,

8 4 3

至于其它支承形式的管道
,

总可 以找到相应的挠曲线形状函数
,

或者用符合支承条件的三角

级数表示
。

当挠曲线的形状函数选定后
,

就可以按前述原理推导出相应于不同支承情况的临

界流速矶
,

的计算式
,

此处不再赘述
。
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