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温度场下多跨输流管道共振可靠性
及变量重要性测度分析
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摘　 要：输流管道面临宽频激励导致的复杂多阶共振失效问题。 为解决该问题，采用动刚度法对考虑

温度效应的多跨输流管道动力学方程进行了求解，基于得到的固有频率，结合共振失效规律建立了多

阶防共振系统可靠性分析模型。 为分析输入变量不确定性对系统共振失效概率的影响程度，进一步

建立了输入变量方差重要性测度指标，并通过引入主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＡＬＫ）模型实现了共振失效概率

和重要性测度指标的高效求解。 通过算例，分析了液体流速、压强和温度效应对输流管道共振失效概

率的影响规律，结果对于输流管道防共振优化设计具有重要指导意义。
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　 　 管道作为气液输运与储存的重要载体，在航空

航天、能源、生物等领域得到了广泛应用。 在设计、
制造、组装、服役等全寿命周期内，管道结构参数的

不确定性大量存在，进而导致管道固有频率的不确

定性。 此外，输流管道蕴含丰富的流固耦合作用，会
进一步加剧管道固有频率的不确定性。 而当固有频

率与激振力频率接近到一定程度会引发共振失效问

题。 因此，对输流管道开展防共振可靠性和重要性

测度分析是很必要的。
国内外关于工程结构面临的防共振失效问题开

展了大量的研究。 Ｚｈａｉ 等［１］ 采用精细响应面法对

输流管道开展了共振和动力可靠性分析，并根据结

果对输流管道结构参数进行了优化。 Ｇｕｏ 等［２］对多

跨功能梯度输流管道进行了共振可靠性和全局灵敏

度分析，并引入了主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型提高计算效

率。 张屹尚等［３］采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型分析了充液管道

非概率共振可靠性问题。 韩涛等［４］ 采用直曲组集

方法针对复杂液压管路实现了高效建模与模态分

析，分析了管道布局对固有频率的影响。 Ｒｉｔｔｏ 等［５］

建立了一种考虑建模误差的流固耦合概率模型，并

将其应用于输流管道振动分析，通过随机特征值分

析得到了相关颤振现象。
为研究随机变量对系统共振失效概率的影响程

度，开展变量重要性测度分析是必要的。 由于输流

管道涉及到多阶共振失效，即需要考虑多输出响应，
需对多输出响应整体进行变量重要性测度分析。 徐

立扬等［６］提出了基于谱分解加权摩尔彭罗斯马氏

距离的多输出响应重要性测度方法。 石岩等［７］ 采

用包络函数法将时空动态可靠性问题转化为静态问

题，实现了可靠性及重要性测度的高效分析。 任超

和李洪双［８］ 采用交叉熵方法提出了一种基于失效

概率的全局重要性测度分析方法。 Ｗｅｉ 等［９］提出了

一对模式重要性测度指标，可有效分析各失效模式

对系统失效概率和可靠度的影响程度。
本文将动刚度法与 ＡＬＫ 方法相结合，采用前者

进行温度场下多跨输流管道固有频率的计算，再采

用 ＡＬＫ 方法计算不确定性参数影响下的多阶共振

失效概率，并分别计算不同流速、压强和温度效应下

共振失效概率的大小，分析不同工况对管道共振失

效概率的影响规律，为输流管道的防共振设计提供
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参考。

１　 输流管道模态求解

嵌入温度变化矩阵的多跨输流管道模型如图 １
所示。管道长度为 Ｌ１ ＋ Ｌ２，Ｕ表示流速，Ｒ ｉ 和 Ｒｏ 分别

代表管道内径和外径。 根据 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理

论，内嵌温度变化矩阵的多跨管道的振动控制方

程为［１０］

∂Ｑ
∂ｘ

＝ ｍｐ
∂２ｗ
∂ｔ２

＋ ＫＷｗ － ∂
∂ｘ

Ｎｘ
∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｆｗ （１）

式中： ｗ 是管道的横向位移；ｍｐ 是单位长度管道质

量；Ｎｘ 是管道轴向力；ｔ 是时间。

图 １　 嵌入温度变化矩阵多跨输流管道模型

Ｑ ＝ ∂Ｍ
∂ｘ

Ｍ ＝－ （ＥＩ） ∂２ｗ
∂ｘ２

ＫＷ ＝ ＫＷ０ － ａΔＴ （２）
式中： Ｑ，Ｍ和 ＫＷ 分别是剪切力，弯矩和温度变化刚

度；（ＥＩ） 是弯曲刚度；ＫＷ０ 是初始温度变化刚度；ａ
是温度变化系数；ΔＴ 表示温度变化值。

Ｆｗ 由离心力，科氏力和惯性力组成，即

Ｆｗ ＝ Ｍｆ Ｕ２ ∂２ｗ
∂ｘ２

＋ ２Ｕ ∂２ｗ
∂ｘ∂ｔ

＋ ∂２ｗ
∂ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中， Ｍｆ 是管道中单位长度流体的质量。
Ｎｘ ＝ ＮＴ ＋ Ｎｍ （４）
Ｎｍ ＝ － ｐＡｆ （５）

ＮＴ ＝ － ＥＡａ
１ － ２ν

ΔＴ （６）

式中： Ｎｍ 是由内部流体压强造成的附加轴向力；ＮＴ

是由温度变化导致的轴向力；ｐ 和 Ａｆ 分别是流体压

强和流体截面积。
将方程（２） ～ （６）代入方程（１），振动控制方程

可重写为

（ＥＩ）∗ ∂４ｗ
∂ｘ４

＋ （ＭｆＵ２ ＋ ｐＡｆ － Ｎｘ）
∂２ｗ
∂ｘ２

＋

　 ２ＭｆＵ
∂２ｗ
∂ｘ∂ｔ

＋ （Ｍｆ ＋ ｍ∗
ｐ ） ∂２ｗ

∂ｔ２
＋ ＫＷｗ ＝ ０ （７）

式中， （ＥＩ）∗ 和 ｍ∗
ｐ 分别表示有效抗弯刚度和有效

单位长度管道质量。
采用动刚度法［１１］ 求解管道固有频率。 假设运

动微分方程的通解为

ｗ（ｘ，ｔ） ＝ Ｗ（ｘ）ｅｉωｔ （８）
式中： Ｗ（ｘ） 表示横向位移在频域内的设解；ω 表示

固有圆频率；ｉ 为虚数单位。
将通解代入方程（７），得到频域内的振动方程

（ＥＩ）∗ ∂４Ｗ
∂ｘ４

＋ （ＭｆＵ２ ＋ ｐＡｆ － Ｎｘ）
∂２Ｗ
∂ｘ２

＋

２ｉωＭｆＵ
∂Ｗ
∂ｘ

＋ （ＫＷ － ω２（Ｍｆ ＋ ｍ∗
ｐ ））Ｗ ＝ ０　 （９）

进一步地将位移在频域内的解设为

Ｗ（ｘ） ＝ ｃｅｉｋｘ （１０）
式中： ｃ 表示待定常数；ｋ 表示波数。

将方程（１０） 代入散射方程（９） 得到

（ＥＩ）∗（１ ＋ ｉωα）ｋ４ － （ＭｆＵ２ ＋ ｐＡｆ）ｋ２ －

　 ２ωＭｆＵｋ － ω２（Ｍｆ ＋ ｍ∗
ｐ ） ＝ ０ （１１）

式中， α 表示结构内阻损耗因子。
根据以上方程，可知波数 ｋ 有 ４ 个解，则位移在

频域内的解可以设为

Ｗ（ω，ｘ） ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ｗ ｊｅｉｋ ｊｘ （１２）

　 　 管道的转角、弯矩和剪力在频域内的解为

ϕ（ω，ｘ） ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ｉｋ ｊｗ ｊｅｉｋ ｊｘ （１３）

Ｍ（ω，ｘ） ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
－ ｋ２

ｊ （ＥＩ）∗ｗ ｊｅｉｋ ｊｘ （１４）

Ｑ（ω，ｘ） ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ｉｋ３

ｊ （ＥＩ）∗ｗ ｊｅｉｋ ｊｘ （１５）

　 　 多跨管道的第 ｍ 跨单元节点位移如图 ２ 所示。

图 ２　 第 ｍ 跨单元示意图

节点位移和节点自由度的关系为［１２］

·６３０１·
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Ｗｍｌ ＝ Ｗ（０）， ϕｍｌ ＝ Ｗ′（０），
Ｗｍｒ ＝ Ｗ（ ｌｍ）， ϕｍｒ ＝ Ｗ′（ ｌｍ） （１６）
Ｍｍｌ ＝ － Ｍ（０）， Ｑｍｌ ＝ － Ｑ（０），
Ｍｍｒ ＝ Ｍ（ ｌｍ）， Ｑｍｒ ＝ Ｑ（ ｌｍ） （１７）

式中： ｌｍ 表示第 ｍ 跨管道单元的长度；下标 ｌ 和 ｒ 分
别表示单元的左端和右端。

为了得到第 ｍ 跨单元的动刚度矩阵，单元的节

点位移在局部坐标系里为

Ｗｍｌ

ϕｍｌ

Ｗｍｒ

ϕｍｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

１ １ １ １
λ１ λ２ λ３ λ４

ｅｉｋ１ｌｍ ｅｉｋ２ｌｍ ｅｉｋ３ｌｍ ｅｉｋ４ｌｍ

λ１ｅｉｋ１ｌｍ λ２ｅｉｋ２ｌｍ λ３ｅｉｋ３ｌｍ λ４ｅｉｋ４ｌｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

ｗ１

ｗ２

ｗ３

ｗ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（１８）
式中， λ ｊ ＝ ｉｋ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４）。

将（１８） 式写成矩阵向量形式为

Ｗｍ ＝ Ｙｍ（ω）ｗｍ （１９）
式中，Ｗｍ，Ｙｍ 和 ｗｍ 分别表示位移向量、系数矩阵和

系数向量。
那么，第 ｍ 跨单元的节点力向量为

－ Ｑｍｌ

－ Ｍｍｌ

Ｑｍｒ

Ｍｍｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

－ γ１ － γ２ － γ３ － γ４

－ β１ － β２ － β３ － β４

γ１ｅｉｋ１ｌｍ γ２ｅｉｋ２ｌｍ γ３ｅｉｋ３ｌｍ γ４ｅｉｋ４ｌｍ

β１ｅｉｋ１ｌｍ β２ｅｉｋ２ｌｍ β３ｅｉｋ３ｌｍ β４ｅｉｋ４ｌｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

ｗ１

ｗ２

ｗ３

ｗ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（２０）
式中， γ ｊ ＝ ｉｋ３

ｊ （ＥＩ）∗，β ｊ ＝ － ｋ２
ｊ （ＥＩ）∗，ｊ ＝ １，２，３，４。

相应地，（２０） 式的矩阵向量形式为

Ｆｍ ＝ Πｍ（ω）ｗｍ （２１）
式中：Πｍ（ω） 表示系数矩阵；Ｆｍ 表示节点力矩阵。

则第 ｍ 跨单元的节点力向量和节点位移向量

间的关系为

Ｆｍ ＝ Ｋｍ（ω）ｗｍ （２２）
式中： Ｋｍ 表示第 ｍ 跨单元的动刚度矩阵，
Ｋｍ（ω） ＝ Πｍ（ω）Ｙｍ（ω） －１。

根据以上方法可以建立其他各跨的动刚度矩

阵，进而参考有限元法进行单元动刚度矩阵组装，构
建多跨输流管道在全局坐标系下的节点位移和节点

力之间的关系为

Ｋｇ（ω）Ｗｇ ＝ Ｆｇ （２３）
式中， Ｋｇ，Ｗｇ 和 Ｆｇ 分别表示全局坐标系下的动刚度

矩阵、位移向量和节点力向量。
方程（２３） 取得非零解的充要条件为系数矩阵

行列式为零，即
ｈ（ω） ＝ ｄｅｔ［Ｋｃｇ］ ＝ ０ （２４）

通过（２４）式可以求出多跨输流管道的固有频率。

２　 共振可靠性与重要性分析

假设结构固有频率为 Ｒ，激振力频率为 Ｓ，一般

认为当固有频率和激振力频率接近到一定程度时，
结构会因共振而造成破坏。 首先考虑一阶共振失效

的情况，用 Ｚ１ 来表示固有频率和激振力频率的接近

程度，则 Ｚ１ 的表达式为

Ｚ１（Ｘ） ＝
｜ Ｒ１ － Ｓ ｜

Ｒ１
（２５）

式中： Ｒ１ 表示一阶固有频率；Ｘ 表示随机输入变量；
Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝（ｎ 为变量维数）。

假设发生共振失效的阈值为 ｑ，那么一阶共振

可靠性的功能函数 ｇ１（Ｘ） 为

ｇ１（Ｘ） ＝ Ｚ１（Ｘ） － ｑ （２６）
　 　 进一步考虑激振力频率的宽频特性，可能导致

多阶固有频率发生共振，将 ｇ１ 进行推广。 假设第 ｊｊ
阶共振可靠性的功能函数 ｇ ｊｊ（Ｘ） 为

ｇ ｊｊ（Ｘ） ＝ Ｚ ｊｊ（Ｘ） － ｑ （２７）

式中， Ｚ ｊｊ（Ｘ） ＝
｜ Ｒ ｊｊ － Ｓ ｜

Ｒ ｊｊ
，Ｒ ｊｊ 为第 ｊｊ 阶固有频率。

易知，任意一阶固有频率发生共振失效均代表

结构整体失效，即 ｇ ｊｊ 之间是逻辑“或” 的关系，因此

建立多阶共振失效下的系统功能函数 ｇ（Ｘ） 为

ｇ（Ｘ） ＜ ０ ａｎｙ ｇ ｊｊ ＜ ０

ｇ（Ｘ） ≥ ０ ａｌｌ ｇ ｊｊ ≥ ０{ （２８）

　 　 共振失效概率 Ｐ ｆ 为

Ｐ ｆ ＝ Ｐ｛ｍｉｎ
ｊｊ

ｖ ＝ １
ｇｖ（Ｘ） ＜ ０｝ （２９）

　 　 基于可靠性的变量重要性分析（ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＶＩＡ）方法旨在量化随机输入变量的

不确定性对失效概率的贡献，对于单一失效模式的

结构构件，该方法得到了广泛研究。 本文将这些指

标推广到具有多种失效模式的结构体系。 基于文献

［１３］，可以将 Ｓｏｂｏｌ 指数衍生出的 ２ 个 ＶＩＡ 指标，即
单个输入变量 ｘｖ 的主效应指标和总效应指标分别

定义为

　 　 Ｓｖ ＝
ｖａｒ［Ｅ（ ＩＦ ｜ ｘｖ）］

ｖａｒ（ ＩＦ）
（３０）

·７３０１·
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　 　 ＳＴｖ ＝
ｖａｒ（ ＩＦ） － ｖａｒ［Ｅ（ ＩＦ ｜ ｘ ～ ｖ）］

ｖａｒ（ ＩＦ）
＝

　 　 　
Ｅ［ｖａｒ（ ＩＦ ｜ ｘ ～ ｖ）］

ｖａｒ（ ＩＦ）
（３１）

式中：ｘ ～ ｖ 指包含所有除了 ｘｖ 的输入变量的向量；
ｖａｒ（·） 和 Ｅ（·） 是方差和期望的数学运算符号。 和

Ｓｏｂｏｌ的指标相似，以可靠性为基础的ＶＩＡ指标满足

０ ≤ Ｓｖ ≤ ＳＴｖ ≤ １。

３　 求解策略

３．１　 主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型由两部分组成，前半部分为全局近

似，后半部分为局部偏差［１４］，具体形式如下所示

Ｇ（ｘ） ＝ Ｆ（ｘ，β） ＋ ｚ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ）β ＋ ｚ（ｘ） （３２）
式中： Ｇ（ｘ） 表示待拟合的目标响应函数；ｆ（ｘ） 表示

变量 ｘ的多项式；β表示 ｆ（ｘ） 的系数；ｚ（ｘ） 表示待拟

合函数的随机分布部分。
相应的预测值 Ｇ^（ｘ） 关于预测点 ｘ 的期望与方

差为

μＧ（ｘ） ＝ β^ ＋ ｒ（θ，ｘ） ＴＲ（θ） －１（ｇ － β^Ｉ） （３３）

σ２
Ｇ（ｘ） ＝ σ２

１ ＋ （１ＴＲ（θ） －１ｒ（θ，ｘ） － １） ２

１ＴＲ（θ） －１１
－

　 　 ｒ（θ，ｘ） ＴＲ（θ） －１ｒ（θ，ｘ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３４）
式中： １ 是 ｎ 维单位列向量；ｇ 是 ｎ 维列向量，含有每

个设计点的目标响应值；ｒＴ（ｘ） 是 ｎ 维列向量；Ｒ 表

示观测点 ｘ 与样本点 ｛ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）｝ 间的相

关性。
相关参数 θ 的值通过最大似然估计求解得到，

那么当相关函数是高斯相关函数时，则可转化为下

面的优化问题

θ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
θ

｜ Ｒ ｜
１
ｎ σ^２( ) （３５）

　 　 ＡＬＫ 模型建立都在 Ｍａｔｌａｂ 中的 ＤＡＣＥ 工具箱

中完成，相关参数 θ ｋ 的优化可以通过全局优化策略

的 ＤＩＲＥＣＴ 优化算法［１５］得到。
目前较为常用的学习方程为

Ｕ（ｘ） ＝
｜ μｇ（ｘ） ｜
σｇ（ｘ）

（３６）

　 　 该 Ｕ 型函数由 Ｅｃｈａｒｄ 等人［１６］于 ２０１１ 年在 ＡＫ⁃
ＭＣＳ 方法中提出。

３．２　 ＡＬＫ 方法的基本步骤

１） 在不确定性域中随机抽取 ＸΓ ＝ （ｘ１，Γ，ｘ２，Γ，
…，ｘｎ，Γ）（Γ ＝ １，２，…，Ｎ） 个初始样本点，计算功能

函数值，构建初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，此处 Ｎ ＝ ２０。
２） 随机产生大量候选样本点，为 Ｕ 型学习方程

选点做准备，为使候选样本点充满不确定性域，取候

选点数量为 １０５。
３） 在候选点中计算 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测值

μＧ（Ｘ） 和 Ｕ 值，将 Ｕ 值最小的点记为 Ｘ∗。
４） 若 Ｕ函数最小值满足收敛条件的阈值，则转

入第 ６） 步，本文 Ｕ 函数阈值大小为 ２。
５） 若 ４） 中的收敛条件无法满足，将 Ｘ∗ 加入

ＤｏＥ 中，计算 Ｘ∗ 处的功能函数值并更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型，返回到第 ３） 步。
６） 基 于 已 建 立 的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模 型， 代 入

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法中求解防共振失效概率。

４　 算例分析

管长 Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＝ １５ ｍ，外径 Ｒｏ，壁厚 ｄ，管道密度

ρ ｐ，弹性模量Ｅ，流体密度 ρ ｆ，泊松比 ｖ ＝ ０．３，Ｋ０ ＝ １ ×
１０６ Ｎ ／ ｍ，ａ ＝ ５ ０００ Ｎ ／ （ｍ × Ｋ）。 外界激振力频率为

Ｓ１，Ｓ２ 和 Ｓ３。 随机变量及其分布信息如表 １ 所示。
本文中的共振失效阈值为 ｑ ＝ ０．０５。

表 １　 输入变量统计信息

输入变量 ／单位 分布类型 均值 标准差

Ｅ ／ ＧＰａ Ｎｏｒｍａｌ ２０６ １０．３
ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ３） －１ Ｎｏｒｍａｌ ７ ９３０ ３９６．５
ρｆ ／ （ｋｇ·ｍ３） －１ Ｎｏｒｍａｌ １ ０００ ５０

Ｒｏ ／ ｍ Ｎｏｒｍａｌ ０．２ ０．０１
ｄ ／ ｍ Ｎｏｒｍａｌ ０．０１ ５×１０－４

Ｓ１ ／ Ｈｚ Ｎｏｒｍａｌ １３０ ６．５
Ｓ２ ／ Ｈｚ Ｎｏｒｍａｌ ３３０ １６．５
Ｓ３ ／ Ｈｚ Ｎｏｒｍａｌ ５３０ ２６．５

Ｕ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｎｏｒｍａｌ ０ ０
１０ ０．５
２０ １．０

ｐ ／ ＭＰａ Ｎｏｒｍａｌ ０ ０
１４ ０．７０
２１ １．０５

ΔＴ ／ Ｋ Ｎｏｒｍａｌ １ ０．０５
１０ ０．５
２０ １．０

·８３０１·
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４．１　 液体流速的影响

当压强和温度均为 ０ 时，随着流速增大，前六阶

固有频率如表 ２ 所示。 可以明显看出，随着流速的

增大，各阶固有频率均逐渐降低，且第一阶固有频率

降低最快，该结果与参考文献［２］中的结论及理论

解释吻合。 该现象是由于流速的增长导致了管道刚

度降低，进而导致固有频率降低。
表 ２　 不同液体流速下输流管道前六阶固有频率

Ｕ ／
（ｍ·ｓ－１）

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

０ ５５．９７ ８１．２９ ２００．９１ ２５３．６４ ３４５．９２ ４４９．６４
１０ ５４．９２ ８１．２５ ２００．８６ ２５３．６０ ３４５．８９ ４４９．６０
２０ ５４．７８ ８１．１３ ２００．７３ ２５３．４９ ３４５．８０ ４４９．４８

本文考虑外激励频率为 １３０，３３０ 和 ５３０ Ｈｚ，考
虑外激励的不确定性及输流管道固有频率的不确定

性，管道可能在第二、四、六阶发生共振失效。 因此，
本文考虑三阶共振问题，其功能函数为

ｇ１（Ｘ） ＝ Ｚ２（Ｘ） － ｑ
ｇ２（Ｘ） ＝ Ｚ４（Ｘ） － ｑ
ｇ３（Ｘ） ＝ Ｚ６（Ｘ） － ｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３７）

且该系统为串联系统，系统功能函数为

ｇ ＝ ｍｉｎ（ｇ１，ｇ２，ｇ３） （３８）
　 　 本文采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（ＭＣ）方法计算得到的结

果作为精确解，以此验证 ＡＬＫ 方法的计算精度和效

率。 不同流速条件下共振失效概率和函数调用次数

如表 ３ 所示。
表 ３　 不同液体流速下的失效概率

方法 工况
Ｕ ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｐｆ

函数调

用次数

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
１ ０ ０．０５６ ３ ３×１０６

２ １０ ０．０５３ ４ ３×１０６

３ ２０ ０．０５１ ５ ３×１０６

ＡＬＫ
１ ０ ０．０５６ １ ２０＋１８９
２ １０ ０．０５３ ５ ２０＋１７７
３ ２０ ０．０５１ ９ ２０＋２０１

ＡＬＫ 方法的函数调用次数结果中，第一项为初

始样本量，第二项为通过主动学习增加的样本量。
可以发现，随着流速的增加，共振失效概率逐渐减

小。 这是因为随着流速增加，各阶固有频率均在下

降，即在远离激振力频率，所以共振失效可能性降

低。 此外，对比 ＭＣ 和 ＡＬＫ ２ 种方法的结果可以发

现，ＡＬＫ 方法得到的失效概率误差很小，但功能函

数的调用次数极大地降低。 ＭＣ 法需要调用 ３×１０６

次功能函数，而 ＡＬＫ 仅需要调用二百多次，计算效

率极大提高。
当 Ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 时，采用 ＡＬＫ 法计算得到的 ＶＩＡ

指标如图 ３所示。 可以发现，ＳＲｏ
和 ＳＥ 明显大于其他

变量的主指标，说明 Ｒｏ 和 Ｅ 对系统共振失效概率的

影响程度最大，而其他变量的主指标趋近于零，因此

在管道防共振设计中可忽略其他变量的不确定性，
降低问题的维度，减小计算负担。 此外，各变量的总

指标的主要排序为 Ｒｏ ＞ Ｅ ＞ ρ ｐ，总指标排序的前两

位与主指标排序的前两位相同，说明 Ｒｏ 和 Ｅ 对系统

共振失效概率的影响最大。 同时所有变量的总指标

值明显大于主指标值，说明变量间的相互作用对系

统共振失效概率有显著影响。

图 ３　 流速为 １０ ｍ ／ ｓ 时的变量重要性测度指标

４．２　 液体压强的影响

当 Ｕ＝ ０ ｍ ／ ｓ，ΔＴ＝ ０ Ｋ 时，考虑压强的 ３ 种不同

工况，即：①ｐ ＝ ０ ＭＰａ；②ｐ ＝ １４ ＭＰａ；③ｐ ＝ ２８ ＭＰａ。
随压强增大，输流管道前六阶固有频率如表 ４ 所示。
可以发现，管道各阶固有频率均随压强增大而降低，
且下降趋势十分明显，根据振动控制方程可知，压强

ｐ 和流速 Ｕ 对管道影响的作用类似。
表 ４　 不同液体压强下输流管道前六阶固有频率

ｐ ／ ＭＰａ 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

０ ５５．９７ ８１．２９ ２００．９１ ２５３．６４ ３４５．９２ ４４９．６４
１４ ４６．７７ ７５．０５ １９２．４２ ２４６．３９ ３４０．４６ ４４１．２２
２８ ３６．７９ ６８．１９ １８３．５５ ２３８．９２ ３３４．９６ ４３２．６３

３ 种压强工况下的共振失效概率如表 ５ 所示。
由结果可知，随着压强的增大，系统共振失效概率不

断减小，其原因是压强的增大导致了固有频率的降

低，使得固有频率逐渐远离激振力频率，共振失效可

能性随之降低。 ＡＬＫ 法在保证计算精度的同时，计
算效率明显优于 ＭＣ 法。

·９３０１·
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表 ５　 不同液体压强下的失效概率

方法 工况 ｐ ／ ＭＰａ Ｐｆ
函数调

用次数

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
１ ０ ０．０５６ ３ ３×１０６

２ １４ ０．０３１ ２ ３×１０６

３ ２８ ０．０１８ ０ ３×１０６

ＡＬＫ
１ ０ ０．０５６ １ ２０＋１８９
２ １４ ０．０３１ ２ ２０＋１７８
３ ２８ ０．０１８ ６ ２０＋１８６

当 ｐ ＝ １４ ＭＰａ 时，采用 ＡＬＫ 法计算得到的 ＶＩＡ
指标如图 ４ 所示。 可以发现，Ｒｏ 和 Ｅ 的主指标和总

指标均排在第一和第二位，其中主指标明显大于其

他变量的主指标，说明 Ｒｏ 和 Ｅ 对系统共振失效概率

的影响程度最大，而其他变量的主指标趋近于零，因
此在管道防共振设计中可忽略其他变量的不确定

性。 此外，各变量的总指标的主要排序为 Ｒｏ ＞ Ｅ ＞
ρ ｐ ＞ ρ ｆ，所有变量的总指标值明显大于主指标值，其
规律与 Ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 时基本相同，进一步说明了流速

Ｕ 和液压 ｐ 相比其他随机变量，对共振失效的影响

程度较小。

图 ４　 压强为 １４ ＭＰａ 时的变量重要性测度指标

４．３　 温度效应的影响

当 Ｕ＝ ０ ｍ ／ ｓ，ｐ ＝ ０ ＭＰａ 时，考虑温度效应的 ３
种不同工况，即：①ΔＴ ＝ ０ Ｋ；②ΔＴ ＝ １０ Ｋ；③ΔＴ ＝
２０ Ｋ。 随温度变化值增大，输流管道前六阶固有频

率如表 ６ 所示。 可以发现，管道各阶固有频率均随

温度变化值增大而降低，且下降趋势较为明显。
表 ６　 不同温度效应下输流管道前六阶固有频率

Ｔ ／ Ｋ 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

０ ５５．９７ ８１．２９ ２００．９１ ２５３．６４ ３４５．９２ ４４９．６４
１０ ４７．７０ ７６．０３ １９５．３８ ２４８．９６ ３４２．３９ ４４４．５１
２０ ３９．０９ ７０．３６ １８９．７０ ２４４．１８ ３３８．８４ ４３９．３１

３ 种温度效应工况下的共振失效概率如表 ７ 所

示。 由结果可知，随着温度变化值的增大，系统共振

失效概率不断减小，其原因与流速和压强的影响规

律相同。
表 ７　 不同温度效应下的失效概率

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃａｓｅ Ｔ ／ Ｋ Ｐｆ
函数调

用次数

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ
１ ０ ０．０５６ ３ ３×１０６

２ １０ ０．０４０ ９ ３×１０６

３ ２０ ０．０２９ ６ ３×１０６

ＡＬＫ
１ ０ ０．０５６ １ ２０＋１５８
２ １０ ０．０４０ ４ ２０＋１６４
３ ２０ ０．０２９ ５ ２０＋１４９

当 ΔＴ＝ ２０ Ｋ 时，采用 ＡＬＫ 法计算得到的 ＶＩＡ
指标如图 ５ 所示。 可以发现，Ｒｏ 和 Ｅ 的主指标和总

指标均排在第一和第二位，其中主指标明显大于其

他变量的主指标，而其他变量的主指标趋近于零，各
变量的总指标的主要排序为 Ｒｏ＞Ｅ＞ｔ，同时所有变量

的总指标值明显大于主指标值，主指标与总指标的

分布规律与 Ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 和 ｐ ＝ １４ ＭＰａ 基本相同，进
一步验证了 ３ 种变量对共振失效概率的影响程度较

小。 ＶＩＡ 指标对于管道的防共振设计具有重要参考

价值。

图 ５　 温度变化值为 ２０ Ｋ 时的变量重要性测度指标

５　 结　 论

本文基于温度效应下的多跨输流管道模型建立

了共振可靠性和变量重要性分析方法，并用算例分

析了流速、压强和温度效应对共振失效概率、ＶＩＡ 的

影响。 主要结论如下：
１） 流速、压强和温度变化值的增大均会导致管

道固有频率的降低，造成固有频率与激振力频率逐

渐远离，从而进一步导致系统共振失效概率的降低。
２） 各输入变量中，Ｒｏ 和 Ｅ 对系统失效概率的

影响程度最大，在设计中应控制或降低其不确定性
程度，从而降低系统共振失效概率。

３） ＡＬＫ 方法在保证计算精度的前提下，极大地

·０４０１·
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提高了计算效率，有助于管道防共振可靠性分析方 法的工程应用。

参考文献：

［１］　 ＺＨＡＩ Ｈ Ｂ， ＷＵ Ｚ Ｙ， ＬＩＵ Ｙ Ｓ， ＹＵＥ Ｚ Ｆ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｆｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ２１（４）： ７９０⁃８００

［２］　 ＧＵＯ Ｑ， ＬＩＵ Ｙ Ｓ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｐｉｐｅｓ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ， ２０１９， １７０：９２⁃１０１

［３］　 张屹尚， 刘永寿， 赵彬， 等． 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的充液管道共振可靠性分析［Ｊ］． 振动工程学报， ２０１２， ２５（２）： １１７⁃１２３
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎｇ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｓｈｏｕ， ＺＨＡＯ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３２（２）： ２６２⁃２６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 韩涛， 刘伟， 张子俊， 等． 基于直曲组集算法的复杂液压管路固有频率分析［Ｊ］． 振动与冲击， ２０１８， ３７（７）： １３⁃２２
ＨＡＮ Ｔａｏ， ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｃｕｒｖｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１８， ３７（７）： １３⁃２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＲＩＴＴＯ Ｔ Ｇ， ＳＯＩＺＥ Ｃ， ＲＯＣＨＩＮＨＡ Ｆ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｉｐｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， ４９： ４１２⁃４２６

［６］　 徐立扬， 吕震宙， 王飞， 等． 多输出性能下的重要性测度指标及其求解方法［Ｊ］． 国防科技大学学报， ２０１７， ３９（４）：
１５４⁃１６０
ＸＵ Ｌｉｙａｎｇ， ＬＹＵ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３９（４）： １５４⁃１６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 石岩， 吕震宙， 周易成． 随时间和空间变化可靠性及可靠性全局灵敏度分析的包络函数法［ Ｊ］． 西北工业大学学报，
２０１７， ３５（４）： ５９１⁃５９８
ＳＨＩ Ｙａｎ， ＬＹＵ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ， ＺＨＯＵ Ｙｉｃｈｅｎｇ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ３５（４）： ５９１⁃５９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 任超， 李洪双． 基于失效概率的全局重要性测度分析的交叉熵方法［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１７， ３５（３）： ５３６⁃５４４
ＲＥＮ Ｃｈａｏ， ＬＩ Ｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７， ３５（３）： ５３６⁃５４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＷＥＩ Ｐ Ｆ， ＬＩＵ Ｆ Ｃ， ＴＡＮＧ Ｃ Ｈ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １７５： １８３⁃１９５

［１０］ ＳＡＤＥＧＨＩ⁃ＧＯＹＧＨＡＲＩ Ｍ， ＪＥＯＮ Ｓ， ＫＷＯＮ Ｈ Ｊ． Ｆｌｕｔｔｅｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ： Ｌｏｗ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， ９８： １８４⁃１９０

［１１］ ＫＪＯＬＳＩＮＧ Ｅ Ｊ， ＴＯＤＤ Ｍ Ｄ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｆｉｘｅｄ⁃ｆｉｘｅｄ ｐｉｐｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ， ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １３４： ２４７⁃２５６

［１２］ ＤＡＩ Ｈ Ｌ， ＲＡＯ Ｙ Ｎ， ＤＡＩ Ｔ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＦＧＭ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， １５２： １９９⁃２２５

［１３］ ＳＡＬＴＥＬＬＩ Ａ． Ｍａｋｉｎｇ ｂｅｓｔ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００２， １４５： ２８０⁃９７

［１４］ ＧＵＯ Ｑ， ＬＩＵ Ｙ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｂ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ａｃｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２１， ２０６： １０７２８５

［１５］ ＬＩＵ Ｑ Ｆ， ＺＥＮＧ Ｊ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｇ． ＭｒＤＩＲＥＣＴ： ａ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｌｏｂａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１５， ６２ （２）： ２０５⁃２２７

［１６］ ＥＣＨＡＲＤ Ｂ， ＧＡＹＴＯＮ Ｎ， ＬＥＭＡＩＲＥ Ｍ． ＡＫ⁃ＭＣＳ： ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１１， ３３：１４５⁃１５４

·１４０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｐｉｐｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

ＷＵ Ｎａｎ， ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＴＯＮＧ Ｇｕｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｓｈｏｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆａｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｘ⁃
ｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｐｉｐｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｔｉ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ （ＡＬＫ） ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｐｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ， ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｉｐｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ；ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ；ＡＬＫ

引用格式：吴楠， 郭庆， 仝国军， 等． 温度场下多跨输流管道共振可靠性及变量重要性测度分析［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，
２０２１，３９（５）： １０３５⁃１０４２
ＷＵ Ｎａｎ， ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＴＯＮＧ Ｇｕｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｐｉｐｅ ｃｏｎ⁃
ｖｅｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（５）：
１０３５⁃１０４２ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·２４０１·


	1035



