
 
 

穿堤管道主被动混合振动控制与分析
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摘　要：针对泵站机组运行引起的供排水穿堤管道振动问题，该研究提出一种磁流变阻尼器 (magnetorheological damper，
MRD)-谐调质量阻尼器 (tune mass damper，TMD)有机融合 (magnetorheological-tune mass damper，MRTMD)的主被动混

合控制体系。利用基于线性二次型 (linear quadratic regulator，LQR)最优控制算法，以结构响应加速度取最小为目标函

数，优化得到主被动混合振动控制体系相关参数，以提高减振效率和稳定性。通过模拟泵站运行荷载与冲击荷载激励下

的结构动力响应控制效果分析，探讨混合控制装置输出阻尼力的鲁棒性和减振效果。将MRTMD应用于穿堤管道工程，

从时频域角度分析了所提出的主被动混合控制体系减振效率与有效减振频带范围，结果表明：MRTMD对结构振动耗能

能力强，减振频带范围广，效果优于单一的 TMD和 MRD控制；针对穿堤管道结构振动响应的控制效果良好，加速度

响应减振效率达到 37.56%～38.07%，位移响应减振效率达到 40.23%～41.38%；对机组主轴转动引起的转频、倍频等机

械振动均可有效减弱，特别是对水流冲击、叶轮内形成的轴向漩涡造成的中低振动频率减振效果显著。该方法可为穿堤

管道结构减振控制提供参考，保障穿堤管道结构安全运行。
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0　引　言

随着基础建设的日益完善，管道工程在农业灌溉领

域中的地位越来越重要，扮演了为农业生产供水，疏导

汛期积水等重要作用[1-4]。工程实践表明，供排水穿堤管

道在机组运行时会产生持续振动，采用隔振支座、设置

镇墩等方式已经难以实现对管道结构长时间、高内力的

有效减振。因此，确保在长时间、高频率振源激励作用

下穿堤管道工程安全稳定运行已经成为急需解决的关键

问题。大量研究表明，在结构上布置减振装置，可以减

弱结构动力响应，提高结构在振动中的稳定性[5]，而主

被动混合控制技术兼具主动控制出色的自适应控制与被

动控制可靠的稳定性，对主被动混合控制技术的研究已

成为国内外振动控制领域的热点课题[6-7]。

目前，国内外学者针对被动控制、主动控制以及混

合控制进行了一系列研究。被动控制具有结构简单、稳

定性强等特点，但是对于特定频率外界激励则不能很好

的减小振动响应，对激励环境变化的适应性较差 [8-10]。

在实际工程中，多种荷载共同激励，使得结构产生高阶

振动模态，采用常规的被动谐调质量阻尼器 (tune mass
damper，TMD)对结构进行减振，减振效果会大大降低

甚至造成抑振失效[11]。主动控制可以弥补被动控制的不

足，具有很强的环境适应能力，调控频率宽且响应较快，

但需要外接电源来控制阻尼器输出，遭遇到极端天气或

外部能量输入不稳定时，阻尼器很难实时输出阻尼力，

存在潜在的不稳定性[12-13]。刘彦辉等[14] 提出了针对地震

和风振激励下的主被动复合调谐控制策略，对控制效果

与减振机理分析，完成了主被动复合调谐控制振动台试

验，为工程应用提供了支撑。廖英英等[15] 采用两种半主

动混合控制，对随机激励下的模型仿真分析表明，该新

型混合控制策略扩大了减振频率范围。周亚丽等[16] 基于

仿真试验，采用主动-被动混合控制方法，开展了压电智

能结构振动控制研究，得出了该方法能够降低结构振动

响应。马小陆等 [17] 提出了一种主-被动混合控制策略，

结合压电材料的特性与小波自适应主动控制的优点，主、

被动控制相互弥补，通过仿真和物理模型实验证明该方

法能够有效抑制结构振动，减振效率达到 80%以上。赵

祥昇等[18] 提出了液体黏滞阻尼器与调谐质量阻尼器并联

的混合控制方法，研究不同阻尼指数对减振系统的影响，
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结果表明其鲁棒性显著提高，同时对阻尼系数的需求显

著降低。张延年等[19] 采用磁流变阻尼器与铅芯橡胶垫，

提出了 3种混合控制方案，并进行地震反应分析，对加

速度减振效率最大达到 25.18%，控制效果明显。王海军

等[20] 建立有限元模型，确定水力脉动荷载计算方法，研

究管道水力振动的传播规律，为减振提供技术支撑。

KHAZAEE等[21] 提出了一种被动非线性吸振器，通过线

性弹簧、轻质量块和线性阻尼器组成并与管道连接，实

现对管道的振动控制。BORGI等 [22] 建立有限元模型，

沿管道布置调谐局部谐振器，研究了管道系统在共振频

率下的振动衰减。张翌娜等[23] 以输水管道为例，分析

TMD系统的减振效果，结果表明，多个 TMD减振系统

可达到更优的管道减振效果。综上分析，目前管道减振

研究多集中在被动控制，主被动控制融合的方法应用于

管道的报道较少，为克服以往管道被动控制无法改变减

振频率的问题，弥补主动控制需要外界能量和出力不稳

定的不足，提高管道结构减振效率和可靠性，保障运行

安全，开展管道结构减振控制系统研究十分必要。

本文提出一种磁流变阻尼器 (magnetorheological
damper，MRD)和调谐质量阻尼器 (tune  mass  damper，
TMD)有机融合 (MRTMD)的主被动混合控制体系。针

对广州北江大堤供排水穿堤管道进行振动控制研究，对

比单一 TMD、MRD控制，以减振效率为指标，对

MRTMD减振效率进行评估，分析阻尼力输出的稳定性，

得出有效减振频域区间，拟为工程应用提供支撑。 

1　混合控制系统及模型

MRTMD主被动混合控制系统是在基于线性二次型

(linear quadratic regulator，LQR)主动控制的磁流变阻尼

器的基础上，将控制模块与能量输出模块结合，通过附

加一定的质量形成满足相应频率的 TMD质量块，从而

使得 TMD与磁流变阻尼器协调工作，达到更优的减振

效果，提出的主被动混合控制系统动力学模型如图 1
所示。
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图 1　主被动混合控制系统动力学模型

Fig.1    Dynamic model of active passive hybrid control system
 

构建多自由度结构的 MRTMD减振系统，其运动方

程如式 (1)所示。
MẌ+CẊ+KX = −M Ds ẍg+Bs fc (t)

X (t0) = X0

Ẋ (t0) = Ẋ0

（1）

ẍg Ds

Bs

fc (t) X (t0) Ẋ (t0)
X Ẋ Ẍ

X = {x1, x2, · · · , xn, xt, xd,}T M C K

式中 为外界激励下的结构振动加速度响应； 为外界

激励的位置矩阵； 为多自由度系统控制力位置矩阵；

为控制系统的控制力； 和 分别是结构初始

位移向量和初始速度向量； , 和 分别为 MRTMD
控制系统的位移响应、速度响应和加速度响应，

； ， 和 分别为 MRTMD控

制系统质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

M C K、 、 分别为

M =



m1

. . .

mn

mt

md



C =



c11 · · · c1n 0 0
...
. . .

...
...

...
cn1 · · · cnn+ ct −ct 0
0 · · · −ct ct + cd −cd

0 · · · 0 −cd cd



K =



k11 · · · k1n 0 0
...
. . .

...
...

...
kn1 · · · knn+ kt −kt 0
0 · · · −kt kt + kd −kd

0 · · · 0 −kd kd


式中，mi，mt 和 md 分别为结构、TMD和 MRD的质量，

kg；cij，ct 和 cd 分别为结构、TMD和MRD的阻尼系数；

kij，kt 和 kd 分别为结构、TMD和MRD的刚度系数。

ω

TMD系统减振带宽较窄，且仅在一定的固有频率或

较窄的频率范围内可以取得良好的减振效率，当被控结

构的振动频率范围较广时，其减振效率明显降低。因此，

不同工况下 MRTMD系统中的关键是调整 TMD系统的

固有频率，使其与被控结构的固有频率接近。根据式

(2)确定被控结构与 TMD的固有频率 （rad/s）[24]。

ω =
√

K/M （2）

依据被控结构所设计出 MRTMD系统，将整个体系

运动方程用状态空间方程表达为

Ż = AZ+B fc (t)+Eẍg (t) （3）

y = CZ+ D fc (t)+W ẍg (t) （4）

Z =
 X

Ẋ

 y

A =
[

0 I
−M−1K −M−1C

]
B =

[
0

M−1Bs

]
E =

 0
0
−1


C =

 1 0
0 1

−M−1K −M−1C

 D =

 0
0

M−1Bs



式 中 为 系 统 的 状 态 向 量 ； 为 输 出 矩 阵 ；

； ； ；

； 。

采用 LQR最优控制作为 MRD的主动控制算法，

LQR控制算法的核心问题是选择合理权矩阵 Q、R使得

目标函数取最小值。以管道结构振动响应加速度为 LQR
目标函数，从而计算得到相关参数，LQR目标性能函

数[7] 为
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J =
1
2

w ∞
t0

[
ZT (t)QZ (t)+UT (t) RU (t)

]
dt （5）

式中 Q为算法结构反应权矩阵，通过增加 Q减小被控结

构的反应，达到增强控制效果的目的；R为算法控制力

权矩阵，减小 R可以提高减振性能，但也会增加控制力

U(t)的输入，消耗更多能量。 

2　振动控制仿真分析

通过建立单自由度体系，对比不同荷载激励作用下

MRTMD与 TMD和MRD的减振效果，说明MRTMD减

振系统的有效性。首先，设定模型结构的质量为 1 600 kg，
刚度为 320 kN/m，阻尼系数为 1 250 (N·s)/m，由式 (2)
确定结构的固有频率为 0.447 rad/s。其次，设定MRD的

刚度系数和阻尼系数均为 0.01；设定 MRTMD模型中

TMD的质量为 160 kg，刚度为 32 kN/m，使之与模型结

构的固有频率一致。最终，分别对无减振控制结构、单

一 TMD减振、单一MRD减振、MRTMD减振进行结构

响应分析，评价减振效率。 

2.1　泵机组模拟荷载控制反馈分析

为验证 MRTMD方法的有效性和对泵站管道减振的

适用性，根据泵站管道振源组成，构造泵站机组运行时

的荷载激励，仿真信号的计算为

x1 = 3sin(2 f1π t)

x2 = 4sin(2 f2π t)

x3 = 5sin(2 f3π t)

x4 = 4sin(2 f4π t)

x5 = 2× randn(1 000,1)

X = x1+ x2+ x3+ x4+ x5

（6）

式中 X为谐波荷载；f1、f2、f3 和 f4 分别为模拟机组运行

工况下的各优势频率，取低频 f1=6 Hz、转频 f2=10 Hz、
三倍频 f3=30  Hz和叶频 f4=60  Hz； t 为时间，取 10  s；
randn为均值为 0、方差为 1、呈正态分布的随机函数。

采用均方根方法对结构响应数据进行计算，验证减

振效率，评价减振效果，计算式为

Xrms =

√√√√√√√ n∑
i=1

s2
i

n
=

√
s2

1+ s2
2+ · · ·+ s2

n

n
（7）

Y =
Xrms1−Xrms2

Xrms1
×100% （8）

si式中 为结构响应数据，n 为数据总数，Xrms1 为减振前结

构响应数据的均方根，Xrms2 为减振后结构响应数据的均

方根， Y 为减振效率，%。

在 TMD、MRD和 MRTMD控制下，所构造仿真信

号的加速度和位移响应如图 2所示，由均方根计算减振

效率见表 1。由图 2、表 1可知，结构最大加速度与位移

响应出现在 2 s左右，MRTMD使得结构加速度和位移

响应减小 37.26%和 39.85%，峰值分别降低至无减振控

制状态下的 40.20%和 53.17%，控制效果优于单一的

TMD、MRD减振；同时，图 2中 4～6 s左右，TMD控

制效果微弱，甚至出现了放大结构响应的情况，因此，

采用 TMD被动控制并不能保证减振效果；基于 LQR控

制的单一 MRD减振效果略逊于 MRTMD混合控制，且

MRTMD混合控制的响应均方根值更小，说明在实际中

选用 MRTMD，不仅能获得更出色的减振效果，还能保

证具有更高的容错率。
  

表 1    谐波激励下结构响应均方根值及减振效率

Table 1    Root mean square value and vibration reduction
efficiency of structural response under harmonic excitation

减振措施
Vibration
reduction
measures

响应均方根值
Root mean square of response

减振效率
Vibration reduction efficiency

加速度
Accelaration/
(mm·s−2)

位移
Displacement/

mm

加速度
Accelaration/

%

位移
Displacement/

%
无控 (减
振前) 21.14 0.08 / /

TMD 19.30 0.07 8.71 9.50
MRD 14.79 0.06 30.07 32.19

MRTMD 13.26 0.05 37.26 39.85
 

阻尼力与位移滞回曲线是反应阻尼器出力稳定性的

重要方式，谐波激励下 MRTMD的阻尼力与位移滞回曲

线如图 3所示，当滞回曲线中位移幅值大于 7 mm时，

MRTMD的阻尼力可达到 390 N，滞回环近似圆形，曲

线饱满，无间断、突变点，阻尼力幅值随位移的增大而

增大，说明 MRTMD能够自适应跟踪结构响应、实现对

结构最优控制力的输出，提供的阻尼力稳定，对结构的

振动能量耗散效果好，耗能能力强。
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图 2　不同控制方法下结构加速度和位移响应对比 (谐波)
Fig.2    Comparison of structural acceleration and displacement

response under different control methods (harmonic)
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图 3　谐波激励下滞回曲线

Fig.3    Hysteresis curve under harmonic excitation
  

2.2　极端荷载控制反馈分析

采用冲击荷载作为极端作用，模拟机组启闭过程中

由于水锤等原因造成的冲击振动响应。对比 TMD、MRD
和MRTMD控制，结构的加速度和位移响应如图 4所示，

由均方根计算减振效率见表 2。由图 4、表 2可知，冲击

荷载对结构产生的振动主要集中在 2 s到 6 s，MRTMD
对冲击荷载作用下结构的加速度和位移响应减小 30.51%
和 39.46%，峰值分别降低至无减振控制状态下的 70%
和 71%，且 MRTMD混合控制响应均方根值依旧最小，

控制效果优于单一的 TMD、MRD减振。
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图 4　不同控制方法下结构加速度和位移响应对比 (冲击荷载)
Fig.4    Comparison of structural acceleration and displacement
response under different control methods (shock excitation)

从图 4可以看出，TMD针对冲击荷载作用下结构振

动的峰值减振效果并不理想，在 TMD的基础上联合基

于 LQR主动控制的磁流变阻尼器，可有效降低冲击荷载

作用在结构上的响应峰值。因此，在结构上设置MRTMD
混合控制装置，极端工况下对结构的振动响应控制仍有

良好的效果。
  

表 2    冲击荷载激励下结构响应均方根值及减振效率

Table 2    Root mean square value and vibration reduction
efficiency of structural response under shock wave excitation

减振措施
Vibration
reduction
measures

响应均方根值
Root mean square of response

减振效率
Vibration reduction efficiency

加速度
Accelaration/
(mm·s−2)

位移
Displacement/

mm

加速度
Accelaration/

%

位移
Displacement/

%
无控 (减
振前) 5.76 2.4×10−2 − −

TMD 5.22 2.1×10−2 9.34 13.19
MRD 4.42 1.7×10−2 23.30 30.37

MRTMD 4.00 1.4×10−2 30.51 39.46
 

冲击波激励下的 MRTMD的阻尼力与位移滞回曲线

如图 5所示，在极端工况下，滞回环呈椭圆形，曲线总

体饱满，无间断、突变点，阻尼力幅值随位移的增大而

增大，说明 MRTMD能够自适应跟踪结构响应、实现对

结构最优控制力的输出，提供的阻尼力稳定，对结构振

动能量耗能能力较好。图 5曲线中为数不多的拐点为荷

载突然变大时 MRTMD提供阻尼力短暂的滞后现象，对

应图 4中，加速度与速度时程曲线 2 s前后荷载突然变

大。经过短暂的迟滞，MRTMD可迅速输出阻尼力，减

弱结构振动响应。
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图 5　冲击荷载激励下滞回曲线

Fig.5    Hysteresis curve under shock excitation
  

3　工程实例

北江大堤位于广东省北江下游左岸，关系到广州市

的防洪安全，兼顾农田灌溉、城市供水等作用。为了减

小管道振动对穿堤处土体的影响，保证堤防结构安全稳

定，将 MRTMD混合控制应用于穿堤管道结构，具体分

为以下几步完成：首先，管道振动信息采集采用 941B
型振动传感器，灵敏度为 0.3 V·s/m，能够实现超低频

（低至 0.17 Hz）振动测量。其次，测点布置按照北江大

堤穿堤管道现场图与剖面图确定，如图 6所示，图 6b中
测点 1为泵站管道引水处，此处所测量的振动响应最大；

测点 2为管道爬坡处，此处管道发生弯折，水流流态复
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杂；测点 3处为管道穿堤入口端，该处振动响应的大小

直接影响堤防穿堤部位的结构安全。最后，由于在测点

3和迎水坡坡面不便安装 MRTMD混合控制装置，故选

择在测点 1、测点 2处分别设置 MRTMD，验证控制

效果。
  

镇墩Anchor block

管道
Pipeline

迎水面支墩
Upstream face buttress

背水面支墩
Downstream face

buttress

堤防
Embankment

镇墩
Anchor block

测点 3
Measurement point 3

b. 剖面图
b. Cross section diagram

测点1
Measurement

point 1

测点2
Measurement

point 2

测点4
Measurement

point 4 测点 5

Measurement
point 5

测点6
Measurement

point 6

a. 试验现场图
a. Diagram of test site

图 6　北江大堤穿堤管道现场图与剖面图

Fig.6    On site and cross-sectional view of the pipeline crossing the
Beijiang embankment

  

3.1　荷载反演

为准确获得 MRTMD减振后北江大堤穿堤管道振动

响应数据，有效验证 MRTMD应用于工程的减振效果，

需根据现场实测管道响应数据和穿堤管道有限元模型开

展荷载反演获得管道激振力。

根据北江大堤穿堤管道尺寸参数，在 ABAQUS中建

立管道模型如图 7所示，内径 250 mm，外径 270 mm，

密度为 7 850 kg/m3，泊松比为 0.3。由于管道爬坡段有较

多边墩支墩，爬坡后管道振动响应相对较小，因此，本

文在进行荷载反演建模时，仅针对测点 1至测点 2段管

道建立二自由度模型。首先，根据现场采集得到的结构

K =
(

1.42×106 0
0 2.31×106

)
C

振动响应，利用荷载反演[25-27] 方法得到管道振动等效荷

载时程，将等效荷载时程自上而下施加在管道模型测点

1处，得到测点 1、测点 2处位移为 x1=7.05×10−7 m、

x2=4.33×10−7 m。其次，根据模型位移计算出管道系统的刚

度 (N/m)矩阵 ，采用Rayleigh

阻尼确定阻尼矩阵 。最后建立北江大堤管道 MRTMD
混合控制振动动力方程。Rayleigh阻尼计算公式为[24]

C = a0 M+a1K （9）

a0 a1 a0 = 0.0592 a1 = 0.0041
M

M =
(

1218 0
0 1218

)
式中， 、 为比例系数，取 、 ，

为 管 道 的 二 自 由 度 质 量 (kg)矩 阵 ，

。
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图 7　管道模型

Fig.7    Pipeline mode
  

3.2　结果与分析

为直观分析混合控制系统对穿堤管道振动减振控制

效果，对比同一测点减振前后加速度和位移响应。

MRTMD减振得到减振前后管道测点 1、2的加速度和位

移响应的均方根值与减振效率见表 3。由表 3可知，在

测点 1处布置 MRTMD后，不仅能有效减小该处振动响

应，而且还可以降低测点 2处无控状态下的管道振动响

应，MRTMD对测点 1、2处加速度的减振效率分别为

37.56%、38.07%，对测点 1、2处位移的减振效率分别

为 40.23%、41.38%。
 
 

表 3    测点 1、2处管道振动响应均方根值与减振效率

Table 3    Root mean square value of pipeline vibration response and vibration reduction efficiency at measurement points 1 and 2

测点
Measured points

减振前
Before vibration reduction MRTMD

减振效率
Vibration reduction efficiency/%

加速度
Acceleration/(mm·s−2)

位移
Displacement/mm

加速度
Acceleration/(mm·s−2)

位移
Displacement/mm

加速度
Acceleration

位移
Displacement

1 120.69 0.69 75.36 0.41 37.56 40.23
2 70.27 0.28 43.51 0.17 38.07 41.38

 

大量有关水轮机及泵站管道的研究表明，引起结构

振动的主要原因有水力因素、机械因素和电气因素[28-30]。

其中，水力因素包括：水流流经管道导致的低频水流脉

动；叶轮内形成的轴向漩涡产生的中低频振动，一般在

10 Hz左右。机械因素主要表现为：机组主轴的转频及

其倍频；叶轮与隔舌耦合振动造成的中高频振动。

对减振前后的振动信号进行频谱分析，提取引起供

排水穿堤管道振动的振源组成和优势频率，经过转速计

算，造成穿堤管道振动的主要原因为泵站机组运行过程

中的转频 (24.8 Hz)及其三倍频 (74.4 Hz)，其中 74.4 Hz
频率对应的幅值最大，为管道振动的主频；24.8 Hz频率

对应的幅值次之，为次频；叶轮内形成的轴向漩涡造成

的振动频率主要集中在 11.6 Hz左右。对测点 1进行频

谱分析，得到 MRTMD对管道振动主频、次频的减振效

果，减振前后管道响应的功率谱密度与各振源主频能量

如图 8所示。
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图 8　减振前后管道响应功率谱密度与各振源主频能量

Fig.8    The power spectral density of pipeline response before and
after vibration reduction and main frequency energy of each

vibration source
 

由图 8可知，管道振动主频功率谱密度峰值由

1.52×105 μm2/Hz降至 1.16×105 μm2/Hz，能量降低至无控

状态的 75.88%；次频功率谱密度峰值由 4.84×104 μm2/Hz
降至 1.50×104 μm2/Hz，能量降低至无控状态的 27.46%；

轴向漩涡造成的 11.6 Hz振动频率的功率谱密度峰值

由 2.77×104 μm2/Hz降至 1.10×104 μm2/Hz，能量降低至

无控状态的 36.46%。说明 MRTMD对机组倍频、转频

和中低频均有减振效果，减振频带范围广，尤其对水

流脉动和轴向漩涡等中低频造成的振动有更明显的减

振效果。

将MRTMD布置在测点 1、2处，机组运行过程中

有规律的开启、关闭 MRTMD控制装置，在测点 3处仅

布置拾振器，采集该处管道振动响应，验证 MRTMD对

激励变化时的自适应减振能力。从关闭到开启 MRTMD
装置过程中测点 3处管道振动加速度响应与功率谱密度

如图 9所示，由于穿堤处的大地脉动对管道振动的影响，

开启前后的减振效率为 33.9 %，略小于测点 1、2布置

MRTMD处的效率。由此可见，在振源激励较大的泵站

机组处布置多自由度 MRTMD混合控制装置，能大幅减

小穿堤处的振动响应，削弱振动对堤防的影响，增加机

组运行过程中的安全性。
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图 9　测点 3处振动加速度响应与功率谱密度

Fig.9    Vibration acceleration response and power spectral density
at measurement point 3

  

4　结　论

1）本文提出磁流变 MRD和调谐质量阻尼器 TMD
融合的 MRTMD主被动混合控制装置，采用数值仿真分

析验证该振动控制系统的有效性。结果表明，谐波激励

作用下，MRTMD使结构加速度和位移响应减小 37.26%
和 39.85%，响应峰值分别降低至无控状态下的 40.20%
和 53.17%；冲击荷载作用下，结构加速度和位移响应减

小 30.51%和 39.46%，响应峰值分别降低至无控状态下

的 70%和 71%。

2）将 MRTMD应用于穿堤管道原型试验，结果表

明，MRTMD可针对激励变化自适应调整出力，对结构

位移响应的控制效果略优于对加速度的控制效果，对结

构加速度响应的控制效果达到 37.56%～38.07%，位移响

应的控制效果达到 40.23%～41.38%，对管道穿堤前的减

振效果达到 33.9%，阻尼器响应迅速。机组倍频、转频

和轴向漩涡造成的中低频振动能量分别减弱至无控状态

的 75.88%、27.46%和 36.46%。

3）提出的融合磁流变阻尼器 MRD与调谐质量阻尼

器 TMD的 MRTMD主被动混合控制装置切实可行。装

置采用 LQR主动控制算法，MRTMD提供的阻尼力稳定，

对结构的振动能量耗能能力较好，减振频带范围广，减

振效果优于单一的 TMD和MRD控制。
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Active and passive hybrid vibration control and analysis of dike pipeline

ZHANG Jianwei1, ZHANG Kai1, LIU Xizhu2※, JIANG Qi1, HOU Ge1

(1. College of Water Conservancy, North China University of Water Conservancy and Electric Power, Zhengzhou 450046, China;　
2. Jinan Key Laboratory of Digital Twin and Smart Water Resources, Shandong Provincial Water Resources Survey

and Design Institute Co., Ltd., Jinan 250013, China)

Abstract: An active passive hybrid control system (MRTMD) was proposed to combine a magnetorheological damper (MRD)
and a tuned mass damper (TMD). The vibration of water supply and drainage pipelines was controlled when passing through
embankments  caused  by  the  operation  of  pumping  station  units.  Linear  quadratic  regulator  (LQR)  based  optimal  control
algorithm was utilized to optimize the parameters of the active passive hybrid vibration control system, in order to minimize the
acceleration of the structure. Magnetorheological damper damping was stable enough to change the damping frequency in the
new system, compared with the traditional single-tuned mass damper. Firstly, a simulation signal was constructed to simulate
the  load  excitation  of  pump station  units  during  operation,  the  vibration  response  of  pump station  pipeline  was  also  used  to
compare with a single TMD and MRD control, in order to verify the applicability and effectiveness of the MRTMD for pump
station pipeline vibration reduction. Secondly, shock waves were used as excitation to simulate and analyze the control effect of
pipeline  dynamic  response,  in  response  to  the  phenomenon  of  water  hammer  during  opening  and  closing  of  the  unit  or  the
abnormal  vibration  under  extreme  working  conditions.  The  damping  force  and  displacement  hysteresis  curve  were  used  to
explore the robustness and vibration reduction of the output resistance force; Finally, MRTMD was applied to the water supply
and  drainage  pipeline  project  in  the  Beijiang  Dam  in  Guangdong  Province.  The  simplified  two-degree-of-freedom  mass,
stiffness,  and  damping  matrices  of  the  pipeline  were  solved  using  load  inversion  and  then  established  the  pipeline  vibration
dynamics equation. Taking the vibration reduction efficiency as the evaluation index, the vibration reduction efficiency of the
new system on the water supply and drainage pipeline structure passing through the embankment was analyzed from the time
domain perspective. The effective vibration reduction frequency range and energy reduction efficiency of each main frequency
of MRTMD were also analyzed from the frequency domain perspective. The results show that the damping force provided by
MRTMD shared  a  wide  range,  stable  output,  and  strong  energy  dissipation.  Better  control  was  achieved  in  the  acceleration
response  of  pipeline  structure,  when  passing  through the  embankment,  with  a  damping  efficiency  of  37.56%-38.07%.  There
was  a  slightly  better  control  in  the  displacement  response  of  the  structure,  compared  with  the  acceleration  response,  with  a
damping efficiency of 40.23%-41.38%, and a damping effect of 33.9% at the pipeline passing through the embankment. The
vibration reduction was superior to single TMD and MRD control; There was the weakening effect of MRTMD on the main
frequency energy of various vibration sources during operation in a frequency domain. Among them, the mechanical vibration
energy caused by the rotation of the main shaft (such as rotation frequency and doubling frequency) was reduced to 27.46% and
75.88%, respectively, while the vibration energy was significantly reduced to 36.46% for medium to low frequency vibration
that caused by water flow impact and axial vortices formed in the impeller.
Keywords: vibration; acceleration; pipeline; active passive hybrid control; magnetorheological damper; tuned mass damper
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