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弱耦合体系流致振动计算方法
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摘要!弱耦合体系的流致振动的流体作用力可分成与结构运动有关的流体力和与结构运动无关的流体

作用力$与结构运动有关的流体作用力可用结构的惯性力*阻尼力和刚度力的线性表达!与结构运动无

关的流体力用
>R<

计算流场压力获得$本文介绍了一种计算弱耦合体系流致振动的方法!用该方法计

算了秦山
&

期
,ZC

模型吊篮!计算的结果和实验的结果保持在
A_,

倍范围内$因此!该方法可用于流

致振动实验前的预估$
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流致振动在核反应堆工程中十分重要!关

系到反应堆的安全运行!历来受到各国的重视$

理论计算流致振动响应的难点在于如何确定流

体和结构之间的相互作用力!传统的方法采用

实验和理论计算相结合!通过实验的手段测得

流体脉动压力或通过经验公式确定流体载荷$

该方法通过相似性准则将模型实验获得的流致

振动响应数据推到原型堆!同时将实验获得激

励载荷施加到原型结构计算其响应!两者相结

合来评价流致振动$但是对不同类型的堆或对



同类型的堆作了局部改动后需要对改动部件进

行实验!目前大多实验都是工程验证性实验,

,

-

!

由于实验的耗资大!周期长!有限的测点不一定

布置到最大响应处!因此!迫切需要发展一种不

依赖于实验数据的计算方法来对流致振动进行

预估!进而认识解决流致振动问题$
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流致振动数学方程

流致振动基本方程可用如下算子形式来描述&
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分别是空间*时
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为时间*空间变量的线性微分算子!

在动力学及有限元中的形式为
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为结构算子!其具体形式取决

于结构的形状与运动形式%
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#为激励矢

量!通过求解流场方程来获得$

由于结构的运动会影响流场从而改变流场

对结构的作用力!所以!式"

,

#是非线性体系!不

易求解!因此!将式"

,

#右端分解为&
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#是非线性项!与结构运动有关!

称为运动相关的流体力%
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#与结构的运动无

关!仅与流体运动有关!称为流体激振力$

根据微幅振动局部线性化理论,
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!任意一

个流体参数的振荡量可以看成许多个小的振荡

量的叠加!即任意非定常来流可通过
R$(5045

变换表示成一个定常来流和许多简谐振动的振

荡流的叠加$结构以简谐振动激起的流体作用

力是研究弱耦合体系下与结构运动有关的流体

力的基础!其它的任意振动形式下的运动相关

的流体力都可以化成简谐振动量的叠加$
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-研究了具有弹性支撑的圆柱结构

在简谐振动的形式下的流体作用力!表明
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#可线性化$将与结构运动有关的流体

力
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#写成与结构加速度*速度和位移有

关系的表达式!为&
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分别称为附加质量*附加阻尼*

附加刚度$

通常!附加阻尼*附加刚度较小!因此可忽

略!主要关心附加质量项$将式"

A

#代入式"
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并移项后变成新的运动方程!大幅简化了流固

运动方程!有&
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附加质量

附加质量一般是结构的几何形状*流体粘

性*流体的运动状态以及流固之间耦合振动特

性等的函数!具有非线性*非定常的特性$附加

质量的计算需根据具体的问题而具体分析$如

吊篮和压力容器具有同轴的特点!可简化为同

轴圆柱壳结构$压力容器的刚度比吊篮大!当

成刚性壁面!吊篮用薄壳模型!假设流体为理想

流体!用势流理论研究流场!理论推导作用在壳

体上的流体压力!用模态叠加原理求解壳体
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方程可得到壳的附加质量表达式!有&
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分别为参与模态阶数$
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为压力容器内径$

吊篮的梁型边界条件详见文献,
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-!在此条

件下的附加质量的推导表达式为&
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将每阶附加质量和吊篮质量之比定义为附加

质量系数!该系数随环向半波数的变化示于图
,

$
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结构运动无关的流体力

流体激振力
(M

"
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#用
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计算流场的压
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图
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附加质量系数随环向波数的变化
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力获得$反应堆内部流体运动形式主要是湍

流$湍流是漩涡运动!涡的尺度分布很宽!小

到分子尺寸大到边界尺寸$完全模拟这些尺

寸的涡对计算机的硬件要求比较高!一般用

户难以实现$基于时间平均的雷诺应力模型

虽然对计算机硬件要求不高!但其抹掉了流

场的细节!只能计算流场的时均效应!因而有

一定的局限性$介于二者之间的大涡模拟能

够得到流场的动态特性!所要求的计算机硬

件条件不如直接模拟高!因而用来计算流体

激振力是合适的!大涡模拟计算吊篮的流体

激振力的详细内容参见文献,
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结构响应计算

计算结构响应"方程"

!

##的方法有
A

类&频

域分析方法*振型叠加法和时域分析方法$

频域分析方法是从对输入的离散化着手进

行体系动力反应的分析!较为繁琐$振型叠加

法则通过对结构振动特性的离散化来实现体系

动力反应的离散化!该方法简单!对计算机硬件

要求不高!当仅对结构的最大激励响应感兴趣

时可以采用此方法!因此!在工程抗震分析中比

较常用$

振型叠加法又称为模态叠加法!它以系统

无阻尼的振型为坐标基!通过坐标变换使体系

运动方程解耦!进而通过叠加各阶振型的贡献

以求得体系的反应$

通过
>R<

计算的流场压力!可以得到时间

和空间的分布$此时!计算结构的响应时用时

域的直接积分比较合适!而且可得到更加精确

的结构响应$常见的直接积分方法有中心差分

法*线性加速度法*
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以秦山核电站
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模型的吊篮为算

例!采用文献,
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-介绍的模型!上端吊篮法兰分

布有
,=

根弹性刚度为
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的弹簧!

法兰外边沿用简支边界条件!下端当成自由边

界$吊篮计算模型示于图
"

$

吊篮振动特性的计算结果列于表
,

$

图
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计算模型
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吊篮固有频率实验值和计算值的比较
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积分对上述模型进行计

算$分别取吊篮的上*中*下
A

个关键点来讨论

计算结果!这
A

点与实验测试点的通道号相对

应!关键点位置示于图
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!图
A

为响应时程

信号$

表
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列出了响应的计算值和实验值的比

较$吊篮的位移响应最大值在吊篮下端!为
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!比实验值大$计算值和实验值保持

在
A_,

倍范围内$当把流体的脉动压力作为结

构的载荷时!计算的是结构对随机脉动压力作

用下的响应!在加速度响应频谱上有两个明显

的尖峰"图
!

#!峰值对应壳的一阶梁式频率和

二阶壳式频率$从图
!

可看出!吊篮主要以梁

式振动$
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响应时程
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结论

将流体和结构之间的流体作用力分成与结

构运动有关的流体作用力和与结构运动无关的

流体作用力!可较好地体现流体和结构间的耦

合作用$用该方法计算了秦山
&

期
,ZC

模型

吊篮的流致振动!计算结果和实验结果在
A_,

倍范围内$该方法可用于实验前的预估$
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席志德等&弱耦合体系流致振动计算方法




