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线性流固棍合动力分析程序 45∋  6 .3 简介
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摘 要 简单介绍了线性流固辆合动力分析程序 4/∋ 人」
,

. 3 的基本原理
、

程序结 构
、

主 要功能

特点及其使用环境
。

给出了两个例子
,

以说明程序的应用
。

关键词 流固藕合
,

动力分析
,

程序系统
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流固祸合问题在工程中十分重要
,

但可提供工程应用的流固祸合动力分析的通用程序

国内外极其 少见
。

例如
]

最初人们将流休作为剪切刚度为零的固体
、

应用通用结构分析程

序 /  6 / 进行藕合分析川
,

遇到零能模式
,

所得固有频率无法区分
,

从而未被人们 延用 Δ

入= ∋−  程序 �. ⊥ ⊥ 理论文本 ‘“’
中未见流固祸合方面的报道

Δ 而文献〔�〕中提及 的仅仅是不

�.肚 年 � � 写 洲 日收到
,

�. .3 子仁工月 �_ 日收 到修改稿

贝家自然科学基金及航空航天工业部结构动 力学
“
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、

五
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预研深题经费资助项 目
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线性流固祸合动力分析程序4 5∋  ∋
,

.3 简介  ? ⎯ .

可压流体充满容器的大变形分析问题
。

教科书
〔⎯〕被读者看作是  = ∋−  程序的理论说明

,

其中未涉及祸合问题
。

 = ∋−  集团资助的有关流固祸合开发研究的报告
〔? 〕
中采用位移

、

速度位及水静压力为变量
,

其方法未计及 自由面波
。

−  / ∀ 0  − 理论文本
〔们 仅 涉 及轴对

称问题
,

将压力展成方位角的级数予以近似求解
。

4/∋  6 .3 程序正是基于这 种 情况 而开

发的
。

� 基本原理

基于线化理论
、

固体为线弹性
、

流体可压无粘并计及 自由面线性波
,

文献〔: 〕发展了

一个变分公式
。

文献〔. α � 9 提出了 ⎯ 种可选的对称化方法
,

克服了文献〔⊥ 〕中 方 法实用

时的困难
。

其位移
、

压力流固祸合有限元方程为
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为流体有关矩阵
Δ
Α

,

∴

体的位移
Δ
6为流体的压力

。

方程 7 � ;

有限元生成过程的大致步骤及求解见框图

�
。

3 程序结构及功能特点

4 / ∋ 6 . 3 程 序 采 用 4 ∃ 0 ∀ 0  − 了⊥

语言编写
,

共有源语句 3 万多条
。

编程中

考虑了源程序易读性
、

通用性
Δ 功能模块

化 Δ 运行微机化等实用 要求
。

有 以 下 特

点
。

7 � ; 丰富的 单 元库 共有 �. 个单

元
,

除包含 / 6 / 程序全部 单元外
,

有二

维
、

三维流体压力元
Δ 同二维

、

三维
、

薄

膜
、

梁
、

板壳元祸合的流体界面元
。

7 3 ; 子结构功能 有流体子区域
、

固体子结构
、

祸合子结构
、

含祸合面的固

体子结构 ⎯ 种供选用
。

祸合面固体自由度

可用固定界面或 自由界面模态
。

7 � ; 双 节点或多节点编号 可处理

同一固体节点祸合四周不同压力的问题
。

7 ⎯ ; 移频功能 可处理含刚体 自由

度的动力向题
。

7 ? ; 多载荷输人 固体元可有 ⎯ 种

户
“

为固体有关矩阵
Δ 0 为藕合矩阵

Δ Π 为固

子子结构构构构构构构构构构构构构
循循环环环 子结构分析析

生生生生生生生生成模态集集

问问题求解解

特特征偶偶偶 振型迭加加加 时向积分分
分分析析析 动响应分析析析 动响产汾析析

图 � 程序粗框图

不 同类型及不同到来时间的单元载荷
,

可向任一节点施加集中动荷 或集中质量 Δ 流体元可

有动压力载荷
、

边界面上的动加速度载荷
Δ
系统可输入基础运动载荷

。

所有载荷可是连续

或离散的时间历程
。

7 _ ; 动响应分析 有振型叠加法与直接积分法
,
模态阻尼可由用户输入

。
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7 ⊥ ; 输出选择 可选择输出位移及压力
,

或单元应力的历程表
、

最大值或历程曲线
。

7 : ; 再起动功能 特征偶分析以后
,

可重起动改变要求的特征向量数 目
、

收敛精度

或移频大小进行二次计算
,

或动响应计算
。

再起动时
,

省去 了重复计算
。

7 . ; 可变重力加速度 用于处理微重力环境下的偶今问题
。

� 可解问题

4以 6 咒 造一 通用程序
·

可求解线化理论 厂纯固体系统
、

纯流体系统
、

液体或气体
、

以及两相祸合系统的相当广泛 的动力问题
。

相应的工程结构有水工结构
、

核动力结构
、

船

舰系统
、

航空航天器
、

声学结构物等
。

动力响应问题如
]

地震响应
、

爆炸响应
、

冲击响应

及常见的强迫响应
。

不用子结构方法解题规模随内存大小而定
。

对于 ⎯ Α 内 存 下
,

可 解

�9 9 9阶左右的动力问题
。

若用子结构方法
,

问题规模可明显加大
。

如
]

若用�9 个子结构
,

每个子结构 白由度 � 9 9 9 阶
,

保 留的界面及正则模态 为 �9 9
,

则 可 求解 8∗ 9 9 ∗ 阶自 由度的

动力问题
。

我们已用此程序计算过 _ 9 9 9 阶的问题
。

⎯ 运行环境

7 � ; 硬件 6 ! � :_ 微机 Δ 协处理器 : 9 � : ⊥ Δ 内存; ⎯ Α Δ 外存; _9 Α Δ 对于 较 大题

目
,

Ξ匀外存应相应扩大
。

7 3 ; 软件 = ∃ / �
,

�9 以上 Δ − = 6 Κ ∃ 0 ∀ 0 入− � :_ 编译系统
。

? 算例

例 � 图 3 示为一维水管
,

右端受一压 力波作用
,

有关尺 寸见图
。

用 4 / ∋ 6 .3 程序

采用 �9个流体元计算
,

其结果同理论解的比较示于图 � 中
。

由图可见
,

二者吻合很好
。
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图 0 图 ) 例计算与理论比较

虚线
—

计算结果
,

实线
—

理论结 果
。

例 ) 图 + 为二维坝水祸合系统
,

受水平地震载荷作用
。

采用 8 个平面应变固体元和

%& 个二维流体压力元计算
,

其结果示于图 + 中
。

图中实线为刚性坝情形的理论解
。

由图可

见
,

随着坝弹性摸量的加大
,

祸合解趋向理论解
,

其趋势是 正确的
。

研究生王一民
、

孙国江
、

侯涛
,

本科生余永毅曾作过一些探讨性的计算
,

特此致谢
。
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线性流固藕合动力分析程序45+ 好 .3 简介 φ
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图 ⎯ 坝水祸合系统 力点动力压力曲线
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