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叠层板状结构在非线性支承下的流固耦合振动 
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摘 要：基 于叠层板状结构的固有振动特性 ，对在非线性支承下的叠层板状结构的流 固耦舍振动进 

行了理论研究和数值计算，运用稳定性理论分析了平衡点附近定常解的稳定性问题，为叠层板状结 

构元件的设计和安全分析提供依据 。 
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Fluid-structure Interaction Vibration of the Parallel—plate 

’ 

Fuel Assembly with Nonlinear Support 
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3．School o／Mathematics and Physics l Nanhua University。Hengyang 421001，China) 

Abstract：The parallel—plate assembly is a new type fuel element in nuclear reactors．According to 

the natural vibration characteristics of the parallel—plate assembly，its fluid—structure interaction 

vibration with nonlinear support is theoretically analyzed and numerical computed．The stability 

of steady—state solution near the quilibriu points is analyzed using the theory of stability．The re— 

sult offers reference tO the design and the safe analyse of the the parallel—plate assembly． 
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0 引言 

板状结构的流固耦合振动问题是在许多实际工 

程领域中经常遇到和急需解决的难题。某些核反应 

堆中的叠层板状堆芯元件、水电站的拦污格栅、某些 

强制对流热交换器件、高速舰船的船体等是这类问 

题的典型实例。C．Q．GUO和 M．P．Paidoussis[1 

研究了单板的流固耦合振动特性；文献[3，4]和文献 

E53分别对叠层板状结构在两端固支情况下的流致 

振动特性和临界流速及失稳挠曲线进行了研究。 

但是由于长时间的工作使得板与板之间的联结 

常常出现松动，此时叠层板状结构两端的 固定支承 

相当于变成了弹性支承(可以进行线性或非线性处 

理)。对于具有非线性支承条件的板状结构在流体 

动压力作用下 的振 动情况 目前探讨 的很少。文献 

[6]研究了圆柱型结构对于各种不同的松动支承情 

况在流体作用下的碰撞问题，从大量数值仿真和实 

验中发现这类问题存在着复杂的力学行为。本文主 

要研究在非线性支承条件下叠层板状结构在流体动 

压力作用下 的振动问题。 

1 模型的建立 

叠层板状元件是新型核反应堆设计中采用的一 

种具有较高热效率的堆芯元件。文献[3]采用的是 

两端固支、多梁与单梁对接的力学模型，如图 I所 

示。将该模型置于刚性矩形方管内，流体从矩形 方 
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管的左端留人，进入管道前平均流速为 ‰。本文采 

用的模型由原来两端固定支承，变为一端固定支承、 

一 端非线性支承。假设板的宽向刚性，板只在 XOZ 

平面内振动，流体为沿 z和z方向流动的二维不可 

压缩粘性流。a 、n。分别称为流道 (或称为间隙)l 

和流道2。图 2为对应于图 1的横截面简图，图 3 

为其非线性支承结构简图，图 4为模型结构示意图。 

对于受非线性支承的叠层板状结构仍采用梁的力学 

模型。 
l Il一． 1lI 

局部放大 

＼@ 圜嫠 。． ‘一。 100衄o=2．73xl ，m 6。=2．5m 
扣 2mn 

图 1 叠层板状堆芯元件模型 

Fig．1 Testmodel of parallel—plate assembly 

广 ： 

4 I： 

i 

图 2 横截面简图 

Fig。2 Sketch of the across—section． 

图 3 非线性支承简图 

Fig．3 Structure with nonlinear support 

-

： 

图 4 模型结构示意图 

Fig．4 Sketch of the mode1． 

2 运动微分方程的建立 

在二维不可压缩粘性流假设下，文献[73把流体 

看成是 Poiseuille流，给出了流体动压力的一次谐 

波 近似表 达式 ： 

np 一一 a2 Bo~ 

一 e c +÷) + 。32b．54pUo差] 
-- 12B／~ ( a l e

上  
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)+6 ．_1)
d
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z

u 

— Uo 2p筹+ 筹 ㈩ 
则流固耦合系统的运动微分方程为 

E／筹+ o~2 y十． 一 [ )+c0 ]=却 
(2) 

式中， =u(x，￡)为板中性层的垂向位移 E1为弹 

性刚度； 为板单位长度的质量； 为 函数； ( )为 

梁右端点的弹性约束反力；C。为阻尼系数。立方型 

非线性可表示为Ⅲ 

-厂( )= Ko +Kl (3) 

式中K。为弹簧的线弹性系数；K。为弹簧的非线性 

弹性系数。 

运用 Galerkin变分方法 妇将方程(2)离散化， 

即假设 (z，￡)：∑声 (z) ( )，对应于式(2)的 

Galerkin变分方程为 
● 

-f(E／ + 雾+ ) a u7 a22~0 
一 6 (÷+÷) 计 号 a21,+545puo- ] 

-- lZb／~ c车+去 +e c去一 
一  。。P筹+ 蒯z=0 

k= 1，2，3，⋯ ⋯ (4) 

对式(2)进行离散化，可得 

( -+警 -)弓-+[6 ‘ + 。+ 
声。z(L)一ba。(鲁 +54 2)]毒。 
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一 丝专 ]q。十K。声。 (L)q-3—0 (5) 
以流速 U。作为变化参数，将式(5)简写为 

弓-+( 一 ‰)毒-+( + ‰+ ‰。)q-+ q- 一0 

f6) 
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这是一个 自恰系统 的自激振动方程 。 

将式(6)写成状态方程的形式 ： 

fql— q2 

la 一( 。一 )q 一 + 。+ ‰z)ql一 q s 【
一 q2— q ～ ，． q 【 = rl —r2 l～ r̈ l 

(7) 

设式(7)的平衡点为(q 。，qz。)，易求得三个平衡点 

分别为-(O，O)、 一 ’0)、(一√一 ’0)。下面利 
用常微分方程的运动稳定性理论 分别对其进行 

分析。 

3 稳定性分析 

式(7)的线性化变分方程的特征方程为 

f — l f J
— — ，． —— ，． ql z ，． —— I = 。==o 8 

特征根为 

l，2= (rl 4-~／rl 一4r2—4r3qlo ) (9) 

从理论上分析 特征 根 (9)，有以下几种 主要情 

况 。 

3．1 平衡点为原点 

此时特征根为 ， 一去(r ±~／r 一4r )。 

(1)r 一0：／'2< 0，特征根为一对等值异号实根， 

此时奇点为鞍点 ，不稳定 ．r2— 0，特征根 为双重零 

根，属于非孤立奇点，需进一步研究；r > 0，特征根 

为一对等值共轭虚根，奇点为中点，稳定。 

(2)，． > 0：①，． 一4 r2> 0，此时有三种情况 ： 

(a)r >O，特征根为两个不等正实根 ，奇点为不稳定 

结点；(b)r 一0，特征根为一个正实数和一个零根， 

不稳定；(c)／'2<O，特征根为一对不等异号实根，此 

时奇点为鞍点 ，不稳定 。② r 一4r 一 0，特征根为 

两个相等正实根，奇点为不稳定退化结点。③ r 一 

4r < 0，一对不等复根，奇点为不稳定焦点。 

(3)，． < 0：①，． 一4 r2> 0，此 时有三种情况： 

(a)r >O，特征根为两个不等负实根 ，奇点为不稳定 

结点 ；(b)r。=0，特征根为一个负实数 和一个零根 ； 

(c)r <O，特征根为一对不等异号实根 ，此 时奇点为 

鞍点，不稳定。② r 一4r 一0，特征根为两个相等 

负实根，奇点为不稳定退化结点。③ r 。一4r <0， 

一 对不等复根 ，奇点为不稳定焦点 。 

3．2 平衡点为其它两点 

当平衡点为 一 ’0)和(—√一 ’0)’在给定 
的实际物理参数下，经计算可知r >0 >0，即 

>o，所以平衡点 一 ，O)和(_√一 ’0)实际上 
并不存在。 

4 数值计算 

对图 2所示的模型进行求解，模型的材料参数 

和尺寸仍与图 l模型的相同。材料的弹性模量 E-- 

69 GPa；材料 的密度为 2．73 x 10。kg／m。；板的相 当 

厚度 为 H一3．24 mm 板 长 L一3 x zl+2 x z2一 

l 002．1 mm 板宽 B--50 mm。此外 ，流道(间隙)n 

一口 一2 mm；流体密度』D—l 000 kg／m。；粘性系数 

— 1．006 x 10 Ns／m。。取弹性支承的刚度系数为 

K。一10。N／m，Kl一10 N／m。；阻尼系数取为 Co一 

2O Ns／m。 

由振动理论知，对于 自治系统的 自激振动 ，在正 

阻尼区振动呈衰减状态；在负阻尼区振动呈发散状 

态；阻尼为零时呈等幅振动状态。 
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图 5 不 同流速下的振动情况 

Fig．5 Vibration in diferent velocities． 
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按给定的几何参数和流体参数计算可知 一 
％ 

13．044。由方程(7)中的阻尼项等于零可得 ：r 一 

0，得到 一 一 13．044 m／s。这时的流速称为临 

界流速 ，即第一 阶屈 曲临界流速。此时的振 动为等 

幅振动 ，相位图上的相迹为极限环 。用 Matlab软件 

对方程(7)进行数值模拟(初值为：h。一1 ram)，如图 

5所示。 

5 结论 

本文对叠层板状结构元件在非线性支承下的流 

固耦合振动进行 了研究。发现当流速小于临界流速 

时，振幅随时间的增加而减小 ，振动呈衰减状态 ；当 

流速等于临界流速时，振动呈等幅周期振动状态；当 

流速大于临界流速时，振幅已经急剧上升，振动呈发 

散状态；由于此时振幅偏离平衡位置后不再回来，此 

失稳为屈曲失稳。 
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