
流同耦合系统动力响应分析的精细时程积分法+

摘要

f与流体相接触的结构物在受到水流、波浪和冲击力等流体动力激励或其它

非流体的激励而产生振动时，其周围流场亦发生变化。这种流场的变化反过来

使结构所受到的流体动力发生变化，形成反馈的流体一结构相互作用的耦合问 一一
题。许多工程领域存在的此类流固耦合振动一直是人们很关心的问题。)我们将

结构与周围的流场组成一个耦合系统。应用Hamilton原理建立了流固耦合的动

力响应方程，并通过引入附连水质量进行解耦。应用精细时程积分法可以直接

计算受特殊力项的结构的动力响应。通过对初始条件的转化，我们把精细时程

积分法应用到了对于冲击力项的计算中。我们提出了分段精细时程积分法，从

而扩充了精细时程积分法的应用范围。通过对具体算例的计算，可以看出精细

时程积分法和分段精细时程积分法都具有精度高、不受时间步长限制、计算的

工作量小等优点，适合于流固耦合系统的动力响应分析。水深对于结构振动的

影响也是一个很重要的问题。我们引入初应力刚度矩阵来反映水深对结构刚度

的影响。计算结果显示潜水深度对于结构的动力响应有一定的影响．随着水深
／

的增加，响应情况发生相应的变化。f本文所讨论的方法和所得到的结果有应用
’ {

和参考价值。P—矿一”
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PRECISE TIME．INTEGRATION METHOD FoR

ANALySIS oF DYNAMIC RESPONSES OF

SoLID．FLUID CoUPLING SYSTEM

ABSTRACT

When the structure vibrates under the action of stream，wave and shock loading

and other non-fluid action，the vibration changes the condition around the structure

and the fluid field acts on the structure inversely．So a coupling system composed of

the structure and the liquid field around the structure is formed．Many people always

pay attention to the vibration of this kind of solid-fluid coupling system which had

had in many engineering fields．The structure and the surrounding fluid field were

composed to a coupling system．Hamilton principle WRS used to establish the equation

of dynamic response of solid-fluid coupling system．Additional mass matrix was

added in the mass matrix of structure to solve this kind of problem．Precise time-

integration method Can be used to calculate the structure dynamic response under the

especial force．By changing the initial condition，precise time-integration Was used in

the calculation of shock force．Subsection precise time·integration method was

created to enlarge the using fields ofprecise time·integration method．Some numerical

examples were given and the results show that precise time-integration and subsection

precise time—integration are in high agreement witll the exact solution．not be

restricted with the time step，need a little amount ofcalculation work，and adapt to t11e

analysis of dynamic response of solid-fluid coupling system．The influence of the

depth ofwater to the structure vibration is also important．Initial stress stiffness matrix

was used to reflect the influence ofdepth ofwater．The result showed that the depth of

water has some effect to the dynamic response of the structure and the dynamic

response changed with adding the depth of water．The results and method are of

application and reference values to the studies on solid-fluid interaction．

KEY WORDS：Solid—Fluid Coupling System，Additional Water Mass，Initial

Stress Stiffness Matrix，Dynamic Response，Precise Time-Integration Method
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第一章绪论

本章首先介绍了流固耦合系统动力响应问题所涉及到的理论基础和精细时程积分法

的研究现状及存在问题，然后介绍了本文的研究目的和主要工作．

1．1引言

与流体相接触的结构在受到水流、波浪和冲击力等流体动力的激励或其它非流体的

激励而发生振动时，其周围流场亦发生变化。这种流场的变化反过来使结构所受到的流体

动力发生变化，这样就形成了反馈的流体．结构相互作用的耦合问题。许多工程领域都存在

此类流固耦合振动问题。不难看出，这是一个相当复杂、涉及结构动力学和流体动力学的

跨学科的问题。

历史上，人们对于流固耦合现象的早期认识源于飞机工程中的气动弹性问题。现在

各种工程领域提出了越来越多的两相耦合问题，使该领域的研究变的更加的丰富多彩。如：

在航空工程中，由于复合材料结构的应用，促使颤振工作者研究复合材料层合板在超音速

流、气动加热等环境下的颧振问题【Il：在建筑工程中，由于高层建筑的迅速发展，房屋高

度的增加使结构整体刚度下降，加之楼群的密集布局等因素影响，建筑结构同风的相互作

用也引起了人们的重视f21；在石化、机械、核工业中，人们也开始讨论更复杂的充液容器、

输液管道的耦合振动问题f3J；在人体、生物工程中，血管流、眼球等的分析也开始从两相

耦合力学的角度进行研究H】。

由于流固耦合问题的重要性，流固耦合系统的动力响应问题引起了人们的广泛的关

注。正如Bathe[5J所指出，“全耦合”(Full Interaction)日益成为人们的研究重点。

I．2流固糯合的研究现状

刑景棠等嘲曾对流固耦合力学进行了概述。要建立和分析一个能包罗各种流固耦合系

统的通用的数学模型显然是很困难的，实际上往往也没有这个必要。通常可根据不同类型

的流固耦合问题或具体的情况做一些假设．以简化数学模型，提高计算效率。

由于流固耦合问题的复杂性，尽管可以假设流体是无粘、无旋的理想流体，在大多

数情况下仍不能求得解析解。只有对极个别的形状很规则的结构才能用特殊函数求得解析

解，例如对圆柱体可用贝塞尔(Bessel)函数。对于复杂流固耦合系统进行力学分析有两类方

法：一类是解析．数值方法，即对结构采用有限元离散，对流体则采用近似解析关系描述，

以T．L．Geers[7】提出的双渐近法(DAA)最为流行：另一类则是纯数值方法，如有限元方法、

有限差分方法和边界元方法。在数值实现时通常有两种方法：一种是对结构和流体都采用

有限元；另一种是对结构采用有限元，对流体采用边界元方法【”。

对于线性流固耦合问题的有限元分析，通常采用的有限元格式有两类，一类是结构

和流体均以位移矢量为场变量的位移．位移格式p．1q；另一类是以结构的位移矢量和流体场

变量的混合型格式，如位移．压力格式⋯】、位移．位移势格式和位移．速度势格式㈦”)。对于

位移．位移格式，虽然有限元与结构动力学方程一样，可以用结构动力学的模态分析理论，

但是这一格式有如流体节点自由度多、剪切刚度为零使刚度矩阵奇异、频域分析出现大量

伪模态等缺点。为此，Irons【“】、Hamdi!”】、Chenllq等提出了一些有效的解决办法。对于混

合型格式，由于流体场变量已满足运动的无旋条件，因而不会出现流体矩阵奇异的问题。

但是这一格式的有限元方程是非对称的，所以频域分析涉及到非对称问题。戴大农112)、吴
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一红f”J、刑景棠f”“目等各自提出了一些解决办法。

Rumyjantsev利用Hamilton变分原理，建立了刚．流耦合系统的动力方程及动力边界

条件【19l，其中流体为不可压均匀无粘流体。Liu利用Jourdain变分原理，建立了刚-流耦合

系统的动力方程【20】，流体为不可压均匀粘性流体。李铁成利用Jourdain变分原理，建立了

刚．流．弹耦合系统的动力方程及边界条件12tI，流体是两种互不相溶的可压缩粘性流体。温

德超㈣等用ALE和时间分裂步法分析了三维粘性流体大幅晃动的非线性问题。Mustafa[231

对流固耦合的屈曲问题进行了研究。

在有限元方法中，对于不可压缩流体，最常用的是用附连水质量解耦口“2”。对于有

界的流体域可以根据实际流体范围划分单元，对于无穷流体域，文献【26】提出了在实际计

算时可以取用适当的范围。刘正兴口1等对于流体介质中结构的动力特性及响应分析进行了

研究。当航行体在水下运行时总是处在一定的水深中，它除了受到流体的冲击或动力外，

一定的水深产生的压力对其运动或振动都有影响。在有限元分析中主要体现在结构的“初

应力日Ⅱ度矩阵”上，也称“几何刚度矩阵”。文献【28】通过几何非线性的原理，推导了矩形；

板壳元的几何刚度矩阵，并研究了考虑水深影响的结构在水下运行时的自振特性。

1．3精细时程积分的研究现状

上程结构在例如突加载荷或冲击载荷的作用下，往往要求作瞬态历程的分析。由于

结构几何形状的复杂性，在对空间坐标采用有限元法离散后．得到的往往是数十、百、千

自由度的系统，采用本征向量展开法一般只选用若干个本征解，这是不够的。此时就要采

用在时域上的逐步积分的方法。

逐步积分法已经有了多年的研究【29一o】，有许多种方法可供选用。从分类上来说有显

式积分和隐式积分两大类。显式积分对于每个时间步效率较高，但是时间步必须取的很小

才能保证其稳定性。隐式积分法则是通过适当的参数选择，保证积分的数值的稳定性，因

此时间步长长一些也可以应用。熟知的Newmark法和Wilson-o法都是隐式积分格式。然

而这些积分法也有其弱点；如果时间步长选的大一些，一些高频振动的分量就不能正确地

反映出来。并且这些弱点是积分法所固有的，是不可避免的。

近来，钟万勰13“”oM提出了精细时程积分方法，把系统的动力方程转化为状态方程，

给出了指数矩阵e“的精细数值算法，具有很高的精度，值得推广。沈为平、林家浩等把精

细时程积分方法发展到多种形式的外载【”oq，并实现了并行计算Ⅲ～61。文献[341对于没有
特解的激励作用下时，采用了Fourier展开的方式把激励项展开为有特解形式的求和式。文

献[35】对于任意激励作用采用了柯斯特直接积分的方法求解。受演变随机激励结构的非平

稳随机响应分析得到了人们的广泛的研究。林家浩应用了精细积分对结构的随机激励进行

了研究即。”。张森文等提出了应用指数矩阵的精细计算方法，在时间步长内对激励项采用

辛普生积分方法来计算结构的动力响应【39】．利用响应的时域平均来计算响应的统计特征，

在时域平均义通过高精度的精细积分所得来计算随机振动的响应I“。

精细时程积分方法可以得到有特解的特殊激励项的精确解。但是对于激励项是任意

的情况下的不同的算法，每个都有～定的优点和缺点。

1．4本文研究目的和主要工作

为了对于潜水深度对结构动力特性的影响有更深入的认识，对工程中一般的流固耦

合系统的动力特性及响应分析提供基本的理论分析和工程应用方法。

癣上海交盟大掌·2001，疆士摹岫【论文 2
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在以往对于流固耦合系统和精细时程积分的研究的基础上，对水下的圆柱壳做了以

下一些探索：

1．研究了流固耦合系统的特性，用附连水质量矩阵解耦的方法形成了流固耦合系统

的动力方程。

2．对于激励项为任意的情况下，提出了对激励项采用线性拟合和二次多项式拟台的

分段精细积分方法，与以往方法进行了比较。

3．把精细时程积分应用到求解流固耦合系统的动力响应，并对于几种激励项有特解

的情形进行了计算，与以往的方法进行比较。

4．由于水深对于结构的动力响应影响很大，所以对于在不同水深情况下的结构的动

力响应进行了较为详细的分析。
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第二章流同耦合系统动力方程的推导【411

通过变分原理，从流体力学和固体力学的基本方程出发，对流体场进行三维有限元

离散，把由于结构振动产生的流体压力对结构本身的耦合影响转换成结构表面的附连水质

量，并将其叠加到结构对应的质量矩阵上，最后形成流固耦合情况下的结构的动力方程．

一
、

2．1流体动压力计算原理

设流体是均匀、无粘和无旋的理想流体，并限于讨论线性的小扰动问题f24J，如图2-1

所示，此时流体内压力P服从下述方程：

显

图2-1流体域的边界

Fig．2-1 Boundary offluid

在V域：V2尸=窘+等+窘=。靠’ 卯。 ∞。

在S。：P=乒

在瓯；篆叫等

(2．1．1)

式中·S。是给定压力的边界i P是给定的动水压力；鼠是流体与结构接触的交界面；“。

是固体边界位移在法线方向的分量；以是流固接触面的法线，其正向指向流体外部；p是

流体的质量密度。与(2．1．1)式对应的泛函为：

兀=f葛1(瓦0P)2+(爹]2+(芸)2]d矿+l-(poa2，u。"，、IPdS cz．-．z，

式中t矿式流体全部计算体积域；＆是流体与结构全部接触面积域。将整个流体域离散

成N￡个单元，在节点处的连续与平衡条件约束下，式(2．1．2)可以写成

露上海吏鱼大掌·2001，硬士学位论文 4
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(2．1．3)

式中，■表示流体元体积：S。表示该流体元与结构的接触面积。

设一个流体单元有竹个节点，则该单元的动压力为：

e 2喊N q。,1) (2·1·4)

式中，Ⅳ是插值函数；吼是单元节点处的动压力。

对于我们在后面用到得三维8节点得流体元，取形状函数为：

Ⅳf 2；(1+骺-xl+，7仇xl+菇，)，f=l，2，⋯8
设流体单元与结构接触面S。。上有S个节点，则该面域上的法向位移为：

”。=虬丸 (2．1．5)
(h一)加x1)

式中，N。是流围界面S。。上定义的插值函数：以。是s。。上各节点的法向位移。

根据(2．1．4)式、(2．1．5)式有

Ⅳ)吼
ⅣH
Ⅳ一

薯铲Ⅳ善小Ⅳ，轧

(2．1．6)

式中，以。是流固界面＆上各节点的法向位移加速度。将(2．1．6)式代入(2．1．3)式

有

兀。=犰陉Ⅳ7纠+(≯别+(耖昙Ⅳ牌
+g：’(￡．v7烈搬R 汜∽，

令

癣墉交趣纛：jo而磊赢j夏 5

膦监护0‰望昆卯一砂望苏

F

r．．．．．．．，．L
R一1卫白d吐

，、=‘。

=，

a一苏a一砂a一如

『

r

r

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ
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函=E[(耖妄Ⅳ)+
蠡，=一(LⅣ7∥。嬲)青。
‰2￡。Ⅳ7∥s舔

则(2．1．7)式可写成：

(2．1．8)

兀。=扛锄。一g；c (2．19)

由驻值条件铘。=0，得

勘函)2函)一枷BS d川ne 汜¨o)

假设整个流体域离散成ⅣF个单元和J俨个节点，流固接触面上共有g个节点，且令

Q=【g。q：⋯g胛r

F=k F2⋯‰】r

bs=啮。t a一．．ahl
分别表示流体域节点动压力、等效节点“载荷”、节点法向加速度，那么根据节点处动压力
的平衡条件和加速度的协调条件，可组成整个流体域的基本方程，即

(鼎)(晨．)2(z。)2一(嘏，)高 (2·¨1)

2．2流体接触面上的动压力

t是，，2【黥黥繇j
式中，QP表示边界s，上的节点动压力；Q表示流体与结构接触面砖上的节点动压力，

是结构分析所必需的；Q，是除了上述以外流体域节点上的动压力，是流体域分析所需要的。

[至三三：pn笺]{室}={善}=-f茎]反 汜¨，

矿

1urJ＼●●●／
Ⅳ

a一瑟
Ⅳ

a一出，，●●●L
+

、●●●●／

Ⅳ

旦砂。蕊

矿

魅陋
怯一
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如果将边界S。置于距结构足够远处，可认为结构的振动对此边界以外的水域无影响，则有

Q，=0，代入上式，由此可得到关于Q。的基本方程为

H qQ。=FH=一BN Ds
(g“g J(g“1) (g埘J (g。g儿g。lJ

或写成：

Qn=一H盏BNDs

式中

H q=H。一H。。H：H。
FN=F，一H。H：F。

BN=Bn—H n。H：：B，

同时可得

厂 、

Q，=日：I E—H。Q l

(2．2．3)

(2．2．4)

蛾是结构与沉体磺触回上所有币点的动压力列阵。为3-求出这个附加动压力对结构作

用的等效节点载荷，必须先求得接触面上每个单元的节点动压力分布。为此，引入一个位

序矩阵彳扯l，从见中分解出接触面上第七号单元的s个节点处的动压力为

‰，2黝黥^“，2，⋯^ (2 3·D

式中，&表示与结构相接触的流体单元数。于是该接触面上的动压力可表示为：

‰2憎2_!!；；3错黝黥 心·3’2’

沿该接触面法向施加一虚位移赢。，利用(2．1．5)式可知珞)作虚功：

彤2 k面n亿)dS=畹如咏)忍)dS (2 3．3)

假定与昧l等效的节点载荷E“)与位移以(I)方向一致，其排列序号与g(七)～致，则E狂)在

相应的虚位移上做虚功为

栅=磁々)E《^) (2．3．4)

比较上述两式，得

c㈣=L嵋t)‰搬 (2．3．5)



第=章潮‘固耦合系统动力方租的推导

假设接触面上流体动压力的全部等效节点载荷％其元素排列次序与Q一致，则@)号单

元的等效节点载荷C扯)在FQ中的位置同样用位序矩阵一∽确定

FQ(★)=爿；)E(女)，k=1,2，⋯，SE
(gxl) (gxs)(，x1)

接触面上的所有单元作上述运算后

的等效节点载荷．即

(2．3．6)

简单迭加就能得到流体内附加动压力在结构上

盘，2善％ct，2∑：％Tg。l k=l钰( ) I-I (g×，)(“1)

将(2．3．5)式、(2．3．2)式和(2．2．2)式相继代入(2．3．7)式，得

％—一[善彳f：：，(￡。，嵋。，虬t。，订)气)]日≯氐喀
令

三㈣2 fmlⅣ矗t)Ⅳ㈨搬

^印：f量彳＆)厶。)4。)]日了占。
＼I-I ／

则有

FQ=一MPD s
(gxl) lgxg)(g×1)

式中，M。称为“附连水质量”。

(2．3．7)

(2．3．8)

(2．3．9)

按前面推导时规定，(2．3．11)式中％，西s的各元素其正方向都是沿节点所在表面

的法向，其正向均规定指向流体外部。因此将(2．3．11)式用于结构分析时，需按结构坐

标系进行变换。如图2--2所示，假设结构坐标系用G，歹，三)表示，接触面上A点的法线为

％，它的正向指向流体外部(结构内部)。沿法线的位移“。“)在i一歹一三坐标的分量可

写成：

x(u)

v)

图2-2结构一流体系统

Fig．2-2 Structure-fluid system



第=章流固耦合幕航动力方租的推导

阮i。砚r=玩
丁．是有转换关系式

‰(爿)=cos(．。，i)COS(n．，歹)COS(HA j)帆VA吮r

=叱)蟊．)
把接触面上所有点按规定顺序排列，得

％)
耳2) ％恻

记为

Ds=加s

节点力、位移加速度亦有同样的转换关系，即

％=％

Ds=2Ds

代入(2．3．11)式，并注意到矩阵A的正交性

等效节点载荷计算式为

FQ2一M PDs

式中

矾=∥M，A

2．4结构动力方程

(2．3．15)

得到在结构坐标系中标定的附加动压力的

在结构坐标系中，离散化的结构动力学方程为

菇+历+历=最(，)+昂(，) (2．4．1)

式中，M、C、K分别表示结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵：D表示结构总的节

点自由度，它可以分解成：

万：』§l
【DG J

(2．4．2)

式中，恧表示与流体接触表面上的自由度，称为“湿自由度”；瓦表示不与流体接触的

癣上海交通大掌·2001，硕士掌位论文 9



第=章流固耦合系统动力方程的推导

自由度，称为“干自由度”：晟表示仅由流体附加动压力引起的节点载荷；死表示作用在

结构上的其余载荷。显然(2．3．16)式的露与瓦的阶数不同，作如下处理，令

瓦=阶一R蚓
记为

B=一MGD

代入(2．4．1)式移项后。得

噼+矾)D+CD+KD=瓦(，) (2．4．5)

这就是考虑流体介质影响的结构动力分析的基本方程。与结构在空气中的振动方程相比

只是多了一项“附连水质量阵”j_G。

————]扩i五忑瓦忑蒿面夏———_lo

”

D

d．

4

@

@



第三章考虑才媒压力的流固|融合系统

第三章考虑水深压力的流固耦合系统

利用几何非线性原理，把由于水深压力对于结构的影响转换成结构表面的初应力刚

度矩阵，并将其依次叠加到结构的刚度矩阵上，最后形成考虑水深压力的结构的动力方程．

3．1几何非线性的基本原理m1

在实际的结构中，大多数的载荷只产生小位移和小应变，这种结构的应变计算关系

式也是线性式，所用的材料的应力．应变关系一般都遵守或近似地遵守虎克定律，其关系也

是线性的。在结构分析问题中，有两种类型的几何非线性，第一种类型属于材料性质的非

线性。它是由于结构材料的弹塑性或粘弹性的性能是非线性而引起的，它反映在应力-应变

关系的物理方程中。因此，这类非线性问题称为之为物理非线性。第二种类型是指：“几何

非线性”，当位移(扰度)大得足以使结构的几何形状发生显著的改变，以致平衡方程必须

按变形后的位置建立时。就属于这类非线性，它反映在应变．位移关系式中，故称之为“几

何非线性”。为线性结构发展起来的有限单元法可以扩充来分析上述的非线性问题。

在薄板、薄壳一类工程结构中，由于挠度较大，载荷与挠度间呈现出非线性关系，

同时由于转动而引起的伸长再也不能忽略，在大多数情况中，转动还是有限的，因此可把

这类问题归列为有限变形来处理。本节将采用拉格朗日坐标系中的增量位能原理，建立有

限变形问题中的基于增量位能原理的有限元列式，可供结构分析之用。

对于这一类大挠度、小转动的有限变形问题，我们将采用线性化的逐步增量法。即

将外载荷分成若干级，按小增量逐步施加，而对每一个增量求解一个逐段线性问题。与小

变形问题的不同在于这里将要考虑加载前的应力状态对本次加载的影响，而且每次都是在

上一级载荷增量施加终止时的结构位形上旌加本次载荷增量。

1．拉格朗日坐标系中的增量位能原理

不失一般性，本节的推导都以三维弹性体作为分析对象。当我们采用拉格朗日坐标

系，增量形式的最小位能原理可以写为

兀=『f．心占rp}o+；{△占}r【c拾占)+{△占}7【c】{△占}。

一Ⅳ}7归}0+妒溉一肛r盼}0+{△『她：极小 ca．¨，
品

它与小位移问题的不同在于式中的应变、应力是指格林应变矢量与克希霍夫应力矢量，应

力一应变关系为有限变形在直角坐标系中的形式导出：

癣上海交盟大掌·2001，硬士掌位论文



第三章考虎水深压力的流固耦合系统

扯}=h】Ⅳ)=@。】+‰料)
其中：

{△，)=[Au，Av，△wr

【D。】=【D。】+【％】

【D。。】-

旦o
0x

0旦
却

0 O

‰】=【AIL】

-】=；

ILl=

a
——A“

0'x

a
——△v
Ox

O 0

O旦
c少

。旦
积

旦o
∞

0旦
比

旦o
az

a a

砂苏

——Aw 0 0
出

。 旦△“旦△v
砂 咖

0

a
——Aw

咖

0

0

0 0 0 2旦缸2旦△v 2旦蛳
出 出 如

0 0 0 0 0 0

0

0

a
一△”
出

O

O

2一A“

O

O

a
——Av
出

O

O

2一△v
靠

2．有限兀列式

在拉格朗15t坐标系内，可用节点位移增量内插单元的位移增量，写成

{v}=【Ⅳ】∽}
式中【N】为单元的形函数。

{△￡}=陌】m}
其中

吲=Ⅱ％1+阢M】_【％】+阪】

(3．1．2)

(3．1．3)

(3．1．4)

(3．1．5)

(3．1．6)

O

0

一△¨．

O

0

2——Aw
ox

(3．1．7)

(3．1．8)

(3．1．9)

(3．1．10)

————]虿ii忑忑而忑忑聂————～一：

O

O

O

O坩．日

O

a一耖
2如

o

a一砂
2缸

o

a一钞
2

O

0

a一&

O

a一昆O

a一瑟O

0

O

O

a一砂

O

a一砂O

a一砂O

O

O

O

a一缸

O

a一锄O

a一知0

O
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称为应变矩阵，而

阮卜慨。IⅣ】
就是小位移情况中的应变矩阵，称为“线性应变矩阵”

【8。卜【D。IⅣ】=阻ILIⅣ】
称为“非线性应变矩阵”，或“大位移厦燹矩l晖”-

在单元处于平衡状态的充要条件。应用节点位移增量表示的总位能增量进行推导可

以得到单元节点平衡方程的增量形式：

噼】+k，】№)一沁，)一{丝。)一{aFv}一觚)=0 (3．1．14)

式中：

吲=归】7【cp伽 (3．1．15)

k，】{△d)_p防]7{4av (3．1．16)

{曲。)=一幅r【C舱占}odv (3．1．17)

P

r ]

{丝。}=_f庐】7p}。咖一肛r伊}0西一IJIN]7扩}o出I (s．-．-s)

慨)=f坩妒枷
V

{岷}=IJIN]’{A于泌
品

下面我们简要说明上述各项的计算公式和物理意义。

(i)初应力矩阵k。】

k，】-肛r[rIG枷
V

是由当前应力水平确定的对称矩阵。通常称之为“初应力矩阵”或几何刚度矩阵。

其中：

ir]=jl

b，
【f”
[f“ 踟

(GJ=⋯=怯町，号阮丢叫7
(2)切线刚度矩阵kr】
我们引入记号

k，】=防】+k。】=【如卜k。】+k。】 (3．1．24)

癣上海交趣大掌·2001，硕士掌主；文



第三章考虑水深蓝力的漶固耦合系统

其中：

Ix。】=肛r[CIBo协
是小位移刚度矩阵。

Ix。】：舰r[cIB。】+【耵[ClBo]+瞳r[clB。胁
称为“大位移矩阵”或“初位移矩阵”。

(3．1．26)

(3)节点载衙增量

{A昂}表示由增量体力引起的等效节点载荷部分。{△只}表示增量面力产生的等效节

点载荷部分。

(4)不平衡修正节点力沁，}

{丝，}反映了本次载荷施加前及施加过程中单元节点载荷的不平衡的程度。

(5)协调误差修正节点力沁。}

{欲。)反映了不协调应变对节点力的影响。

我们可以看出，与小位移平衡方程相比，刚度矩阵多了初应力刚度矩阵和大位移刚

度矩阵．当我们讨论的变形不是很大时，可以忽略结构的大位移刚度矩阵。所以只是多了

一项初应力刚度矩阵。

3．2柔性板的有限元分析嘲

{卦=[∽“∽，，≥，】]{受}}=∽酗， c。z．·，

职。】+‰№)=扩}

其中：【K。】为弹性刚度矩阵；k。】为线性几何刚度矩阵。

为了方便起见，我们把k。。】写为

‰=O'xt[KGx】+d，k】+r。，k∞】

(3．2．2)

(3．2．3)

————]雾磊磊磊i面磊磊聂————一·t



第三章考虑水深压力的流固gt-a．-IKJ睫,,

其中：

阮】=f【(期’铷
[Koy]=』l(掣]’铷

(3．2．4)

(3．2．5)

蚓=』I[(掣]7掣+(掣)7掣卜砂 cs z．e，

对于四节点12自由度的非协调矩形弯曲板单元，如图3-1所示：

W=【Ⅳ。№)

其中，

{d}--卜，氏oy
对应的广义力为

卜旦呻叫
图3-1矩形板单元

Fig．3-1 Element ofrectangle plate

(3．2．7)

W2 q：oy：W，以，oy，W4或。oy。r

扩}=k帆。My。F2 M；：
形函数为

【Ⅳ。】_匝Ⅳ】l【Ⅳ】：【Ⅳ五【ⅣL】

式中

M=[Ⅳ，N，。N，】

Mn R Md Md R MA M y飞

(f=1,2，3，4)

经过推导可以得到12自由度矩形弯曲板非协调单元的几何刚度矩阵的显式为

【K。】=盯，，【髟。】+口，，k回】+r，，【K研]
其中：

————1酊i忑忑瓦丽苫忑i———～ts
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3．3考虑水深的流同栩合系统的动力学方程

计算结构在水F的响应时，当结构受到一定深度水的静压力，在某一特定水深的情

况下，水对结构的压力可以认为是不变的。此时水深对于结构的响应有一定的影响。我们

可以把静水压力对于结构的影响转换成初应力刚度矩阵来求解。

此时式(2．4．5)可以改写为：

幅】+阮啮}+眵俗}+噼卜阮啮}：阮(f)} (3．3．1)

式中：匠】是由当前压力水平确定的对称矩阵，通常称之为“初应力刚度矩阵”或“几何
刚度矩阵”。

————弋矿i忑忑瓦而五忑i———～·，



第四章精细时程积分法

第四章精细时程积分法

流固耦合系统的动力响应的求解是流固耦合问题的一个重要部分．本章介绍了的计

算结构响应的方法，传统的方法如：威尔逊0方法和纽马克方法；最近提出的精细时程积

分方法．我们提出了分段的精细时程积分方法．

4．1结构振动方程及动力响应问题

在上一章中我们得到了流固耦合影响作用后以及水深影响的的结构的振动方程：

∽】+∞。附}+【c弦}+肛】+k*)=忆(f)} (4．1．1)

式中：【M1、【c】、k1分别为在基准坐标系下结构的质量阵、阻尼阵、刚度阵；m。1和

k。】分别为“附连水质量阵”和“几何刚度矩阵”；{，}为结构全部节点自由度位移向量列

阵；{％(，)}为作用在结构全部节点自由度上的等效载荷。

为了简单计，把式(4．1．1)写成：

阻渺}+F静}+kK，j=(厂O)} (4．1．2)

于式(4．1．1)相比，式中阻1-阻】+阻。】、【xl=IKl+区。】、杪(r))={FG(f))。

我们令其初始条件为：

p(o))=纯} ，{，(o)}={r0) (4．1．3)

在数学上，式(4．1．2)式一个二阶线性微分方程组。原则上可以用求解常系数微分方

程组的标准方法来求出它的解H≈。但是如果矩阵的阶数很高，则用求解一般微分方程组的

方法可能需要很高的费用(除非利用系数矩阵k】、【c】和瞰】的特殊性质)。在实用的有
限元分析中，我们最感兴趣的只是几种有效的方法。

4．2计算结构动力响应的传统方法嗍

动力分析中平衡方程组的求解主要可分为两种：直接积分法和振型叠加法。初看起

来这两种方法似乎完全不同，但事实上它们有密切的关系。我们主要讨论直接积分法。对

式(4．1．2)的直接积分法采用了逐步进行数值积分的过程。实质上，直接积分以下面两个想

法为基础：第一是试图只在相隔为△t的一些离散的时间区间内而不是在任一时刻t上满足

式(4．1．2)，基本的想法是，含有惯性力和阻尼力作用的(静力)平衡是在求解区间的一些

离散时刻点上获得的。第二是直接积分法是以位移、速度和加速度在每一时间区间At内的

变分假设为依据的．这个假设决定了解的精度、稳定性和解题的费用。

鸯上海变噩大掌·2001，磺士学位论文 8



第四'|审H曲时租积分法

4．2．1 t尔逊。法

威尔逊0法实质上是线性加速度法的推厂‘。线性加速度法是假定加速度从时刻t到时

刻t+△t呈线性变化。威尔逊。法则假定加速度从时刻t到时刻t+o△t呈线性变化，其中

0≥1．0。当0=1．0时，就化为线性加速度格式。为了威尔逊。法无条件稳定，必须用

0≥1．37，通常采用0=1．40。

令t表示时间的增量，其中0≤f≤目断，于是对于从t到t+0△t的时间区间内，

假设

h)=忖赤“““，)一㈣
积分式(4．2．1)得：

h}={tJ：}+p}r+2--7西2，『I+"“小㈣

{Hf，}={t坩，)『+抄}『2+击r3(h”))
利用式(4．2．I)和式(4．2．2)，在时刻t+o△t得：

卜，}={l，)+警({t+鼬，)+{l，))

h)={r，}+抛州+华(P，}+z㈣
由此可以利用{。+“r}求出{‘+曲，)和{f+“，}

P，}=寿俨，)-㈣一忐件㈣
h}=击“““，Hr})一：陆警㈤

(4．2．1)

(4．2．2)

(4．2．3)

(4．2．4)

(4．2．5)

(4．2．6)

(4．2．7)

为了得到时刻t+△t的位移、速度和加速度的解，应考虑在时刻t+o A t的平衡方程

(4．1．1)，然而，由于假设加速度呈线性变化，故所用的投影载荷向量也是线性变化的，

即其方程为：

其中

【M】{，+“，}+【c水+“，}+k】{l+“r}={““夕}

P力=㈨+口p，}一{。棚

(4．2．8)

(4．2．9)

把式(4．2．6)和式(4．2．7)代入式(4．2．8)就可以得到求解{‘+“，}的方程，把{’+∞r}

代入式(4．2．6)求出f+粗，}，再把{f+“，}代入式(4．2．1)、式(4．2．2)和式(4．2．3)，

并取r=出进行计算便可以得到}+“，}、{『+。，}和{f+“，}。

威尔逊。法是隐式积分法，因为刚度矩阵k】是未知位移向量的系数矩阵，我们可以

癣埔姐觯·2001，曩士尊雠文——19
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看出．该方法不需要特殊的起始过程，因为时刻r+At的位移、速度和加速度就是利用时

刻t的值表示的。

4．2．2纽马克方法

纽马克积分法也可以认为是线性加速度法的推广，所以用如下的假设：

P，)=㈦+((1一万)㈦+占P，淞f (4．2．10)

h}制+似+((圭却，M岬}]&2
其中，口和占是可以根据积分的精度和稳定性确定的参数。当艿=圭和a=：时，关系式
(4．2．10)和(4．2．11)相当y-线性加速度法。纽马克最初提出的是以：恒定．平均．力口速

度作为无条件稳定的格式，此时占=圭．口={。
为了得到时刻t+At的位移、速度和加速度的解，除了式(4．2．10)和式(4．2．11)

外，还需要考虑时刻，+At的平衡方程：

阻Jff+“，}+fCl卜，}+k】f』+“，}=P厂}

由式(4．2．11)通过{f+“r}可以求出{I+“，}，然后把{l+“，}代入式(4．2．10)便可以得到

{f+“Fj和{f+“，}的方程，每个方程只包含未知位移{J+“，}，把这两个关系式{f+“，}和

{l+“，}代入式(4．2．12)，求出{f+“r}后，利用式(4．2．10)和(4．2．11)可以算出

P，)和卜，}o
在我们使用威尔逊0法和纽马克方法时。初始的条件都要求我们提供初始的位移、

初速度和初加速度的值，即：{，(o)}、妒(o)}和舻(o)}的值，但是在一般的条件中只给了

初始的位移和初始的速度。

我们提出使用“协调加速度”的概念。即：根据给出的初始的位移和初速度，应用

动力方程算出初始的加速度，如下式所示：

妒(o)}=阻】。1“厂(o))·【c静(o)}一泳静(o))) (4．2．13)

4．2．3中心差分法

如果把式(4．1．2)的平衡关系看成是一个常系数常微分方程组，便可以用任何一种

适当的有限差分格式通过位移来近似表示加速度和速度。因此，从理论上来说，许多不同

的有限差分均可以利用。在求解某些问题时，～种非常有效的方法是中心差分方法，该方
法假设：

簿．叫i．JOllak,tlt·2001’_l士簟位悖丈 20



第日章精细时租积分法

陆古∽}一z{f，}+h})
展开式(4．2．14)的误差是(△f2)阶的，为了使速度展开也具有同阶误差，可用

陆击(h”。r})
在，+At时刻的位移解，使在时刻，按式(4．1．2)求得的，即

∽肛)+【Cn)+㈦{Jr)={。厂)

把式(4．2．14)和式(4．2．15)中的{‘，}及{‘，}的关系式分别代入式(4．2．16)，可得

[矿1㈨+瓦1【c妒“，H厂}一(㈦一3【-J)l‘，}一(古M一面1【c妒“0
‘

(4．2．17)

由此便可以求出f+。r}。应当指出，{l+“r)的解式根据时刻f的平，衡条件得到的，即

{f+“r}是由式(4．2．16)算出。因而，该积分过程为显式积分法。

4．3糟细时程积分法

逐步积分法已经有了多年的研究，有许多种方法可供选用。从分类上来说有显式积

分与隐式积分两大类。显式积分对于每一时间步效率较高，但是时间步必须取得很小才能

保证其稳定性，隐式积分法则可以通过恰当的参数选取，保证积分的数值稳定性，因此时

间步长A t长一点也可以适用。熟知的纽马克和威尔逊。法都是隐式积分格式。然而积分法

也有其弱点，由于时间步长At选得大一些，一些振动的分量不能正确地反映出来。又如果

将其用于～个保守体系，则经过若干步的计算之后，系统的能量等不能保持守恒。这种情

况被称为“人工阻尼”或“算法阻尼”。这是积分法选用带来的，是无可奈何的。

钟万勰【311提出了精细时程积分法，很多学者【”o“”】完善了这种方法。这种方法的解

在数值上逼近精确解的数值结果。

仿照Hamilton体系的对偶变量的引入1．⋯．令：

扫}=【M枷)+【c】{，)／2
或：

p}=【肘】-l扫)一阻】-l[c静}／2
此时式(4．1．2)成为：

p)=一怔卜[cIM]～[cl／4}{r}一【CIM】_lcp)+c厂}

(4．3．1)

(4．3．2)

(4．3．3)

簿上海吏皿大掌·20j1，硬士掌位论文 2l



第四章精细时租积分法

以上方程可以写成线性体系的一股形式：

臼}--№}+【Db}+饥}

∽=Nfq)+【Gb}+饥}
其中的各个量对比于式(4．3．2)和式(4．3．3)为：

臼}={，l， 扫}={p)

【一】=一【M】～[C]／2， 吲=【CIM】_1[C]／4一k】

【G】=一pⅣ】_1 12， 【D】=【M】_1

饥}=扩)， 抚}={0}
把式(4．3．4)和式(4．3．5)联立可以得到非齐次方程组

∽=陋如)+{F)

怍份

(4．3．4)

(4．3．5)

(4．3．6)

可以合并写为：

(4．3．7)

{F)={务
从线性常微分方程的理论知到，应该先找到齐次方程组的通解，然后再用叠加原理

或变量代换找出非齐次方程组的特解。因此，应该首先解决齐次线性方程组：

括)=【爿№}+【Db)

妇)=陋№}+【G】{p)

(4．3．8)

(4．3．9)

常微分方程组常用的数值计算方法往往是将微分方程化成差分方程的积分法，但是文献[43]

指出，这些差分方程往往会破坏保守体系的守恒性质，所以我们采用精细时程积分方法。

将式(4．3．8)和式(4．3．9)台并写为：

和}=【Ⅳ】{v)

其中：

叫矧， 怍协
我们还可以用另一种方法得到式(4．1．2)的状态方程

乘以阻】_I可以得到：

p)+【M】_l【c拎)+【M】。1k№)=M】_l扩)

p}=p)

式(4．3．12)式～个恒等式。

把式(4．1．2)的两边同时

簿上海交追大掌·2001，硕士学位论主

1●●●●J

D

G4口—．．．．．．．．．．．．L

=，llH

中其



!!!竺竺!堡竺竺兰 一

联立式(4．3．11)和式(4．3．：12)可以得到

∽=阻】{v)+{F)

写成齐次方程的形式为：

和}=旧】{v)

其中：

旧】三 [：a 怍"叫时0，}
吲=一mrlk】， 【G】-一阻】。1【c】 叫射
对于上面两种方法得到的状态方程的齐次形式，在定常系统时，如阻】是常矩阵，其

通解可以形式地写为：

{v)=expⅡH】·，蛾} (4．3．15)

令时间步长de／t=r，则

{v(T)}=exp{IH】·r)·{v6)=p(f)】·{v0}

其中：

p(r)】=exp{IH]·r)

所以只要精确地计算出p(f)】，就可以得到齐次方程的通解。

4．3．2指数矩阵p(f)】的柚计算

对于指数矩阵p(f)】的精细计算方法主要是利用加法原理，有：

p(f)】=exp旺H】-r)=【exp∞】·r／埘)】”

其中可以选取m=2”：例如选取Ⅳ=20，则有m=1048576。由于给定的f本来就是不

大的时间段，所以At=f，m将是一个非常小的时间段。

对于At的时间区段，有

expⅡH]·△r)“【，+乙】

其中： ．

吣旧】△，+学+‘ln，]At!)3+掣+
蒋上海交趣大啦·2001，硪士学位论文



第四章精细时程积分法

对于阮o】取几项则看精度的要求。把式(4．3．19)代入式(4．3．18)可以得到

p(『)】*(，+阮。D2”
注意到：

【，+瓦。】2=【，+2x瓦。+L。×L。】；口+L。】

【，+L。r=【，+2×L。+￡，×￡。】=[，+￡：J

【，+瓦，。一．】2=【，+2×To．。一。+L．。一．×L．。一。]=f，+丁o】
我们可以清楚的看出：

p+‰】=【，+艺。。一，】2=【，+瓦，。一：r～一【，+E。】”=p(『)】(4．3．21)

式(4．3．21)说明了计算的策略。为了避免丢失指数矩阵p(f)】的有效数字，即避免

在计算中产生大数吃小数的现象。我们采用如下的方法：

阮】=2×阮卜。】+k，。】×k．f_l】，(I=l，2⋯．，N) (4．3．22)

这样指数矩阵p(f)】变为

p(f)】*M+‰】

按以上的方法计算的指数矩阵口(f)】的值时，唯一引入的近似是在式(4．3．19)中瓦。略去

了△r5及更高的项。但是因Dp5=10-300(『5)，这通常相当于计算机的舍入误差。所以

这种方法事实上在计算机上给出了指数矩阵p(f)】的精确解。

计算出指数矩阵p(f)】的值以后，我们就可以得到齐次方程的解。现在我们再计算非
齐次方程的解。 ．

和}=旧b)+{，}，{v)，。。={v。}
方程(4．3．24)的解为：

{v(，))=p(r肌)+j：阶一z州z眦 (4．3．25)

对于某些特殊的载荷，方程(4．3．24)的解为齐次解h}与特解{v。}之和，即

癣上海吏曩大掌·2001，硬士掌位毒； 24



第四章精细时程积分法

{vO弗=扣。(fH+{v，(f砖

在某一积分步长，∈Itk,‘。】中，其齐次解为

{v^(，))=p(f№)

(4．3．26)

其中：

p(f)1=e时’·f=r一“，和}是由f=，t是初始状态所决定的积分常向量。

假定特解{v，(f)j的毒达武邑经求出，可得到解的形式为：

{vO))=p(f胍以)}一{v，以)))+{v，(f)} (t．3．28)

对于特例，在t=，¨时，例如最后一个时间步长司得到：

{v(f。。))=p(f。味如(，。))一{v，(f。)))+{v，O。+。))
对于几种有特解形式的问题，分别叙述如下：

1)右■硬■时问娩性变化

在时间步长f∈L,t¨】内，右端项的形式为：

护)=溉}+嘏}×(，一tk)

其中：{R)和{‘)为时间的常向量。相应的特解为：

{v川(，))=忙】_l+Ⅲ×，x-阻】’1亿))一阻】-I(慨}一亿)×‘)

把式(4．3．31)代入式(4：3．29)，t=tk+l得到：

fv以+．)}=p阮)J×(fv以)}+陋】-l眠}+口】-J嘏}))
一阻r({R)+IⅣ】_1∽)+嘏)×“)

2)右■硬量筒谐形式的

在时间步长r∈k，，七+1】内，右端项的形式为：

{Y}--{F．}sincot+识)cos耐 ．

其中：{E}和{E)为时间的常向量。相应的特解为：

p。}={A}sinox+{B}cos甜
其中：

(4．3．29)

瓣上海冀曩大掌·2001，疆士簟位惦文



{爿)：0【，】+[H12／珊)-1({E}一【H】{鼻)／∞)’

佃)：0【，】+陋】2／co)-1(-∽}_陋】{R)／珊)
把式(4．3．34)代入式(4．3．29)，令，=t“得到：

{v(f_))=pk憋“))一。4)sin耐t一忙)c。s耐t) (4．3．35)

+{A}sin ox¨+徊jc08甜女“

3)右■项可以用傅立叶晨开的形式

在时间步长f∈L,t¨】内，右端项通过傅立叶展开为如下的形式：

扩)*{60)+∑(矗)sin(f耐)+{6『}cos(f耐)) (4．3．36)

其中：{bo}、{6f}(i-1⋯2．．q)和缸，)(i-l⋯2．．q)为时间的常向量。相应的特解为：

{v矿}：慨)+妻似，)sin(f耐)+慨)c。s(f耐” (4．3．37)

其中：

慨)=_【日】-I{bo}

“)：0：∞：M+p】2)-1(-旧№，)+泐{6f))

她)=0：∞zⅢ+阻】2)_1(_f∞h}一陋协))
(．-l⋯2．．q)

把式(4．3．37)代入式(4．3．29)，令，=tk“得到。

{v以+。))=p(f。)I{v“))一{风}一壹({4)sin(f吼)+{马)c。s(fn以))1
＼ “

／(4．3．38)

+慨)+∑@，}sin(fox¨)+协)cos(f耐¨))

我们根据精细时程积分方法的特点，推导了如下两种的特殊右端项的特解的形式

4)右■珥是时阃的两次多项式

在时间步长，∈Itk,，M】内．右端项的形式为：

{F}={to)+嘏】f十织}f2 (4．3．39)

酶上海交道夫掌·2001，{曩士掌位论文——26
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其中：{po}、{E}和{E)为时间的常向量。相应的特解为

其中

{v，：}=扛。)+扛．}，+囊：}r 2

如：)=一旧】_l{最)

扛，)=一【日】_1({曩卜2轴：))

扛。)=-【Ⅳ】-l“Fo}一扛．))

把式(4．3．40)代入式(4．3．29)，令f=‘+l得到

{v(f¨)}=p(f。肌也)l一{Ⅱ。卜{a。扎一{Ⅱ：k)
+妇。}+扛．k+。+缸：k。

5)右■硬是脉冲蠢髓硬

单位脉冲力可以利用狄拉克艿分布函数占(，)表示，占(r)也称为脉冲函数，它仅在

f=0的极小时间内(-占，占)内定义。其冲量为单位值．

蛳￡艿㈣=I
系统受到的力的形式为

{F)=阮扮(r) (4．3．43)

由振动理论的知识我们可以得到，由于脉冲函数的特殊性．我们把脉冲函数对于系

统的影响看成是对系统加了初速度的的影响。即：

{v(o))=瞳r1佤} (4，3．44)

以后可以看成是线性项的特殊形式。所以我们可以得到：

{v(f)}=p(r)】{v(o)} 一

在以前的文献中，没有人用精细积分方法来求解结构在冲击载荷下的响应，故我们

对这种情况进行研究。

对于冲击载荷，我们取如下的算例进行计算。

如图4-1所示的简支梁，其参数如下：

E27．056elOPa，G=2．7138elOPa，L=O．6m，p 22640kg／m3，h=1．57e一4m2，Jy=J：=4．91e一8m4

癣上海冀皿大掌·2001·磺士簟位诗丈
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图4-1梁单元模型

Fig．4·l Model ofbeam element

如图4-1，在梁的中点作用P=1008(t)，我们将其划分为24个梁单元进行计算，为

了简单起见，只考虑其在x—Y平面内的振动响应。在计算时，我们采用的Rayleigh阻尼，

即：【c】=0．01阻】。我们计算在r=o．ol(s)时结构的响应值，分别用威尔逊o(WILSON)、

纽马克方法(NEWMARK)和精细时程积分方法(PTIM)进行计算，以梁上各节点在Y

方向的位移响应为例。

由于采用精细时程积分方法，只要一步就可以达到要求的结果，所以不管在威尔逊

和纽马克方法时采用的步长是多大，用精细时程积分方法得到的结果都是相同的。为了方

便比较，在各个图中，我们取相同的坐标值。

在用威尔逊和纽马克方法时，我们取时间步长At=o．0001(s)，我们得到的结果如图

4—2所示：

图4-2三种方法响应值的比较

Fig．4—2 Comparsion ofrespome value using three different methods

在用威尔逊和纽马克方法时，我们取时间步长At=0．00001(s1，我们得到的结果如

图4-3所示：

簿上海交理大掌·2001，硬士掌位论文 28
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x(m)
图4-3三种方法响应值的比较

Fig．4-3 Comparsion ofresponse value using three different methods

在用威尔逊和纽马克方法暗，我们取时间步长At=O．000001(s1。我们得到的结果

如图4—4所示：

图4-4三种方法响应值的比较

Fig．4·4 Comparsion ofresponse value using three different methods

在用威尔逊和纽马克方法时，我们取时间步长△，=O．0000001(s)，我们得到的结果

如图4-5所示：

癣七海交4大掌·2001’硬士攀位论文
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第四章精细时租积分法

E
>-

图4-5三种方法响应值的比较

Fig．4-5Comparsionofresponsevalueusingthreedifferentmethods

从图4—2到4—5我们可以看出，随着时间步长的减小，应用威尔逊方法和纽马克

方法得到的结果不断的逼近用精细时程积分方法得到的结果。精细时程积分法对于求瞬态

的响应是有很大的优点的，它可以一步到达要求的时间，而像威尔逊。法和纽马克方法则

需要分很小的步长才能达到一定的精度。

4．4分段精细时程积分法

我们综合上面的两种方法的优点，即：直接积分方法，如威尔逊0和纽马克方法的

不对右端项采用任何假设，可应用于任何的右端项的优点，精细时程积分方法的高精度等

优点，提出了分段精细时程积分方法。

对于右端项我们采用时间离散的方法，然后在每一个时间段我们采用线性或两次多

项式进行拟合，然后采用成熟的精细时程积分方法，即我们采用精细时程积分方法和叠代

的方法进行计算。本方法的优点是：精度高，并且对于右端项不采取任何的基本假设，因

而可以适合于各种右端项的计算。

我们把状态方程的表达式(4．3．13)写为：

t=m+，(f) (4．4．1)

当外载是随时间线性变化时，即：

r=，0+1(，一‘)

其中：r0和rl为常向量。相应的特解为：

v，(f)=(日一1+，×,X--一1^)一H一1“一1×tk)

(4．4．2)

(4．4．3)
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对于任意的激励r(t)，我们进行数值离散，并假设时间步长为At=t¨一tI，对应于

tk时刻的值为“tk)。我们在时间步长f仨[“，t¨】内采用线性拟合可得

式。

r(f)=，以)+掣(，一，。)
将式(4．4．4)代入式(4．4．3)可以得到

％(，)=(H-l+Ixt：(坩1 ，O。)一r也)

把式(4．4．5)代入式(4．3．28)得到：

v¨)=丁(f如仇)一v，。“”+v，。‰)

(4．4．4)

)叫也，一掣掣“)
(4．4。5)

(4．4．6)

式(4．4．6)就是本文推导计算系统响应的分段线性拟合精细时程积分方法的迭代公

4．4．2对于力项采用两次多项式报合

当外载为时间的两次多项式时，即

，=ro+，-f+r2t2 (4．4．7)

其中，I"0、r。、r2为常向量。可以得到对应于以上外载的特解为：

V，(，)=口o+口lt+a2，2 (4．4．8)

其中

a2=一日一1r2

口I=一日一rI—242)

a0=一H。(％一a1)

对于任意的激励“t)，我们进行数值离散，并假设时间步长为△f=t¨一，I，对应于

k时刻的值为㈣。，=“+o+1)／2时刻的值为，((fI+，r“)／2)我们在时间步长

，∈h，，¨]内采用两次多项式拟合可得

其中

rO)=，0+rff+吖2

r2=2(r(t。+．)一2r((t。+f。．)，2)+r(f。))，(△f)2

(4．4．9)

棼上海交曩大掌·2001·硕士学位论文
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其中

‘=20“‘+，女+1)／2)一r“)一△f·，2·O★“+3tk)／4)／At

ro=r(tI)一，2，；一n，I

我们把式(4．4．9)代入式(4．4．8)可以得到

l"p2(，)=bo+61f+62，2

62一H一，(2(，‰)一2r∽+k。)／2)+，以))／(△，)2)

(4．4．10)

bl=一H“((2(，以。+f。)，2)一r(t。)一At·r2·O¨+3tt)／4)／At)-b：)

6。：一H-1(r“)一(2(r‰)一2r眠+tk+1)／2)+r以))／(△f)2k
一(2(r((f。+f“．)，2)一，(f。)一At—r2．(f。+。+3tI)／4)／AOt。一6。)

把式(4．4．10)代入式(4．3．28)得到：

v(f。。)=r(r)(v(f。)一v，：(f。))+vp2(t。+。) (4．4．t1)

式(4．4．11)为本节推导的计算系统响应的分段两次多项式拟合的精细时程积分方

法的迭代公式。

在使用线性拟合和两次多项式拟合的分段的精细时程积分方法时，由于是采用相同

的时间步长，所以我们在每步采用精细时程积分时。只需要在第一次计算出r(At)，以后

每步都可以使用，所以在以后的每个时间步长只要解出特解就可以了，这样就可以提高计

算的效率。 ．

4．4．3数值计算

为了验证我们提出的分段精细积分的准确性，我们取在文献中用的很多的例子进行

计算并与其他的方法得到的结果进行比较。

算倒I s作为例子，我们选取文献【3l，39】中的一个系统，方程为：

酬鼢匕谁H斗
阱阱阻 (4．4．12)

取△，=0．28，应用我们前面提出的两种方法(线性拟合和两次多项式拟合的分段精
’

细积分方法)进行计算，并与其它方法得到的结果进行比较。我们以x。在不同时刻的值进

行比较，如表4-1所示：

簿上海交噩大掌·2001，司H：掌位论文
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表4-l各种方法结果比较 ·

堕间盛 揎堕塑垡d 垡丝塑盒 三达型盒 旦!!里M： 主：堂差坌 塑呈塞 堕壑鎏

0．28 0．002515 0．002515 0．002515 0．002509 0

0．84 0．175595 0．175595 0．175595 0．175557 0．168

1．12 0．486026 0．486026 0．486026 0．485976 0．487

1．68 1．656965 1．656965 1．656965 1．656924 1．7

1．96 2．338202 2．338202 2．338202 2．338182 2．4

2 24 2．860814 2．860814 2．860814 2．860817 2．91

2．52 3．051709 3．051709 3．051709 3．051729 3．07

2．80 2．805723 2．805723 2．805723 2．805747 2．77

3．08 2．130584 2．130584 2．130584 2．130597 2．04

3．36 1．157226 1．157226 1．157226 1．157216 1．02

0．00673

O．189

0．485

1．58

2．23

2．76

3

2．85

2．28

1．4

0．00605

0．196

0．49

1．54

2．16

2．67

2．92

2．82

2．33

1．54

·注：DISEM是文献【39】中所提出的状态方程直接积分法。

运用我们提出的分段精细时程积分方法，还可以非常方便的算出各点在各时刻的速

度响应值，其精度也是非常高的。我们以x2在各时刻的速度的响应值为例，如图4石所示。

代入式(4．4．1)我们还可以方便的算出各点在各时刻的加速度的响应值，其精度也是很高

的。我们以x2在各时刻的加速度的响应值为例，如图4-7所示。

T(S)

图4-6速度2响应值比较

Fig．4-6 Comparsion ofresponse value ofvelocity 2

t-嗣}曩}建大拳·2001’习|士掣啦簧”t 33



第四章精细时程积分法

，T(s)

图4-7'加速度2响应值的比较

Fig．4-7 Comparsion ofrespome value ofacceleration 2

算纠2l作为算例，我们取如图4-8所示的动力系统15】进行数值计算。

y3

y2

yl

图4-8．三自由度系统

’Fig．4·8 Three DOF system

对应于图4-8所示的系统的动力学方程为：

时】{j，)+【C桫}+k】{)!)={，(f))

其中：

阻】=

k】-

100．2

O

O

280

—140

O

O

lOO．2

O

一140

280

—140

0]
o l， 【c】：
100．2J
O

一140

140

初始条件为：◇)=◇}=0

170

—85

O

一85

170

一85

f 0 1
驴(f)}={0}

【100sin，J
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用前面提出的两种方法进行计算，并与其它方法得到的结果进行比较。以Yz在不同

时刻的加速度值进行比较，取At=O．28s如表2所示：

表4-2 Y2加速度的比较

O．84

1．40

1．96

2．24

2．52

2．80

3．08

0．194337

0．333883

0．320461

0．245097

0．129763

．O．015564

．0．177870

0．193088

0．331723

0．318377

0．243499

0．128910

．0．015475

．0．176727

O．194880

0．334886

O．321533

0．246012

0．130399

．0．015305

-0．178052

0．189713

0．330998

O．321486

0．24806l

0．134382

．0．009693

．O．171231

O．183932

0．322953

0．320342

0．250664

O．140002

-0．002014

．0．162476

3．36 ．0．342434 ．0．340221 —0．343084 ·0．335559 -0．326652

为了求解卢10(s)时的响应，我们取不同的的时间步长进行计算，对所得到的结果进

行比较。我们取l的速度和3的位移进行比较，如表4-3所示：

表4-3不同方法计算的I的速度和3的位移值的比较

上海空曩．大■■·2001’■|．b■‘t叫鬯丈



第四章精细时程积分法

上述两个例子都是可以通过精细时程积分方法直接得到结果的，我们现在取一个不

能直接用精细时程积分方法得到结果的例子。

算倒3。我们取和算例2相同的系统，受力为杪O)}：

叫斟
r lOOsin(O．1耐)tE[o，10／6)or(50／6，70／6)or(110／6，120／60]

g(r)={50 t∈。[1016，50／6] (4．4．14)

L一50 tE[70／6。110／6]

图4-9没有尖端的简协力项形式

Fig．4．9 Off-peak sine wave loading

当时间步长不断变小的时候。得到的结果不断的逼近精确解。我们可以认为当几种

方法的结果在一定的误差之内所得到的结果是精确解。我们把在各种不同的时间步长得到

的结果进行比较。

我们以步长At=0：5s为例。用我们提出来的两种方法和以前的方法进行计算。以3

的位移值响应进行对比。覆们列出了在一些时刻点上的响应值如表4—4所示：

表4·4 3点位移响应值乃的比较

簿上膏交曩大拳·2001，疆士掌位论文
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6

8

10

12

14

16

17

18

19

19．5

1．578953

1．552545

0．967292

—0．363636

-I．749373

-2．142680

-i．915907

—1．517304

-I．049524

-0．795175

1．571434

1．553268

0．964964

—0．364320

一I．744161

—2．137045

-I．912125

一1．511633

—1．046817

-0．795308

1．577402

1．552616

0．967876

-0．362925

-I．750705

—2．144257

—1．917068

—1．513304

-1．050176

—0．799292

1．566093

I．573814

0．998657

—0．341866

-i．748283

-2．i74787

一1．963936

-i．565203

-1．089193

-0．829729

I．566040

1．560019

0．975509

-0．354813

一i．740150

—2．148265

—1．931347

—1．534146

一i．064336

-0．809100

20 —0．528535 —0．525282 —0：529311 —0．550203 —0．534853

在计算t--20(s)时的响应值时，我们采用不同的方法在不同的步长下进行计算，我们

取1的速度免和3的加速度儿的数值为例进行比较，如表4-5所示：

表4-5不同方法计算的l的速度九和3的加速度值鹑的比较

从上面的三个数值算例的结果如图4-6和图4-7及表4-I、表4-2、表4-3、表4—4

和表4—5所示，我们可以看出，我们提出的分段精细积分方法不仅可以求出任何载荷作用

下系统的位移响应，还可以同时求出系统的速度和加速度的响应，随着时间步长的缩小，
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第四章精细时程积分法

得到的结果逐步地逼近于精确解。同时与传统的方法进行比较可以看出精度非常高。这使

得它无论是在理论上。还是在实际的工程上，都有广阔的应用前景，是一种有效的时域分

析方法。

4．4．4站论

本节推导的公式及算例表明，分段线性精细积分方法不仅可以用于求解一些特殊的

激励的动力响应，而且可以求出在一般载荷作用下系统的动力响应。同时还可以求出系统

的速度和加速度的响应。且精度高，速度快，对于时间步长没有严格的要求，是一种值得

推广的算法，在理论上或工程上都有重要的应用。

4．5小绪

精细时程积分方法在计算特殊的载荷项时，与传统的威尔逊。方法和纽马克方法相

比较，具有精度高、不受时间步长的限制计算工作量小等优点。适合于在计算动力响应中

推广。我们提出的分段精细时程积分方法是精细时程积分方法的推广，它比精细时程积分

方法有更强的适用性，可以计算在各种激励下的结构的动力响应。与传统的威尔逊。方法

和纽马克方法相比较，分段精细时程积分方法具有很高的精度和计算效率。

簿上海冀薯大掌·2001’_l士攀位惦史
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第五章流同耦合系统动力响应分析的精细时程积分方法

采用精细时程积分方法、威尔逊e方法和纽马克方法对流固耦合系统的动力响应进

行分析．算例表明，精细时程积分方法具有精度高、不受时间步长的严格限制和计算工作

量小等优点，适合于流固耦合系统的动力响应分析．

5．1程序说明

为了解决流固耦合系统的动力响应分析，我们编制了相应的程序。本程序分为两个

部分。第一部分是计算附连水质量，利用三维八节点等参流体单元。第二部分是结构的动

力响应，主要是利用精细时程积分方法对结构的动力响应进行计算。

程序的流程图为：

I解方程。形成附连水质量矩阵

I用精细时程积分法解动力方程

图5-1程序流程图

Fig．5·l flow chart ofthe program

簿上海交曩大掌·2001’曩士掌位论丈
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5．2实例计算及结果分析

取图5-2所示的在水下的壳模型，一端固定，另一端自由

图5-2壳模型及单元划分

Fig．5-2 Plate model and the distribution ofelements

其长度L=2．4m，R=0．09m，厚度t=O．003m，E=7．056e10Pa，泊松比u=O．3，密度p=2640kg／m3，
将其划分为如图5-2所示的矩形单元进行计算。

流体和结构之间的相互影响，主要体现在附连水质量矩阵上，文献【26】给出了一个量化
的标准．我们取结构尺寸的12倍流体范围进行计算。流体元的具体划分如图5-3所示：

獯薪，
图5-3流域的单元划分

Fig．5-3 elements offluid

在计算中采用Rayleigh阻尼，即：【c】=口瞳】+∥k】。应用自编的有限元程序【111，使

用精细时程积分，威尔逊0方法和纽马克方法进行计算，并对计算结果进行比较。精细时

程积分只要求初速度和初位移，在使用威尔逊0方法和纽马克方法时要求给出初加速度、

初速度和初位移。使用威尔逊0方法和纽马克方法时采用的初加速度可根据式(4．2．13)

式计算得到的。A点的坐标为：X=2．4m，y=0，z=0．09m。

5．2．1外力为蝴式t￡厂(r)}=饥}+以}×O一，。)

其中帆}与敞}均为常向量。其特解如式(4．3．31)所示。

对于具体的算例，取Rayleigh阻尼的系数o【、D均为0．1。初始时刻各点的位移和速

度都为0。外力取为在z=0．09m，y=0的线上的沿z方向的均布载荷g(r)。

g(，)=一1000+200t(N) (5．2．1)

对于在一定时间后t=10(s)的响应，我们取不同的时间间隔T=0．5、0．2、0．1、0．01

鸯上海吏曩大掌·2001，疆士学位论文40



第五章流固■‘合系统动力响应分析的精细时租积分力‘法

同时使用威尔逊0方法和纽马克方法进行计算，用精细时程积分方法只需要一步t=lO(s)，就

可以直接得到结果。我们对三种方法得到的结果进行比较如表5-1所示：

表5．1．不同方法计算的A点的位移及转角的比较

我们取t=10(s)时，z=O．09m，y=O的线上点的沿z方向的位移做出振形图，如图5-4所

E
河

X(m)

图5—4．t-10(s)时的振形图

Fig．5_4 Mode shape at仁10(s)

5．2．2外力为三角函数形式t t厂(f)}={fl}sintot+织}cos耐

其中∽}与执}均为常向量。其特解如式(4．3．34)所示。

对于具体的算例，取Rayleigll阻尼的系数。【，D均为0．1。初始时刻各点的位移和速

度都为0。外力取为在点A上的沿z方向的集中载荷P(f)：

P(f)=1000sint(N) (5．2．2)

类似于5．2．i。表5-2列出了采用三种方法计算t=lO(s)的结构的响应值

毋上套冀逼大攀·2001，硬士掌位论文 4l
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表5-2．不同方法计算的A点的位移及转角的比较

精细时程积分法 一0．0052 ／ 6．43341E一4 ／

0．01 -0．0052 0．0 6．43342E一4 0．0

NEVa—ARK ：：： 一-。0．．。0。0。5； ：：： ：．．。4。3。3。3。4一E。-4：：：
0．5 —0．005l 1．9 6．39533E一4 0．6

0．0l 一0．0052 0．0 6．4336E一4 0．0

wILSON一。法 ：：： -一00．．000055； ：：： ：．．44949147E2E-一44：：j
!：! ：!：!!坠 !：! !：箜!!i!：! !：!

我们取t=O．0到仁lO．O(s)的时间历程，以A点的z向的位移为例，作出位移响应随时

间变化的历程图，如图5．5所示：

E

N

T(s)

图5-5．位移响应的时间历程图

Fig．5-5 The response ofdisplacement versus time

我们取r=10(s)时，z=0．09m，y=0的线上点的沿Z方向的位移做出振形图，如图5-6所示

X(m)

图5-6 T=10(s)时的振形图

Fig．5-6 Mode shape at仁10(s)

上海史鱼大掌·2001’硕士掌位-沦文



5．2．3外力为冲击的形式t驴O)}=饥扮O)

其中{fo)为常向量，占【，)为脉冲函数，它仅在f=o的极小时间内(-占，占)内定义，

其冲量为单位值。我们利用4．3．3中得到的结果进行计算。

对于具体的算例，取Rayleigh阻尼的系数o【=0．01、D=0．001。初始时刻各点的位移

和速度都为0。外力取为在点A上的沿z方向的集中载荷P(，)：

P(f)=100008(!)(N) (5．2．3)

利用我们在4．3．3中提出的利用精细时程积分方法解决冲击问题的方法进行求解a

即：把冲击问题转换为初位移和速度。类似于5．2．1，表5—3列出了采用三种方法计算t=1．O(s)

的结构的响应值：

表5-3．不同方法计算的A点的位移及转角的比较

我们取t=1．0(s)时，z=O．09m，y=O的线上点的响应值做出振形图，如下图所示

x(m)

图5-7 x向位移振型图

Fig．5—7 Mode Shape ofx-displacement

x(m)

图5—8 Y向位移振型图

Fig．5-8 Mode shape ofy-displacement
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第五章流圈耦合秉崩；动力响应分析的糟’细-中租积分力‘法

图5-9 Z向位移振型图

Fig．5-9 Mode shape ofz-displacement

图5-11 y向转角振型图

Fig．5·11 Mode shape ofy-rotational angle

图5-10 x向转角振型图

Fig．5-10 Mode shape ofx-rotational angle

图5-12 Z向转角振型图

Fig．5·12 Mode shape ofz-rotational angle

通过程序我们计算出了结构的位移、速度和加速度。为了研究冲击载荷引起的结构

位移的瞬态响应，我们取t--O．0(s)到t=1．0(s)的时间历程，以A点的位移响应为例，作出

位移响应随时间变化的历程图，如下图所示：

图5—1 3 x向位移时间历程图

Fig．5-13 x-displacement versus time

图5-14 y向位移时间历程图

Fig．5·14 y-displacement versus time

簿上海史曩大掌·2001’习l士掌位论丈
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第五章流田耦古膏：堍动力响应分析的精细时租积分方法

图5-1 5 z向位移时间历程图

Fig．5-15 z-displacement versus time

图5—17 Y向转角时间历程图

Fig．5-17 y-rotational angle versos time

5．2．4没有尖■的筒谐力项

图5-1 6 x向转角时间历程图

Fig．5—16 x-rotational angle versus time

图5-18 z向转角时间历程图

Fig．5-1 8 z-rotational angle versus time

我们前面的三个算例都是比较特殊的力项，即在应用精细时程积分方法时有特解的

形式。对于比较一般的力项，精细时程积分方法就比较难应用了。我们在4．4节中提出的

分段精细时程积分方法具有适用于任何激励的形式．所以我们采用分段时程积分方法对比
较一般的力项进行计算。

对于具体的算例，取Rayleigh阻尼的系数a=0．1、D=O．1。初始时刻各点的位移和

速度都为0。外力取为在点A上的沿z方向的集中载荷P《，)：

r 1000sin(0．1m)t∈[o，10／6)or(50／6，70／6)or(110／6，120／6](N)

尸(，)=1 500 tE[10／6，50／6](N) (5．2．4)

L一500 t∈[70／6，110／6](N)

具体的受力形式如图4--9所示。

在具体的计算中，我们采用一次和二次插值的分段精细时程积分方法和传统的威尔

逊0方法和纽马克方法。并对计算结果进行比较，我们认为当几种方法所得到的结果在一

簿上海交曩大掌·2001，硬士攀位毒；————————～45

O

n

O

m

4

m

i-i

i，互ij_^

O

n

O∞m
Ett呈置々^



第五，}穰固辐奢J：统动力响应分析的精如I●十程积分方法

定的误差范围内的结果为精确解。如F表所示：

表5-4．不同方法计算的A点的z位移及Y转角的比较

直鲨 生丝!型 !囱垡鳌!型 塑堕迟蕉堕 !包整鱼 塑塑堡差l塑
精确值 ／ 一3．0496E-5 ／ 3．7734E-6 ／

0．1 —3．0491E一5 0．02 3．7728E一6 0．02

线性拟合 ：：； 一-33．．00447156EE一-：：：!； ；．．77670395EE-一：：：!：
1．0 —3．0000E一5 1．63 3．7116E一6 1．64

0．1 —3．0522E一5 0．09 3．7768E一6 0．09

两次拟合 ：：： -一。3．．0，。7，10，。E-一；：：；： ；．．8。。0。0。0。E-一：：：；：
1．0 —3．0744E一5 0．81 3．8037E一6 0．8l

0．i 一3．0823E一5 I．07 3．8038E-6 0．81

NEW,ARK ：：： 一-21．．76566300EE一-：／12．7 ；．．23249920EE一-：／11．3
1．0 —5．6089E一7 ／ 9．1385E-8 ／

0．1 —3．0554E一5 0．20 3．7807E一6 0．20

WILSON ：：； ；．35．425149E3一E6-5／6,88 —49．．04171268EE-一67／6．31

1：! !：!!!i!：! 』 ：!：!!丝!：! 』

我们取卢20(s)时，作出z=O．09m，y=O的线上点的响应值做出振形图，如下图所示：

图5-19 z向位移振型图

Fig．5-19 Mode shape ofz-displacement

图5—20 Y向转角振型图

Fig．5-20 Mode shape ofy-rotational angle

通过程序我们计算出了结构的位移、速度和加速度。为了研究载荷引起的结构位移

的响应·我们取t=o．0(s)到心O．O(s)的时间历程，以A点的位移响应为例，作出位移响
应随时闻变化的历程图，如下图所示：

●ai●ci■E‘‘



第五章流圈辐奢■0盹动力响应分析的期’细-寸租积分方朝-

图5—21 z向位移时间历程图

Fig．5-21 z-displacement versus time

5．3小结

图5-22 Y向转角时间历程图

Fig．5-22 y-rotational angle versus time

通过对于以上几种激励的响应的计算并对计算结果进行比较，我们可以看出，精细

时程积分方法只需要一步就可以精确地求得任意时间点的响应值。而威尔逊0方法和纽马

克方法的精确度则依赖于时间步长的大小，如表5—1、表5—2和表5—3所示，时间步长

t不断缩小的过程中，用威尔逊。方法和纽马克方法得到的结果的相对误差不断的减小，

最终逼近精细时程积分方法的结果。同时在一定的时间步长的条件下威尔逊0方法和纽马

克方法的计算的工作量与时间成正比例，因此在保证精度的前提下势必要增加计算的工作

量。由此可以看出精细时程积分方法较传统的直接积分法具有不受时间步长约束及精度高

等优点。通过对比较一般的激励项的计算，结果如表5—4所示，在时间步长不断缩小的过

程中．几种方法都逼近于精确解，但是在相同的步长下，我们提出的分段精细时程积分方

法的的结果的误差比传统的方法的结果的误差小，我们可以看出分段精细时程积分方法比

传统的方法具有更高的精度。

通过对流固耦合系统的动力响应的精细时程积分法和分段精细时程积分方法的研

究，编制了有限元程序，对具体结构的计算，并与威尔逊。方法和纽马克方法的结果的比

较，可以看出精细时程积分方法和分段精细时程积分方法比另外两种方法具有精度高、不

受时间步长限制、计算的工作量小等优点，适合于流固耦合系统的动力响应分析。

癣上海史曩大掌·2001’壤士掌位论文 47



第六章考虑水深压力的流固藕合系统的动力响应

水下结构的动力响应不仅受流体动压力的影响，还受不同水深下的静水压力的影响．

通过附连水质量解耦，用考虑初应力刚度矩阵的有限元方法计算了圆柱壳在不同水深下的

动力响应特性，初步揭示了这种影响，所得结果和方法可供流固耦合方面的研究参考．

6．1程序说明

为了对考虑深水压力的流固耦合系统的动力响应进行分析，我们编制了相应的程序。

程序的流程图为：

／读入控制数据、节／
／ 点坐标和单元信息／

{
处理单元信息

I
l形成H矩阵l
l I

I
解方程，形成附连水质量矩阵

l
／抵灶锚器／

图6-1程序流程

Fig．6-1 Flow chart ofthe

进行静力分析形成结构

的几何刚度矩阵

I
形成考虑几何刚阵后的总刚阵

I
用精细时程积分法解动力方程



，钆专章考虑水霸}压力的流固辐奢秉期I的动力响应，

本程序分为两个部分。第一部分是计算附连水质量，利用三维八节点等参流体单元·

第一二部分是形成结构的初应力刚度矩阵和求解结构的动力响应，主要是利用精细时程积分

方法对结构的动力响应进行计算。

6．2实例计算及结果分析

我们采用与5．2节中相同的计算模型(如图5．2)。除了要考虑附连水质量矩阵以外

(计算附连水质量所用的方法和取的流体的范围与5．2节中的相同)，还要考虑在一定的水

深下结构受到的水压影响而转换成的结构的初应力刚度矩阵。采用我们在第三章中得到的

结构的动力方程求解。我们采用的阻尼为Rayleigh阻尼，即：IcJ=口∽J+∥KJ。为了

研究水深对于结构的动力响应的影响，我们取以下两种力项的形式在各种水深和阻尼下的

动力响应进行比较。为了进行比较，我们还取结构在没有加入初应力刚度矩阵的情形进行

计算。

6．2．1外藏为倚诣力项

外力取为在点A上的沿z方向的集中载荷PO)
PO)=lOsint(N) (6．2．1)

1．无阻尼情况下的响应

我们首先取在没有阻尼的情况下，分别计算在各种水深情况下，考虑附连水质量阵

的结构的动力响应。我们取A点的沿z向的位移响应为例，作出位移响应随时间变化的历

程图。

为了进行比较，把水深H分别为Om、60m、lOOm时的位移随时间变化的历程图画

出来。

O 10 20 30 40

t(s)

图6-2 z向位移时间历程图

Fig．6-2 z-displacement versus time
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第六章考虑水深压力的流固辐古乐蟪的动力响．ⅢL

对于以上没有阻尼的情况，我们可以看出：水深对于响应的形态没有什么影响。由

于水压的作用而产生的变形对于结构的响应有一定的影响。A点以水压的作用变形以后的

位置为平衡位置沿z向的扰动都是等幅振动，而且随水深的不断增加振幅不断的增大。

2．有阻尼情移汗的响应
我们现在讨论有阻尼情况下，不同水深下结构在相同的简谐力作用下的动力响应。

我们取的是Rayleigh阻尼，即：【c】=aim]+∥k】。分别取不同的系数进行计算：①n=0．1
B=0．1；②n=O．1，13=O．O；③a-0，B=0．1：④a=O．1。13=0．5。

我们取第一种情况下A点沿Z向的位移为例，比较在不同水深情况下结构的动力响应

如下图所示

000010

0 00005

0 00∞0

-000005

：．o洲o

-0∞015

O ，0 20 30

t(s)

图6-3 z向位移时间历程图

Fig．6-3 z-displacement versiLs time

,to

为了体现出水深对于结构响应的影响，我们取的阻尼为：Ic|-口lMl。可以避免由

于水深压力转换成的初应力刚度矩阵对于响应的阻尼的影响。

从上面的结果我们可以看出：水深和阻尼对于结构振动的形态没有什么影响；由于

水压的作用产生的初位移对结构的动力响应有影响：在各种阻尼和各种水深下结构上的A

点以在水压的作用变形以后的位置为平衡位置，沿Z向的扰动的时间历程图都是很相似的。

所以我们取时间历程图上以水压作用以后的位置为平衡位置的扰动的幅值进行比较，如表
6--1所示：

表6一l各种阻尼和各种水深下位移时间历程响应图的幅值(毫米)比较

水深(H) 口=o，，=0 口=0．1，p=0 a=o’卢=0．1 口：o．L声：o．1 口=o．1，卢：0．5

0 0．0971 0．0971 0．0966 0．0966 0．0868
20 0．0979 0．0979 0．0975 0．0975 0．0876

40 0．0991 0．0991 0．0986 0．0986 0．0887
60 0．1009 0．1009 0．1004 0．1004 0．0902

11 1．!138 0．1038 0．1033 0．1033 0．0928

一E葛caⅢmomId∞一



第六章考虑水深皇i力的流田稿合秉航的动力响应

!!! !：!!!! !：!!!! !：!!丝 !：!!塑 !：!!堕．——
由上面的算例的结果可以看出，与没有阻尼情况类似，在相同的阻尼情况下，结构

的响应值(以水压作用以后的位置为平衡位置的扰动的幅值)随水深的增加不断的增加。

在相同的水深情况下，结构的响应值(以水压作用以后的位置为平衡位置的扰动的幅值)

随阻尼的增加不断的减小。由表6—1可以看出，在我们取用的Rayleigh阻尼中刚度矩阵

的系数对于结构的动力响应的影响比质量矩阵的系数对于结构的动力响应的影响大。

6．2．2外载为冲击力项

水下结构在有些情况下会受到冲击载荷的作用，所以对于冲击载荷作用下的水下结

构的动力响应有必要进行细致的研究和分析(本章研究在不同水深下结构在相同的冲击载

荷作用下的动力响应)。外力取为在点A上的沿z方向的集中载荷g(r)：
g(f)=一los(t)(N) (6．2．2)

1．无阻尼情况下的响应

我们计算在没有阻尼情况下，水深分别为0m、20m、40m、60m、80m、100m时候

结构的动力响应。我们以水深0m、60m、100m为例做出A点z向位移的时间历程图。

Tm

图6-4不考虑水深的位移时间历程图

Fig．6-g Displacement versus time

without considering the depth ofwater

图6-6水深100米的位移时间历程图

Fig．6-6 Displacement versus time

when the depth ofwater is lOOm

T(●)

图6-5水深60米的位移时间历程图

Fig．6-5 Displacement versus time

when the depth ofwater is 60m

癣上海变鱼大掌·2001，疆士掌位论文
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由于没有阻尼，结构的各阶频率都会对结构的动力响应产生影响。从上面的结果可

以看出：初应力刚度矩阵对结构的动力响应有一定的影响，不同水深下水压产生的结构的

变形对于结构的动力响应也有一定的影响，水深对于振动的形态没有什么影响。

2．有阻尼情况下的响应

在实际的工程应用中，结构在水下的运动会受到一定的阻尼。我们取Rayleigh阻尼

进行模拟：【c】=口【M】+∥区】，其中，口=∥=0．01。取水深分别为Om、20m、40m、60m、

80m、lOOm进行就算，为了进行比较，我们做出A点从时间t--O(s)至O时间t=-I．0(s)时z向

位移的时间历程图。为了更好的表示水压的作用对于结构动力响应的影响，图中的

z—displacement=0的横线表示结构上A点在没有受到水压和外力的影响下的初始位

置。

图6-7不考虑水深的位移时间历程图

Fig．6-7 Displacement versus time

without considering the depth ofwater

图6-9水深40米的位移时间历程图

Fig．6-9 Displacement versus time

when the depth ofwater is 40m

图6-8水深20米的位移时间历程图

Fig．6-8 Displacement versus time

when the depth ofwater is 20m

图6-10水深60米的位移时间历程图

Fig．6·10 Displacement versus time

when the depth ofwater is 60m
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图6-11水深80米的位移时间历程图

Fig．6-1 1 Displacement versus time

when the depth ofWater is 80m

图6—12水深100米的位移时间历程图

Fig．6-12 Displacement versus time

when the depth ofwater is 100m

取位移的时间历程图上最大值(分为考虑初始的变形和在初始变形以后的扰动的最

大值)进行比较。以水深为横坐标，以响应的最大值为纵坐标做图如下：

H(m)

图6-13位移最大值与水深的关系

Fig．6·13 Relationship ofmaximal displacement and depth ofwater

在图6一13中，1表示在实际情况下，在各种水深下结构上的A点在冲击力作用下z

向最大变形的响应数值。2表示结构在各种水压下的平衡位置受到冲击力作用以后A点的

z向扰动的最大值。

从上面对于冲击载荷的计算可以看出，与受到简谐力作用下动力响应的结论类似：

水深对于振动的形态没有什么影响；由于水压产生的初变形对于结构的动力响应有一些影

响；在其它条件相同而只有水深条件不同的情况下，结构在水压作用以后的位置为平衡位
管的扰动随水深的增加而增加。

洲硼㈣眦㈣洲嘶㈣哪
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6．3小结

水下结构的动力响应要受到水深的影响，本文初步揭示了这种影响。从上面对于不同

水深下的结构在相同的作用力下的动力响应的计算结果，我们可以看出；不管是在简谐力

项还是在冲击力项作用下，水深对于结构的振动形态没有什么影响；不同水深造成的结构

的初变形对于结构的动力响应有一定的影响；由于不同的水深下初应力刚度矩阵的不同，

结构在平衡位置的扰动也随着水深的变化而变化。具体来说，结构的初始变形和扰动都会

随水深的增加而增加，使结构的动力响应增加。

水深的增加使结构在相同的外界条件和受力的条件下，响应值增加。在进行结构设计

与计算时要考虑到这种影响。本文结果和方法可供流固耦合方面研究参考。



第七●}结束-IIF

第七章结束语

流固耦合问题的重要性越来越引起人们的重视，国内外对这一方面的研究已经相当

的广泛与深入了。

本文把精细积分方法应用到结构受到冲击载荷作用下的动力响应的计算。提出了分

段精细时程积分方法来拓宽精细时程积分方法的应用范围。数值算例表明精细时程积分方

法和分段精细时程积分方法比传统的方法有很多优点。所提出的新方法可应用于各种线性

定常结构动力响应的求解中。

本文把精细时程积分方法应用到了求解流固耦合系统的动力响应。所得到的结果表

明精细时程积分法和我们提出的分段精细时程积分方法适合与流固耦合系统的动力响应的

计算。潜水深度对结构的动力响应的影响。在一般的工程计算中很少涉及，我们在课题组

已有的研究成果基础上，重点对水深对结构动力响应做了一些研究工作。所得到的结果和

方法可供流崮耦合研究之用，并拓宽了流尉耦合的研究领域，为这一类流固耦合结构的设

计研究提供了有价值的参考。

—————番ii忑i丽丙五磊i———～”
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