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摘要
:

求解管阵流固藕合方程
,

必须先求出独立参数 D
。

本文介绍了一种求解方形截面管情况下参数 D 的差分

方法
。

首先根据边界条件
,

得到了求解局部问题的差分模型
,

在此基础上求出了局部函数 x ( y l ,
y Z

)在流体域内

各离散网格点上的值
,

绘出了局部压力场的等值线图
,

并由此计算出参数 D 的值
。

然后改变 久值
,

重复相同的

运算
,

最后绘出 D 随 几变化曲线
,

并和一种渐近解作了比较
。

结果表明
,

该数值解法简明
、

准确
。
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管阵是 由管束和浸泡该管束的流体构成的
。

由于管阵内的流固藕合现象复杂
,

所以很难建立数学模

型以描述其整体动力特性
。

从 80 年代开始
,

日
、

德
、

法等国相继提出了几种模型
。

日本模型太简单
,

逐渐

被人遗忘
。

19 81 年
,

德国人 cS h imt ~ 和 eB mr
e :
给出了一套描述方程

。

19 89 年
,

法 国人 B or hc a dr 给出了另

一套方程
。

它们都是二维的
,

即不能考虑流体沿管杆轴向流动的效应
。

张若京在文 「1
、

2
、

3
、

4
、

5」中
,
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管阵内的管杆具有数量大且排列规则的特点
,

采用渐近均匀化方法
,

给出了一组三维均匀化方程
。

该方程

组可以考虑流体的三维流动
,

还可以蜕化为上述德国与法国两种二维方程
,

所以称为统一的三维均匀化方

程
。

最近
,

张若京在文「6」中又证明了
,

当管截面具有两个相互正交 的对称轴时
,

该管阵具有横观各 向同性

的特性
。

此时
,

方程组可简化为
:

、/ J、、 ,Zd.几

2
z`
、

了、̀

毒
·

讶卜
” 7

·

v 沪 一 “ v 3 v 3 尸 `

动 v 户
· = 0

、
。 + 。 : , + v 3 v 3

(备
v 3 v 3功

。

)
= o

内j4
了、2.、、

该方程组含有一个独立的标量参数 D
。

其它参数

A = 久

B 和 M 都可以用 D 表出 :

一 D

B = l 一 几 + D

和

M
=

瓦l(
一 `卜动 (5 )

在以上 5式中
,

待求 的未知函数是管梁挠度 w
。

(
二 1 , x Z , 二 : , 。 )和流体压力 可

二 1 , x Z , x 3 ,
t )

。

坐标轴 x 3 沿管

轴线布置
, : , 和 x Z在垂直于轴线 的平面内

·

cf 和 c ,

分别是流体中和管梁 中的声速
。

k =

户
。

铸是质量 比
。

亏和亏分别是流体和管梁的平衡态密度
。

、 =

{答 {/ , X }是 流体体积 比或沿 轴向的流体面积 比
,

I X I和

} xfl 分别是单胞 面积和单胞 内流体面积
。

这里讲 的
“

单胞
” ,

是指 由一个管截面和四周流体组成的基本平

面单元
。

可以认为
,

整个管阵截面是 由单胞复制排列而形成的
。

EI 是管梁 的抗弯刚度
。

v 、 = 己/己x ` 。

变

量上的点表示对时间求导
。

本文 中用希腊字母
。 ,

月
,

妙 二表示的下标
,

取值为 1 和 2
。

重复下标
,

约定求

和
。

独立标量参数 D 由下式定义
:

” 二

制
、

熟
l d二

( 6 )

式 中
,

局部平面坐标 y =
( y l ,

) 2
)与整体三维坐标

% =
(

)
。 = : 。

/ 。 (

、 , , x Z , x 3
)的关系是

这里
, 。 是单胞尺寸与整个管阵尺寸之比

,

是无量纲小参数
。

,

2 ) ( 7 )

lYI 是放大 的单胞面积
。

fY 是放大的单胞内

的流体域
。

局部 函数 义( y l ,

y Z
)由下式定义

:

, 口口

, a

na = n l

( 8 )
O一一y

d义称

比

!
é

z (了
, ,

y Z
) 是 y l 和 ) : 的双周期函数

式中
, n 。

是单胞内的流体域的外法线方向矢量
。

逗号表示对局部坐标求导
。

由 ( 5 )式可见
,

D 的意义是附加在管梁上 的流体面积 比
。

D 是标量
,

说 明附加 流体在管截面的平面

内
,

沿任何方 向的厚度都相 同
。

该平面是各 向同性平面
。

要求解基本方程组 ( l) 和 ( 2 )
,

应先确定参数 D
。

为此必须先求解局部问题 ( 8 )
,

再根据 ( 6) 求 D
。

核反

应堆堆心的燃料棒往往采用方形管
,

本文介绍 了一种求解方形管情况下参数 D 的数值方法
。

1 求解过程

首先
,

依照 ( 8 )确定 x ( ) , ,

少 2 )在单胞流体域 内应满足的边界条件
。

由第一式知 x 应满足娜 lac
。
方

程
,

由第二式易得在 内边界上豁
二 几 , ,

所以 ; 关于 ,
·

, 轴对称
,

关于 : 2
轴反对称

,

且第 三式 自然满足
。

结

合第 四式的周期条件
,

可推出外边界上的边界条件分别如图 1 所示
。

由于对称
,

求解过程 只需在 14/ 单胞
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方形管管阵流固藕合方程中独立参数 D 的数值解

域内进行
。
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一个简单的差分模型

A s im P le 曲fe[ r e cn e m闭e l

采用差分法求解
,

一个 14/ 单胞域内典型的网格划分模型示意如下
:

这是第一
、

二类边界条件混合 的问题
。

每个角点处的节点需要 同时满足两条边界上的边界条件
,

这导

致本问题 出现了独立约束方程数多于未知数个数的情况
。

为了解决此 问题
,

在具有第二类边界条件 的边

界外围补充了一组节点
,

距离为一个网格 间距
,

并且在 内边界 的外围
,

令补充节点的距离为半个 网格间距
,

以避免因节点重合而损失未知数
。

最后在原边界上补充内点方程
。

经此处理后
,

独立方程数与未知数个

数一数
,

解此线性方程组后即可得出 x ( y l ,

y Z
)在各个离散网格点上的值

。

为了使后面的积分能在更小的方格内进行以具有更高的精确度
,

先利用已有的 x ( y l ,

y :
)的值进行二

维插值
。

由于已知的数据不是在一个完整的矩形区域里
,

故分别取 中心管以上部分和以右部分矩形 内的

数值进行插值
。

可以看 出 : 两次插值后
,

右上部分公共区域 内的点上的值几乎相等
,

说明这种分区插值是

可行的
,

没有因为忽略了部分点上的值而对结果带来较大的影响
。

而且可以发现 :
插值后各点值在绝大部

分区域 内都很好地满足当地的条件
,

只是在两条 x 值变化很剧烈 的固—
液体边界附近与边界条件有所

出人
。

针对这种情况
,

作者在边界附近依照边界条件对 义值进行 了修正
,

篇幅所限
,

这里不再赘述
。

在对每行数据求孰时
,

采用了中心差分
,

即每行上内点 的微分是相邻两点间斜率 的平均
。

对第一个
冲
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和最后一个点而言
,

采用的方法是用二次多项式拟合邻近的三个点
,

再计算这个多项式在第一个 (或最后

一个 )点处的微分
。

完毕即可由式 ( 6 )求出 D
。

我们分别算出了
: = 0

.

1
,

0
.

2
,

0
.

3
,

0
.

35
,

0
.

4
,

0
.

45 六种情况下的 D 值
,

拟合出 D 随入 (入
二 1 一 4 : , ,

o ` :

三 0
.

5) 变化的曲线
。

由图 3 中的实线所示
。

2 计算结果及讨论

图 2 所示的为 14/ 单胞域内 义的等值线图
。

从图中可以看出
,

x 在下边界与 内边界第二条折线所夹

的角落里值最小
,

而在左右两条边界上值为最大 (义
二

0)
。

并且在内边界第二条折线与第一条折线接头的

尖角附近处
,

等值线趋于密集
。

这里的 x 值相对较大
,

这是由附近的边界条件造成的
。

图 3 中实线是本文得到的数值解
。

可以看出
,

在 几 = 1及 入二 0 的地方
,

D 约为零
,

这两种情况分别是

单胞内全部为液体 以及没有液体的情形
。

在大约 几 = 0
.

64 (
: 二 0

.

3 )处
,

D 取最大值
。

这说明在管束的表

面积与周围液体都 比较多的情况下
,

附加的流体最多
。
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张若京对于稀疏排列的情况
,

曾经给出了一个渐近解川
:

D 二
几 ( l 一劝

2 一 几
( 1 一 久《 l ) ( 9 )

图 3 中虚线表示 的即是渐近解 ( 9 )
。

由于渐近解是把管截面简化成 圆形得到的
,

相对于方形管来说
,

管束

的表面积及周 围液体的面积减少 了
,

所以用渐近方法求 出的附加流体略少
。

当 几较小 (
:
较大 )时

,

由于管

束周围的液体本来就很少
,

所以两个解相差无几
,

当 几很大 (
: 很小 )时

,

由于管束的表面积减小很少
,

边界

离管束又很远
,

对其形状的简化无甚影响
,

所 以两个解也在一定范围内可 以吻合
。

但在 中间处
,

两个解相

差较大 (最大相差约 9 % )
。
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