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摘 要

研究平行板燃料组件的流致振动特性对保证核反应堆的安全可靠运行具有

重要意义。本次研究采用新思路、新方法：将平行板燃料组件简化成一个理想的

单板结构，研究单块柔性平板在矩形通道内的流致振动情况。本文首先使用PIV

仪器获得了矩形通道中的单板在不同工况下的流场分布信息；其次做了前期准备

实验，测量板子在空气中的固有频率；最后对平板在不同流速下进行了流致振动

实验。流致振动实验结果表明：平板在水中的振动现象只是一种湍流微振现象：

振动位移随流速的增大而变大，变化幅度很小：随着流速的增大，平板振动加剧，

振动表现为低频成分减少，高频成分增加。

关键词：平行板燃料组件，固有频率，湍流微振，流致振动，流固耦合

ABSTRACT

It iS very important for the reactor safety to research the flow—induced

vibration(FIV)of the parallel—plate fuel assembly．This paper introduces a new

method that the parallel·-plate fuel assembly is simplified to a single--plate model in a

rectangular channel．and the FIV of the single flexible plate in the rectangular channel

is researched．In this paper,the flow information of single plate in the rectangular

channel is first obtained by PIV Then in the preparative experiment the natural

frequency of the parallel—plate is measured in the air．The FIV of the parallel-plate is

measured with the different velocity finally．The result indicates that the parallel-plate

vibration in the water is just turbulent vibration phenomenon，the more the velocity is，

the bigger the vibration displacement of the parallel—plate is，and the displacement

changes little．With the increase of velocity,the parallel-plate vibrates acutely．The

low frequency reduces，where the hiIgh frequency increases．

Zhao Yuj ing(Fluid Machinery and Engineering)

Directed by prof．Lu Daogang

KEY WORDS：parallel-plate fuel assembly,natural frequency,turbulent
vibration，flow—induced vibration(FIV)，fluid—structure interaction
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1．1研究背景

第一章 引言弟一早 j I百

1．1．1核反应堆燃料组件的研究背景

核燃料元件种类繁多，按组分特征来分，可分为金属型、陶瓷型和弥散性；按

反应堆来分，可以分为实验堆元件、生产堆元件、动力堆元件(包括核电站用的核

燃料组件)：按几何形状来分，可分为柱状、棒状、环状、板状、条状、球状、棱

柱状元件。燃料组件是反应堆的重要部分，它是能量的源泉，它的结构是否合理直

接关系到反应堆的安全和效率。从反应堆热工设计方面来看，对燃料元件形状的要

求是：在一定的水铀比的条件下，在相同的堆芯体积内应能布置更多的燃料元件传

热面积。这样可以提高堆芯的功率密度；或在功率密度不变的条件下，降低燃料元

件的表面热流量，从而降低元件的温度和提高堆芯的最小烧毁比川。

从增大单位堆芯体积内的传热面积来看，板状元件要优于棒状元件。具体而言，

板状燃料元件有如下一些优点【2】：

1)由于板状元件所用燃料的浓缩度高和弥散性燃料的稳定性好，因而它的燃耗

可以很深，一般在l 0万兆瓦R／吨铀以上。

2)因为铀一镐合金或金属陶瓷做芯体加上合金材料可以支撑很薄的燃料板，所

以单位堆芯体积中能布置较大的放热面积，这就有效地提高了反应堆的平均

容积比功率。

3)即使采用导热性能较差的UO，为燃料的板状元件，其中心温度一般也不超过

900℃。

鉴于此，板状燃料组件在当今国际上的主要先进研究堆和军用堆中得到广泛应

用，例如，中国工程物理研究院的J01研究堆及正在建造的中国先进研究堆都采用

了平行板燃料组件。由中国原子能科学研究院承建的中国先进研究堆是关系到2l

世纪我国核科学与技术可持续发展的国家重点工程，该堆的燃料板窄长而极薄(厚

度仅为2mm左右)，板间距也很小(2mm左右)，而板间流道的冷却剂流速很高(约

达lOm／see)。由此可以看出，对板状燃料组件的研究有必要进行下去。

1．1．2流致振动可能导致的危害
●

流体流经非流线型物体时会产生较大的尾流和旋涡。在一定的条件下，这种旋

涡可能会引起物体严重的振动。例如，JxL吹过电力输送线、高烟囱和悬索桥等结构

时产生的振动，热交换器中管子的振动，潜望镜在一定的航速下所产生的振动等【31。

这就是所谓的流致振动问题。它可能造成天线、桥梁、热交换工程被摧毁的严重后

l
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果。如美国的Tacoma Narroows吊桥倒塌事故。该吊桥主跨长853．4m，宽11．9m，

于1940年7月l同因风载荷作用产生自振，历时一个小时，振动720次，使整个

吊桥彻底毁坏。1965年11月英国的渡桥发电站的八个大型冷却塔在经受一场大风

袭击时倒塌了三个。这类严重的事故提醒了工程技术人员必须注意研究流体与固体

相互作用的耦合振动，即流致振动或者流动诱发振动【41。

一般来说随着流体的扰动，燃料组件总会产生一些微小的振动，通常这并不导

致破坏。在水冷堆中目前普遍认为有三种主要的激励来自于轴向流，即紊流颤振、

旋涡脱落和声弹性振动【5l。当旋涡脱落的频率接近于声频时，流场与声场互相加强，

最坏的情况是当声频、旋涡脱落的频率以及燃料元件的微幅振动频率均相同时，将

产生强烈的燃料元件局部振动，可能导致元件的损伤或破坏【6】。对于板状燃料组件

而言，主要的破坏情况有以下几种可能【71：

1)撞击破坏

当组件的振幅达到足以使相邻板子互相撞击，或边缘板不断击打壳体，在

板子的撞击部产生磨损，板壳不断减薄而致最后丌裂，甚至折断。

2)应力疲劳

板子振动的振幅或频率较大时，板子反复振动的弯曲应力较高，长时间的

连续振动造成疲劳损伤。这种损伤还会由于腐蚀作用而加剧。

3)材料缺陷扩展

振动所引起的应力脉动会使板材中的微观缺陷扩展，以致产生大裂纹，最

终使板子受到破坏。

4)基座磨损

燃料组件由于自身重力以及组件与基座之间的斜面而支撑在基座上，但是

由于来流的不稳定性，组件可能会发生整体晃动，进而磨损了组件和基座。

5)结构失效

由于长时问的振动，最终导致定位梳磨破了燃料板甚至脱落，破坏了结构

的一致性和完整性。

燃料组件是反应堆的核心部件，燃料组件的包壳是限制放射性物质向外泄露的

第一道安全屏障。燃料组件在堆芯中处在高温、高压、含硼水、强中子辐照、腐蚀、

冲刷和水力振动等恶劣条件下长期工作，因此燃料组件的强度、刚度、振动、稳定

性和工作可靠性等性能是工程人员关心的问题。先进核反应堆中的板状燃料组件，

板与板之间的间距很小，与板的厚度相当，冷却剂按照规定流速由此流过，并迅速

将燃料组件释放的热量带走。燃料组件和冷却剂的此种结构构成典型的流固耦合模

型。国外经验表明，在先进核反应堆中，平行板燃料组件中冷却剂的高速流动会诱

发各燃料板的振动，当各燃料板振动时又会引起冷却剂流道的变形，从而改变流道

中冷却剂的流速分布，流速分布的改变又会加剧燃料板的振动，如此往复，燃料板
2
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与冷却剂之间可能形成强烈的流固耦合现象，燃料板可能会发生所谓的流弹性失稳

而导致损坏，流道的变形还会使堆芯局部换热效果恶化，影响核反应堆的安全运行。

由此可见，对板状燃料组件在反应堆中可能发生的流致振动现象进行研究分析以确

保其可靠和安全已经成为一个不容忽视的重要问题。

在核反应堆中出现的流致振动现象一直引起工程科技人员的高度重视，但由于

人们的认识能力有限，世界上由流致振动引起的核电厂故障时有发生，因此西方国

家在先进核反应堆(如先进压水堆和先进沸水堆)的设计中充分考虑了流致振动的

影响；ASME规范也在1995年的版本中新加入了关于圆管和管群的流致振动的设计

准则。近年来国内已经发生了几起堆内构件流致振动相关事件，在秦山核电厂(I

期)吊篮下部防断支撑组件松动脱落事件后，流致振动分析引起了中国核工业部门

的高度重视，中国核工业集团公司把流致振动分析列为中国核电国产化项目

CNPl000的关键技术之一，国家核安全局也把流致振动列为重点核安全审查项目。

因此本文的研究对于分析核反应堆中的流致振动现象具有重要意义。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

平行板燃料组件流致振动的研究已有较长的历史，国内外众多学者都对此进行

过研究。Doan(1958年)在美国工程试验堆(ETR)上发现了燃料板在流速9m／sec

时的失稳现象【8】。Miller(1960年)在实验基础上给出了燃料板失稳的临界流速公

式pJ。Groninger和Kane(1963年)发现燃料板失稳与相邻板间的流动通道的张开

和闭合相关，由此判断相邻燃料板这种张开和闭合型振动导致流道形状交替变化，

通道中的流动也交替变化，流场变化与燃料板振动强烈耦合【10】。此后又有多位学者

相继进行了理论和实验研究，给出了各种各样的机理解释、振动起始预计公式和失

稳的临界流速公式。Pavone(1982年)用单板两维模型研究了在简支条件和层流条

件下板的振动和失稳【l¨，而Davis(1985年)用单板两维模型研究了在更为现实的

固支和湍流条件下板的振动和失稳【‘2】。近年来，Kim和Davis(1995年)进一步

用多板两维模型研究了在复杂支撑和湍流条件下板的振动和失稳f13】，Guo和

Paidoussis(2000年)虽然仍旧用单板两维模型研究了在固支条件和理想不可压流

体条件下板的振动和失稳，但在求解方法上，作了新的尝试【I 41。

1．2．2国内研究现状

在国内，西南交通大学的杨翊仁较早进行板状梁结构的流致振动的理论研究，

在国家自然科学基金的资助下，陈贵清和杨翊仁(2003年)研究了受非线性支承的

板状梁结构流致振动问题．采用二维不可压缩粘性流体模型，建立了板状梁的运动

3
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微分方程，研究非线性支承情况下的流体流速对振幅的影响，并对计算结果进行了

分析，结果表明在非线性支承下板状梁结构在流体动压力作用下存在着复杂的动力

学行为，如极限环颤振和屈曲等【I 51。鲁丽和杨翊仁(2004年)又进一步研究了这一

复杂运动现象的动力学特性【l61。且2006年又研究了刚性矩形框内板状结构的流固

耦合影响。基于粘性流理论推导出多层板状结构和刚性矩形框内的流体动压近似理

论解析表达式，得到系统的附加质量系数、附加刚度系数和附加阻尼系数。结果表

明流体的耦合系数与板间距相关：附加质量系数与板间距的大小成正比；附加刚度

和附加阻尼系数与板间距的立方成反比fI 71。南华大学的崔振东、唐益群和郭长青等

人(2007年)对叠层板状结构的流致振动与稳定性进行研究，在对叠层板状元件的

固有振动特性的理论分析中，提出了单梁与多梁对接的力学模型；在研究叠层板状

元件湿模态固有频率与振型的理论分析与计算中，采用了以干模态振型函数序列作

为试函数对复模态振型方程进行变分求解的方法，在研究叠层板状元件的稳定性

时，采用直接法和变分法对其临界流速和失稳挠曲线进行分析和计算；此外，对结

构在非线性支撑下的流致振动与稳定性作了初步研究【Is】。

另一方面，作为工程验证，清华大学的闵刚、薄涵亮和姜胜耀等(2004年)

对板型燃料组件额定流速流致振动进行了实验研究f19】。后来又针对贫铀叠层板型燃

料组件，采用了基于虚拟仪器的软测量方法，在常温、常压下，进行了其在经受冷

却剂冲刷时的振动实验。得到了在0．1 8．8m／see的流速范围内的振动动态响应时问域

和频率域的结果。发现振幅随流速的增大而不断增大，但在整个范围内未观测到流

弹性失稳引起的大幅振动现象【201。中国核动力研究设计院二所的喻丹萍等(2004

年)对中国先进研究堆(CARR)全堆芯进行了流致振动试验，确论了CARR的平行

板燃料组件的流致振动的安全性，．实验采用水电阻传感器测量了相邻燃料板间总体

位移，但没有能测出燃料板振型【211。

从上述国内外的研究现状来看，平行板燃料组件流致振动现象涉及粘性流体流

动与平行板群振动之间的强耦合，在理论上属于非线性的流固耦合问题，学术上具

有独特的魅力，因此吸引中外学者40多年来持续不断的研究：同时由于平行板燃

料组件在先进核反应堆中有独特的应用，所以对平行板燃料组件的流致振动特性的

研究具有重大的工程价值。由于其表现出的强非线性，理论解很难求得，有时不得

不做较多的假设，因此结果与实际情况有一定差距，难于阐明其机理实质；另一方

面由于燃料板极薄，板间距极小，流速极高，在流场和振动测量上，传统测量技术

在传感器尺寸，传感器及引线的粘贴强度等方面难于全面达到要求，新测量技术又

有待进一步开发，所以测点位置、信号种类、精确度和可靠度等等都会存在一定的

问题，现象本身很难精细把握。综上所述，平行板燃料组件流致振动的研究有必要

继续进行下去，而且要改变思路，采用新思想新方法。

4
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1．3本文的创新点研究内容

1．3．1本文的创新点

以前的研究一般用理论与实验相结合的方法，但是实验因平行板之间的间距太

小，传感器难以布置，所以难以获得详细而精确的流场和平板振动信息。本文是流

致振动的机理研究，采用一种新方法：将燃料组件简化为一种理想的单板结构，即

流道尺寸大于燃料组件实际的板间距，平板采用四角固定方式，研究这种理想结构

的单板在不同工况下的流致振动现象。并且理想结构的实验板间距较大，无测量难

题，这样本方法逾越了以前研究的一些技术障碍。

1．3．2本文的研究内容

本文的课题来源于陆道纲教授申请的国家自然科学基金项目《先进核反应堆平

行板燃料组件流固耦合研究》。本次实验是整个实验内容的第一步，主要研究内容

是进行假想单板结构的实验研究，实验通过逐一改变通道中的流速，研究单块柔性

平板在矩形通道内的流致振动情况。本次实验是对流致振动机理的研究，为以后的

平行板燃料组件的流致振动实验打下基础，对于揭示平行板燃料组件流固耦合状况

下的振动机理具有重要意义。本文共包括以下六个部分：

1)实验回路、实验段的设计

包括回路水箱、泵、管径、阀门的选择，流量及压力表的选择及布置，过

渡段、紊流段的设计，实验段板子完全固定和两端固定方法的设计，其中两端

固定时要考虑到板子需容易更换。

2)测量仪器的选购

流速测量所使用的粒子成像测速技术(Particle Image Velocimetry，PIV)

仪器由国家重点实验室借得；需要购买的测量仪器分别有位移传感器、加速度

传感器、探针式压力传感器、防水应变片和采集仪器包括软硬件在内的全套仪

器设备。

3)数值模拟

应用CFX数值模拟软件按照实验条件进行数值模拟，得到通道中的流速和

压力分布，并与实验结果进行对比。

4)流场测量实验

使用PIV仪器测得理想单板模型流道在不同工况下的流速分布情况，并对

实验结果进行分析。

5)准备实验
’

在进行流致振动实验前，先做一些准备实验，包括：对加速度传感器、激

5
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光位移传感器和防水应变片进行验证实验，保证仪器测量结果的准确性；实验

过程中使用的平板的实际弹性模量测量实验；平板在空气中的固有频率测试实

验。

6)流致振动实验

对矩形通道中的理想单板结构进行不同流速下的振动测量，测得位移、频

率随流速的变化规律，把握流动与振动强耦合的基本特征和规律。

6
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第二章 实验方法

本章主要讲述实验过程中所用到的一些理论方法，包括仪器的选择方法，实验

过程中流速测量和振动测量的方法，以及实验数据的采集、分析、处理方法等。

2．1仪器选择方法

本次实验主要需得到矩形通道中的流场信息和单板振动信息，因此需要购买振

动测量的传感器和流场测量需要使用的仪器，以及配套的数据采集仪器和计算机
由蟹
寸0

2．1．1传感器的选择

工程振动量值的物理参数常用位移、速度和加速度来表示。由于在通常的频率

范围内振动位移幅值量很小，且位移、速度和加速度之间都可互相转换，因此只需

选择一种参数进行测量即可。

描述振动信号的另一重要参数是信号的频率。绝大多数的工程振动信号均可分

解成一系列特定频率和幅值的『F弦信号，因此，对某一振动信号的测量，实际上是

对组成该振动信号的J下弦频率分量的测量。对传感器主要性能指标的考核也是根据

传感器在其规定的频率范围内测量幅值精度的高低来评定。图2．1即为振动测量时

测量参数的参考范围1221。一般来说，在频率较低时，加速度数值不大，宜测量位移；

而频率较高时，加速度数值很大，宜测量加速度；在中等频率时，则宜测量速度。

所以在实际使用中振动量的大小一般用加速度的值来度量。常用单位为：米／秒z

(m／s：)，或重力加速度(g)。

最常用的振动测量传感器按各自的工作原理可分为压电式、压阻式、电容式、

电感式以及光电式。压电式加速度传感器因为具有测量频率范围宽、量程大、体积

小、重量轻、对被测件的影响小以及安装使用方便，所以成为最常用的振动测量传

感器。

7
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图2-1振动测量参数的参考范围

传感器的性能指标包括【23。24】：

1)灵敏度

指沿着传感器测量轴方向对单位振动量输入x可获得的电压信号输出值U，

即S=U／X。与灵敏度相关的一个指标是分辨率，这是指输出电压变化量aU可加

辨认的最小机械振动输入变化量Ax的大小。为了测量出微小的振动变化，传

感器应有较高的灵敏度。

2)使用频率范围

指灵敏度随频率而变化的量值不超出给定误差的频率区间。其两端分别为

频率下限和上限。为了测量静态机械量，传感器应具有零频率响应特性。传感

器的使用频率范围，除和传感器本身的频率响应特性有关外，还和传感器安装

条件有关(主要影响频率上限)。

3)动态范围 一

动态范围即可测量的量程，是指灵敏度随幅值的变化量不超出给定误差限

的输入机械量的幅值范围。在此范围内，输出电压和机械输入量成J下比，所以

也称为线性范围。动态范围一般不用绝对量数值表示，而用分贝做单位，这是

因为被测振值变化幅度过大的缘故，以分贝级表示，这样使用能更方便一些。

4)相移

指输入简谐振动时，输出同频电压信号相对输入量的相位滞后量。相移的

存在有可能使输出的合成波形产生畸变，为避免输出失真，要求相移值为零或兀，

或者随频率成J下比变化。

5)环境条件

包括对环境温度、工作温度、电磁场屏蔽等的要求。

8
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6)采样及量化误差

模拟信号离散采样过程即模／数(A／D)转换的过程，包括采样、量化、编

码等内容。

流速测量使用PIV仪器，这个仪器由国家重点实验室借得，有关仪器的具体介

绍可以参见2．2．1的流速测量方法和第三章的测量仪器介绍。

2．2测量方法

2．2．1流速测量方法

PIV技术是一种基于流场图像相互分析的非接触式二维流场测量技术。该技术

具有能够实现无扰动、精确有效测量二维流场的流速分布形式的特点，因此，目前

在各领域应用都非常广泛。

2．2．1．1 PIV技术理论

PIV技术从本质上而言是图像分析技术的一种，它由脉冲激光源通过柱面镜和

球面镜形成的片光源，照亮流场中的一个很薄的(约2mm厚)流场层片；在与片

光源相垂直方向的CCD或照相机摄下了流场层片中的流动粒子的图像；然后把图

像数字化送入计算机，利用自相关或互相关原理进行图像处理【25。26】。PIV光路系统

图和原理图见图2．2。

浇磅

豢跫纛

绫戮簪《

图2-2 PIV仪器原理示意图

利用PIV技术测量流场时，需在流场中散播密度适当且跟随性好的示踪粒子，

由示踪粒子的运动来反映水质点的运动，并用激光对所测平面进行照射，形成光照

平面，再用CCD等摄像设备获得该示踪粒子的图像，还要对得到得图像进行互相
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关分析，以得到流场的二维速度矢量分布。

2．2．1．2实验难点

实验过程中的难点在于：

1)模型的选择：

选择实验模型时要考虑透光性、避免和消除边界散射激光的影响。PIV实

验模型部分选取实验段板子尾部150mm处，采用把边缘两个边界面(与激光

打入平面相垂直的平面)涂黑的方法，只露出10x150mm2的面积供激光打入，

在后处理软件过程中也可采用选定图形处理区域的方法来消除边界的影响。模

型部分的处理如图2．3所示。图中绿色绳子吊着的钢尺为实验过程中标定所用。

图2-3实验模型部分的处理

2)示踪粒子的添加：
。

选择示踪粒子时要考虑到粒子的粒径、浓度、分布均匀等问题。粒径越小，

比重越小，跟随性越好。粒径越大，散射光强度越大【27础】。

3)激光光路布置：
。

要适合实验模型和流场特点，本次实验激光打入平面为沿宽度方向与实验

段铝板垂直的平面，CCD相机摄像平面为与铝板平行的平面。如图2．4所示。
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●

图2-4激光光路的布置

4)相机布置：

相机的布置要满足测量要求，镜头的成像距离要求。一般要求相机距拍照

平面的距离大约为40,--一50mm左右。且相机放置要水平。

5)标定过程：

标定的作用是得到实际长度和CCD像素之间的关系(放大率)，如果不经

过标定过程，则得到的速度结果为像素／秒，标定得到像素．位移之间的关系，换

算得到位移／秒的真实速度值。

6)时序的选择：

最重要的是廊的选择：通常选取‰。木dt<l／4查询区间的长度。
2．2．1．3实验操作步骤

1)选好测量区域，布置好激光光路，添加示踪粒子。

本次实验所使用的粒子是空心玻璃微珠，购自北京立方天地科技发展有限

公司，型号MV-H0105，粒径1～5微米，主要参数：球形率>95％，主要化学成分

Si02>65％。

2)调整光路，安排并固定相机位置。

3)Insight软件的参数设定：包括实验目录的选择、双脉冲激光参数的选择、Free

模式的拍摄，CCD对焦。

4)标定：用钢尺标定激光打入平面，并且在软件上标定测量的实际长度。

5)调节双曝光时间间隔(△T)和激光能量设置，使得A、B帧图像清晰度一样，

获取实验所需的PIV图像。

6)使用Tecplot软件对图像进行后处理，得到所需的速度场显示图。
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2．2．2振动测量方法

在反应堆一回路系统中，由于要快速地带走许多的热量，平行板燃料组件要经

受冷却剂的高速冲刷，这对它的强度、刚度、稳定性等结构性能提出了很高的要求。

为了保证平行板燃料组件在流场振动时保证稳定的结构性能，板子在流场中的固有

振动特性的测量和分析成为一个很重要的问题。

固有频率是衡量结构振动特性的一个重要参数，研究表明组件在流场中的固有

频率和振型(湿模态)与其在空气中的固有频率和振型(干模态)有一定关系【29021。

因此，在研究平板元件流致振动固有频率特性时，有必要先分析一下其干模态的固

有振动特性。另外，目前国内外对平行板燃料组件的流致振动和稳定性的理论分析

及计算大都采用两端固定的单板力学模型，因此本次实验也要进行两端固定单板的

固有频率测试。

铝板在空气中的固有频率测试的实验对象为流致振动实验中所使用的铝板。实

验的支撑台架为刚性支撑台架。由于实验中使用的铝板质量分布不均匀，因此需要

测量铝板实际的弹性模量。由此在固有频率测试时，铝板采用两种不同的方式固定，

一种为单端固定(悬臂梁式)，另一种为两端压紧的固定方式。首先测量出铝板单

端固定时的固有频率，然后应用单端固定时的理论计算公式算出铝板实际的弹性模

量，再应用此数据结合两端固定时的理论计算公式算出铝板两端固定时的固有频

率，与两端固定时铝板的固有频率实验结果相比较。

在进行固有频率实验时，采取对同一个测点进行多次测量并且布置不同测点，

这样做的目的不仅能够相互验证测量数据的准确性，还能消除随机噪声的干扰和由

于支撑条件的不稳定带来的误差。

本实验采用常温常压水。在额定工况下，中国先进研究堆板状燃料组件的板间

流体流速在lOm／sec左右，因此本实验在5m／sec至15m／sec之间调整水的流速。在

各个实验中，所使用的传感器不同，布置方式也不同，因此具体的测量方法在第四

章实验过程中讲述。

2．3数字信号分析方法

数字信号分析技术是振动测试中的一种重要方法，也是近年来测试技术的发展

方向。数字信号的测试与模拟信号的测量一样，也是由传感器来完成的。然后将模

拟信号转化成数字信号，再利用数字信号处理技术进行分析处理。特别是依据快速

傅里叶变换理论的数字式信号分析仪，彻底解决了非平稳信号的频率分析问题。弥

补了模拟式频率分析仪的不足。其特点是精度高、速度快、内容丰富，许多在模拟

量分析中难于实现的实时分析，在数字分析中却十分容易实现【3孓34】。
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2．3．1信号采样

采样也称抽样，是信号在时间上的离散化，即按照一定时间间隔△f在模拟信

号x(t)上逐点采取其瞬时值。它是通过采样脉冲和模拟信号相乘来实现的。数据采

样中以采样频率的选择最为重要。采样频率越高，采样点数就越密，所得离散信号

就越逼近于原信号。但过高的采样频率并不可取，对固定长度(T)的信号，采集

到过大的数据量(N=T／At)，给计算机增加不必要的计算工作量和存储空间；若数

据量(N)限定，则采样时间过短，会导致一些数据信息被排斥在外。采样频率过

低，采样点间隔过远，则离散信号不足以反映原有信号波形特征，无法使信号复原，

造成信号混淆。把本该是高频的信号误认为低频信号。合理的采样间隔应该是即不

会造成信号混淆又不过度增加计算机的工作量。采样定理证明，不产生频率混迭的

最低采样频率丘应为信号中截止频率厶的两倍，即正≥2厶，考虑到计算机二进制

表示方式的要求，一般取f=(2．56""4)L，[271。

在数据采集过程中可能会出现频率混淆现象，减小频率混淆的方法有提高采样

频率和采用抗混淆滤波器。抗混淆滤波器是一个低通滤波器，理想的抗混淆滤波器

具有理想的低通滤波特性，即具有理想的截止特性。在信号处理过程中，常常将上

述两种方法联合使用，即先采用抗混淆滤波器滤波，再提高采样频率对信号进行采

样和处理，根据所采用的抗混淆滤波器的截止特性来确定采样频率的大小，一般将

采样频率f提高到截止频率疋，的2．5～5倍。

213．2滤波

在采得的信号中，总是混有干扰成分的，此即所谓噪声，噪声过大，有用信号

不突出，便难以做出准确的故障诊断。在技术上用信噪比来衡量信号与噪声的比例

关系，用符号N／S表示。在做信号分析前，设法减少噪声干扰的影响，提高信噪比

是信号预处理的一项主要内容。提高信噪比的途径主要有时域平均和滤波两种方

法。

滤波的主要目的是设法使噪声与有用信号分离，并予以抑制和消除，滤波有模

拟滤波和数字滤波两种方式，共有低通、高通、带通和带阻等四种基本类型。

采样定理只保证了信号不被歪曲为低频信号，但不能保证不受高频信号的干

扰，如果传感器输出的信号中含有比所需信号频率还高的频率成分，A／D板同样会

以所选采样频率加以采样，混入有用信号之中(虽然不是噪声的原来面目，而只是

被歪曲了的能量，也是对真正信息的干扰)。故此在采样前，应把比所需信号更高

的频率成分滤掉，这就是滤波【”】。
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2．3．3傅立叶变换

傅立叶变换是数字信号处理领域一种很重要的算法。傅立叶原理表明：任何连

续测量的时序或信号，都可以表示为不同频率的正弦波信号的无限叠加。而根据该

原理创立的傅立叶变换算法利用直接测量到的原始信号，以累加方式来计算该信号

中不同正弦波信号的频率、振幅和相位【361。傅立叶变换将原来难以处理的时域信号

转换成了易于分析的频域信号(信号的频谱)，可以利用一些工具对这些频域信号

进行处理、加工。最后还可以利用傅立叶反变换将这些频域信号转换成时域信号。

傅立叶变换可以利用数字计算机快速的实现(其算法称为快速傅立叶变换算法

(FFT))。正是由于傅立叶变换有上述的良好性质，所以它在物理学、数论、组合

数学、信号处理、概率、统计、声学、光学等领域都有着广泛的应用。

2．4小结

基于本实验目的，总结了进行实验测量时所需仪器的选购要求及注意事项、实

验的测量方法和实验数据处理方法：

1)测量仪器的选择：讲述了在选购振动测量传感器时需要注意的一些参数的

选择。

2)测量方法：讲述了流场测量和振动测量的方法，其中在流场测量方法中讲

解了PIV仪器的原理、实验难点和操作步骤。

3)数据处理：讲述了实验数据采集、分析及处理需要用到的几个知识点，包

括信号采样、滤波和傅立叶变换。

14



华北电力大学硕士学位论文

第三章．实验装置和测量系统

板状燃料组件流致振动实验台架由实验回路、实验本体、控制系统和测量系统

组成。其中实验回路提供实验的冲刷流场，控制系统只需控制实验过程中所需的流

量，测量系统需获取实验所得到的流速分布情况和板子的振动信息。

3．1实验回路

流量计

图3．1实验回路示意图
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图3-2实验回路实体照片

实验回路提供实验的冲刷流场，示意图见图3．1，实验台照片见图3．2。包括的

主要部件有水箱、水泵、软连接管、阀门、流量计、压力表等。其中各部分的设计

过程如下：

3．1．1实验回路流量的计算

按照实验段已知要求计算流量：

由已知条件：板厚D=2．0x 10一m，板宽S=8．0×10～m，板长，：0．85朋，板间距

d=0．01m，板间流速'，=5～15m／s：

其中：D为，S为，，为，d为板间距，1，为板间流速。

可得最大和最小体积流量：

Q舢。=2宰d宰S宰'，啪。=2×o．01×o．08×15=o．024肌／=86．4m3／h

()mi。=2宰d木S，I‘’，mi。=2×0．01×o．08×5=28．8m3／h
3．1．2管道参数的选择

按照3．1．1计算出来的流量选取主管道参数：

管径：d=12．5era流量：Q=97．2m3／h 流速：v=2．2州s
参考管径／流速／流量对照表，计算得出实际管流速：
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管径：，d=12．5cm流量：Q=86．4m3／h流速：y=1．96m／s，

Re=一ud：!：竺鱼兰2：!垄：2．45×10s>2000
雷诺数： I， 10一 ，为湍流。

根据《化工管路手册》1371选取管道标准为：内径反=12．5cm外径d2=13．3cm拟

选择碳素钢钢管YB231．70，管道布置应尽可能布置成直管，尽量减小管道中的附件，

尽量缩小管道长度，必须转弯的时候，弯头的弯曲半径应该是管道直径的3～5倍，

角度尽可能大于90度。

3．1．3泵的选择

循环泵的作用是提供冲刷实验本体中流场的动力。

由已知参数：Q=86．4m3肛，h=5m

可得：PIJJ=Q幸h幸P木g／1000=86．4X5×1000x9．8／3600x1000=1．18kw

选择单级离心泵，具体参数为：

立式离心管道泵，型号为IRGl00．125，泵通径为125mm，最大流量为130m?／h，

最大扬程为36．1m，功率为11KW，经测试流量稳定，符合实验要求。

3．1．4流量计的选择

流量计的作用是测量回路循环水的流量(可折算出流速)。选用法兰连接式涡

轮流量计，型号为LWGY-100，通径为100mm，量程为20m3／h～200m3／h。精度
为0．5％，流量计前直管段长度不小于2．5m，流量计后直管段长度不小于0．625m。

3．1．5水箱的选择

水箱的作用是提供冲刷试验本体的循环水。对于地面设备的水箱，一般情况下，

其有效容积应为液压泵每分钟流量的三倍以上。

水箱容积选择【38】：由水箱体积V：_86-．4×1×3：4．32m 3，拟选水箱尺寸为：
6U

长}宽木高=1．8奉1．6枣1．5m

3．1．6过渡段及紊流段的选择

由于实验回路是圆形管道，实验段是矩形结构，因此需在实验段前后设计一个

圆变方形的过渡段。为了保证流道中流速分布均匀，及尾部流场的测量，还需在实

验段前后设计一个紊流段。

首先采用CFX模拟了管道和实验段入口的结合，并确定紊流段的尺寸。模拟尺

寸及所得的流速分布结果如下图所示。
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图3·3速度矢量分布图

由CFX模拟可得当紊流段长度为150mm时，板子入口处流速已经分布均匀。

为了节省材料，板后紊流段尺寸设计为100mm，此尺寸足够尾部流场的测量。由于

渐缩管收缩角度不宜大于30度，本实验按照20度设计，过渡段长度设计为150mm，

设计后角度为20．1度。满足设计要求。

3．1．7实验段材料的选择

中间薄板的等效刚度计算，受分布载荷的简支梁，最大挠度为：q。。=两-5雨pil4，假

设两种情况下板的受力相同， 堕：Om,“2 j——』一：上即：
．0．232．1 0．232簟ElIi E212

E．=瓦j毛百E：=鑫E：=丽1．36*763*7 x 10I。=9．47 x1090232 1 0 232 D
朋。选择和它

． 木l‘ ． 木，S；。O．232聿2|Ic 80 ，1～⋯一’。

相同的材料。经查询，有机玻璃足以满足要求。为了保证实验段的刚性，采用30mm
厚的有机玻璃板。

3．1．8实验段结构的选择

实验段设计两套：一种要求通道内板子沿长度方向的两端全部固死，不用更换

板子，因此实验段的结构设计成一个整体即可；另一种要求板子容易更换，且板子
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四角固定。因此为了方便实验段中板子的更换，将矩形通道设计成两部分，采用螺

栓连接，接121处两周塞上橡皮圈，安装时涂上玻璃胶以防漏水。

3。1．9阀门的选择

阀门的作用是调节实验本体的流量使其冲刷流速满足5～15m／sec。泵的排水侧

必须装设阀门(球阀或截止阀等)和逆止阀。阀门用来调节泵的工况点，逆止阀在

液体倒流时可防止泵反转，并确保泵免受水锤的打击。

3．1．10软连接管的选择

为了减小循环泵及回路管道振动对实验本体造成的影响，在泵的前后和实验段

前后都安装了软连接管。软连接管的直径为125mm，采用法兰连接。

3．1．1l压力表的选择

为了测量回路中某处的压力值，在泵出口处和实验段出口处分别安装一个压力

表，压力表量程为IMP。

3．1．12其他辅助设备的选择

其他一些辅助设备，如过滤器和实验支撑台架等，依据实验要求选取标准型号，

实验回路的支撑台架依据具体环境安装固定。

3．2实验本体

流致振动实验段本体采用厚30mm的透明有机玻璃板制成，矩形流道尺寸为

1100mmx80mmx22mm，流道中间布置一个柔性平板，将流道平均分为两个截面为

80mmxlOmm的子通道。柔性平板为99％含量的铝板，尺寸为850mmx78mmx2mm。

实验本体设计两套，设计方法如前3．1．8所述。图3．4为第二套实验段的实体照片和

’示意图，照片为激光位移传感器的布置方式，示意图中间的点表示应变片和激光位

移传感器的测点位置。为了使冷却剂在板子入口处流速分布均匀，在实验本体前后

各安装了一个圆变方形的过渡段，且板子固定在实验本体100mm后处。
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3．3控制系统

片及示意图

(b)

控制系统的任务是对实验台架的启动、运行、停止和事故保护进行控制，使实

验台架能够满足实验模拟工况，以便达到对实验对象进行研究的目的。1‘板状燃料组

件流致振动实验台架的控制对象主要有循环泵和调节阀等。其中调节阀包括总调节

阀、主路调节阀、旁路调节阀和排水阀门，通过人工操作实现对实验所需流量的控

制。。
—，．

在实验过程中，总调节阀和主路调节阀处于全丌状态，启动实验回路后，通过

调节旁路阀来控制主路的流量，以此满足实验所需工况下的流速。

3．4测量系统 ．

流致振动实验要考察的一个重要内容就是流致振动动态响应与流速分布、流体

压力之间的关系，因而确定振动参数和流速分布、流体压力情况是本实验的重点。

因此本节主要介绍一下测量流体流速分布、振动频率及位移这些参数的硬件系统和

实验过程中使用的软件系统。
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3．4．1硬件测量系统

3．4．1．1振动测量仪器

1)激光位移传感器

主要参数：型号为LTC．050．20SA，线性中点为50mm，测量范围士10mm，

分辨率士2．5urn。激光位移传感器的优点在于它不受实验条件的限制，不受表面

物体材质、颜色及发射光源的影响，能穿透有机玻璃和水在实验本体外灵活布

置，安装方便，测量精确度高，能达至lJ士2．5urn。

2)加速度传感器

选自DYTRAN公司的DY系列IEPE型(电压输出)传感器，主要参数：

型号为3006A，灵敏度为100mv／g，量程509。

3)力锤

压力石英力传感器，自带小型电荷放大器，型号LC0501，量程：压缩5Kn，

拉伸lkN，灵敏度3．75pc／N，重量309m。

4)防水应变片

型号TJl20．4AA(11)，电阻120fl，精度等级：A，购自北京斯创尔建筑测

试技术开发有限公司。

5)5838应变调理模块

调理应变片输出，将．10mV"一+lOmV电压信号转换成．5v～+5V电压信号输

出。

6)IOtech采集仪器

型号Personal Daq／3005，采集速率能达到1MHZ，16位多功能USB2．0接口

数据采集模块，可直接采集mV级电压信号和V级电压信号，并且可以直接测

量热电偶信号，8通道差分／16通道单端输入，可以扩展32通道差分／64通道单

端输入。

实验中以上仪器的连接关系如图3．5所示。

图3．5测量仪器连接框架图
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3．4．1．2流速测量仪器

本实验所使用的粒子图像测速系统(Particle Image Velocimetry—PIV)仪器由国

家重点实验室借得。系统配置主要包括：
‘

1)双脉冲激光器

Bigsky(NewWave)，主要参数：200mJ／pulse，532nm，15Hz，3-5ns脉宽，Ins Jitter

值，工作温度5"-'40度，10％～90％湿度。

2)光臂

高能激光束全封闭传递，YAG激光器最高能量输出可达500mJ／脉冲，标准

长度．1．8米。

3)CCD相机

Powerview 4Mp，工作温度．5度"--40度，10％"--'80％湿度要求。

4)同步器

610034，同步精度Ins。控制激光器、CCD相机的工作时序。

5)控制软件

Insight3G，包括图像后处理软件Tecplot。

此PIV仪器只能测量二维流场，所以主要测量与薄板平行平面的流速变化情况

及与薄板垂直平面的板后旋涡脱落情况。

3．4．1．3辅助测量仪器

除上述的测量系统之外，为了保证实验在指定的工况下运行，在实验回路上还

布置了压力表和涡街流量计来获得实验回路的压力和流量。

3．4．1软件测量系统
二

本实验的测量采用一体化在线软件测量系统，能够实时得到所要的时程曲线和

频谱分析图。实验测量所使用的软件系统为DASYLab 9．0，该软件具有专业图形化

高速数据采集、显示、控制、分析软件包，图形化界面，操作简单，可直接设置各

种模块，如滤波、归零、图形显示，存储文件等，方便的完成数据采集、显示、存

储、分析、统计、运算、控制等各种功能。本实验测量时的模块设置如图3-6所示。

图3-6采集系统软件的模块设置示意图
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3．5小结

本章总结了实验台架各部分组成的选择和搭建工作，并且讲述了测量系统包括

仪器和软件的作用和使用方法：

1)实验台架：讲述了实验回路中管径、水箱、阀门、水泵、软连接管、过渡

段和紊流段等的设计、选择和布置。

2)实验本体：重点讲述了实验本体结构的设计方法和材料的选择方法。

3)测量系统：分别讲述了振动测量仪器的一些重要参数及其作用和使用方法、

流场测量使用的PIV仪器的组成和作用及实验测量时所使用的软件的模块

设置方法。





华北电力大学硕+学位论文

第四章实验过程和结果分析

首先进行的是对实验模型的数值模拟计算，利用分析出来的通道中的速度和压

力分布为实验提供参考；其次进行的是矩形通道中的流场测量实验；再次进行的是

准备实验，包括仪器的验证实验、铝板实际弹性模量的测试实验、两端固定的固有

频率测试实验；最后进行的是不同流速下的流致振动实验。

4．1数值模拟计算分析 一

本次数值模拟所使用的软件为ANSYS CFX，它作为世界上唯一采用全隐式耦

合算法的大型商业软件。算法上的先进性，丰富的物理模型和前后处理的完善性使

ANSYS CFX在结果精确性，计算稳定性，计算速度和灵活性上都有优异的表现。

本次数值计算主要得到矩形通道中单块平板在10m／sec工况下的流场、压力分

布情况，为实验过程中的流场测量和压力测量提供一些参考，方便实验的进行。

4．1．1几何建模

模型的几何尺寸基本同流致振动实验中的实验段流道尺寸一样，通道尺寸为22

mmx80 mmxl300ram，板子布置在通道入口后100mm处，板子尺寸为22mmx80

mmx850mm。与实验不同的是，板子采用延长度方向全固定的方式，而不是四角固

定方式。几何图形建立时，设置X方向为通道宽度方向，即最大值X=80mm；Y方

向为通道长度方向，即最大值Y=1300mm；Z方向为通道高度方向，即最大值

Z=22mm。几何模型建好后需要划分网格，本次采用标准的六面体网格，六面体网

格具有精度高的优点，尤其适用于规则的几何图形。图4．1所示为本次模型板子尾

部区域的网格图，在板子四周与壁面接口处，采用了网格加密的方法，模型一共划

分了93442个网格。
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图4—1板了尾部网格划分图

4．1．2设置边界条件

在边界条件设置时采用入口定义速度条件：v=10m／sec，出El定义压力条件：
。

、

p=OPa。图4-2所示即为边界条件设置图，左下方的灰色箭头是入口边界，右上方的

黄色箭头表示出口边界。
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图4—2边界条件设置图

4．1．3计算结果及分析

经过28步迭代计算后，结果收敛。所得计算结果如下图所示。图4．3所示为板

子尾部中间(X=40mm)YZ平面的速度分布云图。由速度标可以看出，在设置通道

出口处速度为v=10m／see时，板间最低流速为0 m／see，最高流速达到了12．7m／sec，

这与理论计算结果板问流速v=1 lm／sec相比，较为符合。由图(a)可以看出板后流

场的速度变化情况，结合图(b)板后流场放大图可以看出，板后速度变化明显。

图4．5所示为板后正中点处沿Y轴方向速度变化曲线。可以看出在板后10mm范围

内速度变化明显，在板后约3mm处速度达到最低值v=O．42m／see。
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图4．5板后沿Y轴方向速度变化曲线
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图4-6板后沿Y轴方向压力变化曲线

图4．4所示为板子尾部中间(X=40mm)YZ平面的压力分布图。由压力标可以

看出通道中最低压力为．1．229X 104Pa，最高压力为5．764X 104Pa。从计算结果可以

看出，在通道入口处压力达到最大值，这与理论结果是一致的。由图4．4可以看出

板后的压力分布，在板后的2mm处的一小部分圆形区域，压力达到了最小值，随

后压力变大一些，在板后10mm后，压力无变化，均匀分稚在3．25 X 103Pa～1．1 X

104Pa范围内。图4-6所示为同图4．5位置处的压力变化曲线。可以看出，板后lmm

处压力有小幅波动，最低值达到9．3×104Pa(绝对压力)，超过板后10mm处压力

分布均匀，约为1．1×105Pa。
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二

图4．7为板后出口处，XZ平面(Y=950mm)的速度分布图。可以看出板后速度分

布较为均匀，最大值达到了12．3m／sec，边界速度为0。图4-9所示板后正中点处沿
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Z轴方向速度变化曲线。由图中可以看出板后速度最低，超过板上方lmm后速度达

到ll～12m／see，分布均匀，在通道避免处速度降低到6m／sec。

图4—8为板后出13处，XZ平面(Y=950mm)的压力分布图。图4．10所示板后正

中点处沿z轴方向压力变化曲线。可以看出在板上方lmm处压力最小，为9．4×104Pa

然后逐渐变大，在Z=17mm后即流道中间位置，压力趋于稳定，为1．03 X 105Pa。

1400

=～

奢
趟
硝

1．06

1．04

lO 12 14 16 18 20 22 24

长度(mm)

图4-9板后沿Z轴方向速度变化曲线

10 12 14 16 18 20 22 24

长度(mm)

图4．10板后沿Z轴方向压力变化曲线

通过本次模拟计算，得到了在矩形通道入口处设置v=l Om／sec时，通道内的速

度分布情况和压力分布情况。但是本次计算模型仅为板子固定不动的情况，因此此

次数据仅为流致振动实验提供一个参考，在以后的工作中；会继续对板子四角固定
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模型进行分析。

4．2流场测量实验

4．2．1实验方法和步骤

本次实验的目的是应用PIV仪器测得在不同流速下流速分布情况及板后的旋涡

脱落情况。

实验装置和操作步骤如前文(第二章)所述，本次实验使用PIV仪器测得在

5m／sec、10m／sec、15m／sec三种工况下的流速分布情况及板后的旋涡脱落情况。实

验台的布置情况如图4．11所示。

图4．11 PIV实验装置布置图

在流速为5m／sec、10m／see、15m／sec三种情况下，分别对△T在120．30之间进

行调试，最后得到当流速为5m／sec时△T取100；10m／sec时△T取80；15m／sec时

△T取50，这三种工况下测得的速度值最接近理论计算值。实验结果如下所述。

4．2．2实验结果及分析

图4·12所示为CDD相机拍摄到的实验段尾部图片，由图中可以看出，拍摄区

域面积约为22x120mm2，从X=40mm至X=62mm处为流场区域，从Y=一122mm至

3l
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Y=．20mm处即为板后流场区域。
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图4．12 CCD相机拍摄到的流场区域
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图4．13 tecplot处理得到的速度分布图和流线图(理论计算流速v=5．87m／s)
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图4一13到4．16为使用tecplot软件处理得到的速度场分布图和流线图。

图4．13所示为理论计算流速v=5．87m／sec时处理得到的速度分布图和流线图。

由图中可以看出，最大流速为8．28m／see，平均流速分布在5"-6m／sec范围内，由此

可以看出和理论计算结果v=5．87m／sec基本吻合。并且可以看出板后流场发生变化，

流速变得不均匀，但是由流线图可以看出，没有拍摄到涡流现象。

图4-14为理论计算流速v=lO．8m／see时处理得到的速度分布图和流线图。由图

中可以看出，最大流速为12．1m／sec，平均流速分布10m／see左右范围，由此可以看

出和理论计算结果v=lO．8m／see基本吻合。并且可以看出板后流场发生变化，流速

变得不均匀，由流线图可以明显看出板后流场有涡流现象。但是图中流场分布不对

称，流场左边变化不如右边显著。分析原因可能有以下三方面：首先是结构本身不

对称；其次是测量时正好处于右半部分旋涡脱落时期，所以左半部分旋涡不明显；

最后一点有可能是壁面作用的影响。为了分析这种原因，采用将图片处理区域变小

的方法。图4一15(b)为处理区域变小后(宽度约为10mm)处理得到的速度分布图，

这样能减小后处理过程中边界对速度场分布的影响。可以看出，流场分布情况确实

有些变化，但是总体上看，流场分布左右不对称现象还是存在的。

图4-16为理论计算流速v=15．3m／sec时处理得到的两张连续的速度分命图。由

图中可以看出，最大流速达到了l 8．5m／sec，平均流速分布l 5～1 6m／sec左右范围，

由此可以看出和理论计算结果v=l 5．3m／sec基本吻合。并且可以看出板后流场发生

变化，流速变得不均匀。综合4．16(a，b)两图可以看出，板后流场在各个时问点上发

生了变化，这说明有流动紊乱现象。总体上，流速范围和流场不均匀的特性是一样

的。
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图4．16 tecplot处理两张连续图片得到的速度分布图(理论计算流速v=15．3m／s)
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4．2．3结论与分析

一、 通过本次实验得到以下结论：

1)由处理得到的速度场分布图可以看出，三种流速下的速度分命基本和理

论计算结果相吻合，由此可得实验结果是正确的。

2)在各个工况下，板子尾部流场有明显的变化，且随着流速的增大，涡流

现象更加明显。但未能分析到旋涡脱落的频率。分析原因可能与仪器有

关。(激光器的频率是15HZ，数值模拟得到的旋涡脱落的频率是10HZ

左右【39401。)
。

3)流场左右两边分布不对称。分析原因可能和实验段本身不均匀光滑有

关，致使壁面影响较大。其余原因有待进一步分析。

二、 对此次实验结果的影响原因做了如下分析：

1)CCD放大倍率不够，需要更大放大倍率的镜头(比如长焦镜头)；

2)示踪粒子浓度不够，示踪粒子需要更密一点；

3)判读窗口(IW)的选择，尺度有点大了。

三、 通过此次分析，得到以下几点建议，若再次使用PIV仪器时，可以参考：

1)采用荧光粒子；

2)采用尺寸大的示踪粒子；

3．)使用更大能量的激光器。

本次实验预期目的是测得不同工况下流场的流速分布情况和板后旋涡脱落情

况，但是由于仪器条件限制，未能测得板后旋涡脱落频率。

4．3 流致振动预实验

4．3．1仪器验证实验

为了验证仪器的准确性，将加速度传感器、激光位移传感器和应变片布置在同

一块铝板的同一点上进行测量，实验条件为铝板采用竖直放置，单端固定方式，相

当于悬臂梁支撑。加速度传感器和应变片均粘贴在铝板中间位置，激光位移传感器

也指向铝板中间位簧，采用人工触碰端点的方式，实验重复做三次。铝板布置方式

如图4．17所示。其中传感器均布置在铝板的中问位置。
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图4-17单端l删定硎有频率测试实验铝板布簧照片

图4-18所示为应变片、加速度传感器和激光位移传感器测得的铝板在两秒钟内

的振动时程曲线图，此图由excel办公软件处理得到。由图中可以看出三种仪器的

测量结果基本一致，铝板的振动频率大约为2HZ。实验过程中所得的实验数据汇总

结果如表4．1所示。由表4．1的数据可以看出，三者测得的结果误差在l％左右，由

此可以确定加速度传感器、激光位移传感器和应变片测量的准确性。

应变片测量

制
饲
枢

时问／see

(a)
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芝
E

越
淄
量

加速度传感器测量

时问／sec

(b)

激光位移传感器测量

时问／sec

(c)

图4．18三种仪器测得的州‘程曲线图

表4．1仪器验证实验结果

实验结果(HZ)
测量仪器 力作_Hj点

第一次 第二次 第二次 平均值

麻变片 权子端点处 2．08 2．04 2．08 2．07

加速度传感器 板子端点处 2．04 1．96 2．13 2．04

7激光位移传感器 板子端点处 2．00 2．08 2．08 2．05

4．3．2铝板弹性模量测量实验

由于实验室使用的铝板质量、厚度分稚不均匀，因此需要测量铝板实际的弹

性模量。本次测量采用的方法如下：首先测量出铝板单端固定时的固有频率，然

后应用单端固定时的理论计算公式算出铝板实际的弹性模量，应用此数据结合两

端固定时的理论计算公式算出铝板两端固定时的固有频率，将此数据与下一步的

实验结果进行对比。

实验条件同上，板子竖直放置，单端固定，相当于悬臂梁支撑。将加速度传感
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器分别布置在铝板的中间处和顶端处(见图4—17)，采用人工触碰端点的方式进行

实验，每次实验进行三次。

图4．19所示为加速度传感器分别布置在铝板的中间和端点处测得的铝板在两

秒内的振动时程曲线图。由图中可以看出传感器布置在铝板的中间(图4．1 9a)测

得的结果稍大于传感器布置在端点处。

8

％、
E
、
趟
剃
异

时问／$ec

(a)

时阃／sec

(b)

图4．19传感器布置在中间和端点处2秒中的波彤图

表4．2单端固定嘲有频率测试结果

实验结果(HZ)
测点布置

第一次 第_二次 第三次 平均值

板子中间处 2．04 1．96 2．13 2．04

板子顶端处 1．92 1．89 2．00 1．94

实验得到的具体数据结果如表4．2所示。由表4．2的数据可以看出加速度传感

器布置在顶端处测得的结果略小于布置在中间处，但结果误差在3％之内，可以认

为板子的固有频率与传感器的固定方式无关，取两者的平均值即得到铝板在空气中
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单端固定时的固有频率为f_2．00HZ。

从文献中查得，固有频率计算公式为

‘2昙√％，· (4-1)

式中A为系数(当悬臂梁支撑时A=3．52，两端固定时A=22．4)，E为弹性模量，

，为面积惯性矩，m为单位长度的质量，，为长度【411。

应用此次实验结果f=2．00HZ，依据固有频率计算公式计算出实验中所使用的铝

板真正的弹性模量值E=52．8GPa。。再应用公式算出铝板两端固定时的固有频率为

12．07HZ，将此数据和下一步所得的实验结果作对比。

4．3．3两端固定方式固有频率测试实验

由于固有频率的测量可以忽略铝板自身重力的影响，竖直支撑时实验结果与固

定松紧程度有很大影响，所以本次实验采用水平放置，两端用重物压紧的方式。进

行加速度传感器分别布置在铝板的1／4处和1／2处，力分别作用在铝板的1／4处和

1／2处共四组实验，每组实验取三个出现次数最多的值，再取平均值。图4．20为两

端固定方式固有频率测试实验铝板布置照片。

图4．20两端I占1定方式阎有频率测试实验铝板布置照片
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表4．3两端I刮定同有频率测试结果

实验结果(HZ)
测点布置 力作用点

平均值

板子1／2处 l 1．24 l L ll 10．99 l 1．1 l

板子l／2处
板子1／4处 10．3l 9．OO 9．09 9．47

板子1／2处 11．1l l 1．63 11．24 l 1．33

板子114处
板子1／4处 9．80 9．7l lO．20 9．90

实验所得数据如寿 I-：

l
i： ：．

季
适

：L户I

j

喜『：

笔

睫{

l
●‘

。：

●-

l

|：

●

I／

f

}名 ±

宅 } I． !

罩
f

罩

E

前

0

宅

宾
●●

： ：

! j

：：
．‘

纠

；J ￥
：
‘l

相同时，力作用在1／2 J

旨 q
I÷
K 嘉 ；

，

点在1／2处的结果小于 i

误差在2％内，力作用 i

器的测点位置无关。兰 1

看出，测量结果误差舞 ／

用在1／2处的结果比f1 l

率12．07HZ相比，显舅 ：

点在中间时的结果，两 5

图4．21是当加翊 1

数据处理出来的一秒目

11．35HZ。

8

6 嘎 ^
飞 p ，～

l

l

4

少I |． ：

％ ’
、 ‘

越0

鬟“ I L

l
-4

0 _ l·6

—8

P●

到 4． z ?j。

¨



华北电力大学硕士学位论文

4．4流致振动实验

4．4．1实验过程

本次实验同时使用激光位移传感器和防水应变片进行测量。应变片采用半桥方

式布置，贴在铝板的中间(如图3．4所示)，测量铝板沿长度方向上在不同流速下

的振动频率：位移传感器由于其能够穿透有机玻璃板和水介质故布置在实验本体外

部与铝板的中间部位相对，并且与实验本体相接触。目的是消除实验本体由于外界

干扰所带来的振动影响。主要应用激光位移传感器测量铝板的振动频率和位移。

实验通过改变流速测量铝板在不同工况下的振动频率和位移。本次实验测量了

3．47m／sec、5．12m／sec、8．49m／sec、10．97m／sec、12．53m／see这5种工况下的振动频

率和位移。

4．4．2实验结果及分析

图4．22表示的是应变片测得的流速为5．12m／sec和12．53m／sec时的时程曲线。

由图中可以看出，铝板的振动并不是弹性不稳定的大幅振动现象，而只是普通的随

机振动现象。并且随着流速的增大，这种现象并未改变。

图4．23所示为在流速为5．12m／sec和10．97m／sec时的频谱图。由图中可以看出，

每个频谱图上都有很多个尖峰，并且频率范围很大，这也说明铝板的振动只是由于

湍流引起板子的一个复杂的随机振动。随着流速的增大，铝板的振动表现为低频成

分减少，高频成分增加。
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3．7

3．6

3．5

3．4

3．3

3．2

3．1

3

2．9

、车12．53m／s

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

时间／s

o．035

斟0．03

耋0．025
趟 O·02

粪∞1s
谢0．01

蚤O．005

0

(b)

图4．22不同流速时的时程曲线

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

频宰／I-IZ

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

频率，I-IZ

图4．23不同流速时的频潜图

表4-4中的数据是激光位移传感器测得的铝板中间部位在不同流速下的振动位
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移，其中包括铝板偏移的最大正负位移和平均较大正负位移。由于传感器振动造成

数据中有些坏点在数据处理过程中已被剔除，数据中所得出最大位移是出现3至5

次以上的结果，平均较大位移是出现lO次以上的结果。

表4-4不同流速下的振动位移结果

流速 实验结果(ram)

(m／s) 最大正位移 平均较大正位移 最大负位移 平均较大负位移

3．47 0．16 O．13 ．O．15 ．O．13

5．12 O．18 ‘0．14 ．O．18 ．0．16

8．49 O．20 O．16 ．0．18 ．0．15

10．97 O．24 O．18 ．0．23 ．0．18

12．53 0．24 0．20 ．0．24 ．O．20

由表中数据可以看出，铝板的正负最大位移和平均较大位移都随着流速的增大

而逐渐增大。这表明随着流速的增大，铝板的振动加剧。图4．16是位移随流速变化

的曲线图，可以看出，位移随流速成二项式规律变化。由图中公式可以算出当流量

更大时的位移变化值。

0．22

0．2

0．18

C

螽0．16
过

0．14

0．12

0．1

O 2 4 6． 8

流速lm／s

0．2

图4．24位移随流速变化曲线

实验中测到了铝板在水流冲击下的大幅振动现象，所得数据如表4．5所示。由

表中可以看出大幅振动出现在低流速下，振动频率为3．2HZ，最大振幅为2．3mm。

图4．25所示为截得的激光位移传感器和应变片测量铝板大幅振动时的图片。图a

是激光传感器测量的时程曲线，图中横坐标表示一百个测点，纵坐标表示位移，单

位是mm；图b是应变片测量时的时程曲线，横坐标是测量时间，纵坐标代表微应
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可以看出，大幅振动是一种简谐振动。但是这种现象并未重复出现，至今还未

出现此现象的准确原因。初步分析可能和固定方式、板子的弹性模量等因素有

在以后的实验中将深入分析原因。

制
莲
挺

表4．5大幅振动实验结果

实验结果

流速(m／s)

频率(HZ) 最大振幅(mm)

3．5 3．2 圭2．3
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采集点数／个

(a)

采集时间／h：min：s

(b)
图4．25激光位移传感器和心变片测得的1，=3．5 m／s时的时程曲线
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4．5小结

本章进行了各种工况下的实验及相应的数值模拟，总结如下：

1)数值模拟分析：在对板子固定不动模型的数值模拟中，得到了在对矩形通

道入口为v=10m／sec情况下通道中板间的流速和压力分布情况，为实验中

的流场测量和压力测量提供了参考。

2)流速测量：由速度场分布图得到三种流速下的速度分布基本和理论计算结

果相吻合；在各个工况下，板子尾部流场有明显的变化，且随着流速的增

大，涡流现象更加明显。但未能分析到旋涡脱落的频率。

3)准备实验：测得了实验中所使用的铝板实际的弹性模量为E=52．8GPa；得

到了板子单端固定和两端固定时的固有频率，分别为f=2．00HZ和

f_11．22HZ。

4)流致振动实验：在整个3．5m／sec到12．5m／sec流速范围内，铝板的振动只

是一种由于湍流引起的复杂的随机振动；随着流速的增大，铝板的振动加

剧，表现为低频成分减少，高频成分增加； 铝板的振幅随流速的增大而

变大，但变化幅度很小；只得到了一次大幅振动现象的数据，但是有关发

生大幅振动现象的原因，有待继续研究。
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5．1结论

第五章结论与展望

1)在对板子固定不动模型的数值模拟分析中，得到了在对矩形通道入口设置

v=10m／see情况下通道中的流速和压力分布情况，为实验中的流场测量和

压力测量提供了参考。

2)使用PIV仪器进行了矩形通道中单板的流场测量实验，初步得到了流道内

的流速分布情况：在不同工况下，板后流速分布都有明显变化，可以看出

板后有旋涡生成，且随流速的增大，涡流现象更加明显，但未能测得旋涡

脱落频率。

3)在准备实验中，对单块铝板在空气中进行了弹性模量实验和固有频率测试，

得到铝板实际的弹性模量为E=52．8GPa。铝板单端固定和两端固定时的固

有频率，分别为f=2．00HZ和f-11．22HZ。旅伴

4)通过进行不同工况下的流致振动实验可以得到以下几条结论：

a)在整个3．5m／sec到12．5m／sec流速范围内，铝板的振动频率峰值很多且

分布范围大，由此可得铝板的振动只是一种由于湍流引起的复杂的随

机振动。

b)随着流速的增大，铝板的振动加剧，表现为低频成分减少，高频成分

增加。

c)铝板的振幅随流速的增大而变大，但变化幅度很小。当流速从3．5m／sec

到12．5m／sec变化时，平均较大振动位移由4-0．13mm增大N土o．20mm。

位移随流速成二项式规律变化。

5．2展望

本次实验是流致振动机理研究，是整个实验项目的第一步，因此实验中有些不

足的地方，比如未得到发生流弹性失稳大幅振动情况的影响因素。因此流致振动实

验必须继续进行下去，并且要改变一些实验参数。具体可以从以下几方面着手：

1)关于组件在流场中的固有频率和振型(湿模念)与其在空气中的固有频率和

振型(干模念)有一定关系，本文并未得到直接联系，还有待深入研究：可

以进行板子在水中的两端固定和四角固定方式的实验；

2)需要采用多种弹性模量的板子或者改变板子的厚度及固定方式继续进行实

验。

3)需要使用探针式压力传感器测量板子四周的压力变化情况，得到压力分御与
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