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固支2简支端部边界条件下
同轴圆柱壳体的流致不稳定性研究

王建立 ,沈孟育
(清华大学 工程力学系 ,北京　100084)

摘要 :基于 PaÇdoussis 等同轴圆柱壳体流致不稳定性的数学模型和研究方法 ,分析了固支2简支端部约束

条件下同轴圆柱壳体系统的流致不稳定性。结果表明 :同两端固支相比 ,固支2简支端部边界下壳体系

统的失稳临界流速更低。
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Abstract : The study on the flow2induced instability of clamped2pinned coaxial cylindrical

shells is carried out based on PaÇdoussis’mathematical model and analytical method. The re2
sults show that the critical flow velocity of a clamped2pinned shell system is lower than that

of a clamped2clamped shell system.
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　　许多工程应用存在处于内流或外流中的圆

柱形结构 ,如压水堆中的吊篮和压力容器等。

长期的高速流动可能诱发这些圆柱形结构产生

流致振动和流致不稳定性问题 ,影响系统的安

全。PaÇdoussis 等[1～3 ]基于小扰动假设和位势

流理论得到轴向流动中同轴圆柱壳体系统流致

不稳定性问题的数学模型和研究方法 ,基于此

方法 ,PaÇdoussis、el Chebair[4 ] 、Au2Yang 等[5 ]研

究了两端固支、两端简支和悬臂的壳体端部边

界条件 ; Sharma 等[6 ]考虑了端部圆环支撑 ;对

固支2简支边界条件未进行过研究 ,而这种壳体

端部边界条件可能更接近一些工程实际情况。

本文基于 PaÇdoussis 等的数学模型和研究方

法 ,对固支2简支端部边界条件下壳体系统的流

致不稳定性进行分析研究。

1 　壳体端部边界
工程应用中 ,一些压水堆堆型[7 ]的压力壳

体和吊篮组成了同轴圆柱壳体结构 ,吊篮的上

端受到压紧弹簧的压紧 ,类似于固支边界 ,而吊



篮下端连接着环状结构且受到导向块的约束 ,

又因不同材料间热胀冷缩不同 ,在轴向上需要

确保吊篮不受约束 ,这种边界条件更近似壳体

简支边界 ,而不是固支或自由端。

PaÇdoussis 等采用伽辽金方法求解最后得

到的系统振动方程 ,寻求如下形式的解 :
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其中 : x 、r、θ分别为轴向、径向、周向坐标 ; u、

v 、w 分别为壳体的轴向、径向、周向位移 ; a 为

内壳半径 ; A m n 、B m n 、Cm n为需要确定的常数 ,

m 为轴向波数 , n 为周向波数 ; i = - 1 ;Ω为

系统特征频率 ; t 为时间 ; x = 0 和 x = L 为端

部边界 ; <m ( x ) 为合适的试函数 ,即满足边界条

件的振型函数 ,故试函数的选取取决于壳体端

部边界条件的选取。

固支2简支壳体端部边界条件通过选取固

支2简支梁的振型函数得到 :
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其中 :λm 为特征方程 tan λm = tanh λm 的第 m

个根。

固支2简支梁的振型函数满足如下条件 :梁

的固支边界 , < = <′= 0 ;梁的简支边界 , < =

<″= 0。代入式 (1) 可知 :壳体的固支边界 u =

v = w = w′= 0 ; 壳体的简支边界 v = w = 0

时 , N x = M x 为常数 ,即法向力 N x 及弯矩 M x

可任意给定。可看出 ,这样的边界条件保证了

轴向不受约束。

2 　算例和讨论
同轴圆柱壳体模型示于图 1。

外壳 (刚性)半径 b = 100 mm ;内壳壁厚 hi

= 0. 5 mm ;内壳 (弹性) 半径 a = (10/ 11) b ;壳

体的间隙半径比 Gap = ( b - a) / a = 0 . 1 ;壳体

长度 L = 1. 00 m ; 壳体密度 ρs = 7. 8 ×

　　　　　　　

图 1 　同轴圆柱壳体模型

Fig. 1 　Model of coaxial cylindrical shells

103 kg/ m3 ;内腔流体和环腔流体密度ρi =ρo =

103 kg/ m3 ;杨氏弹性模量 E = 2. 0 ×1011 N/

m2 ;泊松比ν= 0 . 3 ; U i、Uo 分别为内腔和环腔

中流速。计算时 ,振型试函数取到 5 阶。

同轴圆柱壳体系统流致不稳定性主要是研

究系统达到失稳状态时的临界流速。在流速增

大到一定值时 ,通常有两种典型的失稳状态 :

1) 发散失稳 (Divergence) ,指系统振幅在极短

的时间内迅速增大 ,如果系统位移用指数函数

eiΩt表示 ,则它对应Ω虚部为正、实部为零的情

况 ;2) 颤振失稳 ( Flutter) ,指系统振幅在正负

间往返摆荡并逐渐增大的情况。

图 2 为不同端部边界下的失稳临界流速。

图中的两端固支的边界条件是利用 PaÇdoussis

等的方法选取的两端固支的端部边界条件。

通过对比两端固支的端部边界条件 ,本文

提出的固支2简支边界的临界流速更低。因此 ,

若按两端固支的端部边界条件来计算某些压水

堆堆型中的吊篮和压力容器所组成的同轴圆柱

壳体系统的临界流速可能是偏于不安全的。同

时 ,在所考察的计算参数情况中 ,环腔流动情况

下系统的临界流速更低 ,它表明环腔流动更倾

向于使壳体系统失去稳定性。

3 　结论
利用 PaÇdoussis 等基于小扰动假设和位势

流理论得到的轴向流动中同轴圆柱壳体系统流

致不稳定性问题的数学模型和研究方法 ,分析

了固支2简支壳体端部边界条件下壳体系统的

流致不稳定性问题。从结果可知 :与两端固支

相比 ,固支2简支端部边界下壳体系统的失稳临

界流速更低。因此 ,对一些近似固支2简支情况

的同轴壳体系统 ,如仍假定为两端固支来分析 ,

则可能做出过于乐观的估计。
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图 2 　不同端部边界下的失稳临界流速

Fig. 2 　Critical velocities at different

end boundary conditions

a ———内腔流体流动 ,环腔流体静止 ;

b ———环腔流体流动 ,内腔流体静止

□———发散失稳 ; △———颤振失稳 ;

◇———发散失稳 (两端固支边界) ;

○———颤振失稳 (两端固支边界)
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