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内容提要

本书介绍了ANSYS结构动力分析的基础知识、分析过程及其应用，全书共分为6章，内容包括绪论、模态分析、谐响应分析、瞬态动力分析、谱分析、转动结构（动力）分析。在每一章中，不仅介绍了基本理论、计算方法和ANSYS分析的基本过程，而且结合工程结构的各种分析问题，列举了大量实例，阐述了ANSYS分析方法和实现技巧，以期读者能够迅速掌握ANSYS的相关操作。全书采用命令流编写风格，给出了150余个应用实例，可供读者参考使用。

本书适用于ANSYS中高级读者，且应具有一定的结构动力学基础。本书可作为理工科专业学习ANSYS结构动力分析的教材，也可作为该学科技术人员采用ANSYS实现结构动力分析的参考书。



前言

结构动力分析在作者已出版的《ANSYS工程结构数值分析》一书中亦有介绍，但彼时因时间、篇幅和精力所限，仅简单介绍了动力分析的基本过程而不够深入，故此又编写了本书。本书作为《ANSYS工程结构数值分析》的提高内容，可视为其续篇或姊妹篇。非为推销，ANSYS基础操作、线性和非线性静力分析、屈曲分析建议读者参考《ANSYS工程结构数值分析》，而动力分析建议读者参考本书，或者欲分析实际工程结构的动力反应宜参考本书。

以“结构动力分析”为独立内容编写时，曾试图采用经典ANSYS解决结构动力分析的全部问题，然而有些问题尚需显式动力学模块（如LS-DYNA、AUTODYN、Explicit STR、Rigid Body Dynamics、AQWQ等）解决。尽管如此，经典ANSYS的动力分析已能够解决结构动力分析的绝大多数问题。

通过十余年的ANSYS教学、工程应用实践以及与ANSYS用户的交流，发现ANSYS操作内容本身较易掌握，关键是ANSYS实现方法。因此，本书针对不同的分析问题，在ANSYS实现方法、过程和技巧上着墨浓重，以期达到授人以渔的效果。作者提倡以“玩”带学，而ANSYS恰如一款“游戏软件”，也很容易使人痴迷、不能自拔。但它毕竟是一种“工具”，希望读者“玩”得愉快且适可而止。

本书仅仅介绍了经典ANSYS的结构动力分析和转子动力分析两部分内容，之所以将转子动力分析纳入进来，是将转动结构也视为结构。概括地说，本书比较系统而深入地介绍了ANSYS结构动力分析及其在结构中的应用。全书共分6章，分别为绪论、模态分析、谐响应分析、瞬态动力分析、谱分析和转动结构（动力）分析，对于几何建模、网格划分、加载求解和后处理等内容未作介绍，因此读者应具有一定的ANSYS应用基础。各章内容未罗列于此，读者翻看目录便可了然。

在编排上，本书各章首先介绍了基础知识和ANSYS的操作过程，然后以工程结构问题的类型展开各节内容，就某类问题再列举若干应用实例。除介绍工程背景和基础理论外，尽可能地将ANSYS解与理论解进行对比和分析，因此读者应有一定的结构动力学基础。本书结合应用实例的分析过程，明确了各类问题的实现方法和关键技巧，以便读者能够快速有效地掌握ANSYS动力分析的相关操作。本书依然沿用命令流编写方式，全书有超过150个命令流，这为ANSYS中高级读者带来极大便利，但由此给初级读者带来不便，在此深表歉意。

因作者水平所限（真诚而非口号式），书中难免存在错讹，敬请各位读者批评指正，将十分感激。

作者E-mail：stywxm@126.com


作者
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第1章　绪论

1.1　结构动力学与结构动力仿真分析

结构动力学研究结构的动力特性及其在动荷载作用下动力反应的分析原理和方法［1
 -5
 ］
 。研究方法可分为理论研究和试验研究，理论研究主要包括动力反应分析、参数识别、荷载识别、振动控制和优化设计等，试验研究主要包括动力相似模型、振动参数测试和振动环境试验等。

动荷载指大小、方向和作用点随时间变化的荷载，如地震荷载、风荷载和移动荷载等。根据动荷载随时间的变化规律是否已预先确定，可将动荷载分为确定性荷载和非确定性荷载。确定性荷载指荷载随时间的变化规律已预先确定，是完全已知的时间过程，如简谐荷载、冲击荷载和一般任意荷载等，而记录地震荷载或记录风时程因随时间变化规律已预先确定，因此也是确定性荷载。若荷载随时间的变化规律不能预先确定，就为非确定性荷载或随机荷载，如结构未来的风荷载和地震荷载等，因此地震荷载和风荷载又是非确定性荷载。

确定性荷载作用下结构的反应分析一般称为结构振动分析，包括线性振动和非线性振动分析。非确定性荷载作用下结构的反应分析一般称为随机振动分析。

结构动力特性包括结构的自振频率、振型和阻尼，反映结构本身的固有特性，不随时间的改变而改变。然而对于非线性系统，则无相对应的固有特性，但存在“有条件”特性，如有载频率等。

结构动力反应包括结构的位移和内力、应力和应变、速度和加速度等，它们均随时间发生变化。结构动力分析与静力分析的最大区别在于是否必须考虑因质量运动产生的惯性力以及荷载和结构反应随时间变化的性质。如果结构的振动加速度很小，则惯性力也很小，此时动荷载作用与静荷载作用无显著差别，可以作为静力处理。一般地，如果结构体系的自振频率和荷载激励频率相差很大，则激起的结构振动将会十分缓慢，所引起的惯性力可以忽略不计。

所有实际结构体系都具有分布质量，因而都是无限自由度体系。必须对计算模型进行适当简化，将无限自由度的结构体系处理为有限自由度体系，即所谓的结构离散化方法，主要有集中质量法、广义位移法和有限元法，本书则介绍有限元法。

结构动力分析的目的是确定结构的动力特性及其在动荷载作用下的结构动力反应等，而结构动力仿真分析是利用结构动力学的研究成果和计算机软件达到上述目的，并不对结构动力学的研究内容进行深入探讨。因此，本书仅在结构动力学研究成果的基础上，利用ANSYS软件进行结构动力仿真分析，也就是利用ANSYS软件实现结构的动力分析。

1.2　结构体系的运动方程

结构体系的运动方程可利用达朗贝尔原理、虚位移原理、哈密顿原理或能量法等建立。

采用有限元离散结构时，结构体系的运动方程为：
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式中：

［M］———结构的质量矩阵；

［C］———结构的阻尼矩阵；

［K］———结构的刚度矩阵；

{u}———节点位移列阵；

{F（t）}———节点荷载列阵；

[image: 008-02]
 ———节点速度列阵；

{ü}———节点加速度列阵。

对式（1-1）的求解方法依据动荷载的不同而不同，详见下文各章节中的介绍。结构的动力问题全部围绕此式展开，随着数值计算方法和计算机技术的发展，求解运动方程的方法和技术也是不断更新的。

1.3　ANSYS产品与功能

ANSYS产品主要分为结构、流体和电磁三大体系产品，以及特色产品、行业专用产品和模型处理产品等。

ANSYS的结构体系产品主要包括非线性及动力学分析模块Mechanical、疲劳分析模块Fatigue Module、显式动力学模块Explicit STR、通用显式非线性有限元分析模块LSGDYNA、刚体动力学分析模块Rigid Dynamics和多体动力学分析模块RecurDYN等。

行业专用产品主要包括土木工程专用软件ANSYS CivilFEM、人群疏散行为模拟软件STEPS、海洋结构物有限元分析软件ASAS、多体流体动力学软件AQWA、板成型及模具设计仿真软件DYNAFORM、汽车虚拟试验场VPG、金属成型及热处理仿真软件DEFOM、跌落仿真软件DTM、冲击穿甲爆轰分析软件AUTODYN等。

模型处理产品包括全参数实体建模DesignModeler、涡轮机械叶片设计软件BladeModeler、专业级CAE前后处理系统AI Environment、专业级流体动力学前后处理系统ICEM CFD、涡轮叶栅通道网格划分系统TurboGrid、网格参数化处理工具PAraMesh、有限元模型转换工具FE Modeler等。

特色产品包括研发平台Workbench、多目标优化工具DesignXplorer、多物理场仿真Multiphysics、流固耦合分析FSI、设计人员分析工具DesignSpace和高性能并行计算HPC等。

ANSYS家族产品庞大而复杂，随着ANSYS的发展以及不断并购分析软件，ANSYS家族产品也必将不断增多，可以预测，ANSYS在未来的仿真领域将无所不能。

ANSYS的结构分析模块Mechanical（一般称为经典ANSYS）主要包括结构静力分析、结构动力分析（模态分析、谐响应分析、瞬态动力分析和谱分析）、屈曲分析、专项分析（疲劳分析、断裂分析和复合材料分析）等。本书主要围绕经典ANSYS介绍结构动力分析的相关内容。

1.4　阻尼与ANSYS阻尼

结构的阻尼机理很复杂，到目前为止没有完全统一的公论。对应不同机理的阻尼模型也很多，且在不断研究和发展之中。本节就阻尼机理及其相关概念［6
 -9
 ］
 和ANSYS中的阻尼予以介绍，因为结构特性分析和反应分析都涉及阻尼，此处介绍便于后续各章节的学习，读者也可先跳过本节。

1.4.1　阻尼类型

阻尼在所有的振动体系中都存在，其作用是消耗振动体系的能量，从而抑制结构的振动。根据产生结构阻尼的原因，阻尼一般分为黏滞阻尼、材料阻尼、摩擦阻尼、冲击阻尼和电磁阻尼等。

（1）黏滞阻尼

工程结构常常与流体介质耦连，如桥梁结构与河水、空气等接触，而大部分流体具有黏滞性，在运动过程中会耗散能量，称为黏性阻尼或黏滞阻尼，其阻尼力一般与速度成正比。

利用液体的黏滞特性，可设计出各种液体黏滞阻尼器，比较成熟的如活塞式硅油黏滞阻尼器，已大量应用于土木工程结构中。在黏滞阻尼器的基础上，增加不同的功能，可形成黏弹性阻尼器、熔断阻尼器、限位阻尼器和风限阻尼器等。

（2）材料阻尼

所有材料都存在材料阻尼，但损耗因子值（耗散能量与振动能量的比值）差别很大，如金属材料的损耗因子很小，而黏弹性材料的损耗因子很大，可相差104
 倍甚至更多。

金属材料，如钢材，在微观上因应力作用产生分子或晶界之间的位错运动、塑性滑移或其他原因耗能，从而产生阻尼。在宏观上因钢材并非严格符合虎克定律，应变要滞后于应力从而形成滞回曲线，因此也称为滞迟阻尼。在高应力状态，会因局部塑性使能量损耗大幅增加，也是产生阻尼的又一原因。

黏弹性材料，如橡胶和塑料一类高分子聚合物材料，在外力作用下，分子链会产生拉伸和扭转等变形，分子之间会发生相对滑移和扭转。当外力除去后，变形的分子链要恢复原位，分子之间的相对运动也会部分复原，表现为黏弹性材料的弹性；但分子之间的滑移和扭转不能完全复原，产生永久变形，表现为黏弹性材料的黏性。黏性部分所做的功转变为热能，耗散于周围环境中，这就是黏弹性材料产生阻尼的原因。

复合材料则由各种基本材料和高分子材料复合而成，可大幅度提高材料的阻尼，其原因是各种材料的模量不同，承受相同应力时会有不等的应变，形成不同材料之间的相对应变，因而会增加耗能。

利用黏弹性材料设计的阻尼器有BRC黏弹性阻尼器、条板式黏弹性阻尼器、壁式黏弹性阻尼器、杠杆式黏弹性阻尼器等，和在此基础上的液压黏弹性阻尼器、摩擦—黏弹性阻尼器、铅黏弹性阻尼器等。

（3）摩擦阻尼

构件表面接触并承受动荷载时能够产生接合面阻尼或库仑摩擦阻尼。接合面阻尼由微观的变形产生，而库仑摩擦阻尼则由接合面之间相对运动的干摩擦耗能所产生，一般库仑摩擦阻尼要远大于接合面阻尼。利用摩擦阻尼研发的摩擦阻尼器主要有普通摩擦阻尼器、Pall摩擦阻尼器、Sumitomo摩擦阻尼器、摩擦剪切铰阻尼器、滑移型长孔螺栓节点阻尼器、多级摩擦阻尼器等。

冲击阻尼和电磁阻尼的机理和特点可参考文献［9］
 。

1.4.2　阻尼模型

一个振动体系通常存在不同类型的阻尼，要用数学方法精确描述很困难。目前常用阻尼模型有黏性阻尼（Viscous Damping）、滞变阻尼（Hysteretic Damping）、库仑摩擦阻尼（Coulomb Damping）三种。

（1）黏性阻尼模型

黏性阻尼的阻尼力与质点的相对速度成正比，方向与速度相反。单自由度体系时，运动方程为：
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式中：c———体系的阻尼系数。

体系的阻尼系数c与体系的临界阻尼系数cc
 之比称为阻尼比ξ，即

[image: 010-02]


式中：m———体系的质量；

ω———体系的无阻尼自振圆频率。

阻尼比是结构体系的重要动力特性参数，但只能通过结构振动试验获得。

（2）滞变阻尼模型

在建立运动方程及求解过程中，黏性阻尼具有很大的方便性，因而在工程中得到广泛应用。但黏性阻尼的能量耗散与激励频率有关，这与结构试验结果不符，为此发展了滞变阻尼模型，又称复阻尼模型或结构阻尼模型，其阻尼力的大小与位移成正比而与速度同相。单自由度体系时，运动方程为：

[image: 010-03]


式中：j———表示与速度同相位，[image: 010-04]
 ；

η———滞变阻尼系数。

将式（1-4）中的阻尼力和弹性恢复力合并形成复刚度，即[image: 010-05]
 ，则式（1-4）可写为：

[image: 010-06]


（3）库仑阻尼模型

库仑阻尼假定摩擦力的大小与运动的速度无关，而方向与运动方向相反，当运动方向改变时，摩擦力的方向也随之改变。这与初等物理学中的摩擦力概念相同，摩擦力大小可表示为fc
 =μN，其中μ为摩擦系数（对静力、动力情况相同），N为摩擦面上的法向力。单自由度体系时，运动方程为：

[image: 010-07]


其中“±”表示摩擦力方向的改变，也就是其运动方程随运动方向的不同而不同。

三种阻尼模型对应的体系运动方程不同，其求解方法也不相同，尤其是多自由度体系时。

1.4.3　ANSYS阻尼种类

在ANSYS中可使用7种阻尼［10
 -11
 ］
 ，即Rayleigh阻尼、材料阻尼、常阻尼比、模态阻尼、单元阻尼、材料常阻尼系数、材料结构阻尼系数。在ANSYS结构动力分析中，仅在VT法谐响应分析中可采用滞变阻尼模型，库仑阻尼模型可用于瞬态动力分析，其他均采用黏性阻尼模型。在ANSYS中可同时指定多种阻尼，程序自动形成阻尼矩阵，但不是所有阻尼均可用于各种动力分析。各种分析类型可用阻尼见表1-1。从表1-1中可知，动力分析类型不同，其所能够定义的阻尼类型也不同，而不同的阻尼类型在ANSYS中的输入命令亦不相同，因此在定义阻尼时应引起足够的重视。



各类动力分析可用阻尼
 　　表1-1

[image: 011-01]


注：1. 表中“/”表示不需要，“—”不考虑，“√”可考虑。

2. ①仅可用β阻尼，α阻尼不可用；

②包括超单元阻尼矩阵；

③“MP，DAMP”定义等效材料阻尼比，用于后续的谱分析或模态叠加法分析；

④在模态叠加法中，必须采用QRDAMP法提取模态才可考虑α阻尼、β阻尼和材料阻尼（MP，MADP）；

⑤在谐响应分析中，命令DMPRAT和“MP，DMPR”定义的是结构阻尼比，而非模态阻尼比；

⑥必须用命令“TB，ELAS”定义材料性质。

（1）Rayleigh阻尼

Rayleigh阻尼是最常用的黏性阻尼模型，也称为比例阻尼（Proportional Damping），即

［C］Rayleigh
 =α［M］＋β［K］　　（1-7）

式中：α———质量矩阵系数，简称α阻尼，用命令ALPHAD定义；

β———刚度矩阵系数，简称β阻尼，用命令BETAD定义；

［M］———结构质量矩阵；

［K］———结构刚度矩阵。

通常α和β并非已知，需通过模态阻尼比计算获得。根据正交性原理（见后文），任一阶模态阻尼比ξi
 、自振频率ωi
 满足式（1-8）：

[image: 012-01]


设结构的第i阶和第j阶固有频率分别为ωi
 和ωj
 ，相应的第i阶和第j阶模态阻尼比分别为ξi
 和ξj
 ，代入式（1-8），可求得α和β：

[image: 012-02]


模态阻尼比ξi
 和ξj
 可由试验确定。ωi
 和ωj
 应选择分析中感兴趣的频率范围，直接采用前两阶频率和阻尼比确定α和β的方法不妥。因为由式（1-9）、式（1-10）可知，Rayleigh阻尼随频率变化且存在极小值，若直接采用前两阶参数计算，势必导致其他频段的阻尼取值不够合理。通常假定各阶模态阻尼比相同，即ξi
 =ξj
 =ξ，则有：

[image: 012-03]


一般地，结构阻尼比ξ在2%～20%范围内变化。结构处于弹性阶段时，钢结构的阻尼比一般取1%～2%，钢筋混凝土结构一般取3%～8%；结构进入弹塑性阶段后，钢和混凝土结构的阻尼比为10%～15%。

从表1-1可知，Rayleigh阻尼适合所有的动力分析，但是在应用时也要注意一些可能导致错误结果的情形。α阻尼与质量有关，当模型中采用“人工大质量”时就可能产生虚假的大阻尼力，从而导致不正确的计算结果，如地震行波效应的大质量法，此时可用大质量将加速度谱转化为力谱。β阻尼与刚度相关，在非线性分析中因刚度矩阵不断变化，也导致阻尼力的变化，其变化有时与物理结构的实际阻尼变化相反，如塑性发生时物理结构的阻尼会增加，但因塑性软化结构刚度降低，从而导致阻尼降低。因此，在刚度变化剧烈或存在刚性连接时，应注意检查β阻尼可能产生的虚假结果。

（2）材料阻尼

材料阻尼，是指材料依存阻尼（Material-dependent Damping）。不同材料具有不同的阻尼特性。通常可测得阻尼材料的材料损耗因子，一般认为该值是阻尼比的2倍。材料阻尼系数在ANSYS中通过材料性质定义，即用命令MP的DAMP项定义。

Rayleigh阻尼（α和β阻尼）为全局性的整个结构阻尼，当模型由许多不同材料部件或构件组成时，各部分的材料阻尼相差甚远，需要考虑阻尼的局部差异。为考虑这种情况，ANSYS采用材料阻尼作为考虑结构阻尼的一种附加手段，从式（1-12）可以看出，材料阻尼产生的刚度矩阵（部分）与Rayleigh阻尼的β阻尼矩阵是叠加关系。

在阻尼模态分析（DAMP法和QRDAMP法）中是将β阻尼作为材料性质用命令“MP，DAMP”定义。

但在无阻尼模态分析中，此命令定义的是阻尼比ξ，而不是刚度矩阵系数β，也就是以材料阻尼的形式定义β阻尼（用阻尼比），在无阻尼模态分析后，进行其他分析时再考虑此阻尼。对于多种材料单元，如SOLID65等，只能对单元整体定义一个β值，而不能对单元中的每一种材料都定义β值，此时，β则由单元的材料号（用命令MAT）决定，而不是由单元实常数中的材料号决定。

命令“MP，DAMP”所定义的阻尼不随温度变化而改变，即总是假定T=0进行计算。

（3）常阻尼比

常阻尼比（Constant Damping Ratio）是定义结构阻尼的最简单方法，也就是通常简称的阻尼比ξ———实际阻尼与临界阻尼之比，采用命令DMPRAT定义。常阻尼比仅适用于谐响应分析、谱分析和模态叠加法瞬态动力分析。对于完全法瞬态动力分析，当已知结构的阻尼比ξ时，可通过式（1-9）、式（1-10）求得α和β值，然后通过Rayleigh阻尼实现。

（4）模态阻尼

模态阻尼（Modal Damping）用于对不同的振动模态定义不同的阻尼比，也称振型阻尼或模态阻尼。模态阻尼采用命令MDAMP定义，仅适用于谱分析、模态叠加法瞬态动力分析和谐响应分析。

（5）单元阻尼

ANSYS的许多单元都给出了阻尼矩阵的显式表达式，如单元BEAM4、MATRIX和COMBIN系列等，可在实常数中输入相关数据。单元阻尼（Element Damping）采用黏性阻尼模型。

（6）材料常阻尼系数

材料常阻尼系数（Constant Material Damping Coefficient）仅适用于谐响应分析的完全法和QRDAMP模态叠加法，采用命令“MP，DMPR”定义。

（7）材料结构阻尼系数

材料结构阻尼系数是频变阻尼，采用命令“TB，SDAMP”和TBFIELD定义，仅用于变分法谐响应分析，并可选择黏性阻尼模型或滞变阻尼模型。

1.4.4　ANSYS阻尼矩阵

为方便后文，这里对各种分析类型、不同分析方法的阻尼矩阵予以说明，而在后文的各种分析中不再重复，仅在分析选项的阻尼定义中给出命令。

（1）瞬态动力分析的阻尼矩阵

①完全法和缩减法瞬态动力分析。

完全法和缩减法瞬态动力分析的阻尼矩阵形式为：
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式中：α———α阻尼，用命令ALPHAD定义；

β———β阻尼，用命令BETAD定义；

［M］———结构质量矩阵；

［K］———结构刚度矩阵；

Nm
 ———具有材料阻尼的材料数目，用命令“MP，DAMP”或“MP，DMPR”定义；

[image: 014-01]
 ———材料j的刚度阻尼系数，用命令“MP，DAMP”定义；

［Kj
 ］———与材料j相关部分的结构刚度矩阵；

Ne
 ———具有单元阻尼的单元数目；

［Ck
 ］———单元阻尼矩阵，包括单元回转阻尼矩阵。

可考虑单元阻尼矩阵的单元主要有：BEAM4、COMBIN7、LINK11、COMBIN14、PIPE16、MATRIX27、COMBIN37、COMBIN40、MATRIX50、SURF153、SURF154、SURF159、MPC184、COMBIN214等，注意不同版本所支持的单元不同。

结构刚度矩阵可包含塑性、大变形效应、旋转软化、回转阻尼效应等影响，但形成阻尼矩阵时不包含接触单元形成的刚度矩阵影响。

②模态叠加法瞬态动力分析。

采用模态叠加法时，并不明确计算出阻尼矩阵，而是定义“模态综合阻尼比ξd
 ”，将其用于模态叠加法分析中。

当采用LANB法提取模态时，模态叠加法瞬态动力分析的模态综合阻尼比为：

[image: 014-02]


式中：ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率；

ξ———常阻尼比（即所有模态相同），用命令DMPRAT定义；

[image: 014-05]
 ———模态i的模态阻尼比，用命令MDAMP定义。

当采用QRDAMP法提取模态时，模态叠加法瞬态动力分析的模态综合阻尼比为：

[image: 014-03]


式中：{ϕ}i
 ———模态i的模态向量，也就是模态i的位移向量；

其余符号意义同前。

（2）模态分析的阻尼矩阵

当采用LANB法提取模态时，不考虑阻尼；

当采用QRDAMP法提取模态时，阻尼矩阵同式（1-12）。

（3）谐响应分析的阻尼矩阵

①完全法和缩减法谐响应分析。

完全法、缩减法、自动或VT法的谐响应分析，其阻尼矩阵形式为：

[image: 014-04]


式中：g———常结构阻尼比，用命令DMPRAT定义；

gj
 ———材料j的结构阻尼比（非材料刚度阻尼系数），用命令“MP，DMPR”定义；

Ω———激励圆频率；

其余符号意义同前。

激励频率Ω通过ΩB
 和ΩE
 定义，而ΩB
 =2πfB
 ，ΩE
 =2πfE
 ，其中fB
 为起始频率，fE
 为终止频率，两者均用命令HARFRQ定义。

②模态叠加法谐响应分析。

当采用LANB法提取模态时，模态叠加法谐响应分析的模态综合阻尼比同式（1-13）。

当采用QRDAMP法提取模态时，模态叠加法谐响应分析的模态综合阻尼比为：
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（4）谱分析的阻尼矩阵

谱分析均采用模态叠加法，但模态分析时可采用多种方法，如LANB法和QRDAMP法等。

用LANB法提取模态，此时谱分析的模态综合阻尼比为：

[image: 015-02]


式中：[image: 015-03]
 ———材料阻尼比的等效模态阻尼比，多种材料阻尼时按式（1-18）计算。

当定义多种材料阻尼比时，在模态分析和模态扩展时按“等效模态阻尼比[image: 015-03]
 ”计算，即

[image: 015-04]


式中：[image: 015-05]
 ———材料j的阻尼比，也不是刚度阻尼系数，但也用命令“MP，DAMP”定义；

[image: 015-06]
 ———模态i的第j种材料的模态应变能，[image: 015-07]
 。

等效模态阻尼比[image: 015-08]
 将用于随后的模态叠加法分析，但人工定义的任何阻尼比（命令MDAMP）将覆盖在模态分析时按式（1-18）计算的这些阻尼比。

谱分析不能采用QRDAMP法提取模态。

（5）QRDAMP法模态分析后的模态叠加分析的规格化处理

式（1-17）假定阻尼为Rayleigh阻尼或比例阻尼，则模态坐标中的阻尼矩阵为对角矩阵，对角元素为：

[image: 015-09]


然而，对QRDAMP法的模态分析，阻尼可能不是Rayleigh阻尼，而是非比例阻尼，如单元阻尼或科氏阻尼等。此时模态坐标中的阻尼矩阵不再是对角阵，在模态叠加法的瞬态分析或谐响应分析中必须采用全矩阵形式，即

[image: 015-10]


式中：［Cm
 ］———模态坐标中的阻尼矩阵；

［ϕ］———振型矩阵，见式（2-14）；

［C］———阻尼矩阵，见式（1-12）；

［Ξ］———对角元素为[image: 015-11]
 的对角矩阵；

其余符号意义同前。

式（1-20）的第二项（含[image: 015-12]
 项）仅用于谐响应分析，且为结构阻尼比而非模态阻尼比。



第2章　模态分析

模态分析用于确定结构的动力特性，即结构的自振频率和振型等。

ANSYS可进行一般结构的模态分析、有应力模态分析、大变形有应力模态分析、循环对称结构的模态分析、有应力循环对称结构的模态分析、无阻尼和有阻尼结构的模态分析等。这里“有应力”一词与“有预应力”等同，即结构中存在应力或内力时的模态分析，而产生应力的因素可以是荷载、温度、初应变等，如不同张紧程度琴弦的模态分析和荷载作用下结构的模态分析等。

2.1　基本概念

根据式（1-1），无阻尼结构体系的自由振动运动方程为：

[image: 016-01]


在特定的初始条件下，体系按同一频率做简谐振动，可写成：

{u}={ϕ}sin（ωt＋θ）　　（2-2）

对式（2-2）求导，代入式（2-1），并注意到sin（ωt＋θ）的任意性，有：

（［K］-ω2
 ［M］）{ϕ}={0}　　（2-3）

则体系的频率方程或特征方程为：

|［K］-ω2
 ［M］|=0　　（2-4）

（1）自振频率

式（2-4）的根[image: 016-02]
 称为第i个特征值，ωi
 （i=1，2，…，N）称为第i阶自振圆频率（rad/s）。从式（2-4）可知，自振圆频率仅与体系的刚度矩阵［K］和质量矩阵［M］有关，因此也称为固有圆频率。当体系有N个自由度时，体系存在N阶自振圆频率ωi
 和N阶振型{ϕ}i
 （i=1，2，…，N），自振圆频率ωi
 与自振频率fi
 （周/s或Hz）和自振周期Ti
 （s）的关系为：

[image: 016-03]


自振频率fi
 也称工程频率，单位为Hz。为方便起见，有时自振圆频率也称自振频率。

需要注意的是，体系的刚度矩阵［K］包括应力刚度矩阵时，则为有应力模态分析。

结构自振频率按从小到大的顺序排列称为结构的频率谱，频率间隔较大的称为稀疏型频率谱，如悬臂梁和单跨梁等；频率间隔较小的称为密集型频率谱，如连续梁、板和空间结构等。频率谱中最小的频率称为结构的基本频率，简称为基频。

（2）振型及其标准化

满足式（2-3），对应ωi
 的第i个特征向量[image: 017-01]
 称为第i阶固有振型或固有模态，简称第i阶振型。

由于特征方程的齐次性，即线性方程组是线性相关的，因此式（2-3）不能求得振型向量各元素的绝对值，只能求得振型的形状而不能确定振幅。为使振型具有确定的振幅，需要另外补充条件，也就是按某一标准将振型归一化，或称标准化，从而得到标准振型或归一化振型。标准化的方法通常有以下三种：

①特定元素归一化方法。将第i振型向量{ϕ}i
 中的某一元素设为1，其他元素按比例确定，即

[image: 017-02]


②最大元素归一化方法。将第i振型向量{ϕ}i
 中的绝对值最大的元素值设为1，其余元素除之，即

max|{ϕ}i
 |=1　　（2-7）

③正交归一化方法。通过调整振型向量中的元素，使振型向量满足式（2-8）：

[image: 017-03]


满足式（2-8）的标准振型或归一化振型，又称为正则振型。

在结构模态分析中，上述三种方法均可，但对所有振型的归一化处理一般采用其中一种方法。一旦选定了某种方法，各个振型向量各自归一化处理。ANSYS可采用后两种方法进行归一化处理。

（3）振型的正交性

振型的正交性是指任意两个不同频率的振型之间存在下述关系：

[image: 017-04]


式（2-9）、式（2-10）分别称为第一正交关系和第二正交关系，对于m=n的情况说明如下。

第i阶振型{ϕ}i
 （i=1，2，…，N）满足式（2-3），并写成：

[image: 017-05]


两边同时左乘[image: 017-06]
 ，则有：

[image: 017-07]


定义[image: 017-08]
 为第i阶振型的广义刚度（简称振型刚度或模态刚度），定义Mi
 =[image: 017-09]
 为第i阶振型的广义质量（简称振型质量或模态质量），则有：

[image: 017-10]


（4）振型矩阵及其性质

将各阶振型写成方阵形式，称为振型矩阵或模态矩阵，即

[image: 017-11]


利用式（2-9）、式（2-10）、式（2-12）和式（2-14），定义并可证明广义质量矩阵或模态质量矩阵为：

[image: 018-01]


广义刚度矩阵或模态刚度矩阵为：

[image: 018-02]


若［ϕ］是式（2-8）所定义的归一化方法得到的正则振型矩阵，则有[image: 018-03]
 为单位对角矩阵，且有：

[image: 018-04]


式（2-17）的后两项称为“谱矩阵”。

（5）方程解耦

式（2-1）为包含N个方程的一组联立微分方程，如将式中的［M］和［K］都变换为对角矩阵，则方程就成为N个独立的微分方程，每个方程仅包含一个未知量，通常称之为“解耦”。

利用振型矩阵做如下坐标变换，设

{u}=［ϕ］{η}　　（2-18）

其中{u}={u1
 　u2
 　…　uN
 }T
 为各自由度的位移，也称作几何坐标；{η}={η1
 　η2
 　…　ηN
 }T
 称为广义坐标，也称正则坐标、主坐标、振型坐标、模态坐标等。

利用振型的正交性，可推得模态坐标如下：

[image: 018-05]


将式（2-18）代入式（2-1）并左乘［ϕ］T
 ，可得：

[image: 018-06]


利用式（2-15）和式（2-16），式（2-20）可写成：

[image: 018-07]


由于振型质量矩阵[image: 018-08]
 和振型刚度矩阵[image: 018-09]
 均为对角矩阵，故式（2-21）实际已经成为解耦形式，即仅包含N个独立方程：

[image: 018-10]


根据式（2-13），也可写成：

[image: 018-11]


式（2-23）与单自由度体系自由振动微分方程完全相似。

利用式（2-23）求解各个振动方程，得到各个广义坐标反应后，再按式（2-18）进行叠加，即可得到几何坐标系统的振动反应，这种求解振动反应的方法称之为模态叠加法或振型叠加法。

（6）振型参与系数

在ANSYS的模态分析中，在总体直角坐标系三个轴向和三个转动方向上，均假定施加单位位移谱激励，从而计算出振型参与系数（Participation Factor of Mode）。也就是将单位向量按振型展开，其模态坐标在动力反应（如地震作用）计算中就称为振型参与系数，即式（2-19）中的{u}用单位矢量{I}代替，其一般式为：

[image: 019-01]


即第i阶振型参与系数γi
 为每个质点质量mj
 与其在第i振型中相应坐标[image: 019-02]
 乘积之和与该振型的模态质量之比。振型参与系数在模态叠加法中计算动力响应，它反映某一振型影响的计算系数。

当采用对质量归一化振型时，式（2-24）可简化为：

[image: 019-03]


在ANSYS的参与系数列表中的比率（Ratio）表示振型参与系数与一阶振型参与系数之比，用以了解振型参与系数的分布。一般地，振型阶数越高其参与系数越小，因此在实际动力反应计算时常常忽略高阶振型的影响，而仅取少量的低阶振型计算。

振型等效质量（Effective Mass）的定义［1
 ，11
 ］
 为：

[image: 019-04]


当采用对质量归一化振型时，式（2-26）可简化为：

[image: 019-05]


累计质量分数（Cumulative Mass Fraction）表示从第一阶到该阶振型等效质量之和与总等效质量之比，也称为有效质量系数，该值在一定程度上可判断所提取的振型数是否足够。

在谱分析之后，ANSYS中的模态系数（Mode Coefficient）可通过*GET命令获得，通过模态系数与振型之积可获得各阶模态的最大响应，而对不同的响应，模态系数是不同的。

此外，振型参与质量指该阶振型的模态质量与振型参与系数平方之积，即[image: 019-06]
 ，与振型等效质量概念不同。振型参与质量系数是计算时所取振型参与质量之和与总质量之比，这是因为实际计算时不可能取所有振型参与计算，因此可取振型参与质量系数判别所取振型数是否足够。

2.2　模态提取与主自由度

模态提取方法即求解特征值问题的数值算法，一般可分为三类，即分解法、迭代法和变换法。特征值问题的求解算法在不断发展之中，ANSYS所采用的模态提取方法也在不断舍弃和更新，因此不同版本会有不同的模态提取方法。

ANSYS V10提供了7种模态提取方法，分别是Block Lanczos法（缺省）、PCG Lanczos法、Supernode法、缩减法、非对称法、DAMP法和QRDAMP法，前4种方法是常用的模态提取方法。本节不介绍各种模态提取方法的数学算法，仅就各种方法的适用条件、特点和注意事项予以介绍。

2.2.1　模态提取方法

（1）Block Lanczos法

Block Lanczos法（也称“块Lanczos法”）是ANSYS缺省的模态提取方法，该法与子空间法（高版本不再采用）一样精确，但求解速度更快。Block Lanczos法自动采用稀疏矩阵方程求解器，忽略命令EQSLV指定的求解器。

Block Lanczos法适用于提取大模型的多阶模态（40阶以上）。当模型中包含形状较差的实体和壳单元时采用此法，最适用于由壳单元或壳与实体单元组成的模型。当给定求解频率范围的起始值FREQB时，该法更加有效。该法对内存要求不高，但对硬盘的存储容量要求较高。

（2）PCG Lanczos法

PCG Lanczos法是将PCG迭代求解器与Lanczos算法相结合的一种方法，适用于特大模型（50万个自由度以上）但提取较少模态（至多100阶）的情况，尤其是具有良好形状的3D实体单元占主要部分的模型。

在下述两种情况下，该法较Block Lanczos法快很多：

①模型中3D实体单元占主要部分，且不会由于单元形状很差而导致病态矩阵。

②仅需要提取少量的低阶模态。

当存在病态矩阵或模态数超过100阶时，采用此法会降低求解效率。

由于PCG Lanczos法适于求得低阶模态，若采用命令MODOPT给定了自振频率范围，该法不仅求得给定频率范围内的自振频率，也会求得小于给定频率范围下限的所有自振频率，因此当给定频率范围的下限远大于零时，不推荐采用PCG Lanczos法。

该法对内存要求不高，且对硬盘的存储容量要求也较低。

（3）Supernode法

Supernode法适用于提取多模态（达10000阶），对2D实体或壳/梁结构（100阶以上），对3D实体结构（250阶以上）。该法适用于求解大型对称特征值问题，一次求解多阶模态（10000阶及以上）的情况。在模态叠加法或PSD分析时，需要提取多阶模态以分析高频响应。

“Supernode”（超节点）是一群单元形成的一组节点，由ANSYS自动生成。此法首先计算每个超节点的模态，其范围为0～FREQE×RangeFact（命令SNOPTION定义RangeFact，缺省值为2），然后利用超节点模态计算模型的完整模态，其范围为FREQB～FREQE（命令MOG DOPT定义FREQB和FREQE）。该法的计算原理类似子结构中的“模态综合法（Component Mode Synthesis）”，但不用人工干涉，而是由ANSYS自动完成。该法也是一种近似方法，提取低阶模态时不存在问题，但高阶模态会有些许误差。

当提取的模态数目大于200时，Supernode法较Block Lanczos法和PCG Lanczos法快，该法的精度可用命令SNOPTION控制。因Supernode法首先将整个模型的矩阵划分为块形成超节点，也就是将大型特征值问题缩减为非常小的特征值问题，求解速度必然非常快。

Supernode法采用一致质量矩阵，忽略命令LUMPM定义的质量矩阵方式，即不支持集中质量方式。此法除定义所提取的模态数外，必须定义频率范围。

Supernode法对内存要求不高，且对硬盘的存储容量要求也较低。

（4）缩减法

缩减法（Reduced）也称Householder法，即采用HBI（Householder，二分逆迭代）算法求解特征值和特征向量。该法适用于提取小到中等模型（小于10000个自由度）的所有模态，选取合适主自由度时也可提取大模型的少数阶（40阶以下）模态，此时频率计算的精度取决于主自由度的选取。

由于该法采用较小的自由度子集（主自由度）计算，因此计算速度也相当快。使用主自由度也形成精确的刚度矩阵［K］，但会形成近似的质量矩阵［M］（通常会有质量损失），因此计算结果的精确度取决于质量矩阵［M］的近似程度，而近似程度又取决于自由度的数目和位置。

缩减法不但对内存要求低，对硬盘的存储容量要求也低。

（5）非对称法

非对称法采用完整的刚度矩阵［K］和质量矩阵［M］，适用于刚度矩阵和质量矩阵为不对称的问题，如流—固耦合问题。此法采用Lanczos算法求解不对称特征值问题，先用两个随机向量通过Lanczos广义双正交变换，将刚度矩阵［K］和质量矩阵［M］变换为子空间的对角矩阵，然后将对角矩阵的特征值作为原体系特征值的近似，随着子空间的增大，最终收敛到原体系特征值。对非保守系统（如安装在轴承上的轴），将求得复特征值和特征向量，特征值的实部表示自振频率，虚部则为系统稳定性的度量指标，负值代表系统是稳定的，而正值表示系统是不稳定的。非对称法不进行Sturm序列检查，因此有可能丢失一些高频模态。

（6）DAMP法

DAMP法适用于阻尼或阻尼矩阵不能被忽略的问题，如转子动力学问题。该法采用完整的刚度矩阵［K］、质量矩阵［M］和阻尼矩阵［C］，与非对称法求解思路类似，DAMP法也采用Lanczos算法求得复特征值和特征向量，且也不进行Sturm序列检查，因此也有可能丢失一些高频模态。

DAMP法和QRDAMP的特征值分别形如[image: 021-01]
 ，即后者多出共轭复数，其中[image: 021-02]
 。复特征值的虚部ωi
 表示系统的有阻尼自振圆频率，实部σi
 表示系统的稳定性，系统的位移幅值将按指数规律eσi

 变化。若σi
 小于零，位移幅值将按指数规律衰减，表示系统是稳定的；若σi
 大于零，位移幅值将按指数规律递增，表示系统是不稳定的。如无阻尼，特征值实部则为零。

因ANSYS输出自振频率（Hz）而不是自振圆频率（rad/s），因此阻尼法的输出数据的实部和虚部均除了2π。对任何节点，幅值应为特征向量的实部和虚部的矢量和。

（7）QRDAMP法

QRDAMP法具有Block Lanczos法和复Hessenberg法的优点，其关键思想是以无阻尼系统的少量特征向量，通过模态变换近似表示前几阶复阻尼特征值。即采用实特征值求解（Block Lanczos法）无阻尼振型之后，将运动方程变换到模态坐标系下，将刚度矩阵分为对称和不对称两部分，然后引入状态向量并采用QR算法求解特征值，采用逆迭代法求解特征向量，从而获得原体系的特征值和特征向量。其求解方法与DAMP法是完全不同的两种方法。

QRDAMP法可很好地求解低阻尼系统的模态解，阻尼可为任意类型（比例或非比例对称阻尼、不对称回转阻尼矩阵），也支持不对称刚度矩阵。

当具有较大的模态子空间时，QRDAMP法特征值求解器性能最佳，因此更适合大模型。由于该法的精度取决于提取的模态数目，因此建议提取足够多的基频模态，特别是高阻尼系统。不建议用该法提取临界阻尼或过阻尼系统的模态。该法输出实部和虚部特征值（频率），但仅输出实部特征向量（模态形状），需要时也可计算阻尼系统的复模态形状。

小模型建议采用DAMP法，其结果较QRDAMP法更精确。

2.2.2　主自由度及其选取

缩减法一般需要预先人为定义主自由度，而所选择的主自由度是否合适对结果又很重要，因此一般不建议采用缩减法提取模态，这里略作介绍。

缩减法就是通过缩减模型矩阵的大小以实现快速简便的分析过程，主要用于动力分析，如模态分析、谐响应分析、瞬态动力分析等，也用于子结构分析以生成超单元。

矩阵缩减可按静力分析那样建立详细模型，仅将“有动力特征”部分用于动力分析。通过定义主自由度选择“有动力特征”部分，所定义的主自由度应足以描述系统的动力行为。ANG SYS根据主自由度计算缩减矩阵，获得缩减自由度的解，然后通过模态扩展将解扩展到完整的自由度集上。矩阵缩减的主要优点是可大大节省CPU时间，尤其是大型问题的动力分析。

ANSYS采用Guyan缩减法计算缩减矩阵，其关键假定是对于较低的频率，忽略“从自由度”（被缩减掉的自由度）上的惯性力，即结构的总质量只分配到主自由度上。最终结果是缩减的刚度矩阵是精确的，而缩减的质量和阻尼矩阵是近似的，因此求解精确度取决于主自由度的位置和数目。

定义或选择主自由度在缩减法分析是很重要的一步。对于给定的问题，可以选择多种不同的主自由度集，在多种情形下都可能获得可接受的结果。采用命令M和MGEN定义主自由度，也可用命令TOTAL让程序在求解过程中选择主自由度。建议两种方式兼用，即人工选择少量主自由度，同时让ANSYS程序选择一些自由度，以弥补那些可能被遗漏的模态。

人工选择主自由度的基本原则如下：

①主自由度的总数至少应是感兴趣模态数的2倍。

②将结构或部件预计要振动的方向选为主自由度。

③在质量相对较大或转动惯量较大，但刚度相对较低的位置选择主自由度；与之相反，不要选择质量相对较小或刚度较大的位置作为主自由度，如约束自由度处。

④如果最关注的是弯曲模态，则可以忽略“转动”和“拉压”自由度。

⑤如果拟选的自由度属于一个耦合自由度集，可仅选耦合集中第一个自由度。

⑥在施加荷载或非零位移的位置选择主自由度。

⑦对于轴对称壳模型（SHELL51单元或SHELL61单元），选择模型中平行于或近乎平行于中线部分的所有节点的UX（总体坐标系下）为主自由度，以避免主自由度间的振荡运动。如果运动基本上平行于中线，该建议可以放宽。对于MODE≥2的轴对称周期单元，应将UX和UZ都选择为主自由度。

ANSYS自动选择主自由度（命令TOTAL）时，所选主自由度的分布取决于求解时单元被处理的顺序，但通常对计算结果的影响很小。ANSYS自动选出的主自由度可能多集中在高质量区，因此应与人工定义相结合。

2.3　模态分析过程

模态分析主要有三个步骤，即建模、加载与求解、观察结果。

2.3.1　建模

模态分析建模与静力分析基本相同，主要有定义单元类型、单元实常数、材料性质，创建几何模型并转换为有限元模型等。但模态分析需要注意三个问题：

①模态分析中只有线性行为有效。如果定义了非线性单元，它们将被当作是线性的。如分析中包含了接触单元，则系统取其初始状态的刚度值，并且在模态分析过程中不再改变此刚度值。

②材料性质可以是线性、各向同性或正交各向异性，可为恒定的或与温度相关的。在模态分析中必须定义弹性模量EX（或某种形式的刚度）和密度DENS（或某种形式的质量）。忽略非线性材料特性。

③若定义单元阻尼，需根据不同单元类型通过实常数定义。

2.3.2　加载与求解

首先定义分析类型、定义荷载和边界条件、定义加载过程和求解选项，然后进行固有频率的求解。

（1）求解选项

求解选项主要通过命令ANTYPE、MODOPT、MXPAND、LUMPM、PSTRES、OUTRES等设置。

①命令ANTYPE格式：ANTYPE，Antype，Status，LDSTEP，SUBSTEP，Action

该命令用于设置分析类型，模态分析为ANTYPE，modal或ANTYPE，2。模态分析不支持重启动分析，若需施加不同的边界条件，则需再执行一次新的模态分析，也可采用“部分求解”过程实现。

②命令MODOPT格式：MODOPT，Method，NMODE，FREQB，FREQE，Cpxmod/PRMODE，Nrmkey，－，Bk

该命令定义模态提取方法、模态数目、频率范围、复振型计算控制、模态归一化控制及Lanzcos块大小等。模态提取方法Method可选择LANB、LANPCG、SNODE、REDUC、UNSYM、DAMP和QRDAMP七种之一，即Block Lanczos法（缺省）、PCG Lanczos法、Supernode法、缩减法、非对称法、DAMP法和QRDAMP法，无阻尼时一般采用Block Lanczos法。

拟提取的模态数目NMODE，当提取方法Method=REDUC时，其缺省值等于主自由度数，其他方法则必须输入该数值。当采用LANB、LANPCG或SNODE法时，可提取的最大模态数目等于施加边界条件后的自由度数。当采用REDUC法时，NMODE应小于主自由度数的一半；当采用LANPCG法时，NMODE小于100效率更高；当采用SNODE法时，2D平面问题应使MNODE大于100，3D实体单元时应大于250，如此设置可获得更好的求解效率。

FREQB和FREQE表示感兴趣的频率范围，单位为Hz。当Method=LANB、UNSYM、QRDAMP时，FREQB还表示特征值迭代的第一频点。若UNSYM或DAMP法的FREQB为零或空，则FREQB缺省为-1.0；对其他方法，缺省值由内部计算确定。对LANB、LANPCG、UNSYM、DAMP和QRDAMP法，当FREQB为正值时，输出FREQB以上的特征值；当FREQB为负值时，UNSYM和DAMP法输出零及以上的特征值。对LANPCG和SNODE法，很高的FREQB将导致较低的求解效率，因为这两种方法在求解FREQB～FREQE范围内特征值之前，先求解0～FREQB之间的特征值。

FREQE的缺省值除SNODE法之外均按计算所有模态处理，SNODE法的缺省值为100Hz。

Cpxmod/PRMODE项仅对QRDAMP和REDUC法适用。当采用QRDAMP法时，CpxG mod=ON表示计算复振型，Cpxmod=OFF表示不计算复振型（缺省）。当采用REDUC法时，PRMODE表示输出的缩减模态数。

Nrmkey项定义振型归一化方法，可选择对质量矩阵归一化（正交归一化）或模态单位化（模态元素最大值归一化）。若在模态分析后进行谱分析或模态叠加法分析，则应该选择对质量阵矩进行归一化。此项的缺省值为OFF，即采用正交归一化。

当采用LANB法时，Bk项用于确定Lanczos块矢量大小，其值为0～16的整数。当Bk=0或为空时，由程序确定块大小（一般为8）。如要定义此值，建议采用4、8、12或16。

除上述命令项外，可用命令SNOPTION设置Supernode特征值求解器选项。LANPCG法自动采用PCG求解器，可用命令PCGOPT和EQSLV设置PCG求解器选项。

③命令MXPAND格式：MXPAND，NMODE，FREQB，FREQE，Elcalc，SIGNIF，MSUPG key

该命令定义模态扩展数目、频率范围、单元计算控制、重要性因子、单元结果输出控制等。NMODE项为扩展和写入文件的模态数（宜等于拟提取的模态数），若为空或ALL，则扩展和写入给定频率范围的所有模态；若为-1，则不扩展和不写入文件；若扩展模态数大于定义的提取模态数，则为定义的提取模态数；若小于定义的提取模态数，则在结果文件中仅有扩展模态数目的结果，与所定义的提取模态数无关。FREQB～FREQE为模态扩展的频率范围，若均为空，不管频率范围如何定义则扩展和写入所有模态。Elcalc为单元结果控制项，若为NO则不计算单元结果（缺省），若为YES则计算单元结果；如果想得到单元求解结果，则不论采用何种模态提取方法，都需设置Elcalc=YES，模态分析中的“应力”并不代表结构中的实际应力，而只是给出一个各阶模态之间相对的应力分布的概念。当采用梁截面时，若不计算单元结果，则在打开单元形状（命令/ESHAPE）时就无法正确显示振型。

SIGNIF项为重要性因子，即仅扩展模态显著水准超过SIGNIF值的各阶模态。模态显著水准用某阶模态系数除以最大的模态系数定义。任何显著水准低于SIGNIF值的模态都认为是不重要的，且不予扩展。SIGNIF越高，扩展的模态数越少。SIGNIF缺省值为0.001，也可设置SIGNIF=0.0。SIGNIF仅用于单点和DDAM谱分析。

MSUPkey项用于控制单元结果是否写入模态文件（．MODE）。若为NO则不写入；若为YES则写入，以便于其后的模态叠加法分析，若Elcalc=YES，则MSUPkey=YES为缺省设置。

④命令LUMPM：定义质量矩阵公式，缺省为一致质量矩阵。在大多数应用中可采用一致质量矩阵。但对有些包含“薄膜”结构的问题，如细长梁或非常薄的壳，采用集中质量矩阵近似，经常可产生较好的结果。

⑤命令PSTRES：用于确定是否考虑预应力效应的影响。缺省时不包括预应力效应，即结构处于无应力状态。如希望包含预应力效应的影响，则必须先进行静力学或瞬态分析生成单元文件。如果预应力效应选项是打开的，同时要求当前及随后的求解过程中质量矩阵的设置应和静力分析中质量矩阵的设置必须一致。

（2）定义主自由度

只有在缩减法模态分析中，才需要定义主自由度，采用命令M和MGEN定义。采用缩减法的主要目的是提高求解速度和效率，但必须选择主自由度。就目前的硬件水平而言，这个因素影响不够显著，因此建议采用其他提取方法。

（3）在模型上加载

在典型的模态分析（有应力模态分析之外的）中唯一有效的“荷载”是零位移约束。如果在某个自由度上指定了一个非零位移约束，程序将以零位移约束替代。在未施加约束的方向上，程序将求解刚体模态（零频）以及高阶（非零频）自由体模态。荷载可施加在几何模型上，也可施加在有限元模型上。除位移约束之外的其他荷载也可施加，但在模态提取时将被忽略，程序会计算出相应于所加荷载的荷载向量，并将这些向量写到振型文件中以便在模态叠加法谐响应分析或瞬态分析中使用。

施加约束的命令有DK、DL、DA和D，以及相应的删除、列表、转换和比例缩放等命令。

（4）荷载步选项

模态分析的荷载步选项仅有阻尼选项。只在有阻尼的模态提取法中使用，在其他模态提取法中忽略阻尼。如果模态分析存在阻尼并指定阻尼模态提取方法，那么计算出的特征值和特征向量将是复数解。QRDAMP法也给出复数解，但仅实部特征向量用于模态叠加法分析。

如果在模态分析后进行单点响应谱分析，则可在无阻尼模态分析中指定阻尼，虽然阻尼并不影响特征值解，但它将被用于计算每个模态的等效阻尼比，此阻尼比将用于计算谱响应。

模态分析时可定义的阻尼有Rayleigh阻尼、材料阻尼和单元阻尼。Rayleigh阻尼用命令ALPHAD和BETAD输入，材料阻尼用命令“MP，DAMP”输入，单元阻尼则通过实常数命令R或TB输入。

（5）求解

求解命令SOLVE与其他分析相同。

若在求解之前用命令MXPAND设置了模态扩展选项，则求解后就不再单独进行模态扩展。若未定义模态扩展选项，则需要在进一步求解中进行模态扩展，否则将无法观察结果，因为还没有将计算结果写入结果文件（．RST文件）。对缩减法，“扩展”是指将缩减解扩展到完整的自由度集上，易于理解“扩展”一词的含义。但对其他模态提取方法，除扩展选项外，“扩展”不过是指将振型写入结果文件，以便在/POST1中观察结果。

2.3.3　观察结果

（1）列表显示所有频率

命令“SET，list”将列表显示所有频率。在结果文件中，每阶模态对应不同的“荷载子步”，并组成一个“荷载步”。若结果为复数，可用命令SET的KIMG项获得实部、虚部、幅值或相位。

用命令*GET（*GET，Par，MODE，N，Item1，IT1NUM，Item2，IT2NUM）可获得各阶模态频率、模态参与系数、模态系数、模态等效阻尼比等结果。

（2）读入结果文件

要显示某阶振型结果，必须用命令“SET，，SBTEMP”读入第SBTEMP阶的结果。

（3）绘制结果云图

命令PLDISP可显示变形形状，即某阶振型。

命令PLNSOL和PLESOL分别显示节点和单元结果，如某方向变形、应力、应变等。

命令ETABLE定义单元表，用命令PLETAB或PLLS显示结果。

（4）参与系数

在求解过程中，在ANSYS的输出窗口中输出参与系数等，显示提取的每个模态的参与系数、模态系数和质量分布百分数，也可采用*GET命令得到这些结果。

2.4　一般结构的模态分析

一般结构是指无应力结构，其模态分析过程比较典型，按上节的求解过程便可完成。

2.4.1　多自由度弹簧质量体系

如图2-1所示的三自由度弹簧质量体系，设m1
 =100kg，m2
 =200kg，m3
 =200kg，k1
 =10kN/m，k2
 =20kN/m，k3
 =40kN/m，对该体系进行模态的相关分析。

[image: 026-01]
图2-1　三自由度弹簧质量体系



（1）自振频率和振型

根据平衡条件可得到如下的运动方程：

[image: 026-02]


式（2-28）写成矩阵形式为：

[image: 026-03]


式中：{u}———体系的位移向量，{u}=［u1
 　u2
 　u3
 ］T
 ；

[image: 026-04]


按式（2-4）体系的频率方程如下：

[image: 026-05]


代入相关数值并展开式（2-30）可得：

6（ω2
 ）3
 -4400（ω2
 ）2
 ＋74×104
 ω2
 -8×106
 =0

解上式可得自振圆频率ω1
 =3.40558，ω2
 =15.40535，ω3
 =22.00933；相应的自振频率分别为f1
 =0.5420Hz，f2
 =2.4518Hz，f3
 =3.5029Hz。

将自振圆频率代入式（2-3）并对式（2-6）采用归一化方法，各振型向量为：

[image: 027-01]


（2）振型对质量归一化处理

同一振型按不同归一化方法处理后仅仅相差一个常数，因此有：

[image: 027-02]


式中：[image: 027-03]
 ———第i阶的质量归一化振型；

α———待定常数。

代入模态质量定义[image: 027-04]
 ，得：

[image: 027-05]


因此：

[image: 027-06]


则质量归一化振型可根据式（2-35）求得：

[image: 027-07]


对本例，利用式（2-29）、式（2-31）可计算各阶振型的模态质量如下：

[image: 027-08]


再利用式（2-31）、式（2-35）可求得质量归一化振型为：

[image: 027-09]


一般情况下，不管何种归一化振型都用{ϕ}i
 表示，这里使用[image: 027-10]
 仅为进行质量归一化计算。

（3）参与系数计算

振型参与系数利用式（2-36）的振型向量按式式（2-25）计算得：

γ1
 =24.2497，γ2
 =3.2500，γ3
 =1.1787　　（2-37）

振型等效质量按式（2-27）计算得：

Me1
 =588.0480，Me2
 =10.5625，Me3
 =1.3893　　（2-38）

累计质量分数分别计算如下。

[image: 028-01]


其他系数请读者自己完成，此处不再列出。

（4）ANSYS求解命令流



!
!EX2.01三自由度弹簧质量体系的模态分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ M1=100$ M2=200$ M3=300$ K1=1E4$ K2=2E4$ K3=4E4
                                                                   !定义质量和刚度参数
ET，1，MASS21$ ET，2，COMBIN14$ KEYOPT，1，3，4$ KEYOPT，2，3，2   !定义单元类型和单元选项
R，1，M1$ R，2，M2$ R，3，M3$ R，4，K1$ R，5，K2$ R，6，K3          !定义实常数
N，4$ N，1，1.0$ N，2，2.0$ N，3，3.0$ TYPE，1$* DO，I，1，3 $REAL，I$ E，I$* ENDDO                                 !创建节点和质量单元
TYPE，2$ REAL，4$ E，4，1$ REAL，5$ E，1，2$ REAL，6$ E，2，3$ D，4，ALL$ D，ALL，UY
                                                                   !创建弹簧单元并施加约束
/SOLU$ ANTYPE，MODAL$ MODOPT，LANB，3，，，OFF$ MXPAND，3，，，YES   !质量归一化，计算单元结果
/OUTPUT，PF，TXT$ SOLVE$/OUTPUT                                   !输出数据等到文件PF.TXT
/POST1$ SET，LIST                                                 !进入后处理，并对结果列表
*GET，F1，MODE，1，FREQ                        !获取第1阶自振频率
*GET，F2，MODE，2，FREQ                        !获取第2阶自振频率
*GET，F3，MODE，3，FREQ                        !获取第3阶自振频率
*GET ，PF1，MODE，1，PFACT，，DIREC，X      !获取1阶模态的X方向振型参与系数
*GET ，PF2，MODE，2，PFACT，，DIREC，X      !获取2阶模态的X方向振型参与系数
*GET ，PF3，MODE，3，PFACT，，DIREC，X      !获取3阶模态的X方向振型参与系数
!提取模态质量，因已按质量归一化处理，故应有各阶模态质量MMOD1=MMOD2=MMOD3=1.0
SET，1，1                                              !读入第1阶模态结果
ETABLE，KEN，KENE$ SSUM$* GET，KEN1，SSUM，，ITEM，KEN  !定义单元表，累加，获得动能累加结果
MMOD1=2*KEN1/（2*ACOS（-1）*F1）**2            !计算第1阶振型的模态质量
SET，1，2                                      !读入第2阶模态结果
ETABLE，KEN，KENE$ SSUM$* GET，KEN2，SSUM，，ITEM，KEN        !定义单元表，累加，获得动能累加结果
MMOD2=2*KEN2/（2*ACOS（-1）*F2）**2            !计算第2阶振型的模态质量
SET，1，3                                      !读入第3阶模态结果
ETABLE，KEN，KENE$ SSUM$* GET，KEN3，SSUM，，ITEM，KEN       !定义单元表，累加，获得动能累加结果
MMOD3=2*KEN3/（2*ACOS（-1）*F3）**2            !计算第3阶振型的模态质量
PLDIPS，1$ PLNSOL，U，X$ ANMODE，10，0.2       !绘制第3阶振型图等，制作模态动画
!



ANSYS计算结果与理论计算结果比较可知，两者之间几乎没有误差。

2.4.2　多层刚架

如图2-2所示的多层刚架，在很多文献［1
 -9
 ，12
 ］
 中都有算例。对任意刚架结构，用ANSYS计算其自振特性则比较简单，按结构参数创建几何模型或有限元模型，施加约束后提交ANSYS分析即可。然而对图2-2所示的刚架，因横梁刚度无限大（这里不究来历），且在几乎所有文献的例题中都仅给出“层间侧移刚度”，此时用ANSYS计算反而存在一些问题。

[image: 029-01]
图2-2　刚架模型和振型



（1）整个结构建模

按实际结构［图2-2a）］创建有限元模型，如图2-2b）所示。其中柱采用BEAM3单元模拟，横梁采用MPC184刚性梁模拟，质量采用2D无转动的MASS21单元模拟并置于横梁中心。刚架振动时，横梁不能转动，只能作水平和竖向移动，且通常简化计算时不考虑竖向移动，因此可将所有节点的竖向平移自由度约束，此时刚架仅有3个振型。

假定高度h1
 =h2
 =h3
 =1.0m，跨度b=1.0m（其值对结果无影响）；材料弹性模量E=200GPa，抗弯刚度分别为I1
 =I0
 =1×10-4
 m4
 ，I2
 =I0
 /3，I3
 =I0
 /5；质量分别为m1
 =200kg，m2
 =m3
 =100kg。ANSYS计算的命令流见EX2.02，计算结果为f1
 =102.3655Hz，f2
 =232.6967Hz，f3
 =324.9510Hz。



！
！ EX2.02刚架模态分析(整个结构建模)
！ 定义参数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M1=200$M2=100$M3=100$H1=1.0$H2=1.0$H3=1.0$B=1.0$I0=1E-4
！ 定义BEAM3单元、2D平动质量单元和刚性梁单元，定义单元材料属性和实常数
ET，1，BEAM3$ET，2，MASS21，，，4$ET，3，MPC184，1$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3
R，1，1.0，I0，0.1$R，2，1.0，I0/3，0.1$R，3，1.0，I0/5，0.1$R，4，M1$R，5，M2$R，6，M3
！ 直接创建有限元模型:定义节点并复制，生成BEAM3单元，生成MASS21单元及MPC184梁单元
N，1$N，2，，H1$N，3，，H1＋H2$N，4，，H1＋H2＋H3$NGEN，2，3，2，4，1，B/2$NGEN，2，7，1，4，1，B
TYPE，1$MAT，1$REAL，1$E，1，2$E，8，9$REAL，2$E，2，3$E，9，10$REAL，3$E，3，4$E，10，11
TYPE，2$*DO，I，1，3$REAL，I＋3$E，I＋4$*ENDDO
TYPE，3$*DO，I，2，4$E，I，I＋3$E，I＋3，I＋7$*ENDDO
！ 施加约束条件，注意约束全部UY
D，1，ALL$D，8，ALL$D，ALL，UY$FINISH
！ 定义求解类型、模态提取选项、模态扩展选项，求解后查看结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，10，，，OFF$MXPAND，10，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1$ANMODE，10，0.2
！



（2）层间侧移刚度参数模型

图2-2a）所示的刚架结构，常常以层间侧移刚度参数给出，如图2-3a）所示，图中k1
 、k2
 和k3
 为各层的层间侧移刚度。层间侧移刚度指两层之间的相对侧移刚度，即该层上下两端发生单位相对位移时的总剪力值，如图2-3b）所示。相当于一端固定一端嵌固发生单位相对位移时的情况，对图2-3b）有：

[image: 030-01]


[image: 030-02]
图2-3　层间侧移刚度参数的刚架模型



以上例数据，则有：

[image: 030-03]


创建模型如图2-3c）所示，采用2D无转动MASS21模拟质量单元，采用具有横向刚度的1D轴向COMBIN14单元，各MASS21单元的实常数分别为m1
 =200kg，m2
 =m3
 =100kg，各COMBIN14弹簧单元的实常数分别为k1
 =k0
 ，k2
 =k0
 /3，k3
 =k0
 /5。计算命令流见EX2.03，计算结果与EX2.02相等。



!
! EX2.03弹簧质量体系模拟层间侧移刚度参数的刚架
! 定义几何参数等，计算层间侧移刚度K0

；定义1D-UX方向弹簧单元和2D平动质量单元；定义实常数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M1=200$M2=100$M3=100$H1=1.0$H2=1.0$H3=1.0$K0=24*2E11*1E-4
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K0$R，2，K0/3$R，3，K0/5$R，4，M1$R，5，M2$R，6，M3
! 创建有限元模型并施加约束
N，1$N，2，，H1$N，3，，H1+H2$N，4，，H1+H2+H3
TYPE，1$REAL，1$E，1，2$REAL，2$E，2，3$REAL，3$E，3，4
TYPE，2$*DO，I，1，3$REAL，I+3$E，I+1$*ENDDO$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 进行模态分析及其选项设置，求解后查看结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，3$MXPAND，3，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



对刚架结构，采用上述弹簧质量体系模拟略显费解，一般首先考虑梁单元和质量单元模拟。但因给出的是层间侧移刚度参数，无杆件几何特性，故无法采用梁单元直接模拟，需将层间侧移刚度还原。但由于采用单柱模型模拟，此时梁单元的抗弯刚度需叠加在一起，即需扩大2倍，否则振型正确，但自振频率不正确。此外，因梁单元具有转动自由度，故需将转动和竖向位移自由度全部约束。ANSYS计算的命令流见EX2.04，计算结果与上述两种模型相等。



!
! EX2.04质量—梁单元模拟层间侧移刚度参数的刚架
! 定义几何参数等，定义刚度I0

；定义BEAM3梁单元和2D平动质量单元；定义实常数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M1=200$M2=100$M3=100$H1=1.0$H2=1.0$H3=1.0$I0=1E-4*2
ET，1，BEAM3$ET，2，MASS21，，，4$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3
R，1，1.0，I0，0.1$R，2，1.0，I0/3，0.1$R，3，1.0，I0/5，0.1$R，4，M1$R，5，M2$R，6，M3
! 创建有限元模型并施加约束
N，1$N，2，，1.0$N，3，，2.0$N，4，，3.0$TYPE，1$MAT，1$*DO，I，1，3$REAL，I$E，I，I+1$*ENDDO
TYPE，2$*DO，I，1，3$REAL，I+3$E，I+1$*ENDDO$D，1，ALL$D，ALL，ROTZ$D，ALL，UY
! 进行模态分析及其选项设置，求解后查看结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，9$MXPAND，9，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



2.4.3　具有耦合、刚性梁和接触单元的模态分析

模态分析时，模型中可以包含自由度耦合或约束方程，也可包含MPC184等单元，如MPC184刚性梁单元等。包含接触的模态分析，不管所定义的接触对是否正确（即因法线方向问题可能永不接触），但模态分析时总是根据初始的状态进行判别是否接触，如判别接触则永远闭合，如判别不接触则永远张开；模态计算时采用初始状态的刚度值且不再改变，若人工设置，不同的初始刚度对模态结果有影响，但影响很小。

如图2-4所示的平面结构，其中A处为铰接，BC为刚性梁，梁端D处与柱E顶端为接触。柱和弹性梁的截面特性相同，假设弹性模量为210GPa，截面面积为0.06m2
 ，抗弯刚度为0.00045m4
 ，密度为7800kg/m3
 。刚性梁质量为2340kg，因ANSYS假定MPC184刚性梁为单位面积，因此其密度可定义为2340kg/m3
 。

[image: 031-01]
图2-4　耦合、刚性梁和接触结构简图（尺寸单位：m）



创建模型时，A处采用命令CP创建自由度耦合，D处采用CONTA178点点接触单元，BC采用MPC184刚性梁单元，其余采用BEAM3单元模拟。因MPC184为3D单元，如不约束面外自由度，则会产生刚体模态（零频），如结果中的第1、2阶模态。最右侧E柱，因仅设置竖向接触，对其水平振动无影响，因此改变初始接触刚度对该柱水平振动的振型无影响（第6阶振型），此种情况相当于悬臂柱的水平振动。



!
! EX2.05耦合自由度+刚性梁+接触的模态分析
! 定义单元类型、材料性质、实常数（梁实常数、接触刚度、Y向接触）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，BEAM3$ET，2，MPC184，1$ET，3，CONTA178
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$MP，DENS，2，2340
R，1，0.06，0.00045，0.3$R，3，0.1$RMODIF，3，7，1.0
! 创建关键点，定义线，赋予线单元属性，然后划分网格
K，1$K，2，2$K，3，2$K，4，4$K，5，4，-2$K，6，7$K，7，9$K，8，12$K，9，12$K，10，12，-2
L，1，2$L，3，4$L，5，4$L，4，6$L，7，8$L，9，10$LATT，1，1，1$LSEL，NONE$L，6，7$LATT，2，，2
LSEL，AL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL
! 获取拟耦合自由度的两个节点号，耦合自由度
NSEL，S，LOC，X，KX（2）$*GET，N1，NODE，，NUM，MIN$N2=NDNEXT（N1）
CP，NEXT，UX，N1，N2$CP，NEXT，UY，N1，N2
! 获取接触点的节点号，创建点点接触单元
NSEL，S，LOC，X，KX（9）$NSEL，R，LOC，Y，KY（9）$*GET，N3，NODE，，NUM，MIN$N4=NDNEXT（N3）
TYPE，3$REAL，3$E，N4，N3$NSEL，ALL
! 施加约束，定义求解类型和选项，然后求解
DK，1，ALL$DK，5，ALL$DK，10，ALL
/SOLU$ANTYPE，2$MODOPT，LANB，10$MXPAND，10，，，YES$SOLVE
! 查看结果，第1、2阶模态均为刚体模态，第6阶为悬臂柱模态，第7阶有纵移模态
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1$SET，1，2$PLDISP，1$SET，1，3$PLDISP，1
SET，1，6$PLDISP，1$SET，1，7$PLDISP，1
!



2.4.4　单自由度阻尼体系的模态分析

如图2-5所示的单自由度阻尼体系，其自由振动运动方程由式（1-2）得：

[image: 032-01]
图2-5　单自由度阻尼体系



[image: 032-02]


设u=est
 ，代入式（2-39）可求得：

[image: 032-03]


利用式（1-3）的阻尼比ξ，以及无阻尼体系的自振圆频率ω2
 =k/m，式（2-40）可写成：

[image: 032-04]


当ξ<1时，称为低阻尼体系，自由振动为振幅衰减的振动过程；

当ξ=1时，称为临界阻尼体系，无振动过程；

当ξ>1时，称为过阻尼体系，无振动过程。

一般结构体系ξ<1，都属于低阻尼体系，因此这里仅讨论这种情况。式（2-50）又可写成：

[image: 032-05]


其中[image: 032-06]
 ，虚部即为阻尼体系的自振频率，即[image: 032-07]
 。

设k=1000N/m，m=10kg，c=10（N·s）/m，则有ω=10rad/s，ξ=0.05，ωd
 =9.98749rad/s，且有f=1.5915Hz，fd
 =1.5896Hz.

（1）已知阻尼系数c时的求解

已知阻尼系数c时，可通过定义单元阻尼模拟。ANSYS中许多单元给出了阻尼矩阵的显式形式，可用命令R或TB定义单元阻尼。对COMBIN14单元，其第1个实常数为刚度，第2个实常数为阻尼系数。

ANSYS求解时可采用DAMP法或QRDAMP法提取特征值和特征向量，但结果输出形式有所不同。DAMP和QRDAMP法都用一个SUBSTEP表示某阶特征值，但DAMP法采用两组（SET）输出每阶特征值s1
 ，第一组数据为特征值s1
 的实部，表示振动规律的指数衰减系数，第二组数据为特征值s1
 的虚部，表示有阻尼自振频率。QRDAMP法则采用一组（SET）两行数据输出每阶特征值s1
 和s2
 ，第一行的第一个数据表示特征值s1
 的实部，第二个数据表示特征值s1
 的虚部（其后有j），实部和虚部的意义与DAMP法相同，第三个数据表示无阻尼时的自振频率；第二行数据为第一行表示的特征值s1
 的共轭复数s2
 。需要注意的是，DAMP和QRDAMP法的特征值与式（2-51）相同，但输出（SET，LIST）时实部和虚部均除了2π，以便输出频率（Hz）。如无阻尼但采用DAMP法或QRDAMP法时，特征值的实部为零。

例如本例中DAMP法输出的第1阶特征值为-7.9577E-02+1.5896j；而QRDAMP法输出的第1阶特征值分别为-7.9577E-02+1.5896j和-7.9577E-02-1.5896j，乘以2π后为-0.5±9.98479j，与理论计算结果完全一致。ANSYS计算命令流见EX2.06。



!
! EX2.06已知单元阻尼c的模态分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ K=1000$ M=10$ C=10                         !定义参数
ET，1，COMBIN14，，，2         !定义COMBIN14的2D行为，也可定义1D-UX行为
ET，2，MASS21，，，4           !定义2D无转动行为的MASS21
R，1，K，C$ R，2，M     !定义COMBIN14的单元刚度和阻尼系数，定义MASS21的质量
N，1$ N，2，1.0                                             !创建节点
TYPE，1$ REAL，1$ E，1，2                                      !创建弹簧单元
TYPE，2$ REAL，2$ E，2                                        !创建质量单元
D，1，ALL$ D，ALL，UY       !施加约束，注意将UY全部约束了，即无竖向活动自由度
/SOLU$ ANTYPE，2                                             !定义模态分析
MODOPT，DAMP，1                                             !DAMP法
! MODOPT，QRDAMP，1                    !QRDAMP法（去掉“!”则采用QRDAMP法）
MXPAND，1，，，YES$ SOLVE                                 !模态扩展并求解
/POST1$*GET，F1，MODE，1，FREQ，IMAG$ SET，LIST
SET，1，1$ PLDISP，1
!



（2）已知阻尼比ξ时的求解

对单自由度体系，阻尼系数c和阻尼比ξ可通过式（1-3）计算，已知其中之一便可计算另外一个。但对实际结构，常常已知阻尼比ξ，而不知各部件的阻尼系数c。然而有阻尼模态分析中，不能直接输入阻尼比（表1-1），可通过Rayleigh阻尼或材料阻尼实现。

假定式（1-8）中的α=0，则β=2ξ/ω=2×0.05/10=0.01，采用命令BETAD定义即可。

假定式（1-8）中的β=0，则α=2ξω=2×0.05×10=1.0，采用命令ALPHAD定义即可。

也可假定式（1-8）中的α=0.005，则β=0.00995，可采用上述两个命令定义α阻尼和β阻尼。以上三种方式的计算结果相同，命令流见EX2.07。



!
! EX2.07已知阻尼比ξ的模态分析（Rayleigh阻尼）
! 定义参数（刚度、质量、单独使用的α阻尼和β阻尼），定义单元及实常数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ K=1000$ M=10$ BETA=0.01$ ALPH=1.0
ET，1，COMBIN14，，，2$ ET，2，MASS21，，，4$ R，1，K$ R，2，M
! 创建节点和单元，施加约束
N，1$ N，2，1.0$ TYPE，1$ REAL，1$ E，1，2$ TYPE，2$ REAL，2$ E，2$ D，1，ALL$ D，ALL，UY
! 定义模态分析，定义阻尼类型之一、求解选项及扩展选项，求解
/SOLU$ ANTYPE，2
BETAD，BETA                                                    !采用β阻尼
! ALPHAD，ALPH                               !去掉“!”并加注上行，则采用α阻尼
MODOPT，DAMP，1$ MXPAND，1，，，YES$ SOLVE
/POST1$ SET，LIST$ SET，1，1$ PLDISP，1
!



已知阻尼比ξ，也可通过材料阻尼实现，但需求得β阻尼值并用命令“MP，DAMP”定义。COMBIN14单元除可通过R命令输入阻尼系数外，还可通过命令MP定义材料阻尼。命令流见EX2.08。



!
! EX2.08已知阻尼比ξ的模态分析（材料阻尼）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
K=1000$M=10$BETA=0.01$ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4
MP，DAMP，1，BETA$R，1，K$R，2，M$N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$MAT，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$MAT，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
/SOLU$ANTYPE，2$MODOPT，DAMP，1$MXPAND，1，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



当结构有许多种材料部件时，各种材料的损耗因子不同，阻尼比也就不同。因材料阻尼需输入各部件的[image: 034-01]
 阻尼值，而求[image: 034-01]
 值又需要模态频率（全局性的），因此选取模态频率就比较重要，应该是所感兴趣频率范围的典型值或平均值，除非直接已知材料阻尼的[image: 034-01]
 值。

2.4.5　简支梁的模态分析

如图2-6所示的平面简支梁
［12］

 ，设截面尺寸为b×h=0.2m×0.3m，跨度L=20m，质量密度ρ=8000kg/m3
 ，弹性模量E=210GPa，则其第i阶自振频率为：

[image: 034-02]


当采用最大元素归一化方法时，其各阶振型（不考虑轴向振型）为：

[image: 034-03]


因本例是一个平面结构，用BEAM3单元模拟比较简单。也可采用BEAM189单元模拟，但为与式（2-53）的理论振型完全一致，需要增加一些约束，例如绕梁自身轴的转动、面外位移和转动、纵向位移自由度等，否则会出现其他形式的振型。若采用BEAM189单元就需定义梁截面，在模态扩展时需要计算单元结果，否则带单元形状绘制振型图时会出现异常结果。归一化选择振型最大元素法，可以看到大多如图2-6所示的最大平动位移均为1.0，但也有最大转动位移（ROTZ）为1.0振型，如第8阶振型。



!
! EX2.09简支梁模态分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ B=0.2$ H=0.3$ L=20                           !定义参数
ET，1，BEAM189$ MP，EX，1，2.1E11$ MP，PRXY，1，0.3$ MP，DENS，1，8000    !定义单元和材料性质
SECTYPE，1，BEAM，RECT$ SECDATA，B，H                          !定义梁截面
K，1$ K，2，L$ K，3，L/2，L$ L，1，2$ LATT，1，，1，，，3，1
LESIZE，ALL，，，50$ LMESH，ALL                   !创建几何和有限元模型
D，1，UX，，，，，UY$ D，2，UY$ D，ALL，UZ，，，，，ROTX，ROTY，UX    !施加约束（注意增加的约束）
/SOLU$ ANTYPE，MODAL$ MODOPT，LANB，20，，，，ON$ MXPAND，20，，，YES$ SOLVE                                                       !模态求解
/POST1$ SET，LIST$ SET，1，1$ PLDISP，1$ PLNSOL，UY     !结果列表，绘制第1振型
SET，1，8$ PLNSOL，UY$ PLNSOL，ROTZ$ ANMODE，10，0.2       !绘制第8振型并制作动画
ETABLE，MI，SMISC，3$ ETABLE，MJ，SMISC，16$ PLLS，MI，MJ      !绘制弯曲分布
/ESHAPE，1$ PLNSOL，UY$ PLNSOL，ROTZ                !带单元形状绘制振型
!



[image: 035-01]
图2-6　简支梁振型



2.5　有应力模态分析

有应力模态分析（Prestressed Modal Analysis）用于计算有应力结构的动力特性，如有载结构、有预应力结构、旋转结构等。“有应力”与“无应力”结构模态分析的主要区别是有应力模态分析考虑了结构的几何刚度影响，即结构刚度矩阵中包含了应力刚度矩阵。除首先对结构施加荷载进行静力分析外，有应力模态分析过程与一般结构模态分析基本相同，说明如下。

（1）打开预应力效应获取静力分析解

建模与其他分析相同，求解前打开预应力效应（命令PSTRES，ON），然后获得静力解。静力分析中的质量矩阵的设置必须与随后的有应力模态分析中的质量矩阵设置一致。这里的静力分析也可以是瞬态分析，但要在需要的时间点保存.EMAT和.ESAV文件。

“PSTRES，ON”是一种指针命令，它指示程序保存单元应力刚度矩阵以备后续分析（如模态、屈曲等）使用；在静力分析过程中，单元应力刚度矩阵并不与结构刚度矩阵叠加，即应力刚度矩阵不参与迭代计算。而“SSTIF，ON”不仅保存单元应力刚度矩阵，而且在静力分析过程中与结构刚度矩阵叠加，即此时单元应力刚度矩阵参与迭代计算。因此在静力分析时也可用“SSTIF，ON”替代“PSTRES，ON”，否则某些问题可能无法计算，如索梁结构中的多个LINK10单元模拟一根索。

对于上述问题以及非线性静力分析，也可采用大变形有应力模态分析解决，但其求解过程与此不同。有应力模态的静力分析过程中不能打开大变形（NLGEOM，ON），打开大变形就需要进行下文的大变形有应力模态分析。

（2）重新进入求解器并获取模态分析解

重新进入求解器，再一次用命令“PSTRES，ON”设置考虑预应力效应。需要注意的是，在静力分析中生成的文件Jobname.EMAT和Jobname.ESAV必须都存在。

（3）进入后处理器查看结果

2.5.1　悬臂柱的有应力模态分析

[image: 036-01]
图2-7　平面悬臂柱



为考察应力对模态的影响，以图2-7所示的平面悬臂柱为例，计算并分析无应力时的自振频率和有应力时的有载频率的差别。设柱高6m，截面面积为0.06m2
 ，抗弯刚度0.0002m4
 ，弹性模量E=210GPa，质量密度ρ=7800kg/m3
 ，竖向荷载和水平荷载分别为6MN和5MN。此例非常简单，按一般的有应力模态分析步骤计算即可。计算的前5阶振型的频率见表2-1，命令流见EX2.10。



有应力平面悬臂柱的结果比较（Hz）
 　　表2-1

[image: 036-02]




!
! EX2.10平面悬臂柱的有应力模态分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 定义单元类型、材料性质、实常数，创建模型并施加约束和荷载
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，0.06，0.0002，0.2
K，1$K，2，，6$L，1，2$LESIZE，ALL，，，20$LMESH，ALL$DK，1，ALL$FK，2，FY，-6E6$FK，2，FX，5E6$FINISH
! 进行静力分析，注意SSTIF或PSTRES设置ON均可
/SOLU$ANTYPE，0$NSUBST，10$PSTRES，ON$SOLVE$FINISH
! 进行模态分析，注意PSTRES设为ON，然后获得结果并绘制振型图
/SOLU$ANTYPE，2$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，5$MXPAND，5$SOLVE$FINISH
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



从表2-1可知，无应力和有应力模态频率相差较大，竖向压力产生的应力刚度很大，对结构刚度影响不可忽略，但两者振型基本一致。而大变形有应力模态分析的结果，不仅频率相差较大，振型相差也很大。

2.5.2　弦的有应力模态分析

众所周知，琴弦的松紧程度不同，其振动频率也就不同（音阶不同）。模拟琴弦可采用两种模型，第1种模型是一端固定，另一端施加横向约束，施加纵向力直接拉长琴弦（似实际紧弦方法）的计算模型。第2种模型是两端固定模型，弦中的张力采用初应变施加。为便于说明问题，琴弦采用斜置（图2-8）并采用多个LINK10单元模拟，静力分析时要求考虑自重影响。

[image: 037-01]
图2-8　斜弦



在斜弦考虑自重的有应力模态的静力分析时，必须打开SSTIF，若仅打开PSTRES则无法完成静力分析。模型1需要旋转右端节点的节点坐标系，以施加横向约束和纵向力，且实常数中需设置很小的初应变（10-10
 ）以使弦线具有初始刚度而成为“结构”；模型2的初应变按纵向力计算即可。两种模型的命令流分别见EX2.11和EX2.12，其结果有相差但相差甚微。

平弦不考虑自重时的有应力模态分析是比较特殊的情况，由读者练习完成。



!
! EX2.11斜弦有应力模态分析模型1（一端固定一端滑动）
! 定义单元类型、材料性质、实常数，创建模型并施加常规约束和重力加速度
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，LINK10$MP，EX，1，2E5$MP，DENS，1，7.8E-9$R，1，0.785，1E-10
K，1$K，2，800，300$L，1，2$ESIZE，20$LMESH，ALL$D，1，ALL$D，ALL，UZ$ACEL，，9800
! 旋转节点坐标系并施加约束和纵向力
REF=ATAN（300/800）*180/ACOS（-1）
LOCAL，11，，800，300，，REF$NROTAT，2$F，2，FX，10$D，2，UY$FINISH
! 进行静力分析，此时仅PSTRES，ON不可以
/SOLU$ANTYPE，0$NSUBST，10$SSTIF，ON$SOLVE$FINISH
! 进行模态分析，注意设置PSTRES为ON，然后获得结果并绘制振型图
/SOLU$ANTYPE，MODAL$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，9，，，，ON$MXPAND，9，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!





!
! EX2.12斜弦有应力模态分析模型2（两端固定）
! 定义单元类型、材料性质、实常数；创建模型并施加约束和重力加速度
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，LINK10$MP，EX，1，2E5$MP，DENS，1，7.8E-9$R，1，0.785，10/0.785/2E5
K，1$K，2，800，300$L，1，2$ESIZE，20$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，2，ALL$DL，1，，UZ$ACEL，，9800$FINISH
! 进行静力分析，此时仅PSTRES，ON不可以
/SOLU$ANTYPE，0$NSUBST，10$SSTIF，ON$SOLVE$FINISH
! 进行模态分析，注意设置PSTRES为ON，然后获得结果并绘制振型图
/SOLU$ANTYPE，MODAL$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，9$MXPAND，9$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



2.5.3　索梁结构有应力模态分析

上述例子均为单独的构件，图2-9为索梁结构。对一般结构而言，因几何非线性不强，无应力模态和有应力模态相差不会很大，且打开PSTRES便可进行有应力模态分析。但对几何非线性影响较大的结构，无应力模态和有应力模态存在较大差别，但有应力模态分析时又不能打开NLGEOM，此时应打开SSTIF。若必须打开NLGEOM就需进行大变形有应力模态分析而不是有应力模态分析。

[image: 038-01]
图2-9　索梁结构



如图2-9所示的索梁结构有应力模态分析，需考虑自重、索张力和外荷载，且索需用多个LINK单元模拟，而不是一个LINK单元。在静力分析时，需要两个荷载步，其一是带自重的张拉过程（已知张拉力，也就是已知结果），其二是施加外荷载的过程。

设索的截面面积为20mm2
 ，质量密度7500kg/m3
 ，弹性模量190GPa，张拉控制应力380MPa.设梁的截面面积0.012m2
 ，抗弯刚度3.6×10-6
 m4
 ，质量密度7800kg/m3
 ，弹性模量210GPa。H=4m，L=6m，P=50kN。

实际张拉过程是随着索的张拉，结构在不断变形，当达到索的张拉控制应力时，结构变形也就结束。因此说张拉控制应力是“结构变形后的结果”，采用初应变模拟时，试算几次可使索的应力达到要求的张拉控制应力。当有很多根索时，需根据实际张拉过程逐根或逐批完成模拟分析。



!
! EX2.13索梁结构有应力模态分析
! 定义参数、单元类型、材料性质、实常数等；索的初应变需试算确定，本例试算系数为9.31
FINISH$/CLEAR$/PREP7
A0=0.012$I0=3.6E-6$A1=2E-5$L=6.0$H=4.0$P=5E4$ISTR=380E6/1.9E11
ET，1，BEAM3$ET，2，LINK10$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
MP，EX，2，1.9E11$MP，DENS，2，7500$R，1，A0，I0，0.12$R，2，A1，ISTR*9.31
! 创建几何模型，划分网格生成有限元模型，施加约束等
K，1$K，2，L$K，3，，H$L，1，2$L，2，3$LSEL，S，，，1$LATT，1，1，1$LESIZE，ALL，0.25
LSEL，S，，，2$LATT，2，2，2$LESIZE，ALL，，，10$LSEL，ALL$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，3，ALL$DL，2，，UZ
! 进行静力分析，分为两个荷载步，第一步模拟张拉，第二步施加外荷载
/SOLU$ANTYPE，0$NSUBST，10$OUTRES，ALL，ALL$SSTIF，ON
TIME，1$ACEL，，9.8$SOLVE$TIME，2$FK，2，FY，-P$SOLVE$FINISH
! 观察静力分析的结果，也可越过该过程
/POST1$SET，1$PLNSOL，U，SUM$ETABLE，YL1，LS，1$PLLS，YL1，YL1
SET，2$PLNSOL，U，SUM$FINISH
! 进行模态分析，然后观察结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，9$MXPAND，9$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1$SET，1，6$PLDISP，1
!



2.5.4　温度型有应力模态分析

温度荷载会在超静定结构中产生内力（应力），也会导致模态频率的改变。如图2-10a）所示的两端固结梁，截面上下缘温度不同，截面尺寸如图2-10b）所示。设质量密度2500kg/m3
 ，弹性模量33GPa，线胀系数为1.1×10-5
 ，b×h=0.4m×0.6m，L=8m。

[image: 039-01]
图2-10　两端固结梁与BEAM189温度荷载（尺寸单位：m）



采用BEAM189单元模拟时，需输入单元两端各三个温度值，即I节点单元坐标x轴处的温度Ti
 （0，0）、I节点单元坐标y轴单位长度处的温度Ti
 （1，0）、I节点单元坐标z轴单位长度处的温度Ti
 （0，1），以及J节点的三个类似值Tj
 （0，0）、Tj
 （1，0）、Tj
 （0，1）。这6个温度值有其缺省规则
［13］

 ，但要注意不是沿各方向的温度梯度，而是6个温度值，除单元x轴处的温度外，其余均为各方向单位长度位置的温度值。

对于本例，两个节点的温度值相等，仅说明Ti
 各值的计算。Ti
 （0，0）=（-10+14）/2=2℃；因沿着截面横向（y轴）温度不变，故Ti
 （1，0）=2℃；截面高度方向（z轴）温度线性变化［图2-10c）］，故Ti
 （0，1）=2+（-10-14）/0.6×1.0=-38℃或者Ti
 （0，1）=-10+（-24/0.6）×（1.0-0.3）=-38℃。因此单元的6个温度值分别为2.0、2.0、-38、2.0、2.0、-38。

用命令BFE输入单元温度荷载，但该命令一次仅能输入4个值，可利用其STLOC项指定第几个输入数据，如本例可输入为：



!
BFE，ALL，TEMP，1，2.0，2.0，-38                   ! 对应I节点的温度数据
BFE，ALL，TEMP，4，2.0，2.0，-38                   ! 对应J节点的温度数据
!



也可输入为：



!
BFE，ALL，TEMP，1，2.0，2.0，-38，2.0    ! 对应I节点的温度数据和J节点第一个温度数据
BFE，ALL，TEMP，5，2.0，-38              ! 对应J节点第二和第三个温度数据
!



合龙温度用计算参考温度定义，即用命令TREF输入。例如本例合龙温度设为20℃，如果全梁温度与此相同，则梁内无任何应力；如果全梁均匀升温到45℃，即全梁温度在合龙温度的基础上增加了25℃，从而导致梁体受压。

2.5.5　普通框架有应力模态分析

对大多数实际工程结构，无应力模态频率和有应力模态频率相差很小，主要原因是实际结构的应力刚度影响较小，或者说几何非线性影响较弱。以图2-11所示的三层框架为例，无应力、有应力和大变形有应力一阶模态频率分别为2.0549Hz、2.0708Hz和2.0549Hz，其余各阶频率也相差甚微。

[image: 039-02]
图2-11　有载框架结构





!
! EX2.14两端固结梁的温致有应力模态分析
! 定义参数、单元类型、材料性质、梁截面等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=8.0$HLWD=20$ET，1，BEAM189
MP，EX，1，3.3E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500$MP，ALPX，1，1.1E-5
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECOFFSET，CENT$SECDATA，0.4，0.6
! 创建几何模型，划分网格生成有限元模型，施加约束
K，1$K，2，L$K，3，L/2，L/2$L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$LESIZE，ALL，，，16$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，2，ALL
! 定义参考温度（合龙温度），施加单元温度荷载，并观察温度荷载是否正确
TREF，HLWD$BFE，ALL，TEMP，1，2.0，2.0，-38.0$BFE，ALL，TEMP，4，2.0，2.0，-38.0
/PBF，TEMP，，1$/ESHAPE，1$EPLOT
! 进行静力分析并查看结果
/SOLU$PSTRES，ON$SOLVE/POST1$PLDISP，1$PLNSOL，S，X$FINISH
! 进行模态分析并查看结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，5，，，，ON$MXPAND，5，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!





!
! EX2.15有载框架的有应力模态分析
! 定义参数、单元类型、材料性质、梁截面等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$B=4.0$H=3.0$Q1=4E4$Q2=2E4
Q3=1E4$P1=1E4$P2=2E4$P3=3E4
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2600
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.5，0.5 SECTYPE，2，BEAM，RECT$SECDATA，0.5，0.7
! 创建几何模型，划分网格生成有限元模型，施加约束
K，1$K，2，，H$K，3，，2*H$K，4，，3*H$L，1，2$L，2，3$L，3，4$LGEN，2，ALL，，，B
CM，LCM1，LINE
L，2，6$L，3，7$L，4，8$K，50，-H，1.5*H$K，51，B/2，5*H$CMSEL，S，LCM1$LATT，1，，1，，，50，1
LSEL，INVE$LATT，1，，1，，，51，2$LSEL，ALL$ESIZE，0.2$LMESH，ALL$DK，1，ALL$DK，5，ALL
! 施加荷载进行静力分析
/SOLU$ANTYPE，0$PSTRES，ON$ACEL，，9.8
LSEL，S，LOC，Y，H$ESLL，S$SFBEAM，ALL，1，PRES，Q1
LSEL，S，LOC，Y，2*H$ESLL，S$SFBEAM，ALL，1，PRES，Q2
LSEL，S，LOC，Y，3*H$ESLL，S$SFBEAM，ALL，1，PRES，Q3$ALLSEL，ALL
FK，2，FX，P1$FK，3，FX，P2$FK，4，FY，P3$SOLVE$FINISH
! 进行模态分析并查看结果
/SOLU$ANTYPE，MODAL$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，5，，，，ON$MXPAND，5，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$SET，1，3$PLNSOL，U，SUM
!



2.6　大变形有应力模态分析

大变形有应力模态分析用于计算很大变形时结构的固有频率和振型，即在荷载作用下，结构的变形非常大（考虑几何非线性影响），需要考虑结构变形及其应力对固有频率和振型的影响。大变形有应力模态分析过程与前述均不相同，且ANSYS版本不同过程各异。

（1）较早版本的求解过程

①建模。



!
，PREP7……$ FINI     ! 同常规建模，包括几何或有限元模型、边界条件、荷载等
!



②静力分析。



!
/SOLU $ ANTYPE，STATIC                          ! 进入求解层，定义静力分析
NLGEOM，ON                                      ! 打开大变形效应
SSTIF，ON       ! 打开预应力效应（某些情况下也可使用PSTRES，ON）
EMATWRITE，YES   ! 写出EMAT文件，这是PSOLVE求解所必需的文件
……
SOLVE $ FINISH                       ! 进行大变形静力求解
!



③模态分析。



!
/SOLU $ ANTYPE，MODAL                                     ! 进入求解层，定义模态分析
UPCOORD，1.0，ON                          ! 修正坐标以得到正确的应力，同时将位移清零
PSTRES，ON                         ! 打开预应力效应
MODOPT……                           ! 定义模态提取方法、模态数目等
MXPAND……                           ! 定义模态扩展数目等
PSOLVE，EIGxxxx                    ! 求解特征值（频率）和特征向量（振型）等
                                   ! 可采用与MODOPT命令相匹配的EIGLANB、EIGFULL、EIGUNSYM、EIGDAMP等
FINISH
!



④模态扩展。



!
/SOLU                                    ! 进入求解层
EXPASS，ON
PSOLVE，EIGEXP                           ! 指定模态扩展
FINISH                                   ! 特征向量扩展（振型）
!



⑤后处理查看结果。



!
/POST1 $ SET，LIST $ SET，1，1 $ PLDISP
!



（2）较高版本的求解过程

在V13高版本中，前述大变形有应力模态分析过程同样可用，但发展了新方法———摄动分析技术，可考虑更多的非线性因素，支持更多的分析类型。模态分析的基本求解过程如下：

①进行非线性静力分析，设置NLGEOM为ON，采用命令RESCONTROL设置重启动选项；

②从静力解的期望荷载步和荷载子步定义重启动分析；

③执行命令PERTURB定义分析类型、材料性质、接触状态和拟保留的荷载；

④采用命令CNKMOD修正某个接触对的行为；

⑤执行命令“SOLVE，ELFORM”重新生成所需矩阵；

⑥用命令MODOPT和MXPAND定义模态分析参数和选项；

⑦用SOLVE命令提取特征值和特征向量；

⑧进入后处理，指定.RSTP文件，观察结果。

（3）命令PERTURB简介

命令格式：PERTURB，Type，MatKey，ContKey，LoadControl

其中Type：线性摄动分析类型，其值可取MODAL、BUCKLING、OFF（缺省）。

MatKey：控制如何使用除接触单元外的结构单元材料性质，基础分析（摄动分析之前的分析类型，如静力分析）时可采用各种材料性质包括非线性材料，而在线性摄动分析时采用何种材料性质则由该命令项控制。MatKey值缺省也只能取AUTO，不管基础分析采用何种材料，在线性摄动分析中均假定为线弹性。

ContKey：在基础分析时可形成多种接触状态，而该命令项控制线性摄动分析时采用的接触状态，该命令项可控制所有接触对的状态。而命令CNKMOD可控制某个接触对的接触状态。ContKey可取CURRENT（缺省）、STICKING和BONDED三个值之一，它控制接触状态采用当前的状态（基础分析时的状态），或者当为摩擦接触时的采用黏合状态，或者所有接触对采用绑定状态但维持远近场的张开接触对。

Loadcontrol：因线性摄动分析时需要生成新的荷载向量，该参数控制机械荷载向量的计算方法，热荷载总是保留而不删除。其值可取ALLKEEP、INERKEEP（缺省）、PARKEEP、NOKEEP四个值之一，ALLKEEP项则保持当前重启动荷载步的边界条件（荷载和约束）；INERKEEP项则删除重启动荷载步的所有荷载和约束，但保留约束位移和惯性荷载；PARG KEEP项则删除重启动荷载步的所有荷载和约束，但保留约束位移；NOKEEP项则删除所有荷载和约束，包括约束位移及惯性荷载。

2.6.1　悬臂柱的大变形有应力模态分析

采用图2-7完全相同的悬臂柱，大变形有应力模态分析结果见表2-1，前4阶振型如图2-12所示。从振型图可知，各振型均围绕变形后的构形附近振动，与无应力或有应力振型不同。

[image: 042-01]
图2-12　悬臂柱大变形有应力模态



命令流EX2.16是低版本的分析过程，命令流EX2.17是V13版本的分析过程，两者结果一致。需要注意的是低版本的很多单元都不能用于摄动分析，也就是摄动分析仅支持新版本建议的单元，如梁单元的BEAM18x和杆单元的LINK180等。



!
! EX2.16悬臂柱大变形有应力模态分析（传统分析方法）
! 定义单元类型、材料性质、实常数，创建模型并施加约束和荷载
FINISH$/CLEAR$/PREP7
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，0.06，0.0002，0.2
K，1$K，2，，6$L，1，2$LESIZE，ALL，，，20$LMESH，ALL$DK，1，ALL$FK，2，FY，-6E6$FK，2，FX，5E6$FINISH
! 大变形静力分析，注意NLGEOM、SSTIF和EMATWRITE的设置
/SOLU$ANTYPE，O$NLGEOM，ON$SSTIF，ON$EMATWRITE，YES
NSUBST，10$OUTRES，ALL，ALL$SOLVE
! 求解特征值，注意更新模型UPCOORD、打开预应力开关PSTRES、分析选项及PSOLVE求解
FINISH$/SOLU$ANTYPE，2$UPCOORD，1.0，ON$PSTRES，ON
MODOPT，LANB，5$MXPAND，5$PSOLVE，EIGLANB
! 模态扩展，求得振型向量；后处理观察结果
FINISH$/SOLU$EXPASS，ON$PSOLVE，EIGEXP$FINISH
/POST1$SET，LIST$SET，1，2$PLDISP，1
!





!
! EX2.17悬臂柱大变形有应力模态分析（摄动技术）
! 建模基本同EX2.16不再详细解释，但注意这里定义的是BEAM189单元及其截面
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，BEAM188$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.3，0.2
K，1$K，2，，6$K，3，3，3$L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$LESIZE，ALL，，，20$LMESH，ALL
DK，1，ALL$FK，2，FY，-6E6$FK，2，FX，5E6$FINISH
! 大变形静力分析，注意NLGEOM和重启动命令RESCONTROL的设置
/SOLU$ANTYPE，0$NLGEOM，ON$RESCONTROL，DEFINE$NSUBST，10$SOLVE$FINISH
! 进行线性摄动模态分析
/SOLU$ANTYPE，STATIC，REST，，，PERTURB   ! 从基础分析的最后荷载步重启动的摄动分析
PERTURB，MODAL                                 ! 定义线性摄动模态分析
SOLVE，ELFORM                                         ! 重新生成单元矩阵
MODOPT，LANB，5$MXPAND，5$SOLVE               ! 常规模态求解选项与扩展选项并求解
! 后处理观察结果，注意摄动分析的结果文件扩展名为.RSTP
/POST1$FILE，，RSTP$SET，LIST$SET，1，2$PLDISP，1
!



2.6.2　索梁结构大变形有应力模态分析

前文图2-9所示的索梁结构为有应力模态分析，此处为大变形有应力模态分析。同样的LINK10不支持摄动分析，而LINK180支持。因此需将图2-9例子中的BEAM3用BEAM18x替代，而LINK10需用LINK180替代。单元LINK180可用实常数设置仅拉或仅压选项，但不能采用实常数定义初应变，需用命令INISTATE定义初应变（用法详见命令流）。因两种方法所用单元不同，振型略有不同，但对应振型的频率一致，详细对比结果不再列出。



!
! EX2.18索梁结构大变形预应力模态分析（传统分析方法）
! 建模同EX2.13
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A0=0.012$I0=3.6E-6$A1=2E-5$L=6.0$H=4.0$P=5E4
ET，1，BEAM3$ET，2，LINK10$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$MP，EX，2，1.9E11
MP，DENS，2，7500$R，1，A0，I0，0.12$R，2，A1，2E-3*9.437
K，1$K，2，L$K，3，，H$L，1，2$L，2，3$LSEL，S，，，1$LATT，1，1，1$LESIZE，ALL，0.25
LSEL，S，，，2$LATT，2，2，2$LESIZE，ALL，，，10$LSEL，ALL$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，3，ALL$DL，2，，UZ
! 大变形静力分析分为两个荷载步，注意NLGEOM、SSTIF和EMATWRITE的设置
/SOLU$ANTYPE，0$NLGEOM，ON$SSTIF，ON$EMATWRITE，YES$NSUBST，10$ACEL，，9.8$SOLVE
TIME，2$FK，2，FY，-P$SOLVE$FINISH
! 求解特征值，注意更新模型UPCOORD、打开预应力开关PSTRES、分析选项及PSOLVE求解
/SOLU$ANTYPE，2$UPCOORD，1.0，ON$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，9$MXPAND，9
PSOLVE，EIGLANB$FINISH
! 模态扩展，求得振型向量；后处理观察结果
/SOLU$EXPASS，ON$PSOLVE，EIGEXP$FINISH$/POST1$/POST1$SET，LIST
!





!
! EX2.19索梁结构大变形预应力模态分析（摄动技术）
! 定义BEAM189单元和LINK180单元两种单元类型、材料性质、梁截面和实常数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=6.0$H=4.0$P=5E4$ET，1，BEAM189$ET，2，LINK180
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$MP，EX，2，1.9E11$MP，DENS，2，7500
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.06$R，1$R，2，2E-5，，1
! 创建模型，注意LINK180单元初应变的定义方法
K，1$K，2，L$K，3，，H$L，1，2$L，2，3$LSEL，S，，，1$LATT，1，1，1，，，3，1$LESIZE，ALL，0.25
LSEL，S，，，2$LATT，2，2，2$LESIZE，ALL，，，10$LSEL，ALL$LMESH，ALL
ESEL，S，TYPE，，2$INISTATE，SET，DTYP，EPEL$INISTATE，DEFINE，，，，，2E-3*9.827$ESEL，ALL
DK，1，ALL$DK，3，ALL$DL，ALL，，UZ
! 大变形静力分析，注意NLGEOM和重启动命令RESCONTROL的设置
/SOLU$ANTYPE，0$RESCONTROL，DEFINE$NLGEOM，ON$NSUBST，20$ACEL，，9.8$SOLVE
TIME，2$FK，2，FY，-P$SOLVE$FINISH
! 进行线性摄动模态分析，注意几个命令的使用和过程
/SOLU$ANTYPE，STATIC，REST，，，PERTURB$PERTURB，MODAL$SOLVE，ELFORM
MODOPT，LANB，9$MXPAND，9$SOLVE$FINISH
/POST1$FILE，，RSTP$SET，LIST$SET，1，1$PLDISP，1
!



2.6.3　几何、材料和接触非线性模态分析

如图2-13所示的两根悬臂梁，在荷载作用下B梁下挠与A梁接触。为便于说明问题，假定A梁材料具有非线性性质，而B梁为弹性梁；A梁采用梁单元BEAM189模拟，B梁采用实体SOLID186单元模拟，两者之间采用点面接触，即CONTA175单元和TARGE170单元模拟，并考虑接触摩擦。
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图2-13　结构简图



传统大变形有应力模态分析只能从静力分析的最终状态开始模态分析，接触可能闭合也可能张开，模态分析就基于此时的接触状态进行并不再改变，如本例在静力分析终了时A梁与B梁是接触的，即接触闭合，在模态分析时一直处于黏合状态。假如进行无应力模态分析，因接触初始是张开的，模态分析与两根独立的悬臂梁相同，其振型与大变形有应力模态分析的振型完全不同，振动频率也完全不同。此外，因模型中存在摩擦，需采用不对称求解器，如非线性分析时和特征值提取方法等都需设置非对称求解器，否则不能正确地完成计算。不对称求解器的特征值也给出了实部和虚部两部分，实部为振动频率，虚部表示系统的稳定性，其结果列表形式与DAMP法类同，但实部和虚部的意义正好相反。

大变形有应力模态的摄动分析则可从基础分析（这里为静力分析）的任意荷载步开始。例如B梁发生了变形但未与A梁接触时，此时接触为张开状态，从此点开始模态分析与两根独立的悬臂梁大变形有应力模态分析结果一致。但若从静力分析终了时开始分析，其结果与传统方法就一致了。对包含接触问题的大变形有应力模态分析，传统方法和摄动分析方法各阶振型相同，但模态频率略有差别。

本例几何参数、材料性质和荷载等详见命令流EX2.20。



!
! EX2.20多重非线性的大变形有应力模态分析（传统方法）
! 定义参数、单元类型、材料性质、梁截面和实常数等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$B1=0.3$H1=0.05$B2=0.2$H2=0.1$DELT=0.2$L1=6.0$L2=1.0$L3=4.0
ET，1，BEAM189$ET，2，SOLID186$ET，3，CONTA175$ET，4，TARGE170$KEYOPT，3，4，3
MP，EX，1，2.0E11$MP，PRXY，1，0.25$MP，DENS，1，7600
TB，KINH，1，，10$TBPT，DEFI，0.0，0.0$TBPT，DEFI，1E-3，200E6
TBPT，DEFI，2E-3，210E6$TBPT，DEFI，3E-3，270E6$TBPT，DEFI，4E-3，290E6$TBPT，DEFI，5E-3，300E6
TBPT，DEFI，6E-3，280E6$TBPT，DEFI，7E-3，230E6$TBPT，DEFI，8E-3，160E6$TBPT，DEFI，9E-3，90E6
MP，EX，2，1.2E11$MP，PRXY，2，0.35$MP，DENS，2，2400$MP，MU，3，0.24
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B2，H2$R，3，，，0.01
! 创建几何模型并生成有限元模型，再创建接触单元等（为减小接触区域，将体切分为二）
BLC4，，，L1，H1，B1$WPOFF，L1-L2*2$WPROTA，，，90$VSBW，ALL$WPCSYS，-1
LSEL，S，LENGTH，，H1$LESIZE，ALL，，，2$LSEL，S，LENGTH，，B1$LESIZE，ALL，，，6$LSEL，ALL
ESIZE，0.1$MSHKEY，1$VATT，2，，2$VMESH，ALL
LSEL，NONE$K，20，L1-L2，H1+DELT，B1/2$K，21，L1-L2+L3，H1+DELT，B1/2$K，22，L1，L2，B1/2
L，20，21$LATT，1，，1，，，22，1$ESIZE，0.2$LMESH，ALL$ALLSEL，ALL
N1=NODE（L1-L2，H1+DELT，B1/2）$TYPE，3$REAL，3$MAT，3$E，N1
TYPE，4$ASEL，S，LOC，Y，H1$ASEL，R，LOC，X，L1-2*L2，L1-L2$NSLA，S，1$ESURF，ALL$ALLSEL，ALL
! 施加约束
NSEL，S，LOC，X，0$NSEL，A，LOC，X，L1+L3-L2$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL
! 大变形静力分析，注意NLGEOM、SSTIF和EMATWRITE的设置，并明确采用不对称求解器
/SOLU$ANTYPE，0$NLGEOM，ON$SSTIF，ON$EMATWRITE，YES$NROPT，UNSYM
NSUBST，20$OUTRES，ALL，ALL$ACEL，，9.8$F，N1，FY，-3E4$SOLVE
! 求解特征值，注意更新模型UPCOORD、打开预应力开关PSTRES、分析选项及PSOLVE求解
FINISH$/SOLU$ANTYPE，2$UPCOORD，1.0，ON$PSTRES，ON$MODOPT，UNSYM，10
MXPAND，10$PSOLVE，EIGUNSYM
! 模态扩展，求得振型向量；后处理观察结果
FINISH$/SOLU$EXPASS，ON$PSOLVE，EIGEXP$FINISH$/POST1$SET，LIST
!





!
! EX2.21多重非线性大变形有应力模态分析（摄动分析）
! 建模过程即静力分析之前的命令流同EX2.20，此处省略
! 静力求解，注意重启动分析设置为所有荷载步的每个子步都生成重启动文件
/SOLU$ANTYPE，0$NLGEOM，ON$RESCONTROL，DEFINE，ALL，1
NSUBST，20$OUTRES，ALL，ALL$ACEL，，9.8$F，N1，FY，-3E4$SOLVE
      ! 模态的摄动分析。注意从荷载步1的第9个子步开始模态分析，如删除1和9则与EX2.20一致
FINISH$/SOLU$ANTYPE，STATIC，REST，1，9，PERTURB         ! 定义摄动分析及其起始点
PERTURB，MODAL，AUTO，CURRENT，ALLKEEP$SOLVE，ELFORM           ! 摄动分析选项并重新生成矩阵
MODOPT，LANB，10$MXPAND，10$SOLVE$FINISH          ! 设置模态分析选项并求解
                                ! 观察结果，注意摄动分析结果扩展名为.RSTP
/ POST1$FILE，，RSTP$SET，LIST
!



2.7　循环对称结构的模态分析

以某个轴为中心，能够用结构的一部分重复多次而形成整个结构就是循环对称结构，即结构呈现出循环对称的特点，这样可以仅对它的一部分建模来计算结构整体的固有频率和振型，该方法不但节省大量计算费用，还可只需建部分模型便可观察整个结构的振型。循环对称结构的模态分析采用CYCGEN和CYCSOL两个宏的方法详见参考文献［10］
 ，此处介绍自动循环对称分析方法。

循环对称结构中用于建模的部分叫做基本扇区（图2-14），正确的基本扇区能够在全局柱坐标系（CSYS，1）或自定义柱坐标系中重复N次生成整个模型。基本扇区的圆心角（简称扇区角）θ满足Nθ=360，N为整数。根据扇区角的方向，基本扇区的起始边界侧面具有较低的角度简称称为“低边”（Low Edge），而终了边界侧面具有较高的角度简称称为“高边”（High Edge）。
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图2-14　循环对称结构图



基本扇区可以先划分网格也可不划分，允许存在耦合或约束方程但不能在低边和高边上。基本扇区的低边和高边可以匹配，也可不匹配，匹配是指在低边和高边上有相应的节点，且对应节点相隔的几何角度为扇区角。底边和高边可以是任何形状，不必是柱坐标空间中的“平面”。

命令CYCLIC自动形成“边组件对”（Edge Component Pair），即低边和高边对应的节点对、线对、面对等，其组件命令采用缺省的名称，如“CYCLIC_M01L”和“CYCLIC_M01H”等。也可由用户定义组件名称，但应遵循命名规则，节点匹配时用“NAME_MxxL”和“NAME_MxxH”，不匹配时用“NAME_UxxL”和“NAME_UxxH”，其中NAME是自定义的字符名称，xx是用于组件对识别的连续数字。

低边和高边上的节点和单元匹配时，结果会更精确：因为不匹配时采用了“节点不匹配算法”（类似CEINTF命令）连接不匹配的网格，其精度会有所降低。一般在划分网格之前使用CYCLIC命令可保证两边的匹配性，可通过命令*STATUS对循环参数数组列表进行检查，也可通过“CYCLIC，STATUS”进行检查。

自动循环对称分析主要用到CYCLIC、CYCOPT、/CYCEXPAND和CYCPHASE几个命令。命令CYCLIC用于指定循环对称分析的扇区数、扇区角、坐标系、高低边名称等，采用无参数CYCLIC命令时，程序自动确定扇区数、扇区角、坐标系、边组件等。命令CYCOPT定义循环对称分析的求解参数，如谐波数、误差和状态等，该命令无缺省项，系统缺省值可采用“CYCOPT，DEFAULT”定义。命令/CYCEXPAND用于结果扩展，即将基本扇区结果扩展到整个模型上。命令CYCPHASE用于确定各种结果可能的最大值和最小值，当采用命令/CYCEXPAND时程序自动根据结果的实部和虚部进行了计算。

在ANSYS中循环对称结构分析包括静力、模态和屈曲分析，均采用“复制扇区（Duplicate Sector）”求解法，可施加非对称荷载和对称荷载，也可包含耦合和约束方程等。模态分析同样可考虑无应力、有应力和大变形有应力三种情况，但模态分析仅可施加对称边界条件和荷载，模态分析可用模态提取方法仅有LANB、LANPCG和SNODE三种方法。

循环对称结构模态分析后处理中还涉及“节径”（Nodal Diameter）和“谐波指数”（Harmonic Index）两个概念。节径源于简单的几何体，如周边固结均匀圆盘的振动，在大多数振型中将包含横穿整个圆盘表面的板外位移为零的线（详见命令流EX2.22和EX2.23中）称为节径。但ANSYS中节径是广义的，未必和横穿结构的零位移线条数相符，有些复杂结构的零位移线根本观察不到。谐波指数为一整数，等于扇区角在周向隔开点处的单一自由度值变化数。当谐波指数等于节径数d时，该变化可用cos（d×θ）表示。例如，节径为0且扇区角等于60°将产生沿周向有0，6，12，…，6N个波形的模态。

在后处理结果列表（SET，LIST）中，荷载步（Load Step）对应节径，节径个数等于荷载步数-1；当基本扇区数NSECTOR为偶数时，节径的范围为0～NSECTOR/2；当基本扇区数NSECTOR为奇数时，节径的范围为0～（NSECTOR-1）/2.有多少个节径，就有多少个荷载步。子步数对应当前节径的某个模态，其个数等于命令MODOPT定义的模态数目。同时，结果列表中给出了谐波指数，通常等于节径个数。例如EX2.23中，基本扇区数为8，则节径范围为0～4，即对应5个荷载步；命令MODOPT定义提取6个模态，则荷载子步数为6，即每个节径下有6阶模态。

下面结合算例对各种类型的模态分析进行说明，在命令流中采用步骤号予以解释。

2.7.1　一般循环对称结构的模态分析

（1）周边固结等厚度均质圆盘

设圆盘半径为2m，厚度为1cm，弹性模量为210GPa，质量密度为7800kg/m3
 ，用整体结构和循环对称结构对其进行模态分析。当以整体结构建模分析时，其分析过程同前述方法，假定提取20阶模态，可以观察各种节径个数时的振型。当以循环对称结构的基本扇区建模时，先通过结果列表，然后观察不同节径个数下不同阶数的振型。



!
! EX2.22周边固结等厚度均质圆盘的模态分析
! 为较清楚地观察节径采用特殊网格划分，即径向和周向网格
! 定义参数、单元类型、材料属性等。CANG为单元周向角度，DNUM为径向（半径）单元数目
FINISH$/CLEAR$/PREP7$R=2.0$T=0.01$CANG=7.5$DNUM=20
ET，1，SHELL63$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，T
! 创建几何模型并划分网格，复制生成整个模型，旋转周边节点坐标系并施加固结约束（也可直接施加）
*DO，I，1，DNUM$RI=R/DNUM*I$CYL4，，，0，0，RI，CANG*ENDDO$AOVLAP，ALL$LESIZE，ALL，，，1
AMESH，ALL$CSYS，1$AGEN，360/CANG，ALL，，，，CANG$NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL
NSEL，S，LOC，X，R$NROTAT，ALL$D，ALL，ALL$NSEL，ALL
! 常规模态分析后进入后处理观察结果
/SOLU$ANTYPE，2$MODOPT，LANB，20$MXPAND，20，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST/VIEW，1，1，1，1/ANG，1，-120，ZS，1/DSCALE，，10
SET，1，1$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                      ! 节径个数=0
SET，1，2$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                      ! 节径个数=1
SET，1，4$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                      ! 节径个数=2
SET，1，6$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                      ! 节径个数=0
SET，1，7$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                      ! 节径个数=3
SET，1，11$PLESOL，U，SUM$PLNSOL，U，SUM                     ! 节径个数=4
!





!
! EX2.23周边固结等厚度均质圆盘的模态分析（循环对称结构模态分析）
! 步骤0：定义参数、单元类型、材料属性等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$R=2.0$T=0.01$ET，1，SHELL63
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，T
! 步骤1：创建基本扇区的几何模型（建议此步不划分网格），施加约束边界条件
CYL4，，，，0，R，45$CSYS，1$LSEL，S，LOC，X，R$DL，ALL，，ALL$LSEL，ALL
! 步骤2：定义循环对称分析（建议采用无命令项CYCLIC定义）
CYCLIC
! 步骤3：划分单元网格
MSHKEY，1$ESIZE，0.1$AMESH，ALL
! 步骤4：可进行各种检查（本步也可不执行）
CYCLIC，STATUS$CYCOPT，STATUS
! 步骤5：定义模态分析和扩展选项，也可定义循环对称选项设置
/SOLU$ANTYPE，2$CYCOPT，DEFAULT$MODOPT，LANB，6$MXPAND，6，，，YES$SOLVE
! 步骤6：观察结果，包括结果列表及在整个结构模型中扩展结果，然后观察各节径下的各阶振型
/POST1$SET，LIST/CYCEXPAND
/VIEW，1，1，1，1/ANG，1，-120，ZS，1/DSCALE，，10
SET，1，1$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=0的第1阶模态
SET，1，2$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=0的第2阶模态
SET，2，1$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=1的第1阶模态
SET，2，5$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=1的第5阶模态
SET，3，1$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=2的第1阶模态
SET，3，5$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=2的第5阶模态
SET，5，1$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=4的第1阶模态
SET，5，6$PLNSOL，U，SUM                         ! 节径个数=4的第6阶模态



（2）带孔等厚度圆环板的循环对称模态分析

如图2-15所示的带孔等厚度圆环板，设圆环的厚度h=0.2m，R0
 =0.5m，R1
 =1.5m，R2
 =3.5m，R3
 =2.5m，质量密度ρ=7800kg/m3
 ，弹性模量E=210GPa。根据其循环对称形式，取扇区角为45°部分作为基本扇区并创建几何模型。为得到质量良好的网格，对几何模型进行了适当的切分运算，即先创建1/2基本扇区面并对其进行切分，对称生成整个基本扇区，然后拖拉生成基本扇区体模型。有限元模型采用SOLG ID95单元，其他过程与EX2.23相同。约束条件为内孔面上的节点全部固结。

[image: 049-01]
图2-15　带孔等厚度圆环板





!
! EX2.24带孔等厚度圆环板的模态分析
! 步骤0：定义参数、单元类型、材料属性等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$R0=0.5$R1=1.5$R2=3.5$R3=2.5$H=0.2$NSEC=8$CITA=360/NSEC
ET，1，SOLID95$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1
! 步骤1：创建基本扇区几何模型
CYL4，，，R1，0，R2，CITA/2$CYL4，R3，，R0$ASBA，1，2$WPOFF，R3$WPROTA，，，90$ASBW，ALL
WPCSYS，-1$CSYS，1$KWPAVE，KP（R1，CITA/2，0）$WPROTA，，90，-25$ASBW，ALL
WPCSYS，-1$KWPAVE，KP（R2，CITA/2，0）$WPROTA，，90，65$ASBW，ALL$WPCSYS，-1$CSYS，0
ARSYM，Y，ALL$NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL$K，100$K，101，，，H$L，100，101$L1=RETURN
VDRAG，ALL，，，，，，L1$LDELE，L1，，，1$ASEL，S，LOC，X，0，R1$DA，ALL，ALL$ASEL，ALL
! 步骤2：定义循环对称分析
CYCLIC
! 步骤3：划分网格
ESIZE，0.15$MSHKEY，1$VMESH，ALL
! 步骤4：进行各种检查
EPLOT$CYCLIC，STATUS$CYCOPT，STATUS
! 步骤5：定义模态求解选项并求解
/SOLU$ANTYPE，MODAL$CYCOPT，DEFAULT$MODOPT，LANB，6$MXPAND，6，，，YES$SOLVE
! 步骤6：观察结果
/POST1$SET，LIST/CYCEXPAND$SET，1，1$PLNSOL，U，SUM$SET，2，1$PLNSOL，U，SUM
!



2.7.2　循环对称结构的有应力和大变形有应力模态分析

循环对称结构的有应力模态分析和大变形有应力模态分析在一般循环对称结构模态分析的基础上，与非循环对称结构的模态分析过程相似，即循环对称结构有应力模态分析需打开PSTRES，而循环对称结构大变形有应力模态分析需打开PSTRES和NLGEOM。转速采用命令OMEGA施加，旋转软化效应通过该命令项KSPIN设置。下面结合算例简单说明分析过程。

（1）旋转轮的有应力模态分析

如图2-16所示转轮，几何尺寸、材料性质和转动角速度等见命令流EX2.25。其有应力模态分析过程也分为静力分析和模态分析，需在两个分析过程中均打开PSTRES，此设置与非循环对称分析相似。由于基本扇区的扇区角可任意选取（只要扇区数为整数即可），例如可选取5°、10°、15°等，本例扇区角为10°。在创建基本扇区时，为得到质量良好的网格，也对基本扇区面进行了切分，其余说明详见命令流。

[image: 050-01]
图2-16　转轮





!
! EX2.25轮的循环对称有应力模态分析
! 定义参数、单元类型、材料属性等，创建几何模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7
R1=0.1$R2=0.3$R3=0.4$R4=0.8$R5=0.9$R6=1.1$B1=0.35$B2=0.2$B3=0.3$CITA=10
ET，1，SOLID186$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
K，1，R1，，B1/2$K，2，R2，，B1/2$K，3，R3，，B2/2$K，4，R4，，B2/2$K，5，R5，，B3/2$K，6，R6，，B3/2$K，7，R6$K，8，R1
*DO，I，1，7$L，I，I+1$*ENDDO$L，8，1$AL，ALL$WPROTA，，，90$WPOFF，，，R2$ASBW，ALL
*DO，I，3，5$WPOFF，，，R%I%-R%I-1%$ASBW，ALL$*ENDDO
WPCSYS，-1$ARSYM，Z，ALL$NUMMRG，ALL
K，100，，，-1$K，101，，，1$VROTAT，ALL，，，，，，100，101，CITA$ASEL，S，LOC，X，0，R1$DA，ALL，ALL$ASEL，ALL
! 定义循环对称分析，划分网格
CYCLIC$ESIZE，0.05$MSHKEY，1$VMESH，ALL
! 静力分析：打开PSTRES开关，施加角速度
/SOLU$ANTYPE，0$PSTRES，ON$OMEGA，，，1250$SOLVE$FINISH
! 模态分析：打开PSTRES开关，定义模态分析选项并求解；后处理观察结果
/SOLU$ANTYPE，2$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，6$MXPAND，6，，，YES$SOLVE
/POST1$SET，LIST$/CYCEXPAND$SET，1，1$PLNSOL，U，SUM
!



（2）转轮大变形有应力模态分析

基本数据同上例，但进行大变形有应力模态分析。创建几何模型部分见EX2.25，仅求解部分不同，求解部分采用线性形摄动技术进行循环对称结构的大变形有应力模态分析。



!
! EX2.26轮的循环对称大变形有应力模态分析
! 求解之前的部分同EX2.25，这里从略
! 静力分析：打开大变形和预应力开关，定义重启动参数，施加角速度等
/SOLU$ANTYPE，0$RESCONTROL，DEFINE$NLGEOM，ON$PSTRES，ON
OMEGA，，，1250$NSUBST，10$SOLVE$FINISH
! 线性摄动模态分析：定义分析类型和摄动分析类型，重新生成单元矩阵，定义模态分析选项等
/SOLU$ANTYPE，STATIC，REST，，，PERTURB$PERTURB，MODAL$SOLVE，ELFORM
MODOPT，LANB，6$MXPAND，6，，，YES$SOLVE$FINISH
! 后处理：定义结果文件（摄动分析结果文件扩展名为.RSTP），结果扩展，观察结果
/POST1$FILE，，RSTP$SET，LIST/CYCEXPAND$SET，1，1$PLNSOL，U，SUM
!





第3章　谐响应分析

任何持续的周期荷载将在结构系统中产生持续的周期响应，该周期响应称为谐响应。谐响应分析是用于确定线性结构在简谐荷载作用下的稳态响应，其目的是计算出结构在几种频率下的响应，并得到响应值和频率的变化关系曲线（如幅频），从这些曲线上可以找到“峰值”响应，并进一步观察峰值频率对应的应力。谐响应分析只计算结构的稳态受迫振动，而不考虑在激励开始时的瞬态振动。谐响应分析能预测结构的持续动力特性，从而克服共振、疲劳及其他受迫振动引起的不良影响。ANSYS谐响应分析有三种方法，分别是完全法、缩减法和模态叠加法。

3.1　单自由度体系简谐荷载反应

如图2-5所示的单自由度体系，体系的运动方程为：

[image: 051-01]


式中：F0
 cosΩt———简谐荷载；

F0
 ———简谐荷载的幅值；

Ω———简谐荷载的圆频率。

引入无阻尼体系的自振圆频率ω2
 =k/m和式（1-3）的阻尼比ξ=c/（2mω），式（3-1）可写成：

[image: 051-02]


3.1.1　体系的自由振动反应

体系自由振动时式（3-2）的右端项等于零，即

[image: 051-03]


设u=eλt
 ，代入式（3-3）可求得特征方程为：

λ2
 +2ξωλ+ω2
 =0　　（3-4）

式（3-4）的两个根为：

[image: 051-04]


这里仅讨论结构体系ξ<1，即低阻尼体系。式（3-5）又可写成：

[image: 052-01]


其中[image: 052-02]
 为阻尼体系的自振频率。

因此式（3-3）的解为：

[image: 052-03]


其中G1
 和G2
 为复常数，用实常数的实部和虚部可表示为：

G1
 =G1r
 +jG1i
 ，G2
 =G2r
 +jG2i


再由欧拉公式知[image: 052-04]
 ，代入式（3-7）得：

[image: 052-05]


对上式整理后得：

[image: 052-06]


然而自由振动反应必须是实的，因此式（3-8）中的虚部项对任意t值都必须为零，且因e-ξωt
 是实的，故有G1r
 =G2r
 ≡Gr
 和G1i
 =-G2i
 ≡Gi
 ，即G1
 和G2
 为共轭复常数。因此式（3-8）可写成：

[image: 052-07]


其中A和B均为待定的实常数，可根据初始条件确定。

利用三角函数关系，式（3-9）可进一步写成：

[image: 052-08]


其中ρ和ϕ为待定实常数，分别表示最大振幅和初相位。设初始位移和初始速度分别为u（0）和[image: 052-10]
 ，可确定式（3-9）和式（3-10）中的常数如下：

[image: 052-09]


一个低阻尼体系在初位移为u（0）、初速度为[image: 052-10]
 的运动，其反应规律如图3-1所示。可以看到低阻尼体系具有不变的圆频率ωd
 并在轴线位置附近振荡，振动逐渐衰减直到静止状态。

[image: 052-11]
图3-1　低阻尼体系自由振动反应



3.1.2　体系的谐响应

体系的谐响应也就是体系在简谐荷载作用下的简谐反应。

当考虑简谐荷载时，运动方程如式（3-2），其通解为齐次方程解与该方程特解之和，齐次方程解如式（3-7）或式（3-9）或式（3-10）。因阻尼体系反应一般与荷载并不同相，故特解形式设为两项式：
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upa
 =C1
 sinΩt+C2
 cosΩt　　（3-12）


将式（3-12）代入式（3-2）并把sinΩt系数和cosΩt系数分离出来，再利用时间t的任意性便可得：

[image: 053-01]


其中β=Ω/ω为简谐荷载频率与无阻尼自振频率之比。

因此，式（3-2）的通解可写成：

[image: 053-02]


式（3-13）中，第一项是按自振频率ωd
 振动的响应分量，由于阻尼作用，此项因含有e-ξωt
 将最终逐渐衰减而变为零，称为非稳态响应或瞬态响应，该项反映结构的动力特性。第二项是按荷载激励频率Ω振动的响应分量，称为稳态响应，该项反映输入荷载的性质。式（3-13）中的系数A和B可根据初始条件确定，而不是式（3-11）中A和B。一般情况下，感兴趣的是稳态响应项，所谓谐响应分析正是不考虑瞬态响应项而仅考虑稳态响应的分析方法。

仅考虑稳态响应时，式（3-13）写成如下形式：

u=ρcos（Ωt+φ）　　（3-14）

且有：

[image: 053-03]


其中ρ为稳态响应位移的振幅，ϕ为位移响应相对荷载的相位。因响应总是滞后于荷载，故ϕ必为负值，即ϕ范围为-180°～0°。

若式（3-1）右端项荷载具有相对参照系的初始相位ψ，即简谐荷载为F0
 cos（Ωt+ψ），式（3-14）则为：

[image: 053-04]


其中φ=ψ+ϕ为位移相对参照系的相位，而不是相对荷载的相位。

为与体系自由振动反应相对应，这里也用指数形式进行求解。对线性系统，多个独立输入的结果叠加即为共同输入的结果，为此设简谐荷载为更一般的形式，则式（3-2）为：

[image: 053-05]


设式（3-16）的特解为upa
 =GejΩt
 ，复常数G包含了位移的相位信息，代入式（3-16）可得复常数G为：

[image: 053-06]


则式（3-2）的特解为：

[image: 054-01]


按欧拉公式ej（Ωt+ψ）
 =cos（Ωt+ψ）+jsin（Ωt+ψ）将式（3-18）展开并整理得类似式（3-13）的表达式：

[image: 054-02]


式（3-19）的实部正是式（3-13）中的稳态响应项。因此，当采用指数形式的复数解时，时域解可取式（3-18）或式（3-19）的实部或虚部，实部相当于F0
 cos（Ωt+ψ）作用的结果，而虚部相当于F0
 sin（Ωt+ψ）作用的结果。从推导过程可知，采用指数形式的复数解更加方便。

进一步的，式（3-19）可写成指数形式：

[image: 054-03]


其中ρ、ϕ和φ=ψ+ϕ同式（3-14）和式（3-15）中的符号意义。

3.2　ANSYS谐响应分析理论

3.2.1　特征方程

谐响应分析仅考虑按荷载的激励频率振动的稳态响应部分，因阻尼作用一般与激励荷载不同相，因此可设节点位移向量为：

[image: 054-04]


式中：umax
 ———最大位移，一般各自由度的最大位移各不相同；

Ω———荷载的激励圆频率（rad/s），Ω=2πf；

f———荷载的某个激励频率（Hz），输入为激励频率范围，即命令FARFRQ输入的FREQB和FREQE；

t———时间；

φ———相对参照系的位移相位角（rad），等同于式（3-15）或式（3-20）中的ψ+ϕ，一般各自由度的相位不同；

j———同前文，[image: 054-05]
 。

为便于描述，根据欧拉公式，式（3-21）可写成：

[image: 054-06]


式中：{u1
 }———位移向量的实部，{u1
 }={umax
 cosφ}，如输入则为命令D的VALUE项；

{u2
 }———位移向量的虚部，{u2
 }={umax
 sinφ}，如输入则为命令D的VALUE2项。

与位移向量类似，荷载向量也可写成如下形式：

[image: 054-07]


[image: 055-01]


式中：Fmax
 ———荷载的幅值；

ψ———荷载相对参照系的相位角（rad）。

{F1
 }———荷载向量的实部，{F1
 }={Fmax
 cosψ}，输入时为命令F的VALUE项；

{F2
 }———荷载向量的虚部，{F2
 }={Fmax
 sinψ}，输入时为命令F的VALUE2项。

将式（3-22）和式（3-23）代入式（1-1）得：

（-Ω2
 ［M］+jΩ［C］+［K］）（{u1
 }+j{u2
 }）ejΩt
 =（{F1
 }+j{F2
 }）ejΩt


考虑到ejΩt
 的任意性，得特征方程为：

（［K］-Ω2
 ［M］+jΩ［C］）（{u1
 }+j{u2
 }）={F1
 }+j{F2
 }　　（3-24）

式（3-24）的求解可采用完全法、缩减法和模态叠加法（详见下文）。

复位移输出采用两种形式，其一是当命令HROUT设为ON时，分别输出u1
 和u2
 ；其二是当命令HROUT设为OFF时，输出umax
 和φ（列表输出时单位为度），并按式（3-25）计算：

[image: 055-02]


单元节点力包括惯性力、阻尼力和弹性静力，分别按实部和虚部求解，如单元各节点的惯性力和阻尼力分别为：

[image: 055-03]


式中：[image: 055-04]
 ———单元惯性力向量的实部和虚部；

[image: 055-05]
 ———单元阻尼力向量的实部和虚部；

{u1
 }e
 、{u2
 }e
 ———单元位移向量的实部和虚部；

［Me
 ］、［Ce
 ］———单元质量矩阵和阻尼矩阵。

单元弹性静力计算也分为实部和虚部，实部计算同一般静力分析，虚部计算类似实部，一般虚部为零。

3.2.2　求解方法

求解式（3-24）的方法，ANSYS有完全法、缩减法和模态叠加法，分别介绍如下。

（1）完全法

用“HROPT，FULL”定义完全法谐响应分析，可直接求解特征方程。式（3-24）可写成如下形式：

［Kc
 ］{uc
 }={Fc
 }　　（3-27）

其中下标c表示复矩阵或复向量，采用静力分析的波前求解器求解上述方程，但采用复数运算。完全法是三种方法中最简单的，它采用完整的系统矩阵计算谐响应而不是缩减矩阵，矩阵可为对称或不对称，其主要特点是：

①容易使用，因为不必关心如何选取主自由度或振型；

②使用完整矩阵，因此不涉及质量矩阵的近似；

③允许有非对称矩阵，这在声学或轴承问题中是很典型的；

④可定义各种类型的荷载：节点力、非零位移、单元荷载（压力和温度）；

⑤可在几何模型上定义荷载。

（2）减缩法

用“HROPT，REDUC”定义减缩法谐响应分析，采用缩减矩阵求解动力方程，并且假定无单元荷载，如压力或热应变等；仅可在主自由度上施加节点荷载或非零位移；仅考虑减缩矩阵的惯性效应。

减缩法求解式（3-24）时可写成为：

[image: 056-01]


其中^表示减缩矩阵和向量。

减缩到主自由度的上述方程，再采用与完全法相同的求解方法。但[image: 056-02]
 可包含预应力效应（PSTRES，ON）的影响。减缩法求得主自由度上的复位移后，必须执行扩展（EXPASS，ON）才能得到所有自由度上的复位移，方法是分别将主自由度上复位移的实部和虚部进行扩展，然后计算单元节点力（HREXP，ALL）。同时，也可采用命令“HREXP，ANGLE”获得某个相位角的结果，该相位的主自由度解为：

[image: 056-03]


式中：[image: 056-04]
 ———幅值和相位角，根据式（3-25）计算；

[image: 056-05]
 为命令HREXP输入的ANGLE（°）。

求得该相位主自由度的解后，再进一步扩展到所有自由度上并得到单元解，但仅计算节点力的实部解。

减缩法的主要特点如下：

①较完全法求解效率高；

②初始解只计算主自由度上的复位移，要得到完整的位移、应力和力的解需执行扩展过程；

③不能施加单元荷载（如压力、温度等）；

④所有荷载必须施加在主自由度上，不能在几何模型上加载；

⑤不考虑减缩掉的自由度上的惯性影响。

（3）模态叠加法

用“HROPT，MSUP”定义模态叠加法谐响应分析，模态叠加法采用自振频率和振型计算简谐荷载的响应，该法不容许简谐位移激励，且无单元阻尼矩阵，但可考虑其他形式的系统阻尼。

将坐标变换式（2-18）代入式（1-1），并左乘［ϕ］T
 得：

[image: 056-06]


式中：{F}———节点总荷载向量，计算公式为{F}={Fnd
 }+s{Fs
 }；

{Fnd
 }———节点荷载向量；

{Fs
 }———来自模态分析的荷载向量，其计算方法类似子结构的荷载向量；

s———荷载向量比例系数，即命令LVSCALE的FACT项。

其余符号意义同前。

利用模态正交性［式（2-15）、式（2-16）］可知，上式左侧第一项和第三项均为对角矩阵，但第二项一般不是对角矩阵，即虽无质量、刚度耦联，但存在阻尼耦联，也就是不能对全部坐标解耦。为此做阻尼解耦假定，即阻尼项也是对角矩阵，该假定在模态叠加法谐响应分析中是合适（表1-1）的，如Rayleigh阻尼、常阻尼比和模态阻尼等。

当式（3-30）全部解耦时，就可得到一组独立的以模态坐标ηi
 （i=1，2，…，n）表达的运动方程，即

[image: 057-01]


其中n是谐响应分析所用的模态数，即命令HROPT中的MAXMODE项。

当振型对质量进行归一化处理时［式（2-8）］，再利用式（2-12），则式（3-31）中第一项和第三项系数分别为：

[image: 057-02]


根据阻尼解耦假设，利用式（1-3）和式（3-32），式（3-31）中的第二项可写成：

[image: 057-03]


将式（3-32）～式（3-34）代入式（3-31）可将运动方程转换到模态坐标下为：

[image: 057-04]


式（3-31）、式（3-35）中：ηi
 ———模态坐标；

ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率；

ξi
 ———第i阶模态的阻尼比；

fi
 ———模态坐标中的荷载；

{ϕ}i
 ———第i阶模态的特征向量或振型。

荷载向量转换到模态坐标中采用式（3-36）：

[image: 057-05]


对稳态的简谐振动，式（3-36）可写成：

[image: 057-06]


式中：fic
 ———复荷载向量。

式（3-35）在整个时域中成立，因此ηi
 必然具有类似fi
 的形式，即

[image: 057-07]


式中：ηic
 ———第i阶模态的复模态坐标。

将式（3-37）和式（3-38）代入式（3-35）得：

[image: 057-08]


式（3-39）同除ejΩt
 可求得：

[image: 057-09]


则每个模态的贡献为：

{Ci
 }={ϕ}i
 ηic
 　　（3-41）

式中：{Ci
 }———第i阶模态的贡献，如命令HROUT的Mcont项为ON时则输出此项。

最后可得复位移为：

[image: 058-01]


若模态分析时采用的是缩减法，上述方程中的{ϕ}i
 和{uc
 }则采用主自由度的[image: 058-02]
 和[image: 058-03]
 。若采用的是QR阻尼模态提取法，则式（3-31）的形式变成：

[image: 058-04]


将式（3-38）代入式（3-43），并整理可得：

[image: 058-05]


求解式（3-44）后，利用式（3-41）和式（3-42）便可复位移等结果。

模态叠加法的主要特点如下：

①对于大多数问题，此法比缩减法或完全法更快且计算花费低；

②模态分析中施加的荷载可以通过LVSCALE命令用于谐响应分析；

③可以使解按结构的固有频率聚集，可得到更平滑、更精确的响应曲线图；

④可以考虑模态阻尼（阻尼比为频率的函数）；

⑤不能施加非零位移，即不能施加位移激励。

（4）三种方法的共同特点

①均可考虑预应力效应，但过程略有区别。因静荷载（包括自重）作用改变了结构刚度，结构的动力特性和简谐荷载响应都会受到不同程度的影响，当影响足够大时，必须进行结构有应力时的谐响应分析；

②均不考虑非线性特性和瞬态响应，仅考虑稳态响应；

③重启动分析不适用，如要再施加其他简谐荷载，需另进行一次新分析；

④所有荷载必须随时间按简谐规律变化，因为仅考虑稳态响应的频响分析，不必刻意关心是正弦激励或余弦激励（两者相位相差90°），ANSYS采用余弦激励形式。所有荷载的激励频率必须相同，谐响应分析不能计算频率不同的多个荷载同时作用时的响应，但在POST1中可以对两种荷载工况进行叠加得到总体响应。就ANSYS谐响应分析的不同荷载形式讨论如下。

第一种形式：正常同时作用的荷载形式为Fi
 =F0i
 cos（Ωt+ψi
 ）（i=1，2，3，…，m），m为荷载个数，即m个荷载的激励频率相等，但幅值F0i
 和相位ψi
 可以不同。谐响应分析一次分析可以得到多个荷载相同激励频率范围（或称频段）FREQB～FREQE的NSUBST个解，从而得到最大响应—激励频率曲线（即频响曲线）。必须说明的是，虽然多个荷载的激励频率Ω为一个频段（多个频点），但计算时多个荷载的激励频率同时都是某个频点。当激励荷载频率为某个固定值时，可以定义NSUBST=1且命令HARFRQ的项FREQB=定值时的解，此时因激励频率为单一值，故无最大响应—激励频率曲线，但可对结果列表输出。

第二种形式：若同时作用荷载形式为Fi
 =Ai
 +F0i
 cos（Ωt+ψi
 ）（其中Ai
 为常数，i等同前），需进行瞬态动力分析才能获得完整结果。虽可进行有应力谐响应分析，将Ai
 视为静荷载施加并进行静力分析（打开PSTRES），然后将F0i
 cos（Ωt+ψi
 ）作为简谐荷载施加进行谐响应分析（也需打开PSTRES），但结果仅仅是考虑Ai
 影响的简谐荷载作用下的简谐解，并不包括Ai
 的静力解，因此不能获得完整解。也可在谐响分析后的后处理中采用荷载工况方法并编制APDL获得完整解。

第三种形式：若荷载形式为[image: 059-01]
 ，有两种方法进行分析。

方法一是可利用三角函数关系化成单一激励形式，即

[image: 059-02]


方法二是在谐响应分析时按k个荷载步分析，在后处理中进行叠加。当Ω为某个频率值时，/POST26给出同一频点的不同响应；在/POST1中进行复数叠加。当Ω为同一频段时，/POST26会给出折线响应曲线，可区分为多条响应曲线，分别对应F01
 和F02
 的激励；在/POST1中可对同频点进行复数叠加，可获得某个频点的总体响应。

第四种形式：若荷载形式为F1
 =F01
 cos（Ω1
 t+ψ1
 ）+F02
 cos（Ω2
 t+ψ2
 ）（Ω1
 ≠Ω2
 ），此时荷载不是简谐荷载（可能是周期荷载），因此不能进行谐响应分析。但若Ω1
 和Ω2
 为同一频段，则与第三种形式相同。

第五种形式：若同时作用荷载形式为F1
 =F01
 cos（Ω1
 t+ψ1
 ）和F2
 =F02
 cos（Ω2
 t+ψ2
 ）则属于不同激励频率简谐荷载同时作用的情况，ANSYS谐响应分析不能实现这种分析。但若Ω1
 和Ω2
 为同一频段，则与第一种形式相同。

第四种和第五种形式的情况应进行瞬态分析，一般不进行谐响应分析（频响分析）。可以采用多荷载步的谐响应分析，然后在后处理中采用APDL进行时域的叠加计算；

⑤谐响应分析不提供时间历程响应，如速度和加速度等，位移时间历程可采用ANSYS的宏ANHARM实现动画响应。用户也可基于谐响应分析结果，利用APDL计算出时程响应（详见下文例题）；

⑥当受到谐响应分析条件限制而不能实现时，可将简谐荷载表示为时间历程的荷载函数，通过瞬态动力分析实现，如第二、第四和第五种荷载形式。

3.3　完全法谐响应分析

3.3.1　完全法谐响应分析过程

完全法谐响应分析主要有三个步骤：建模、加载求解、观察结果。

（1）建模

建模与其他分析基本相同，但必须注意以下三点：

①谐响应分析仅考虑线性行为。如果有非线性单元，则按线性单元处理。如分析中包含接触单元，则其刚度取初始状态的刚度值并在计算过程中保持不变。接触单元的节点力也基于初始状态计算，因此列表输出（如命令FSUM，，CONT和NFORCE，CONT）的结果有可能不满足平衡条件。

②必须定义弹性模量EX（或某种形式的刚度）和密度DENS（或某种形式的质量）。材料性质可以是线性、各向同性或各向异性、恒温或和温度相关，任何非线性材料特性都将被忽略。

③对完全法谐响应分析，可以采用命令“TB，ELASTIC”和TBFIELD定义频变弹性性质，可采用命令“TB，SDAMP”和TBFIELD定义结构阻尼系数（复阻尼）。SDAMP定义的阻尼系数可根据“损耗因子”定义，损耗因子等于2倍的阻尼比。

（2）加载求解

因峰值响应发生在激励频率和结构固有频率接近时，在进行谐响应分析解之前，应先进行模态分析（但不是必需的）以确定结构的固有频率（详见上章）。谐响应分析过程的加载求解主要定义分析类型、荷载、荷载步及分析选项，然后求解。所用命令见表3-1，各命令功能与注意问题如下。



完全法谐响应分析之加载求解命令一栏
 　　表3-1

[image: 060-01]


①ANTYPE———用“ANTYPE，3”或“ANTYPE，HARMIC”定义谐响应分析，重启动分析在谐响应分析中无效，如需要施加另外的荷载则需重新进行一次谐响应分析。

②HROPT———该命令定义谐响应分析的求解方法、最大和最小模态数、模态坐标输出控制及阻尼类型等。

③HROUT———该命令定义谐响应分析的位移解输出方式，如实部和虚部、频率分割、模态贡献等。

④LUMPM———该命令定义质量矩阵，如一致质量矩阵或是集中质量矩阵等。

⑤EQSLV———该命令选择求解器，如缺省的波前（Frontal）求解器、JCG求解器、ICCG求解器。

⑥NSUBST———该命令定义计算谐响应解的数目，解或子步将均布在指定的频率范围内（命令HARFRQ）。例如在30～40Hz范围内要求出10个解，程序将计算出在频率为31Hz、32Hz、33Hz、……、39Hz和40Hz处的响应，而不计算频率范围低端处（30Hz）的响应。

⑦KBC———该命令定义荷载方式，即阶跃荷载或渐变荷载。缺省为渐变荷载，即荷载随子步增加而逐渐增加到最大幅值。若为阶跃荷载，则荷载在频率范围内的所有子步中都保持相同的幅值。由于谐响应分析中的频点以（FREQE-FREQB）/NSUBST为增量确定，所以荷载幅值宜在所有子步中保持不变，即应采用阶跃荷载，否则因荷载幅值在频率范围内渐变，所求得的频率范围内的振幅就不能直接比较。

⑧HARFRQ———该命令定义激励频率范围（Hz），即简谐荷载的频率范围，而该范围内解的数目由NSUBST定义，即频点增量为（FREQE-FREQB）/NSUBST。

⑨阻尼———必须定义某种形式的阻尼，否则在共振频率处的响应将无限大。命令ALPHG AD和BETAD定义与频率相关的阻尼系数，一般是在感兴趣的频率范围内取合适的值；命令DMPRAT定义的常阻尼比，对频率范围内的所有频点都保持恒定；也可采用命令“MP，DAMP”和“MP，DMPR”定义各个材料的阻尼。若在直接谐响应分析（完全法和缩减法）中没有定义阻尼，则程序采用缺省的零阻尼。

⑩输出控制———用命令OUTPR控制输出的结果项（.OUT文件），用命令OUTRES控制写入的结果项（.RST），用命令ERESX控制单元积分点解的观察方法，即复制到节点或外推到节点。

⑪加载———谐响应分析中可施加约束、集中力、面荷载、体荷载及惯性荷载。除惯性载荷外，可在几何模型或有限元模型上定义荷载。施加的所有荷载随时间按简谐规律变化（包括热荷载和重力荷载），一个完整的简谐荷载需要输入幅值、相位角和激励频率范围三条信息（图3-2）。

[image: 061-01]
图3-2　实部、虚部、幅值及相位角关系



幅值F0
 指荷载的最大值，用加载命令进行施加。

相位角ψ指荷载滞后（或领先）于参考时间的量度。当要同时定义多个相互间存在相位差的简谐荷载时，必须分别指定相位角，单一荷载无需相位角。但相位角不能直接输入，而是用加载命令的VALUE和VALUE2项定义有相位角荷载的实部Fr
 和虚部Fi
 。面载荷和体载荷只能指定0相位角（即不能定义荷载的虚部）。实部、虚部、幅值及相位角关系如下：

[image: 061-02]


激励频率范围指简谐荷载的频率（Hz）范围，也可仅仅输入某个固定激励频率。

⑫求解：直接求解即可。

如果要计算其他荷载和频率范围（即另外的荷载步）的结果，可重复以上过程。如果希望进行时间历程后处理（/POST26），荷载步之间的频率范围不能存在重叠，否则频域曲线会出现异常。多步荷载的求解也可采用荷载步文件方法。

（3）观察结果

谐响应分析的结果（如节点位移、节点和单元应力、节点和单元应变、单元力、节点反力等等）被保存到结果文件，该文件包含的所有数据在解所对应的激励频率处按简谐规律变化，但复数结果时的USUM、主应力或主应变等则不然。如果在结构中定义了阻尼，结构响应与激励荷载之间不同相，所有结果将以复数形式即实部和虚部进行存储。如果施加的荷载之间不同相（存在初始相差），同样也会产生复数结果。

特别地，谐响应分析解均为频域内的结果，如频响曲线（/POST26）和某个频点的最大响应（/POST1）等。但不给出时程解，即无时域内的结果。

后处理一般顺序先用/POST26找到临界激励频率，即模型中所关注点处产生最大位移（或应力）时的频率，然后用/POST1在这些临界激励频率处观察整个模型的响应。即/POST26用于观察模型中指定点在整个频率范围内的结果，而/POST1用于观察整个模型在指定频率点的结果。

①使用/POST26。

/POST26中的变量（结果项）与频率对应，1号变量被内定为频率。使用命令NSOL、ESOL和RFORC可分别定义节点解、单元解和反作用力等变量。用命令FORCE定义总力、总力的静态分量、阻尼分量和惯性分量。

用命令PLVAR绘制变量———频率关系曲线，用命令PLCPLX选择解的表示方式，如可选择幅值、相位角、实部、虚部等形式。

用命令PRVAR对变量进行列表，用命令EXTREM可列出变量的极值。解的表示方式用命令PRCPLX定义。

在/POST26中还可以使用许多其他后处理功能，如变量的数学运算（复数运算）、变量和数组之间互传等，与一般分析的后处理相同。

通过观察整个模型中关键部位处的时间历程结果，可以得到用于进一步/POST1后处理的频率值。

②使用/POST1。

用命令SET读入所需谐响应分析结果，但它将读入实部或者虚部，不能同时将两者都读入。结果的实际大小由实部和虚部的SRSS值（平方和取平方根）给出，可通过荷载工况操作得到。而在/POST26中可得到模型中的指定点处的真实结果。

用通用后处理的相关命令显示结构的变形、应力、应变等的等值线或者矢量图等，如命令PLDISP、PLNSOL、PLESOL、PLVECT、PRNSOL、PRESOL、PRRSOL、NSORT、ESORT等。

3.3.2　单自由度体系的谐响应分析

因单自由度体系的谐响应分析有前述的理论解，便于理解和分析比较，以本例讨论各种荷载作用形式以及时域结果的计算。

（1）常规谐响应分析

如图3-3所示的单自由度体系受简谐荷载作用，设k=1000N/m，m=10kg，c=10（N·s）/m，p0
 =40N。根据前文理论分析，则有下列各式：

[image: 062-01]
图3-3　单自由度体系简谐激励



[image: 062-02]


9.98749rad/s，f=1.5915Hz，fd
 =1.5896Hz。

如设简谐振动的振幅与静态位移之比为动力系数，则有：

[image: 063-01]


根据上式，可绘制某个阻尼比ξ时的Rd
 -β曲线，如图3-4所示。

[image: 063-06]
图3-4　有阻尼简谐荷载作用时的动力系数



式（3-47）对β求导，并令导数为零，可求得当[image: 063-02]
 时Rd
 为峰值对应的频率比为：

[image: 063-03]


代入式（3-47）即得：

[image: 063-04]


因通常情况下ξ很小，因此可以近似认为：

[image: 063-05]


对本例，当激励频率与自振频率比βp
 =0.9975时系统发生共振，根据式（3-14）或式（3-49）得最大振幅和相位角为：

[image: 063-07]


不同ξ时动力系数ANSYS结果和理论计算曲线完全重合，如图3-4所示。

对于本例，可利用式（3-48）计算得到[image: 063-08]
 ，则Ωp
 =βp
 ω=9.975rad/s，即fp
 =Ωp
 /（2π）=1.5876Hz。激励频率范围与NSUBST的定义对捕捉极值有一定影响（但不影响极值），因极值对应的频点（式3-48）通常不刚好是给定频率范围的某个频点，因此不易出现极值点的结果。为得到尽量接近极值点附近的结果，可将激励频率范围缩小并定义在自振频率附近，如本例可定义1.5～1.6Hz，且适当增大NSUBST数目（如1000），则计算频点的增量就很小（0.0001），就比较容易捕捉到极值和对应的激励频率。即便有多个极值点时，也可适当增大NSUBST数而捕捉到极值及对应的频点。

如本例可定义如下几种情况：



!
HARFRQ，1.5876$NSUBST，1          ! 仅计算峰值频点的谐响应（结果与理论解完全相等）
HARFRQ，1.5，1.6$NSUBST，1000         ! 频率范围1.5～1.6Hz且设1000个子步，以捕捉峰值频点
HARFRQ，0，4.81$NSUBST，100    ! 可获得较光滑的频响曲线，并绘制如图3-4所示的动力系数曲线
! EX3.01单自由度体系的谐响应分析（常规分析）
! 创建有限元模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=1000$M=10$C=10$P0=40                ! 定义参数
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M     ! 定义单元及其KEYOPT，单元的实常数
N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2    ! 直接创建有限元模型
D，1，ALL$D，ALL，UY                                  ! 施加约束条件
! 直接进行谐响应分析
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$HROUT，ON$KBC，1         ! 定义谐响应分析、方法、选项等
F，2，FX，P0               ! 定义荷载幅值及相位，荷载幅值为P0

，相位角为0
HARFRQ，0，4.81           ! 定义激励频率范围（对应激励频率与自振频率比在0～3）
NSUBST，100               ! 子步数，即频点数。各频点频率增量为（4.81-0）/100=0.0481Hz
SOLVE                                                              ! 求解
! 时程后处理/POST26
/POST26$PI=ACOS（-1）                                      ! 定义参数PI
NSOL，2，2，U，X                                       ! 定义节点2的UX为变量2
PLCPLX，0$PLVAR，2                                     ! 绘制变量2的幅频图
PLCPLX，1$PLVAR，2                                     ! 绘制变量2的相频图
PRCPLX，1$PRVAR，2                                     ! 幅值和相位输出
ABS，3，2                                        ! 将复变量2的模定义为变量3
*GET，MAXUX，VARI，3，EXTREM，VMAX               ! 获得变量3的最大幅值
*GET，MAXUXF，VARI，3，EXTREM，TMAX              ! 获得变量3最大幅值对应的频点（Hz）
PROD，4，1，，，，，，2*PI/SQRT（K/M）             ! 激励频率与自振频率比为变量4
PROD，5，3，，，，，，1/（P0/K）                   ! 动力系数为变量5
PLCPLX，0$XVAR，4$PLVAR，5                       ! 以变量4位横坐标绘制变量5的曲线，即动力系数曲线
! 绘制单元内力与支反力曲线频响曲线
FORCE，TOTAL$PLCPLX，0$ESOL，6，1，2，F，X$ESOL，7，1，1，F，X$RFORCE，8，1，F，X$PLVAR，6，7，8
! 通用后处理
/POST1$SET，LIST                                              ! 结果列表
SET，，，，0，MAXUXF$PLDISP，1               ! 读入峰值频点数据的实部并绘图
SET，，，，，0，MAXUXF$PLDISP，1             ! 读入峰值频点数据的虚部并绘图
LCDEF，1，1，33，0          ! 33荷载子步的实部为荷载工况1，即峰值频点的对应的实部
LCDEF，2，1，33，1          ! 33荷载子步的虚部为荷载工况2，即峰值频点的对应的虚部
LCZERO$LCASE，1                           ! 数据库清零，并读入荷载工况1
LCOPER，SRSS，2                           ! 工况1和工况2的平方和再开方，即复结果的模
PLDISP，1                                 ! 绘制变形云图
!



（2）第三种形式的简谐荷载

第三种形式的荷载展开可写成式（3-50）：

[image: 064-01]


其中k=10，且设F0i
 =10i和ψi
 =10（i-1）（i=1，2，3，…，k），其余参数同上例。因不属于常规谐响应分析，采用荷载步连续求解完成，并在后处理中叠加获得总体响应。

利用式（3-45）的方法并代入参数值，可将式（3-50）化为式（3-51）：

F=501.52577cos（Ωt+60.44430°）　　 （3-51）

根据式（3-14）可得稳态响应位移的振幅、相位角和时程响应。当β取[image: 065-01]
 时并代入数值得：

[image: 065-02]


再由式（3-15）可得稳态响应位移为：

u（t）=5.0215cos（Ωt-26.6861°）　　（3-52）

ANSYS求解时定义各荷载步Ω为相同频段（0～3.1751Hz）且NSUBST=50，前者与题意相符，后者应定义相同的子步数，否则会因各荷载步的子步数不同而导致频点不同，会给/POST1中的处理带来不便。从计算结果可知，在/POST26中绘制的位移幅频图（图3-5）和相频图（图3-6）没有叠加，因各荷载步对应的频点相同，所绘曲线为一条折线（异常），图中的虚线ANSYS用实线连接。忽略虚线仅观察实线图形，10条响应曲线正好对应的是10个独立简谐荷载的谐响应分析结果，与分别进行10次谐响应分析结果完全相同，即多荷载步的计算结果在/POST26中不进行叠加。后处理的计算过程详见命令流中的说明，本例ANSYS计算的与式（3-52）类似的结果为u（t）=5.0171cos（Ωt-26.7118°），注意ANSYS求得的位移相位角是相对参照系的，而不是相对荷载的。
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	图3-5　第三种形式荷载的位移幅频图
	图3-6　第三种形式荷载的位移相频图




（3）第四种形式的荷载

第四种形式的荷载为F1
 =F01
 cos（Ω1
 t+ψ1
 ）+F02
 cos（Ω2
 t+ψ2
 ）（Ω1
 ≠Ω2
 ）。

根据式（3-15）可得位移响应为：

[image: 066-01]




!
! EX3.02单自由度体系的谐响应分析（第三种形式荷载的多荷载求解）
! 创建模型同E3.01
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=1000$M=10$C=10$P0=40$ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4
R，1，K，C$R，2，M$N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 理论计算峰值点频率，以便后面定义激励频率时使用
KES=C/（2*SQRT（K*M））PEAKF=SQRT（1-2*KES*KES）*SQRT（K/M）/2/ACOS（-1）
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$HROUT，ON$KBC，1       ! 定义谐响应分析及选项
HARFRQ，0，2*PEAKF$NSUBST，50               ! 定义激励频率相同的频段和各荷载步相同的子步数
*DO，I，1，10                            ! 循环实现多荷载步求解，共10个荷载步
FAII=10*（I-1）/180*ACOS（-1）FI=10*I          ! 计算第1个荷载相位角和荷载幅值
FIR=FI*COS（FAII）FII=FI*SIN（FAII）                 ! 第1个荷载实部和虚部
F，2，FX，FIR，FII                             ! 施加第1个荷载的实部和虚部
SOLVE*ENDDO                                                ! 多荷载步求解
/POST26$NSOL，2，2，U，X                       ! 进入/POST26，定义节点2的UX为变量2
PLCPLX，0$PLVAR，2                             ! 绘制变量2的幅频图，如图3-5所示
PLCPLX，1$PLVAR，2                            ! 绘制变量2的相频图，如图3-6所示
PRCPLX，1$PRVAR，2             ! 以幅值和相位方式列表输出变量2（共500个结果步）
/POST1$SET，LIST$PEAKSS=25                       ! 进入后处理/POST1，列表查看峰值频点对应的子步数为25
SET，1，PEAKSS，，0$PLDISP，1             ! 读入第1荷载步的第25子步对应的位移实部，并绘制变形图
SET，1，PEAKSS，，1$PLDISP，1             ! 读入第1荷载步的第25子步对应的位移虚部，并绘制变形图
SET，10，PEAKSS，，0$PLDISP，1            ! 读入第10荷载步的第25子步对应的位移实部，并绘制变形图
SET，10，PEAKSS，，1$PLDISP，1            ! 读入第10荷载步的第25子步对应的位移虚部，并绘制变形图
! 叠加各荷载步第25子步对应频点的位移实部结果，并写入新的荷载工况
LCZERO                                    ! 将当前数据库中的荷载工况结果清零
LCDEF，1，1，PEAKSS，0                    ! 将第1荷载步的第25子步对应位移的实部定义为荷载工况1
*DO，I，2，10                                        ! 循环实现各工况叠加
LCDEF，2，I，PEAKSS，0                          ! 将第1荷载步的第25子步对应位移的实部定义为荷载工况2
LCOPER，ADD，2*ENDDO                        ! 将荷载工况2（实为各个荷载步）叠加到当前数据库的荷载工况中
LCWRITE，4$PLDISP，1                       ! 定义为第4荷载工况，并绘制变形云图
*GET，UXR，NODE，2，U，X                    ! 获取位移实部叠加后的结果，并赋予变量UXR
! 叠加各荷载步第25子步对应频点的位移虚部结果，并写入新的荷载工况
LCZERO                                   ! 将当前数据库中的荷载工况结果清零
LCDEF，2，1，PEAKSS，1                    ! 将第1荷载步的第25子步对应位移的虚部定义为荷载工况2
LCASE，2                                 ! 将荷载工况2读入当前数据库
*DO，I，2，10                                       ! 循环实现各工况叠加
LCDEF，3，I，PEAKSS，1                            ! 将第1荷载步的第25子步对应位移的虚部定义为荷载工况3（用同一号）
LCOPER，ADD，3*ENDDO                             ! 将荷载工况3（实为各个荷载步）叠加到当前数据库的荷载工况中
LCWRITE，5$PLDISP，1                         ! 定义为第5荷载工况，并绘制变形云图
*GET，UXI，NODE，2，U，X                  ! 获取位移虚部叠加后的结果，并赋予变量
UXI$PHANG=ATAN（UXI/UXR）                                   ! 计算位移相角
LCZERO$LCASE，4$LCOPER，SRSS，5                              ! 清零，读入工况4，计算荷载工况4（实部）和荷载工况5（虚部）的模
PLDISP，1*GET，UXM，NODE，2，UX                       ! 绘制变形（幅值）云图，并获取节点2的幅值
!



式中：

[image: 067-01]


设F01
 =10N，F02
 =40N，Ω1
 =1.2×2π（rad/s），Ω2
 =3.6×2π（rad/s），ψ1
 =30°，ψ2
 =60°，其余参数同前例，代入式（3-53）可得：

u（t）=0.02283cos（2.4πt+0.35061）+0.00970cos（7.2πt-2.03950）　　（3-54）

ANSYS分析采用多荷载步求解，其频域（/POST26）仅有两个频点的结果，即各自激励时的位移幅值和相位，利用这些结果可编程计算式（式3-54）的时程响应。此种形式荷载的分析结果在/POST1中没有意义。

该例谐响应分析的连续求解设置如下（不再给出完整的命令流）：

F01=10$ F02=40$PI=ACOS（-1）$PSAI1=30/180*PI$PSAI2=60/180*PI
HARFRQ，1.2$F，2，FX，F01*COS（PSAI1），F01*SIN（PSAI1）$SOLVE
HARFRQ，3.6$F，2，FX，F02*COS（PSAI2），F02*SIN（PSAI2）$SOLVE

3.3.3　谐响应分析的时域计算

ANSYS谐响应分析仅给出频域结果，利用/POST26可获得幅频和相频曲线，从而得到峰值响应及其对应的频点；利用/POST1可获得某个频点的响应，可绘制响应云图等。但是ANSYS并不提供时域结果，要得到谐响应分析的时域结果（如稳态时程曲线），可利用频域结果和APDL编程实现。单一简谐荷载的响应是简谐的，多个相同频率的简谐荷载的响应也是简谐的，仅不同频率的简谐荷载（单一或多个）响应不是简谐的，且谐响应分析仅考虑稳态响应，因此一般谐响应分析的时域计算意义不大，但时域计算结果更加直观。下面仅以位移、速度和加速度为例讨论时域的计算原理和方法。

ANSYS谐响应分析仅考虑稳态响应对应频点的极值和相角（或实部和虚部），也就是仅考虑在简谐荷载{F}={Fmax
 cos（Ωt+ψ）}作用下的响应，为方便计算构造了如下的简谐荷载：

[image: 067-02]


相应的位移响应为：

[image: 067-03]


根据前述章节的推导和求解过程，ANSYS未带ejΩt
 求解（时域），求解的特征方程为式（3-24），因此{F}={Fmax
 cos（Ωt+ψ）}作用下位移响应时程即为{u}={umax
 cos（Ωt+φ）}。上述各式中的符号意义同前文，即Ω、t和j同式（3-21），{F1
 }、{F2
 }、{Fmax
 }和ψ同式（3-23），{u1
 }、{u2
 }、{umax
 }和φ同式（3-25）。

综上，稳态响应的位移时程、速度时程和加速度时程分别为：

[image: 068-01]


在处理器/POST1中，可获得对应频点的自由度响应的u1
 和u2
 ，从而按式（3-25）可求得umax
 和φ。再按式（3-57）～式（3-59）求得各自由度的位移、速度和加速度响应，最后利用命令*VPLOT绘制时程曲线或输出到文件利用第三方软件绘制时程曲线。

本小节编制了5个宏文件，各宏文件以扩展名MAC保存在当前工作目录中或ANSYS搜索目录中，分别是宏HRTOUT、宏HCOMPUT和UTPLOT、宏UTSET.其中宏HRTOUT用于常规谐响应分析后计算某个节点某个自由度在某个激励频率下的时程曲线数据，数据存放在HRTDAT.TXT文件中。宏HCOMPUT用于计算任意简谐荷载（多个荷载、不同激励频率）作用下的时程数据，然后用宏UTPLOT绘制时程曲线。宏UTSET用于计算某个时刻的全部节点位移数据，然后用命令PLNSOL绘制变形图。

（1）常规谐响应分析的时程计算

常规谐响应分析指仅有一个荷载步时的分析过程，此时尽管可以定义多个荷载，但每个荷载的激励频率或频段相同，因此其计算相对比较简单。将命令流以宏文件保存在工作目录下，可随时调用。

例如命令流EX3.01执行后，可调用HRTOUT.MAC宏文件，设拟生成激励频率为1.924Hz时的时程结果，则调用命令为“HRTOUT1，2，1.924”，随后可通过生成的HRTDAT.TXT文件绘制曲线。

按题意简谐荷载和位移响应的相关参数如下，激励频率Ω=2πf=3.848π，频率比β=0.3848π，则根据式（3-14）计算得到ρ=0.08386m，ϕ=-2.88535rad，因此简谐荷载和响应的理论解分别为：

F（t）=10cos（2π×1.924×t）=10cos（3.848πt）

u（t）=0.08386cos（3.848πt-2.88535）

用宏HRTOUT1.MAC得到的数据与理论解完全相同（小数点后8位），所绘制曲线略去。

（2）多荷载步结果叠加的时程计算

当采用多个荷载步计算时，如第三、第四和第五种形式的简谐荷载，也可通过上述原理计算时程结果。为说明问题方便起见，设各简谐荷载均为不同的单个频率（非频段），并将同一激励频率的多个荷载置于同一荷载步进行谐响应分析。

如第1荷载步中施加Fi
 =F0i
 cos（Ω1
 t+ψi
 ）（i=1，2，3，…，k）；

第2荷载步中施加Fi
 =F0i
 cos（Ω2
 t+ψi
 ）（i=1，2，3，…，m）；

第3荷载步中施加Fi
 =F0i
 cos（Ω3
 t+ψi
 ）（i=1，2，3，…，n）等，形成了任意简谐荷载系列。



!
! EX3.03宏文件HRTOUT.MAC，功能：计算生成常规谐响应分析的节点位移响应—时间曲线数据文件
! 宏的调用格式：HRTOUT，ARG1，ARG2
! 输入参数说明：ARG1———节点号；ARG2———激励频率的某个频点（Hz）
! 输出文件名称：HRTDAT.TXT
! 未进行错误检查（如可按结果最大值找节点号、峰值频点等，更加详细且有纠错功能的宏请读者完成）
N_NODE=ARG1$U_FREQ=ARG2                       ! 接受宏参数，即节点号和频点
! 定义时间变量数组，按U_FREQ的2个循环设置时间，即2个周期长度，每个周期内按50个数据点取值
! 数组U_TIME存放时间；U_T0

（TNUM，3）存放UX（T），UY（T），UZ（T）
! U_T1

（TNUM，3）存放VX（T），VY（T），VZ（T）；U_T2

（TNUM，3）存放AX（T），AY（T），AZ（T）
FINISH$/POST1$T_LENG=2$TNUM=T_LENG*50$*DIM，U_TIME，，TNUM
*DIM，U_T0，，TNUM，3$*DIM，U_T1，，TNUM，3$*DIM，U_T2，，TNUM，3
! 生成时间数组
DT=T_LENG*（1.0/U_FREQ）/TNUM$*DO，I，1，TNUM$ U_TIME（I）=I*DT$*ENDDO
! 获得对应频点U_FREQ的节点N_NODE的各自由度平动位移的实部
SET，，，，0，U FREQ$UXR_NODE=UX（N_NODE）$UYR_NODE=UY（N_NODE）$UZR_NODE=UZ（N_NODE）
! 获得对应频点U_FREQ的节点N_NODE的各自由度平动位移的虚部
SET，，，，1，U_FREQ$ UXI_NODE=UX（N_NODE）$UYI_NODE=UY（N_NODE）$UZI_NODE=UZ（N_NODE）
! 计算对应频点U_FREQ的节点N_NODE的各自由度平动位移的幅值和相角
UXMAX_N=SQRT（UXR_NODE**2+UXI_NODE**2）
UYMAX_N=SQRT（UYR_NODE**2+UYI_NODE**2）
UZMAX_N=SQRT（UZR_NODE**2+UZI_NODE**2）$PHX_N=ATAN2（UXI_NODE，UXR_NODE）
PHY_N=ATAN2（UYI_NODE，UYR_NODE）$PHZ_N=ATAN2（UZI_NODE，UZR_NODE）
! 计算节点N_NODE的各自由度平动位移随时间变化响应并写入文件
PI=ACOS（-1）$*DO，I，1，TNUM$ TI=U_TIME（I）
U_T0（I，1）=UXMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHX_N）
U_T0（I，2）=UYMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHY_N）
U_T0（I，3）=UZMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHZ_N）
U_T1（I，1）=-U_FREQ*UXMAX_N*SIN（2*PI*U_FREQ*TI+PHX_N）
U_T1（I，2）=-U_FREQ*UYMAX_N*SIN（2*PI*U_FREQ*TI+PHY_N）
U_T1（I，3）=-U_FREQ*UZMAX_N*SIN（2*PI*U_FREQ*TI+PHZ_N）
U_T2（I，1）=-U_FREQ**2*UXMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHX_N）
U_T2（I，2）=-U_FREQ**2*UYMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHY_N）
U_T2（I，3）=-U_FREQ**2*UZMAX_N*COS（2*PI*U_FREQ*TI+PHZ_N）*ENDDO
*CFOPEN，HRTDAT，TXT，，APPEND
*VWRITE$（′TIME UX UY UZ VX VY VZ AX AY AZ′）
*DO，I，1，TNUM$I0=U_TIME（I）$I1=U_T0（I，1）$I2=U_T0（I，2）$I3=U_T0（I，3）$I4=U_T1（I，1）
I5=U_T1（I，2）$I6=U_T1（I，3）$I7=U_T2（I，1）$I8=U_T2（I，2）$I9=U_T2（I，3）
*VWRITE，I，I0，I1，I2，I3，I4，I5，I6，I7，I8，I9$（F10.1，10E15.6）$*ENDDO$*CFCLOS
UXR_NODE=$UYR_NODE=$UZR_NODE=$UXI_NODE=$UYI_NODE=$UZI_NODE=
*DO，I，0，9 I%I%=$*ENDDO$
PHX_N=$PHY_N=$PHZ_N=$PI=$TI=$T_LENG=$UXMAX_N=$UYMAX_N=$UZMAX_N=
!



为方便绘制时程曲线，首先调用基本计算宏HCOMPUT，该宏主要计算各荷载步下所有节点平动位移响应的幅值和相位角。调用宏HCOMPUT后，再调用UTPLOT绘制某个节点的某个参量的总体响应时程曲线，同时生成数据文件；也可调用宏UTSET计算某个时刻的变形，然后采用命令PLNSOL绘制UX、UY和UZ变形云图。各宏调用格式如下：



!
HCOMPUT                                           ! 直接调用，无宏参数
UTPLOT，节点号，响应识别码，时长，曲线点数               ! 4个宏参数，也可全部缺省
UTSET，时刻                                        ! 一个宏参数，也可缺省
!



宏命令流编制的详细说明见命令流EX3.04、EX3.05和EX3.06.

这里还采用EX3.01的单自由度体系，荷载形式如式（3-50）所示，但荷载信息、激励频率和理论位移响应解见表3-2。各时刻的总位移采用式（3-60）计算：

[image: 070-01]




单自由度荷载信息与理论结果计算表
 　　表3-2

[image: 070-02]


ANSYS谐响应分析完成后，在/POST26中可列表查看各幅值和相位，与表3-2中加黑部分的数值相等。调用宏HCOMPUT完成基本计算，然后调用宏“UTPLOT，2，1”绘制节点2的UX时程曲线，当定义理论计算时刻与ANSYS计算时刻相同时，两者计算的总位移相等（仅百万分之三的误差），请读者完成理论的时程计算并与ANSYS计算结果比较。



!
! EX3.04宏文件HCOMPUT.MAC，绘制谐响应分析的节点响应时程曲线的基本计算
! 适用范围：多荷载步响应分析
! 变量说明：MYNC———节点总数；MYNMAX———节点最大号；MYNN（MYNC）———节点号数组
! MYNODR（MYNMAX）———存放节点号在MYNN中的次序，以备节点号不连续时的索引
! MYLST———荷载步总数；MYFRE（MYLST）———各荷载步施加的激励频率
! MYUP（MYLST，MYNC，6）———各荷载步下各节点的UX/UY/UZ自由度的幅值和相位
FINISH$/POST1$ALLSEL，ALL
! 获得节点总数及节点号（仅选取对DOF有贡献的节点），定义数组，获得各个节点的编号及索引号
NSLE，S，ACTIVE$*GET，MYNC，NODE，，COUNT$*GET，MYNMAX，NODE，，NUM，MAX
*DIM，MYNN，，MYNC$*DIM，MYNODR，，MYNMAX$MYTE=0
*DO，I，1，MYNC$MYNN（I）=NDNEXT（MYTE）$MYTE=MYNN（I）$MYNODR（MYTE）=I
*ENDDO$NSEL，ALL
! 获取各荷载步的节点响应数据—幅值和相位
*GET，MYLST，ACTIVE，0，SOLU，NCMLS                     ! 荷载步数
*DIM，MYFRE，ARRAY，MYLST                               ! 各荷载步对应的激励频率
*DIM，MYUXM，ARRAY，MYLST，MYNC，6                      ! 各荷载步下各节点的UX/UY/UZ自由度的幅值和相位
*DO，I，1，MYLST$SET，I，1，，0                  ! 对荷载步循环，读入第I荷载步的实部数据
*GET，MYFRE（I），ACTIVE，，SET，TIME             ! 获取各荷载步对应的激励频率
*DO，J，1，MYNC$MYJN=MYNN（J）                   ! 对节点总数循环，第I个节点号MYJN
MYUP（I，J，1）=UX（MYJN）                       ! 将节点MYJN的UX（实部）存入数组MUUP
MYUP（I，J，3）=UY（MYJN）                       ! 将节点MYJN的UY（实部）存入数组MUUP
MYUP（I，J，5）=UZ（MYJN）$*ENDDO                ! 将节点MYJN的UZ（实部）存入数组MUUP
SET，I，1，，1                                    ! 读入第I荷载步的虚部数据
*DO，J，1，MYNC$MYJN=MYNN（J）                   ! 对节点总数循环，第I个节点号MYJN
MYUP（I，J，2）=UX（MYJN）                       ! 将节点MYJN的UX（虚部）存入数组MUUP
MYUP（I，J，4）=UY（MYJN）                       ! 将节点MYJN的UY（虚部）存入数组MUUP
MYUP（I，J，6）=UZ（MYJN）$*ENDDO                ! 将节点MYJN的UZ（虚部）存入数组MUUP
! 计算各荷载步下各节点3个平移自由度的幅值和相位角
*DO，J，1，MYNC$MYTE1=MYUP（I，J，1）$MYTE2=MYUP（I，J，2）
MYUP（I，J，1）=SQRT（MYTE1**2+MYTE2**2）$MYUP（I，J，2）=ATAN2（MYTE2，MYTE1）
MYTE1=MYUP（I，J，3）$MYTE2=MYUP（I，J，4）
MYUP（I，J，3）=SQRT（MYTE1**2+MYTE2**2）$MYUP（I，J，4）=ATAN2（MYTE2，MYTE1）
MYTE1=MYUP（I，J，5）$MYTE2=MYUP（I，J，6）
MYUP（I，J，5）=SQRT（MYTE1**2+MYTE2**2）$MYUP（I，J，6）=ATAN2（MYTE2，MYTE1）
*ENDDO$*ENDDO
! 删除无用的中间变量
I=$J=$MYTE=$MYTE1=$MYTE2=$MYJN=
!





!
! EX3.05宏文件UTPLOT.MAC，绘制某个节点的某个自由度的时程曲线
! 宏调用格式：UTPLOT，ARG1，ARG2，ARG3，ARG4
! ARG1———节点号；ARG2———响应识别码；ARG3———时间长度；ARG4———曲线总点数
! 响应识别码定义。位移：1-UX，2-UY，3-UZ；速度：4-VX，5-VY，6-VZ；加速度：7-AX，7-AY，9-AZ
! 生成时程数据文件名：UT+节点号+识别码对应字符.TXT
! 接受宏参数并进行纠错处理
MYNO=ARG1$MYCA=ARG2$MYTLENG=ARG3$MYPOINT=ARG4                 ! 接受传递参数并赋予不同的变量
*DEL，MYTIME$*DEL，MYRE$*DEL，MYRET               ! 删除可能存在的三个数组
*IF，MYNODR（MYNO），LE，0.1，THEN$MYNO=MYNMAX$*ENDIF      ! 如果节点号不存在就采用最大节点号
*IF，MYCA，LE，0，OR，MYCA，GT，9，THEN$MYCA=1$*ENDIF           ! 如果识别码不在1～9范围则在采用1
*IF，MYTLENG，LE，0，THEN$MYTLENG=10$*ENDIF            ! 若未输入时长，则采用10s时长
*IF，MYPOINT，LE，0，THEN$MYPOINT=MYTLENG/0.01$*ENDIF       ! 若未输入点数，则按0.01s计算点数
*DIM，MYCATA，CHAR，9                    ! 定义9个字符数组，存放标识符
MYCATA（1）=′UX′，′UY′，′UZ′，′VX′，′VY′，′VZ′，′AX′，′AY′，′AZ′       ! 9个字符数组赋值
! 计算响应的时程结果
*DIM，MYTIME，ARRAY，MYPOINT                                  ! 时间数组
*DIM，MYRE，ARRAY，MYPOINT                                    ! 响应数组
*DIM，MYRET，TABLE，MYPOINT                                   ! 响应表数组
MYDT=MYTLENG/MYPOINT                             ! 根据时长和点数计算时间增量
*DO，I，1，MYPOINT$MYTIME（I）=I*MYDT$*ENDDO     ! 对曲线点数循环并计算各时刻的时间
PI2=2*ACOS（-1）$MY1=MYNODR（MYNO）                    ! 节点号MYNO的索引号
*DO，I，1，MYPOINT$MYURE=0$MYTI=MYTIME（I）            ! 对时间数循环，并将累加变量MYURE清零等
*DO，J，1，MYLST                                       ! 对荷载步循环
MYFJ=PI2*MYFRE（J）                                    ! 第J荷载步的激励圆频率
MYUXJ=MYUP（J，MY1，1）$MYPXJ=MYUP（J，MY1，2） ! 节点MYNO的第J荷载步的UX位移幅和相位赋值
MYUYJ=MYUP（J，MY1，3）$MYPYJ=MYUP（J，MY1，4） ! 节点MYNO的第J荷载步的UY位移幅和相位赋值
MYUZJ=MYUP（J，MY1，5）$MYPZJ=MYUP（J，MY1，6） ! 节点MYNO的第J荷载步的UZ位移幅和相位赋值
! 根据输入的识别码，分别累加计算UX，UY，UZ，VX，VY，VZ，AX，AY，AZ等响应值
*IF，MYCA，EQ，1，THEN$MYURE=MYURE+MYUXJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPXJ）$/AXLAB，Y，UX
*ELSEIF，MYCA，EQ，2$MYURE=MYURE+MYUYJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPYJ）$/AXLAB，Y，UY
*ELSEIF，MYCA，EQ，3$MYURE=MYURE+MYUZJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPZJ）$/AXLAB，Y，UZ
*ELSEIF，MYCA，EQ，4$MYURE=MYURE-MYFJ*MYUXJ*SIN（MYFJ*MYTI+MYPXJ）$/AXLAB，Y，VX
*ELSEIF，MYCA，EQ，5
MYURE=MYURE-MYFJ*MYUYJ*SIN（MYFJ*MYTI+MYPYJ）$/AXLAB，Y，VY
*ELSEIF，MYCA，EQ，6$MYURE=MYURE-MYFJ*MYUZJ*SIN（MYFJ*MYTI+MYPZJ）$/AXLAB，Y，VZ
*ELSEIF，MYCA，EQ，7
MYURE=MYURE-MYFJ**2*MYUXJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPXJ）$/AXLAB，Y，AX
*ELSEIF，MYCA，EQ，8
MYURE=MYURE-MYFJ**2*MYUYJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPYJ）$/AXLAB，Y，AY
* ELSEIF，MYCA，EQ，9
MYURE=MYURE-MYFJ**2*MYUZJ*COS（MYFJ*MYTI+MYPZJ）$/AXLAB，Y，AZ
*ENDIF$*ENDDO$MYRE（I）=MYURE$*ENDDO
! 输出到文件。除绘制时程曲线外，将曲线数据输入到文件中，可利用第三方软件绘图
MYFILE=′UT%MYNO%%MYCATA（MYCA）%′                                 ! 文件名
*CFOPEN，MYFILE，TXT$MYTE=MYCATA（MYCA）      ! 打开文件，并将识别码变为字符形式
*VWRITE，MYNO，MYTE$（′NODE=′，F10.1，′TIME-′，A2，′DATA′）   ! 输入一行注释
*DO，I，1，MYPOINT$I1=MYTIME（I）$I2=MYRE（I）                ! 循环赋值
*VWRITE，I，I1，I2$（F10.1，2X，2E15.6）$*ENDDO*CFCLOS    ! 输出到文件，结束循环并关闭文件
! 绘制曲线：利用ANSYS的表数组绘图命令绘制时程曲线
*DO，I，1，MYPOINT$MYRET（I）=MYRE（I）$*ENDDO            ! 将时程数据转存表数组
/GROPT，FILL，OFF$/GROPT，ASCAL，ON                  ! 不填充绘图区，自动比例
/GTHK，CURVE，1$/GROPT，VIEW，1$/GMARKER，1，1，1    ! 曲线为代三角符号的单线条
/AXLAB，X，TIME（S）$*VPLOT，MYTIME，MYRET   ! 定义X轴标识符并绘制曲线
! 删除中间变量
I=$I1=$I2=$J=$MYNO=$MYCA=$MYTLENG=$MYPOINT=$MYDT=$PI=$MY1=$MYTE=$MYFILE=
MYFJ=$MYPXJ=$MYPYJ=$MYPZJ=$MYUXJ=$MYUYJ=$MYUZJ=$MYURE=$MYTI=$PI2=
*DEL，MYCATA$*DEL，MYRE
!





!
! EX3.06宏文件UTSET.MAC
! 计算结构所有自由度某个时刻的变形，用PLNSOL和PRNSOL等命令绘制云图和列表
! 格式：UTSET，ARG1；ARG1———给定时刻
! 接受宏参数并检查处理，如果未给定时刻，就采用1.0为给定时刻
MYTD=ARG1$*IF，MYTD，EQ，0，THEN$MYTD=1.0$*ENDIF
*DIM，MYXYZ，ARRAY，MYNC，3          ! 定义响应数组，存放各节点的UX、UY、UZ
PI2=2*ACOS（-1）$*DO，I，1，MYNC                         ! 对节点总数循环
MYXI=0$MYYI=0$MYZI=0                                     ! 累加变量清零
*DO，J，1，MYLST$MYFJ=PI2*MYFRE（J）               ! 对荷载步循环，取第J荷载步的激励圆频率
MYUXJ=MYUP（J，I，1）$MYPXJ=MYUP（J，I，2）        ! 节点索引I的第J荷载步的UX位移幅值和相位
MYUYJ=MYUP（J，I，3）$MYPYJ=MYUP（J，I，4）        ! 节点索引I的第J荷载步的UY位移幅值和相位
MYUZJ=MYUP（J，I，5）$MYPZJ=MYUP（J，I，6）   ! 节点索引I的第J荷载步的UZ位移幅值和相位
MYXI=MYXI+MYUXJ*COS（MYFJ*MYTD+MYPXJ）        ! 给定时刻MYTD的UX响应计算和累加
MYYI=MYYI+MYUYJ*COS（MYFJ*MYTD+MYPYJ）        ! 给定时刻MYTD的UY响应计算和累加
MYZI=MYZI+MYUZJ*COS（MYFJ*MYTD+MYPZJ）        ! 给定时刻MYTD的UZ响应计算和累加
* ENDDO                                        ! 第I节点的总响应计算结束
MYXYZ（I，1）=MYXI$MYXYZ（I，2）=MYYI          ! 存放到数组
MYXYZ（I，3）=MYZI$*ENDDO                      ! 节点循环结束
! 修改数据库：修改当前数据库中的各自由度的平动位移和转动位移（赋零）
*DO，I，1，MYNC$MY1=MYNN（I）$DNSOL，MY1，U，X，MYXYZ（I，1）$DNSOL，MY1，U，Y，MYXYZ（I，2）
DNSOL，MY1，U，Z，MYXYZ（I，3）$DNSOL，MY1，ROT，X，0$DNSOL，MY1，ROT，Y，0
DNSOL，MY1，ROT，Z，0$*ENDDO
PI2=$MYXI=$MYYI=$MYZI=$MY1=$MYFJ=$MYPXJ=$MYPYJ=$MYPZJ=
MYUXJ=$MYUYJ=$MYUZJ=$*DEL，MYXYZ
!



为说明上述3个宏命令的使用方法，用命令流EX3.07实现表3-2的计算，因建模部分等与EX3.01相同，这里就适当去掉些说明。



!
! EX3.07单自由度体系的谐响应分析（多荷载求解的时程曲线示例）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=1000$M=10$C=10
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M
N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 谐响应分析：先定义表3-2中的计算参数，注意各荷载步的子步数为1
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$HROUT，ON$KBC，1$NSUBST，1
PI=ACOS（-1）F01=10$F02=40$F03=70$F04=100$F05=130$F06=160$F07=190
FA01=30$FA02=60$FA03=45$FA04=80$FA05=90$FA06=20$FA07=50
OM01=0.8$OM02=1.5$OM03=2.4$OM04=3.2$OM05=3.8$OM06=4.5$OM07=5.2
*DO，I，1，7$F，2，FX，F0%I%*COS（FA0%I%/180*PI），F0%I%*SIN（FA0%I%/180*PI）
HARFRQ，OM0%I%SOLVE*ENDDO
! 后处理/POST26，可查看各荷载步的某个变量幅值和相位
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PRCPLX，1$PRVAR，2
! 时程计算和绘图过程
HCOMPUT                                      ! 调用宏进行基本计算
UTPLOT，2，1，3，300         ! 绘制长3s的节点2的UX时程曲线，曲线点数为300
UTPLOT，2，4，2，300         ! 绘制长2s的节点2的VX时程曲线，曲线点数为300
UTPLOT，2，7，5              ! 绘制长5s的节点2的AX时程曲线，曲线点数缺省
UTPLOT，2，1                 ! 绘制节点2的UX时间曲线，时间和曲线点数缺省
UTSET，0.5                                ! 定义并计算时刻0.5s的变形数据
PLNSOL，U，X                                            ! 绘制UX变形云图
!



进一步的，可在上述几个宏的基础上，计算各个时刻的结构变形并采用显示技术
［10］

 ，连续显示各个时刻的结构变形，从而形成真正的动画。虑及篇幅，此项练习交由读者完成。

（3）多自由度多荷载步的时程结果

在谐响应分析完成后，利用上述3个宏（第1个除外）可绘制各种时程曲线。如图3-7所示的简支梁，同时作用多个简谐荷载（表3-3），绘制跨中竖向和横向位移时程曲线，并绘制时刻1.25s时的变形云图。设跨度L为20m，截面尺寸为0.1m（横向）×0.2m（竖向），材料的弹性模量为210GPa，泊松系数为0.3，密度为7800kg/m3
 ，质量阻尼为0.1，刚度阻尼为0.02，荷载作用点到左端的距离见表3-3。



荷载信息
 　　表3-3

[image: 074-01]


[image: 074-02]
图3-7　简支梁简谐荷载示意



利用宏HCOMPUT、UTPLOT和UTSET计算的跨中时程曲线如图3-8所示。

[image: 074-03]
图3-8　跨中节点的Uy
 和Uz
 时程曲线





!
! EX3.08简支梁多个简谐荷载下的谐响应分析及时程宏应用
! 创建模型并进行谐响应分析（说明从略）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ PIDR=ACOS（-1）/180$L=20$ET，1，BEAM189
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.1，0.2
K，1$K，2，L/8$K，3，L/4$K，4，3*L/8$K，5，L/2$K，6，3*L/4$K，7，7*L/8$K，8，L$K，9，L/2，L/10
*DO，I，1，7$L，I，I+1*ENDDO
LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，0.5$LMESH，ALL$DK，1，UX，，，，UY，UZ，ROTX$DK，8，UY，，，，UZ，ROTX$
FINISH
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$HROUT，ON$KBC，1$NSUBST，1$ALPHAD，0.1$BETAD，0.02
HARFRQ，0.5$FK，2，FY，10E3*COS（30*PIDR），10E3*SIN（30*PIDR）
FK，4，FY，-20E3*COS（45*PIDR），-20E3*SIN（45*PIDR）
FK，6，FZ，16E3*COS（35*PIDR），16E3*SIN（35*PIDR）$SOLVE
HARFRQ，1.5$FK，3，FZ，2E3*COS（50*PIDR），2E3*SIN（50*PIDR）
FK，5，FY，30E3*COS（10*PIDR），30E3*SIN（10*PIDR）$SOLVE
HARFRQ，3.5$FK，6，FY，15E3*COS（120*PIDR），15E3*SIN（120*PIDR）
FK，7，FZ，25E3*COS（60*PIDR），25E3*SIN（60*PIDR）$SOLVE
/POST26$NMID=NODE（L/2，0，0）$NSOL，2，NMID，U，X$NSOL，3，NMID，U，Y$NSOL，4，NMID，U，Z
PRCPLX，1$PRVAR，2，3，4
HCOMPUT                                             ! 时程基本计算
UTPLOT，NMID，2，5，300               ! 绘制跨中节点的UY时程曲线，时长5s，共300点
UTPLOT，NMID，3，6                    ! 绘制跨中节点的UZ时程曲线，时长6s，缺省点数
UTSET，1.25                           ! 计算时刻1.25s的数据
PLNSOL，U，X$PLNSOL，U，Y$PLNSOL，U，Z$PLNSOL，U，SUM        ! 绘制变形云图
!



3.3.4　多自由度体系的谐响应分析

如图3-9所示的多层平面刚架，假定作用有激励频段相同的多个荷载（荷载信息详见命令流EX3.09），并设柱尺寸为0.25m×0.4m，梁尺寸为0.2m×0.5m，结构常阻尼比为0.05，材料性质相同（详见命令流），对该结构在一定激励频段进行谐响应分析。

[image: 075-01]
图3-9　多层框架与荷载（尺寸单位：m）



在分析时先进行无阻尼模态分析，获得结构的3阶自振频率，在谐响应分析时以小于第1阶和大于第3阶自振频率为激励频段，从而获得最大响应—频率曲线（图3-10）。由于阻尼作用，一般最大响应不是激励频率等于自振频率时，而是小于自振频率时［由式（3-48）可知］，所以激励频段应根据自振频率适当扩大范围。模态分析虽然能够获得自振频率，也就是近似的共振激励频率，但不能获得共振时结构的响应（如变形、内力和应力等），而谐响应分析则除可获得最大响应对应的激励频率外，还可得到结构在荷载激励下的最大响应。为获得更加精确的最大响应及对应频率可采用多荷载步，并保持各频段互不重叠，如采用各自振频率很小的频率范围为激励频段，但此时的幅频曲线为不光滑的折线。

[image: 075-02]
图3-10　A点和B点水平位移的幅频曲线





!
! EX3.09多层框架的谐响应分析
! 定义单元类型、材料性质、梁截面等；创建几何模型并生成有限元模型，施加约束等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，BEAM189$MP，EX，1，3.0E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.25，0.4$SECTYPE，2，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.5
K，1$K，2，，6$K，3，，10$K，4，，14$K，5，，18$K，6，，22*DO，I，1，5$L，I，I+1*ENDDO
LGEN，3，ALL，，，6*DO，I，2，6$L，I，I+6$L，I+6，I+12*ENDDO$K，50，-5.0$K，51，，25.0
LSEL，S，TAN1，X$LATT，1，，1，，，50，1$LSEL，S，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，51，2$LSEL，ALL
LESIZE，ALL，0.5$LMESH，ALL$KSEL，S，LOC，Y，0$DK，ALL，ALL$KSEL，ALL$D，ALL，UZ
N1=NODE（12，6，0）$N2=NODE（12，10，0）$N3=NODE（12，14，0）$N4=NODE（12，18，0）
N5=NODE（12，22，0）$N6=NODE（6，22，0）$N7=NODE（0，22，0）$FINISH
! 模态分析并获得前3阶自振频率
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，3$MXPAND，3，，，YES$SOLVE
*GET，FRE1，MODE，1，FREQ$*GET，FRE2，MODE，2，FREQ$*GET，FRE3，MODE，3，FREQ$FINISH
! 谐响应分析：定义分析类型和选项等，施加荷载
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$HROUT，ON$KBC，1$DMPRAT，0.05
PIDR=ACOS（-1）/180$F，N1，FX，5E4$F，N2，FX，4E4*COS（PIDR*30），4E4*SIN（PIDR*30）
F，N3，FX，3E4*COS（PIDR*45），3E4*SIN（PIDR*45）$F，N4，FX，2E4*COS（PIDR*60），2E4*SIN（PIDR*60）
F，N5，FX，1E4*COS（PIDR*70），1E4*SIN（PIDR*70）$F，N6，FY，-50E4
F，N7，FY，-60E4*COS（PIDR*35），-60E4*SIN（PIDR*35）$NSUBST，100
! HARFRQ，0.2*FRE1，FRE3*1.2$SOLVE            ! 较大的激励频段，幅频如图3-10所示
HARFRQ，0.95*FRE1，1.105*FRE1$SOLVE           ! 第1荷载步：在1阶自振频率附近的激励频段
HARFRQ，0.95*FRE2，1.105*FRE2$SOLVE           ! 第2荷载步：在2阶自振频率附近的激励频段
HARFRQ，0.95*FRE3，1.105*FRE3$SOLVE           ! 第3荷载步：在3阶自振频率附近的激励频段
! 后处理，定义变量，绘制幅频、相频和列表等
/POST26$NSOL，2，N1，U，X$NSOL，3，N2，U，X$NSOL，4，N3，U，X$ NSOL，5，N4，U，X
NSOL，6，N5，U，X$NSOL，7，N6，U，Y$NSOL，8，N7，U，Y
PLCPLX，0$PLVAR，2，3，4，5，6，7，8            ! 变量的幅频图
PLCPLX，1$PLVAR，2，3，4，5，6，7，8            ! 变量的相频图
PRCPLX，1$PRVAR，2，3，4，5，6，7，8            ! 变量的幅值和相位列表输出
ABS，9，6$*GET，MAXUXF，VARI，6，EXTREM，TMAX   ! 最大幅值对应的频点（Hz）
/POST1$SET，LIST$SET，，，，，MAXUXF$PLDISP，1   ! 对应频点的变形（实部）
SET，，，，1，MAXUXF$PLDISP，1                   ! 对应频点的变形（虚部）
!



3.4　缩减法谐响应分析

3.4.1　缩减法谐响应分析过程

缩减法用缩减矩阵计算谐响应的解，其分析过程有：建模、加载并求得缩减解、观察缩减解结果、扩展解、观察已扩展的解结果，建模过程与完全法相同，其他过程分述如下。

（1）加载并求得缩减解

缩减解是指在主自由度上的解，获得缩减解的主要步骤如下。

①进入ANSYS求解器。

②指定分析类型和分析选项：缩减解法的选项与完全法相同。

③定义主自由度：选择主自由度是缩减法分析中很重要的一步，其求解度将取决于主自由度的位置和数目。选择主自由度的基本准则详见2.2.2节，但在施加了力或非零位移的位置处要设置主自由度。检查主自由度集有效性的最好方法是用两倍（或一半）数目的主自由度再次进行分析，然后比较结果。另一种方法是观察在模态分析中输出的缩减质量分布，缩减质量在运动的主要方向上的分量至少占结构整个质量的10%～15%。

④在模型上加载：施加简谐荷载与完全法相同，但缩减法只能施加位移和力，不能施加压力、温度和加速度，并且力和非零位移只能施加在主自由度上。

⑤指定荷载步选项。

除OUTRES和ERESX命令不可用外，其余选项和完全法相同。OUTPR命令用于控制主自由度处节点解的输出情况。

⑥求解：命令SOLVE，也可重复4～6求解多个荷载步。

⑦离开求解器：命令FINISH。

（2）观察缩减法求解的结果

缩减法谐响应分析的结果保存在缩减法响应位移文件Jobname.RFRQ中。结果由主自由度处的位移组成，如果指定了阻尼或施加了异步（存在相差）荷载，位移将为复数形式。可以在/POST26中把主自由度上的位移定义为频率的函数并进行观察，但此时不能用/POST1，因为完整自由度上的解还未得到。

使用/POST26的步骤与完全法描述的基本一样，但存在以下差别：

①在定义/POST26变量前，用FILE命令指定从Jobname.RFRQ中读取结果数据。例如分析项目名为HARME8，FILE命令将为：FILE，HARME8，RFRQ。

②因可处理的只有节点自由度数据（在主自由度上），故只能用NSOL命令定义变量。

（3）扩展解

扩展过程是根据缩减解计算出所有自由度上的位移、应力和力的解，该计算只能按指定的频率和相位角进行。因此，在开始扩展过程前，应当先观察缩减解的结果（用/POST26）并找到临界频率和相位角。扩展过程并不是必须的，如果主要关心的是结构上给定点的位移，那么缩减解就可以满足要求。而如果想确定非主自由度处的位移或者对应力解感兴趣，那么就必须进行扩展过程。扩展过程如下。

①重新进入ANSYS求解器。

②激活扩展过程及其选项。

用命令EXPASS设定扩展过程，即EXPASS，ON。

用命令NUMEXP设置要扩展的解的数目和扩展频率范围。解的数目是指在一个频率范围内以均布方式扩展出的解数目。如NUMEXP，4，1000，2000指定在频率范围1000～2000间扩展出4个解（即扩展在频率为1250、1500、1750和2000处的解）。如果不需要扩展出多个解，可以用命令EXPSOL指定要扩展的单一解（指定解对应的载荷步、子步号或对应的频率值）。

如果在一个频率范围内要扩展多个解，建议对实部和虚部都进行扩展（命令HREXP，ALL），这样可在/POST26中合并实部和虚部，以便观察位移、应力及其他结果的峰值。如果扩展的是单一解，则可以用HREXP，angle指定峰值位移发生时的相位角，在/POST1中可直接看幅值。

用命令HROPT确定谐响应位移解的输出方式，可选实部/虚部方式（缺省）或振幅/相位角方式。

用命令OUTPR、OUTRES、EREXS等设置输出控制。

③执行扩展过程：命令SOLVE。

④对其他解的扩展。

重复步骤②和③，每一次扩展过程在结果文件中被保存为一个单独的荷载步。

⑤离开求解层，到后处理器中观察结果。

（4）观察已扩展解的结果

扩展过程的结果由节点位移、节点和单元应力、节点和单元应变、单元力、节点反作用力等组成。可在/POST1中观察这些结果，如果已在几个频率点扩展了解，则可在/POST26中得到结果对频率的关系曲线。结果的观察步骤与完全法基本相同，但如果指定了在某个相位角扩展解，则在每个频率点只生成一个解，可用命令SET从结果文件中读取。

3.4.2　缩减法谐响应分析实例

某悬臂板如图3-11所示，设材料的弹性模量为210GPa，泊松系数为0.3，质量密度为7800kg/m3
 ，板厚为20mm，图中几何尺寸B=0.1m，B0
 =1.0m，L=3.0m。

[image: 078-01]
图3-11　悬臂T形板



与完全法相比，缩减法主要不同之处是主自由度选择和解的扩展。例如本例可选择线Od上的UZ自由度为主自由度，至于其他主自由度可由程序在求解时自动选择。用户定义的主自由度可在求解前观察，而程序自动定义的主自由度则在求解后才能观察。扩展过程可按单点或多点扩展，结果观察基本与完全法相同。详细过程与方法详见命令流EX3.10中的说明。



!
! EX3.10悬臂T形板的谐响应分析（缩减法）
!创建几何模型并生成有限元模型（同一般分析过程，说明从略）
FINISH$/CLEAR$/FILNAME，EX310$/PREP7$B0=1.0$B=0.1$L=3.0$T=0.02
ET，1，SHELL63$MP，EX，1，2.1E11$MP，NUXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，0.02
K，1$K，2，L$K，3，L，B/2$K，4，，B0/2$A，1，2，3，4$ARSYM，Y，1$NUMMRG，KP$ESIZE，0.1
MSHKEY，1$AMESH，ALL$NSEL，S，LOC，X，0$D，ALL，ALL$NSEL，ALL$N1=NODE（L，0，0）
! 缩减法谐响应分析
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，REDUCE$HROUT，ON
NSEL，S，LOC，Y，0$M，ALL，UZ$NSEL，ALL         ! 将Od线上的节点的UZ自由度定义为主自由度
TOTAL，40                 ! 程序自动定义主自由度，总计（用户+程序）为40个
F，N1，FZ，-1000$HARFRQ，3.0，3.5$DMPRAT，0.05    ! 施加荷载，定义激励频段，定义常阻尼比
NSUBST，50$KBC，1$SOLVE$FINISH             ! 定义解的数目、荷载方式并求解
! 观察缩减解（仅为主自由度上的解，不能在/POST1中观察结果）
/POST26$FILE，EX310，RFRQ                  ! 读入结果文件EX310.RFRQ
NSOL，2，N1，U，Z                          ! 定义节点N1的UZ为变量2
PLCPLX，0$PLVAR，2                         ! 绘制变量2的幅频曲线
PLCPLX，1$PLVAR，2                         ! 绘制变量2的相频曲线
PLCPLX，2$PLVAR，2                         ! 绘制变量2的实部—频率曲线
PLCPLX，3$PLVAR，2                         ! 绘制变量2的虚部—频率曲线
PRCPLX，1$PRVAR，2$FINISH                  ! 以幅值—相位方式对变量2结果列表
! 单点扩展解
/SOLU$EXPASS，ON                           ! 在求解层打开扩展开关
EXPSOL，，，3.25$HREXP，ALL                 ! 在3.25Hz处进行解的扩展，且扩展实部和虚部
SOLVE$FINISH                                             ! 求解后退出求解层
! 观察单点扩展解（单点扩展时仅可在/POST1中观察结果）
/POST1$SET，LIST                                     ! 结果列表，仅一个解
SET，1，1$PLDISP，1                                   ! 读入并绘制实部位移云图
SET，1，1，，1$PLDISP，1                           ! 读入并绘制虚部位移云图
LCDEF，1，1，1，0$LCDEF，2，1，1，1$LCZERO$LCASE，1$LCOPER，SRSS，2$PLDISP，1$PLNSOL，S，X
! 多点扩展解
/SOLU$EXPASS，ON                               ! 在求解层打开扩展开关
NUMEXP，10，3.2，3.3                           ! 定义扩展频率范围和解的数目
HREXP，ALL$SOLVE$FINISH                        ! 扩展实部和虚部，求解后退出
! 观察多点扩展解（可在/POST26和/POST1中观察结果）
/POST26$NSOL，2，N1，U，Z                        ! 定义节点N1

的UZ为变量2
PLCPLX，0$PLVAR，2                                ! 绘制变量2的幅频曲线
PRCPLX，1$PRVAR，2                                 ! 绘制变量2的相频曲线
/POST1$SET，LIST                                 ! 结果列表，10个频率对应的解
SET，1，1$PLDISP，1                               ! 读入并绘制实部位移云图
SET，1，1，，1$PLDISP，1                          ! 读入并绘制虚部位移云图
LCDEF，1，1，1，0$LCDEF，2，1，1，1$LCZERO$LCASE，1$LCOPER，SRSS，2$PLDISP，1$PLNSOL，S，X
!



3.5　模态叠加法谐响应分析

3.5.1　模态叠加法谐响应分析过程

模态叠加法谐响应分析过程主要有：建模、获取模态分析解、获取模态叠加法谐响应分析解、扩展模态叠加解、观察结果等。

（1）获取模态分析解

模态分析的方法详见前述，但对于模态叠加法尚应注意以下几点：

①模态提取方法应采用块Lanczos、PCGLanczos、Supermode、缩减法、QRDAMP法，不能采用其他方法如非对称法和DAMP法。若模型中存在阻尼或为非对称刚度矩阵可采用DRG DAMP法提取模态。

②确保提取出所有对谐响应有贡献的模态，即模态数目要足够。

③缩减法提取模态时主自由度必须包括施加简谐荷载的自由度。

④QRDAMP法提取模态时必须在模态分析阶段定义阻尼，定义α阻尼（命令ALPHAD）、β阻尼（命令BETAD）、材料阻尼（命令MP，DAMP）和单元阻尼等四个中的任一或多个。在谐响应分析时可定义另外的阻尼，如常阻尼比（命令DMPRAT）、常结构材料阻尼系数（命令MP，DMPR）、模态阻尼比（命令MDAMP）等。

⑤如果需要施加简谐变化的单元荷载（压力、温度和加速度等），必须在模态分析中进行施加。这些荷载在模态分析中虽被忽略，但程序将计算出相应的荷载向量并将其写入模态文件（.MODE），也将单元荷载信息写入MLV文件，以便在谐响应分析求解时使用。只有力、加速度（命令ACEL）和在模态分析时生成的荷载向量才可施加，而模态分析时生成的荷载向量用命令LVSCALE施加。

⑥模态叠加法不需要扩展模态。但如要观察缩减法模态分析的振型，就应当扩展模态。

⑦在模态分析与谐响应分析过程之间，不能改变模型数据（如节点旋转等）。

（2）获取模态叠加法谐响应解

在本步中，程序将根据模态分析所得到的振型来计算谐响应。振型文件（Obname.MODE）必须存在且有效，在数据库中必须包含与模态分析相同的模型。如果使用Supernode法或块Lanczos法按缺省质量矩阵（不是集中质量矩阵）计算得到模态解，完整矩阵文件（JobG name.FULL）也必须存在且有效。基本步骤如下。

①进入求解层。

②指定分析类型及分析选项：与完全法基本相同，但需注意：

用命令HROPT选择模态叠加法并指定求解的模态数。模态数将决定谐响应解的精度，通常模态数应当覆盖简谐荷载频率范围的50%以上。用命令HROUT将解按结构的固有频率进行聚集，以得到更光滑、更精确的响应曲线，同时可以选择在各频率处输出一个包含了各阶模态对总响应贡献的列表。

③在模型上施加荷载：与完全法类似，但只可施加力、加速度和模态分析中生成的荷载向量，可用命令LVSCALE来施加在模态分析中生成的荷载向量。模态分析中生成的荷载向量比例缩放时，也包括了力和加速度，为避免重复，需删除模态分析时施加的所有荷载。如果采用缩减法模态分析得到的振型，力只能加在主自由度上。

④荷载步选项：与完全法或缩减法类似，但应注意：

对非“聚集”选项，解的数目NSUBST任意且均匀分布在激励频段FREQB～FREQE之内。

对“聚集”选项，NSUBST指分布在固有频率两侧的解的数目；缺省时计算4个解，但可指定2～20个解，超出范围则按10个计算，低于范围则按4个计算。

阻尼选项中，除了可定义模态阻尼外（命令MDAMP）外，其余阻尼与完全法相同。

⑤输出控制：缺省时，采用块Lanczos法、PCG Lanczos法或Supernode法的模态分析，模态坐标被写入.RFRQ文件且无输出控制选项。若明确要求不写入单元结果到.MODE文件（即命令MXPAND，，，，，，NO），然而节点位移还是被写入.RFRQ文件，对这种情况，可采用命令“OUTRES，NSOL”限制位移数据写入.RFRQ文件，扩展过程将只处理那些写入.RFRQ文件的单元及其他的节点上的结果。为了使用该选项，首先执行命令“OUTRES，NSOL，NONE”禁止写入所有项，然后执行命令“OUTRES，NSOL，ALL”定义写入感兴趣的项。重复执行命令OUTRES处理其他希望写入.RFRQ文件的节点项。

⑥求解。或重复执行③～⑥获得其他荷载步的解。

⑦离开求解层。

（3）扩展模态叠加解

不管采用何种模态提取法，模态叠加法谐响应分析的解都被保存到文件.RFRQ中。因此，如果对应力结果感兴趣，就需要对解进行扩展。具体扩展过程和选项与缩减法相同，如命令EXPASS、NUMEXP、HREXP、EXPSOL和HROUT等均可使用。

（4）观察扩展结果

用/POST26或/POST1观察这些结果，与缩减法中所述相同。

3.5.2　模态叠加法谐响应分析实例

为说明模态叠加法谐响应分析过程，这里以图3-12所示的桁架结构为例给出命令流，见EX3.11.为简化建模过程，假定各杆截面尺寸和材料性质相同，具体参数详见命令流中。

[image: 081-01]
图3-12　平面桁架结构





!
! EX3.11平面桁架的谐响应分析
! 创建几何模型并生成有限元模型等（说明从略）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，LINK180$MP，EX，1，2.1E11$MP，DENS，1，7800$R，1，0.004
*DO，I，1，5$K，I，（I-1）*4$*ENDDO$*DO，I，6，9$K，I，（I-5）*4，5$*ENDDO$*DO，I，1，4$L，I，I+1$*ENDDO
*DO，I，6，8$L，I，I+1$*ENDDO$L，1，6$L，2，6$L，3，6$L，3，7$L，3，8$L，4，8$L，5，8$L，5，9$LOCAL，11，，16
LSYMM，X，ALL$CSDELE，11$NUMMRG，ALL$LATT，1，1，1$LESIZE，ALL，，，1$LMESH，ALL
D，NODE（0，0，0），ALL$D，NODE（32，0，0），UY$D，ALL，UZ
! 模态分析：提取20阶模态，也可仅提取3阶模态，对1阶激励的影响较小，但会影响高阶激励
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，20$MXPAND，20$SOLVE$FINISH
! 谐响应分析：采用模态叠加法，其余选项等与其他方法类似，仅NSUBST有所差别
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，MSUP$HROUT，ON，ON，ON
F，NODE（16，0，0），FY，-2E4$HARFRQ，0，100$DMPRAT，0.05$NSUBST，8$KBC，1$SOLVE$FINISH
! 频域观察结果：注意结果文件为.RFRQ，其余与其他方法相同
/POST26$FILE，，RFRQ$NSOL，2，NODE（16，0，0），U，Y$PLCPLX，0$PLVAR，2$PRCPLX，1$PRVAR，2$FINISH
! 单点扩展解：仅扩展某个频率对应的结果，然后在/POST1中观察结果
/SOLU$EXPASS，ON$EXPSOL，，，10.439，YES$SOLVE
/POST1$SET，LISTSET，1，1$PLDISP，1$PLNSOL，U，Y$FINISH
! 多点扩展解：可给定频率范围及解数目，然后在/POST26和/POST1中观察结果
/SOLU$EXPASS，ON$NUMEXP，20，9.5，11.0$SOLVE
/POST26$NSOL，2，NODE（16，0，0），U，Y$PLCPLX，0$PLVAR，2$PRCPLX，1$PRVAR，2
/POST1$SET，LIST$SET，1，5$PLNSOL，U，Y
!



3.6　有应力谐响应分析

有应力谐响应分析用于计算有应力结构的动力学响应，如小提琴的弦、斜拉索、有应力结构等，通过计及应力刚度矩阵对总刚度的贡献考虑应力的影响，但假定简谐变化的应力比预应力本身小得多。

有应力完全法和缩减法谐响应分析都首先进行结构静力分析，其他过程基本上与无应力谐响应分析相同，只是在静力分析和谐响应分析中都必须打开预应力效应（PSTRES，ON）。而模态叠加法则首先进行有应力的模态分析，其后与一般的模态叠加法分析相同。

因谐响应分析属于线性分析，虽可通过应力刚度考虑结构应力的影响，但不能考虑非线性因素的影响，如大变形（打开NLGEOM）。然而，当结构有应力时常常伴随着大变形，也就是必须考虑非线性影响，此时需进行瞬态动力分析。必须注意，有应力谐响应分析的静力分析只能是“线性的”。

此外，有应力谐响应分析仅在刚度矩阵中考虑了应力刚度的影响，但不是在“既有应力”的基础上进行分析，因此谐响应分析后的结果（如位移和应变、内力和应力等）并不与静力分析的结果进行叠加，仅仅是简谐荷载作用下的结果。要得到在静力分析基础上的完整解，可进行瞬态动力分析。

3.6.1　弦的谐响应分析

谈到吉他弦，这里不得不简单介绍一下相关的知识。音是由于物体振动而产生，有高低、强弱、长短、音色四种性质。音的高低由物体的振动频率决定，振动频率越高则音越高；音的强弱由音的振幅决定，振幅越大则音越强；音的长短由音的持续时间决定，音色则由发生体的性质、形状及其泛音的多少等决定。按发生体基频振动而产生的声音为基音，按大于等于2阶频率振动而产生的声音为泛音。为区分音名相同而音高不同的各音，将音列分为多个组。如音列中央的一组称为小字一组，其音级标记用小写字母和上标1表示，如c1
 、d1
 、e1
 等，比小字一组高的如小字二组、小字三组、小字四组等；比小字一组低的有小字组、大字组、大字一组及大字二组，小字组无上标，大字组则用不带下标的大写字母标记，而大字一组则用下标数字1标记，其余类似。

音律用于描述各音的绝对高度及其相互关系，如“纯率”、“五度相生率”和“十二平均率”等。十二平均率世界通用，它将八度分成十二个均等的部分（半音）。半音是十二平均率中的最小的音高距离，两音间的距离等于两个半音称为全音，八度内包含十二个半音，也即六个全音，在基本音级中，除了E到F、B到C是半音外，其余两音间的距离都是全音。十二平均率的计算方法是各半音之间的频率比定为21/12
 ，国际通用的标准音是将440Hz的音定为小字一组的a（即a1
 ），据此计算的几个音组的音高和频率对照表见表3-4。



几个音组的标准音高与频率对照表
 　　表3-4
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人耳能够听到的声音频率范围一般在20～20000Hz之间，而乐音一般在27～4100Hz之间。

吉他也称六弦琴，其1～6空弦的标准音分别对应音高e1
 、b、g、d、A和E。吉他弦的音高由弦的振动频率决定，音强由弦的振幅决定。吉他弦的自振频率与弦长、张紧力、材质、截面等有关，当吉他按一定方法调弦完成后，空弦的各阶自振频率也就固定了。按该弦的不同品位就相当于改变了弦长，此时其自振频率就会发生变化，从而可以产生各种音高的声音。

根据傅里叶变换原理，不管采用何种手法拨动琴弦，总是包括多种频率成分的激励，也就是同时施加的激励为一频段或频带的激励（并非单一频率激励）。在给定频段的某条空弦谐响应分析时，幅频曲线上会有多个峰值出现，分别位于不同阶次的自振频率附近，该幅频曲线说明当激励频率与其某阶自振频率相同或接近时会发生共振，也即振幅大，振幅大则音强大。而手拨琴弦可同时激起不同阶次的振动发生，即多个峰值是同时发生的，第一峰值振幅（最大）对应频率的声音就是该弦的主音，它确定该空弦的音高，其余峰值（第二或第三）对应频率的声音就是泛音。当然，除了琴弦本身外，尚与琴身构成一个完成的振动系统，其声音会更加丰富。

某根吉他空弦的计算模型如图3-13所示，假设吉他弦为均匀的形状和材质，设弦的弹性模量为210GPa，密度为7900kg/m3
 ，直径为d=0.254mm，长度L=65cm，在施加拉伸力F1
 =73.5N后固定在两个支点之间，在距离左端为C=15cm处以力F2
 =1N弹击该弦，假定弹击力的频率范围为0～2000Hz，对此空弦按频率间隔为2000/250=8Hz进行谐响应分析。
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图3-13　有应力吉他弦



ANSYS分析时用LINK1单元模拟，先进行静力分析并打开预应力效应，因不能进行非线性分析，采用全约束竖向位移自由度将拉伸力施加到弦的各个单元上，然后在进行有应力谐响应分析时删除所有荷载和非支点竖向自由度约束，具体方法详见命令流EX3.12.



!
! EX3.12弦的谐响应分析
!定义参数，创建几何模型并生成有限元模型，施加两支点约束和全部UY约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$C=0.15$L=0.65$F0=73.5$A1=0.25*ACOS（-1）*（0.254/1000）**2
ET，1，LINK1$MP，EX，1，2E11$MP，DENS，1，7900$R，1，A1
K，1$K，2，C$K，3，L$L，1，2$L，2，3$ESIZE，0.01$LMESH，ALL$N1=NODE（L，0，0）N2=NODE（C，0，0）
N3=NODE（L/2，0，0）D，1，ALL$D，ALL，UY$F，N1，FX，F0$FINISH
! 静力分析，打开预应力效应开关
/SOLU$ANTYPE，0$PSTRES，ON$SOLVE$FINISH
! 模态分析，打开预应力效应开关，删除中间节点的UY约束，也可略去此步
/SOLU$ANTYPE，2$PSTRES，ON
NSEL，U，，，1，N1，N1-1$DDEL，ALL，UY$NSEL，ALL$MODOPT，LANB，9
MXPAND，9$SOLVE/POST1$SET，LIST$FINISH
! 谐响应分析，定义分析方法和选项，打开预应力效应开关
/SOLU$ANTYPE，3$HROPT，FULL$KBC，1$PSTRES，ON                  ! 定义选项
FDELE，N1，FX$F，N2，FY，-1.0           ! 删除所有荷载，然后施加激励荷载F2


HARFRQ，0，2000$NSUBST，250$SOLVE       ! 定义激励频率范围和解的数目，然后求解
! 进入时程后处理观察结果
/POST26$NSOL，2，N3，U，Y$PLCPLX，0$PLVAR，2         ! 绘制跨中振幅—频率曲线
PRCPLX，1$PRVAR，2                                  ! 跨中振幅和相位列表
!



由ANSYS计算结果可知，空弦的基频为329.65Hz，其余各阶自振频率为“阶数×基频”，也即2倍频、3倍频、4倍频等。从幅频曲线可知，第一峰值对应基率，即主音为小字一组的“e1
 ”音；第二峰值对应第3阶自振频率（3倍频），即泛音为小字三组的“e3
 ”；第三峰值对应第5阶自振频率（5倍频），即泛音为小字五组的“e5
 ”等其他泛音。偶数倍频（如2、4、6等）处均无峰值出现，只有奇数倍频处才有峰值出现。不管何倍频出现峰值，每根空弦的音是确定的，如本例为“E”，但音高为小字一组的E（即e1
 ）而已。

3.6.2　实体、壳体和梁装配结构的谐响应分析

如图3-14所示的台面中心受竖向简谐荷载作用，可说明一般结构有应力的谐响应分析。在生成有限元模型时，如图3-14所示的各部分分别采用实体单元SOLID186、壳单元SHELL181和梁单元BEAM189，各部分之间采用装配（MPC技术）连接。模型尺寸、材料、边界条件等详见命令流EX3.13，分析比较结构自重和竖向静荷载作用对谐响应分析的影响。
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图3-14　实体、壳体和梁结构示意图



本例之所以采用装配连接，主要考虑模型复杂或多种单元共存时的谐响应分析，以便为更加复杂结构（如机械设备等）提供参考。就本例及其计算结果分析，有应力和无应力时，无论是模态分析还是谐响应分析结果相差均很小，也就是说对一般结构考虑应力影响与否对结果的影响均较小。



!
! EX3.13实体、壳体和梁装配结构的有应力谐响应分析
! 创建几何模型（注意三部分模型各自独立建模）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$BLC4，，，3，1，1$WPOFF，0.5，0.5，1.0$WPROTA，，90$BLC4，，，2，3$WPCSYS，-1
K，30，0.6，0.5，3.85$K，31，0.6，-1.5，3.85$K，32，2.4，0.5，3.85$K，33，2.4，-1.5，3.85
K，34，3.0，-1.0，3.85$L，31，30$L，33，32
! 定义单元类型、材料性质、梁截面和壳截面等，对各部分划分网格生成有限元模型
ET，1，SOLID186$ET，2，SHELL181$ET，3，BEAM189$MP，EX，1，3.0E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
MP，EX，2，2.1E11$MP，PRXY，2，0.3$MP，DENS，2，7800$MP，EX，3，2.7E10$MP，PRXY，3，0.2$MP，DENS，3，2600
R，1$R，2$R，3$SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.25，0.15$SECTYPE，2，SHELL$SECDATA，0.2
VATT，1，1，1$ESIZE，0.20$VMESH，ALL                     ! 体单元网格划分
ASEL，S，LOC，Z，1.1，3.0$CM，DESKA，AREA$AATT，2，2，2，，2$ESIZE，0.15$AMES，ALL                                 ! 壳单元网格划分
LSEL，S，LOC，Z，3.85$LATT，3，3，3，，，34，1$LMESH，ALL$ALLSEL，ALL      ! 梁单元网格划分
! 实体—壳体装配连接，定义接触单元（注意KEYOPT设置）
ET，4，CONTA175$ET，5，TARGE170$KEYOPT，4，2，2
KEYOPT，4，12，5$KEYOPT，5，5，3                       ! 定义单元和KEYOPT
NSLV，S，1$NSEL，S，LOC，Z，1.0$TYPE，5$REAL，4$ESURF   ! 定义体上的目标单元
ESEL，S，TYPE，，2$NSLE，S$NSEL，R，LOC，Z，1.0$TYPE，4$ESURF$ALLSEL，ALL                   ! 定义面上的接触单元
! 梁—壳体装配连接1，定义接触单元（注意KEYOPT设置与上述有差别）
ET，6，CONTA175$ET，7，TARGE170$KEYOPT，6，2，2$KEYOPT，6，4，1$KEYOPT，6，12，5                     ! 定义单元和KEYOPT
ESEL，S，TYPE，，2$NSLE，S$NSEL，R，LOC，Z，3.5，4.0$NSEL，R，LOC，X，0.5，1.0                              ! 选择壳单元的部分节点
TYPE，6$REAL，5$ESURF                  ! 创建接触单元
ESEL，S，TYPE，，3$NSLE，S$NSEL，R，LOC，Y，0.5$NSEL，R，LOC，X，0.6     ! 选择梁的端节点
*GET，N1，NODE，，NUM，MAX$TYPE，7$TSHAP，PILO$E，N1$ALLSEL，ALL         ! 定义目标单元（导向）
! 梁—壳体装配连接2，采用连接1的接触和目标单元类型，方法相同
ESEL，S，TYPE，，2$NSLE，S$NSEL，R，LOC，Z，3.5，4.0$NSEL，R，LOC，X，2.0，2.5$TYPE，6$REAL，6$ESURF
ESEL，S，TYPE，，3$NSLE，S$NSEL，R，LOC，Y，0.5$NSEL，R，LOC，X，2.4*GET，N2，NODE，，NUM，MAX
TYPE，7$E，N2
! 施加约束和面荷载
ALLSEL，ALL$NSLV，S，1$NSEL，R，LOC，Y，0$D，ALL，ALL$NSEL，S，LOC，Y，-1.5$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL
N3=NODE（1.5，0.5，2.5）$CMSEL，S，DESKA$ESLA，S$SFE，ALL，1，PRES，，1E6$ALLSEL，ALL
! 静力分析：打开预应力效应开关并施加自重加速度
/SOLU$ANTYPE，0$PSTRES，ON$ACEL，，9.8$SOLVE
! 有应力模态分析（也可略去该过程）
FINISH$/SOLU$ANTYPE，2$PSTRES，ON$MODOPT，LANB，9$MXPAND，9$SOLVE/POST1$SET，LIST
! 有应力谐响应分析，采用完全法且打开预应力效应开关；删除以前的静力荷载并施加简谐荷载
FINISH$/SOLU$ANTYPE，3$HROPT，FULL$KBC，1$PSTRES，ON$SFEDELE，ALL，ALL，ALL$ACEL，，0.0
F，N3，FY，-1E3$DMPRAT，0.05$HARFRQ，0，300$NSUBST，100$SOLVE
/POST26$NSOL，2，N3，U，Y$PLCPLX，0$PLVAR，2$PRCPLX，1$PRVAR，2
!





第4章　瞬态动力分析

瞬态动力学的基本运动方程为：
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式中：［M］———结构的质量矩阵；

［C］———结构的阻尼矩阵；

［K］———结构的刚度矩阵；

{u}———节点位移列阵；
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 ———节点速度列阵；

{ü}———节点加速度列阵；

{F（t）}———节点荷载列阵。

求解式（4-1）的方法有解析方法和数值方法。对于线弹性结构体系，当动荷载为较简单的解析函数时，采用解析方法中的时域分析方法（Duhamel积分）或频域分析方法（Fourier变换）一般可获得体系动力反应的解析解；当动荷载较复杂无法得到解析解时，采用数值方法得到数值解。

求解式（4-1）的数值方法可分为直接积分法和模态叠加法。直接积分法也称时域逐步积分法，该法不对微分方程组进行数学变换而直接进行数值计算获得动力反应解，适用于任意复杂荷载和非线性结构体系；直接积分法按是否求解方程组又分为隐式方法和显式方法，隐式方法在逐步积分时需求解方程组，而显式方法在逐步积分时无需求解方程组；常用直接积分法有分段解析法、中心差分法、平均加速度法、线性加速度法、Newmark-β法（简称Newmark法）、Wilson-θ法等，以及在此基础上的改进方法有HHT法、Collocation法等。经过数学变换后再求解的数值方法有模态叠加法、精细积分方法、Taylor级数方法等。

在ANSYS瞬态动力分析的直接积分法中，隐式算法采用Newmark法或HHT法，用于经典的瞬态动力分析；显式算法采用差分法，用于LS-DYNA瞬态动力分析。除直接积分法之外，ANSYS还采用模态叠加法求解线弹性体系的动力反应。ANSYS的直接积分法（隐式）和模态叠加法又可采用完全矩阵或缩减矩阵求解动力反应。

本章仅介绍直接积分法中的Newmark法和HHT法的相关理论，以及ANSYS完全法瞬态动力分析，其他求解方法的理论及ANSYS缩减法和模态叠加法瞬态动力分析可参见其他文献［1
 -11
 ］
 。

4.1　直接积分法的基础理论

直接积分法的基本思想是将求解的连续时间区间划分为一系列的离散时间点，各离散时间点间隔Δt=ti+1
 -ti
 （i=0，1，2，3，…）称为积分时间步长或时间步长，在所有离散时间点ti
 上而不是在任意时刻t满足式（4-1），也就是包含惯性力（［M］{ü}）和阻尼力[image: 087-02]
 作用的平衡是在离散时间点上获得的；假定位移、速度和加速度在每一时间间隔Δt内变化，正是这一假设的形式不同，才会有上述各种积分方法，也决定了各方法解的精度、稳定性和求解效率的不同。

4.1.1　Newmark法

设在ti
 时刻的运动[image: 087-03]
 均已求得，Newmark法假定ti
 ～ti+1
 时段内的加速度变化规律，通过积分方法得到ti+1
 时刻的运动[image: 087-04]
 计算公式，然后再让ti+1
 时刻的运动满足运动方程式（4-1），求解方程组即可获得到ti+1
 时刻解。

Newmark法假设在ti
 和ti+1
 之间的加速度值为介于[image: 087-05]
 之间的某个值，设为：

[image: 087-06]


为得到稳定和高精度的算法，{ü}又用另一控制参数α表示，即

[image: 087-07]


通过在ti
 到ti+1
 时间段上对加速度积分，可得ti+1
 时刻的速度和位移：

[image: 087-08]


分别将式（4-2）代入式（4-4）和式（4-3）代入式（4-5）得：

[image: 087-09]


由式（4-6）、式（4-7）可推得ti+1
 时刻的加速度和速度的计算公式为：

[image: 087-10]


利用式（4-1）可写出ti+1
 时刻的运动方程：

[image: 087-11]


将式（4-8）和式（4-9）代入式（4-10）可得：

[image: 087-12]


利用式（4-11）即可求得ti+1
 时刻的位移{ui+1
 }，利用式（4-8）可求得ti+1
 时刻的加速度{üi+1
 }，利用式（4-6）求得ti+1
 时刻的速度[image: 087-13]
 。

利用式（4-2）和式（4-3）的Newmark法无条件稳定必须满足下列条件：

[image: 087-14]


而Newmark参数根据式（4-13）输入：

[image: 088-01]


其中γ为振幅衰减系数，用命令TINTP输入，也可采用命令TINTP直接输入α和δ的数值。

通过比较式（4-12）和式（4-13）可知。无条件稳定也可表述为：

[image: 088-02]


因此，只要γ≥0则ANSYS所采用的Newmark法就是无条件稳定的，ANSYS缺省时γ=0.005。当γ=0时，α=1/4和δ=1/2，则Newmark方法就成为平均加速度法，也可用命令TINTP直接输入α和δ的不同数值形成如线性加速度法、中心差分法等。平均加速度法在位移幅值误差上不产生任何数值阻尼，假如没有其他形式的阻尼，在高频结构计算中会因缺少数值阻尼产生不可接受的噪声，一般期望有一定水平的数值阻尼并通过设置γ>0实现。但是引进数值阻尼不应降低高频下的求解精度，也不能在低频下产生较大的数值阻尼，而完全法瞬态动力分析的HHT法可以满足这种要求。

4.1.2　HHT法

HHT法的基本形式如下：

[image: 088-03]


比较式（4-10）和式（4-15）可知，HHT法的瞬态动力平衡方程是时刻得ti
 和ti+1
 的线性组合，αm
 和αf
 是加速度和位移、速度、荷载插值的额外积分参数。采用Newmark法的两个假定，即将式（4-6）和式（4-7）代入式（4-15）可得ti+1
 时刻的平衡方程：

[image: 088-04]


HHT法的四个参数根据式（4-17）输入：

[image: 088-05]


其中γ同Newmark法中的定义。

上述4个参数可用命令TINTP直接输入，但为保证无条件稳定和具有二阶精度，应满足下列条件：

[image: 088-06]


若αm
 =αf
 =0，HHT法与Newmark法相同。

按式（4-17）输入参数是所谓的HHT法，由Hilber、Hughes和Taylor等提出。

如给定参数γ，并按式（4-19）输入4个参数则与Wood、Bossak和Zienkiewicz等方法相同：

[image: 089-01]


如按式（4-20）输入4个参数，则与Chung、Hulbert方法相同：

[image: 089-02]


按式（4-17）、式（4-19）、式（4-20）均满足式（4-18）的要求，因此都是无条件稳定并具二阶精度的算法。式（4-17）和式（4-19）具有大小类似的数值阻尼，式（4-20）对低频模态具有最小的数值阻尼，高频数值阻尼的百分数大约为（1-γ）/（1+γ）。

4.1.3　完全法瞬态动力分析基础

ANSYS瞬态动力分析有三种方法：完全法、缩减法和模态叠加法。完全法采用完整的系统矩阵计算瞬态响应，在三种方法中功能最强，可包括各类非线性特性（如塑性、大变形、接触等），可施加所有类型的荷载如节点力、非零位移和单元荷载，可采用自动时间步，可采用HHT法求解，缺点是他比其他方法开销大。

完全法（命令TRNOPT，FULL）采用Newmark法或HHT法直接求解式（4-11）或式（4-16），非线性分析时采用NR法求解。但是，瞬态分析求解时必须已知初始条件{u0
 }、[image: 089-03]
 ，非零初始条件可通过命令IC定义或首先执行静力荷载步分析获得。在瞬态分析中关闭时间积分效应（命令TIMINT，OFF）完成静态荷载步分析，然后再打开时间积分效应（命令TIMINT，ON）进行后续的瞬态分析。缺省时，瞬态分析（命令ANTYPE，TRANS）的时间积分效应是打开的（即TIMINT，ON），也就是直接进行瞬态分析，此时假定初始条件均为零，即[image: 089-04]
 。

下面就初始条件和节点力计算予以说明。

（1）初始位移

初始位移可分为三种情况：

当无静力荷载步且无IC定义初始值时{u0
 }={0}；

当无静力荷载步但用IC定义初始值时[image: 089-05]
 为命令IC定义的节点初始位移；

当有静力荷载步时（TIMINT，OFF）{u0
 }={us
 }，{us
 }为静力荷载步产生的节点位移。

（2）初始速度

初始速度也分为三种情况：

当无静力荷载步且无IC定义初始值时[image: 089-06]
 ；

当无静力荷载步但用IC定义初始值时[image: 089-07]
 为命令IC定义的节点初始速度；

当有静力荷载步时（TIMINT，OFF）[image: 089-08]
 为静力荷载步产生的节点位移，{us-1
 }为{us
 }之前的节点位移；若{us
 }为第一个解则{us-1
 }={0}，如荷载步和荷载子步均为1时；Δt为s和s-1之间的时间增量。事实上，这种获得初始速度的方法需要用户预先设定荷载步数、荷载子步数和时间增量。

（3）初始加速度

初始加速度[image: 090-01]
 。

对自由落体一类问题的非零初始加速度，在瞬态分析开始可采用额外的荷载步处理，该荷载步采用较短时间、阶跃边界条件和较少的几个时间步，以便在该荷载步结束时能够较好的表达所施加的加速度。

（4）节点力和支反力计算

每个单元节点上的惯性力、阻尼力和静力均需计算。

单元输出的惯性力按式（4-21）计算：

[image: 090-02]


式中：[image: 090-03]
 ———单元惯性力列阵；

［Me
 ］———单元质量矩阵；

{üe
 }———单元加速度列阵，按式（4-8）计算。

单元输出的阻尼力按式（4-22）计算：

[image: 090-04]


式中：[image: 090-05]
 ———单元阻尼力列阵；

［Ce
 ］———单元阻尼矩阵；

[image: 090-06]
 ———单元速度列阵，按式（4-6）计算。

单元输出的静力计算同常规静力分析。将约束节点相关单元的在该节点上的三种力累加反号即为约束节点反力。

4.2　瞬态动力分析的关键技术细节

本节介绍的关键技术细节针对完全法瞬态动力分析，主要有积分时间步长、自动时间步长、初始条件、求解控制与选项等。

4.2.1　积分时间步长与自动时间步

积分时间步长Δt的大小不仅仅影响到计算效率，而且会影响到瞬态动力分析求解的精度和收敛性。时间步长越小，精度越高。太大的积分时间步长会影响较高阶模态的响应，从而影响计算精度；太小的积分时间步长将增加分析的费用。最优的积分时间步长应以下列五个原则作为参考。

（1）Δt与结构的响应频率

结构的动力响应可以看作是各阶模态响应的组合，Δt应小到能够解出对结构整体响应有贡献的最高阶模态。设f为对结构响应有贡献的最高阶频率（Hz），则积分时间步长Δt应为：

[image: 090-07]


如果要得到加速度结果，可能要求更小的Δt值。

事实上，采用该原则直接决定Δt有较大困难，其原因是对结构响应有贡献或所关心的最高阶模态难以确定，除非针对某种结构的某个问题有专门的研究。不同激励荷载会激起结构不同自振频率的模态响应，因此应针对具体问题选择所谓的“有贡献的最高阶频率”，一般应大于结构某个振动方向的第3阶自振频率。

（2）Δt与荷载变化曲线

响应总是倾向滞后所施加的荷载，特别是对于阶跃荷载。阶跃荷载在发生阶跃的时间点附近要求采用较小Δt以精确地描述荷载的变化，Δt应取1/（180f）左右。当反应曲线如位移反应曲线与荷载—时间曲线形式相差甚远时，应注意所定义的积分时间步长是否合适。

（3）Δt与接触频率

在涉及接触或碰撞的问题中，Δt应小到足以捕捉到两个接触表面之间的动量传递，否则将发生明显的能量损失，导致碰撞不是完全弹性的。Δt可用下式确定：

[image: 091-01]


其中k为间隙刚度，m为作用在间隙上的有效质量，N为每周的点数。

要使能量损失最小，N应大于30。如果要得到加速度结果，可能要取更大的N值。如果接触时间和接触质量比整个瞬态过程时间和系统质量小得多，则可取N小于30，因此时能量损失对总响应的影响很小。

（4）Δt与弹性波传播

如果对波传播效果感兴趣，则Δt应小到当波在单元之间传播时足以捕捉到波动效应。例如打很长的桩时，杆件在长度方向的变形以纵波的方式传递，要捕捉这种弹性波，Δt应足够小：

[image: 091-02]


式中：Δx———单元长度的近似值；

c———弹性波的波速。

（5）Δt与非线性问题

在大部分非线性问题中，当Δt满足上述四个原则时，就可捕捉到非线性行为，但也有少数例外情形。如当结构在荷载作用下趋于刚化，则必须考虑被激活的高阶模态。

瞬态动力分析的数值求解方法仅保证在离散时间点满足平衡方程，并不保证离散点之间的时间上满足平衡方程。如果时间步长足够小，可以预期离散点之间的时间上不至于偏离平衡太远；但如果时间步长很大，可能导致离散点之间的时间上偏离平衡很远。在每个时间步，可通过“中间步残余模”量测平衡的精度，可采用命令MIDTOL控制误差。

在用合适的准则计算出Δt后，在分析中应该用最小的步长值。可以采用自动时间步长让ANSYS程序决定在求解中何时增大或减小时间步长。

应避免使用过小的时间步长，特别是建立初始条件时，因为过小的数值可能引起数值计算困难。例如就计算时间大小而言，小于相对10-10
 数量级的时间步长就会引起数值计算困难。

（6）自动时间步

自动时间步长按响应频率和非线性效果自动调整求解期间的积分时间步长。自动时间步长可减少子步总数，从而节省计算花费。如果存在非线性，自动时间步长还会适当地增加荷载并在达不到收敛时回溯到先前收敛的解（采用二分法）。用命令AUTOTS激活自动时间步长。

有些情况下不宜激活自动时间步长，如：

①只是在结构的局部有动力行为的问题（例如涡轮叶片和轮毂组件），此时系统部件的低频能量部分远远高于高频部分；

②受恒定激励的问题（如地震载荷），此时时间步长趋于连续变化；

③运动学问题（刚体运动），此时刚体运动对响应频率项的贡献将占主导地位。

4.2.2　初始条件的建立

（1）荷载步

在瞬态动力分析中荷载随时间变化即荷载是时间的函数，必须将荷载—时间关系划分为合适的荷载步。荷载—时间曲线上的每个“折点”对应一个荷载步，如图4-1所示，图中每个数字表示一个荷载步，阶跃荷载需定义很小的时间间隔，也可采用参考文献［10］
 中的定义方法。对于每个荷载步，都要指定荷载值和时间值，同时指定其他的荷载步选项，如采用阶跃加载还是斜坡加载方式、是否采用自动时间步长等。

[image: 092-01]
图4-1　荷载—时间关系曲线及荷载步划分示意图



如前文所述，求解可以采用连续SOLVE方式，也可采用荷载步文件法，即将每个荷载步写入荷载步文件，最后一次性求解所有荷载步。

荷载的施加可采用直接施加、表荷载施加、函数荷载施加等方式（详见后文）。

（2）初始条件的建立方法

式（4-11）或式（4-16）的求解需要两个初始条件，即初始位移和初始速度。缺省情况下，假定初始位移、初始速度和初始加速度均为零。初始条件的建立可采用两类方法：IC命令定义和静力荷载步分析形成。之所以用不同的方法施加初始条件，是因为有些情况下用命令IC施加很不方便。例如抬高悬臂梁的端部，然后放开使其自由振动，则为非零初始位移和零初始速度的条件，要用命令IC施加初始条件时必须知道各节点的位移，显然不如进行一次静力分析作为瞬态分析的初始条件简便。

下面分述各种不同的初始条件组合情况。

①零初始位移和零初始速度。

这是缺省情况，不需要定义任何初始条件。在第一个荷载步中可以加上对应于荷载—时间关系曲线的第一个拐角处的荷载直接进行瞬态动力分析。

②非零初始位移和（或）非零初始速度。

用命令IC施加即可，IC命令定义的初始条件只能在第一个荷载步施加。

但注意不要定义矛盾的初始条件，如在某单一自由度处定义了初始速度，而在所有其他自由度处的初始速度设为0.0，就会产生冲突的初始条件。大多数情形下要在模型的每个未约束自由度处定义初始条件。命令IC对整个模型施加同一条件特别方便，如对飞行物体施加初始速度。

③零初始位移和非零初始速度。

非零初始速度是通过对结构中需指定速度的部分加上小时间间隔上的小位移实现的。如初始速度为0.25m/s，可以通过在时间间隔0.004s内加上0.001m的位移实现（用户预先计算确定），命令流如下：



!
TIMINT，OFF               ! 关闭时间积分效应进行静力荷载步分析（瞬态分析类型中）
D，ALL，UY，0.001                  ! 施加较小的位移（假定施加Y方向初始速度）
TIME，0.004                       ! 时间间隔，初始速度为0.001/0.004=0.25m/s
LSWRITE，1                        ! 写入荷载步文件或直接SOLVE
DDEL，ALL，UY                     ! 删除施加的上述位移约束
TIMINT，ON                         ! 打开时间积分效应，进行后续的瞬态分析
!



④非零初始位移和非零初始速度。

和③类似，不过施加的位移是真实数值而非伪数值。例如，若初始位移为1.0m，且初始速度为2.5m/s，则应当在时间间隔0.4s内施加一个值为1.0m的位移，命令流如下：



!
TIMINT，OFF                      ! 关闭时间积分效应进行静力荷载步分析（瞬态分析类型中）
D，ALL，UY，1.0                      ! 施加初始位移1.0
TIME，0.4                                       ! 时间间隔，初始速度为1.0/0.4=2.5m/s
LSWRITE，1                            ! 写入荷载步文件或直接SOLVE
DDEL，ALL，UY                            ! 删除施加的上述位移约束
TIMINT，ON                                    ! 打开时间积分效应，进行后续的瞬态分析
!



⑤非零初始位移和零初始速度。

需要用两个子步（NSUBST，2）实现，所加位移在两个子步间是阶跃变化（KBC，1）。如果位移不是阶跃变化或只用一个荷载子步，所加位移将随时间变化，从而产生非零初始速度。例如初始位移为1.0m，而初始速度为0.0m/s，相应的命令流如下：



!
TIMINT，OFF                            ! 关闭时间积分效应进行静力荷载步分析（瞬态分析类型中）
D，ALL，UY，1.0                            ! 施加初始位移1.0m
TIME，0.001                                ! 较小的时间间隔（也可任意定义）
NSUBST，2                        ! 定义两个子步（或更多，但至少为两个子步）
KBC，1                           ! 指定为阶跃荷载（必需的，否则会产生初始速度）
LSWRITE，1                       ! 写入荷载步文件或直接SOLVE
TIMINT，ON                                   ! 打开时间积分效应，进行后续的瞬态分析
TIME，...                                    ! 定义实际的时刻
DDELE，ALL，UY                                      ! 删除施加的上述位移约束
KBC，0                                              ! 设置荷载方式
!



此方法对很多情况很有效，但特别注意求解条件和目的，即非零位移和零初速度。在考虑恒载影响的动力分析中，也可采用此种方法获得初始条件。但对于非线性问题，若设置KBC=1则存在求解困难，因此必须定义KBC=0，此时求解后显然结构带有初速度，若直接施加动荷载进行动力分析（打开TIMINT开关），必然导致错误的结果。为解决该问题，可在TIMINT关闭的状态下，保持荷载不变（不施加新荷载也不删除原有荷载），继续求解一小段时间（时间段可任意），这样保持位移不变，时间有增量，从而确保速度为零。详见EX4.22例题与分析。

⑥非零初始加速度。

可以近似的通过在小的时间间隔内指定要加的加速度。例如，施加初始加速度为9.81 m/s2
 如下：



!
ACEL，，9.81                                       ! 施加Y方向初始加速度
TIME，0.001                                        ! 定义较小的时间间隔
NSUBST，2                                           ! 定义两个荷载步
KBC，1                                              ! 指定为阶跃荷载
LSWRITE，1                                          ! 写入荷载步文件或直接SOLVE
TIME，...                                            ! 定义实际时刻
DDELE，...                                           ! 删除位移约束（根据实际情况而定）
KBC，0                                               ! 指定荷载方式（根据实际荷载情况而定）
……                                                  ! 进行其后的瞬态分析
!



4.2.3　求解控制与选项

瞬态动力分析的求解控制和求解选项很多，见表4-1，各命令的具体解释可参考相关文献［10
 -11
 ］
 。



瞬态动力分析的求解控制和求解选项命令表
 　　表4-1

[image: 094-01]


尽管求解控制和选项很多，但采用ANSYS的缺省设置一般均能满足要求，用户不必过多关心或重新定义。就瞬态动力分析而言，使用较多的主要是TRNOPT、TIMINT、ALPHAD、BETAD、KBC、DELTIM和OUTRES等几个命令。

4.2.4　表数组加载与函数加载

瞬态动力分析中经常遇到复杂的边界条件，如为时间、温度或坐标位置等的函数，可采用三种方法施加这种边界条件。第一种就是利用APDL编程实现复杂边界条件的施加，简称为编程加载法，事实上不管边界条件有多复杂，采用此种方法总能解决。第二种方法是利用ANSYS提供的函数编辑器和加载器实现，简称为函数加载，该法通过GUI实现整个过程时比较简单明了，而通过命令流实现时比较复杂。第三种方法通过表数组实现加载，简称表数组加载，其最大特点是可通过行、列和面的下标进行线性内插，是非常直接和有效的方法，函数加载最终也采用表数组加载完成加载过程。实质上，函数加载和表数组加载不过是ANSYS的内置编程方法而已，用户完全可不采用这两种方法而采用自己的编程加载法，有时可能更加方便、简单和明了。

（1）表数组加载

①表数组。

ANSYS中“数组”分为数值型、字符型、表格型和字符型四种类型，其中数值型数组与传统数组（FORTRAN语言）相同。表格型数组简称为表数组，其数据存储结构示意如图4-2所示，与传统数组有较大差别，因此这里予以简单介绍。

[image: 096-01]
图4-2　表数组的数据存储结构



表数组与传统数组的主要区别如下：

a. 数组结构与索引方式不同。传统数组的行列下标为从1开始的连续整数，如三维传统数组为MYA（10，20，30），则其有10×20×30=6000个元素，数组元素的赋值和引用采用“MYA（行下标，列下标，页面下标）”，如MYA（2，6，9）=10.0或A=MYA（8，7，12）等。

表数组具有0行和0列下标，可视作具有多个页面的表格，若表数组为TMYA（10，20，30），则其有（10+1）×（20+1）×30=7260个“格”（为方便叙述将“格”和“元素”区分开），各页面下标为“（0，0）”的格中存放页面的索引值，下标为0行的各列（0列除外）存放列索引值，下标为0列的各行（0行除外）存放行索引值，下标为非0行和非0列的格中存放表数组的元素值（与传统数组类似占有6000个元素）。但是表数组的赋值和引用采用不同的索引方式，赋值时采用“下标”索引，与传统数组赋值方法相同，如TMYA（2，6，9）=10.0；但引用时采用“行索引值”、“列索引值”和“页面索引值”，也就是采用“TMYA（行索引值，列索引值，页面索引值）”，而不是采用传统数组的下标索引，如A=TMYA（8，7，12）（其中8，7，12是下标）是错误的。因此表数组的赋值和引用容易导致混乱，使用时要特别注意。

b. ANSYS能够利用线性插值计算介于表数组元素精确值之间的任意值。表数组引用时采用的是行、列和页面的索引值，而不是下标，因此可以实现插值计算，且使用方便、功能强大。

c. 下标为0行和0列中的索引值必须按升序排列，且为实数，用户必须自己定义这些索引值，否则ANSYS将赋予最小数值7.888609052×10-31
 。

d. 三维表数组各页面中的“行索引值”和“列索引值”必须相同，仅“页面索引值”和非零下标元素的值可改变。即便赋予了不同的“行索引值”和“列索引值”，但内插时均以第1页面的索引值为依据。但是ANSYS不复制第1页面的“行列索引值”到其他页面，必须由用户输入。

②表数组定义与赋值。

表数组的定义也采用命令*DIM，如*DIM，TMYA，TABLE，3，4，2，定义了（3+1）行×（4+1）列×2页面=40个格的表数组，其中表数组元素占3×4×2=24个格或24个元素值。

表数组的赋值主要有GUI方式、直接命令赋值、读入文件赋值和数组转换等方法。GUI方法则通过菜单的输入对话框定义并编辑赋值，数组转换则先将数据赋予数值型数组，然后再转存到表数组。这里介绍常用的直接命令赋值和读入文件赋值。

假定表数组TMYA的全部数据见表4-2，即TMYA假定为“时间，X坐标，Y坐标”的函数。



TMYA表数组数据
 　　表4-2

[image: 097-01]


采用直接赋值时的命令流如下：



!
*DIM，TMYA，TABLE，3，4，2                                       ! 定义表数组
TMYA（0，0，1）=1.0$TMYA（0，0，2）=3.0                  ! 第1、2页面的页面索引赋值（Y坐标）
TMYA（0，1，1）=0$TMYA（0，2，1）=2.0$TMYA（0，3，1）=6.0           ! 第1页面的0行各列索引值赋值（X坐标）
TMYA（0，4，1）=8.0
TMYA（0，1，2）=0$TMYA（0，2，2）=2.0$TMYA（0，3，2）=6.0         ! 第2页面的0行各列索引值赋值（X坐标）
TMYA（0，4，2）=8.0
TMYA（1，0，1）=1.0，4.0，6.0               ! 第1页面0列的1-3行各行索引值赋值（时间）
TMYA（1，1，1）=3.0，12.0，18.0                      ! 第1页面1列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，2，1）=11.0，20.0，26.0                     ! 第1页面2列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，3，1）=75.0，84.0，90.0                     ! 第1页面3列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，4，1）=131.0，140.0，146.0                  ! 第1页面4列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，0，2）=1.0，4.0，6.0                  ! 第2页面0列的1～3行各行索引值赋值（时间）
TMYA（1，1，2）=4.0，16.0，24.0                      ! 第2页面1列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，2，2）=24.0，36.0，44.0                     ! 第2页面2列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，3，2）=184.0，196.0，204.0                  ! 第2页面3列的1～3行各元素值赋值
TMYA（1，4，2）=324.0，336.0，344.0                  ! 第2页面4列的1～3行各元素值赋值
!



读入文件赋值是采用命令*TREAD从外部数据文件读入赋值，如将表4-2的数据写成文本文件（设为TDAT.TXT并保存在ANSYS工作目录下），TMYA.TXT文件头可增加注释行，数据之间采用制表符、空格或逗号隔开即可，该文件除一行注释外，共有（3+1）×（4+1）×2=40个数据。命令流如下：



!
*DIM，TMYA，TABLE，3，4，2                             ! 定义表数组
*TREAD，TMYA，TDAT，TXT，，1                ! 从文件TDAT.TXT中读入数据赋予数组TMYA，跳过一行后再读入
TDAT.TXT数据文件为（紧凑格式，也可更清楚的按类似表4-2数据排列格式）：3D表数组数据（3*4*2）
1.0，0.0，2.0，6.0，8.0，1.0，3.0，11.0，75.0，131.0，4.0，12.0，20.0，84.0，140.0，6.0，18.0，26.0，90.0，146.0
3.0，0.0，2.0，6.0，8.0，1.0，4.0，24.0，184.0，324.0，4.0，16.0，36.0，196.0，336.0，6.0，24.0，44.0，204.0，344.0
!



③表数组的引用。

表数组引用时不采用数组下标而是采用“行、列、页面索引值”，简单地说，表数组就如一个在多个离散点具有精确值的函数，在各离散点之间的数值采用线性插值计算。如上述表数组TMYA可描述为类似TMYA=f（TIME，X，Y）的函数，表数组TMYA第0列的各行（0行除外）存放TIME的值，第0行的各列（0列除外）存放X的值，各页面的0行0列存放Y的值，其余存放函数值，如当需要获取TIME=4.5、X=5.0、Y=2.4时的值，采用TMYA（4.5，5.0，2.4）可获得表数组的值。

根据表4-2的数据和线性内插方法，TMYA（4.5，5.0，2.4）的计算结果验证如下：

TMYA（4.5，2.0，1.0）=（26.0-20.0）/（6.0-4.0）×（4.5-4.0）+20.0=21.5

TMYA（4.5，6.0，1.0）=（90.0-84.0）/（6.0-4.0）×（4.5-4.0）+84.0=85.5

TMYA（4.5，5.0，1.0）=（85.5-21.5）/（6.0-2.0）×（5.0-2.0）+21.5=69.5

TMYA（4.5，2.0，3.0）=（44.0-36.0）/（6.0-4.0）×（4.5-4.0）+36.0=38.0

TMYA（4.5，6.0，3.0）=（204.0-196.0）/（6.0-4.0）×（4.5-4.0）+196=198.0

TMYA（4.5，5.0，3.0）=（198.0-38.0）/（6.0-2.0）×（5.0-2.0）+38.0=158.0

TMYA（4.5，5.0，2.4）=（158.0-69.5）/（3.0-1.0）×（2.4-1.0）+69.5=131.45

不妨在读入文件赋值后，在输入窗口输入如下命令流，可与上述计算结果对比。



!
a1=TMYA（4.5，2.0，1.0）$a2=TMYA（4.5，6.0，1.0）$a3=TMYA（4.5，5.0，1.0）$a4=TMYA（4.5，2.0，3.0）
a5=TMYA（4.5，6.0，3.0）$a6=TMYA（4.5，5.0，3.0）$a7=TMYA$（4.5，5.0，2.4）*STAT
!



④1D表数组加载。

经常已知荷载—时间变化曲线，此时采用表数组加载较为方便，因为这样可采用一个荷载步多个子步实现计算过程，不必编写多个荷载步文件或多个荷载步的连续求解。例如图4-3所示的荷载—时间曲线，用表数组实现加载的过程如EX4.01。需要注意的是TIME=0.0需用很小的时间值代替，如1.0×10-6
 .对于无时间间隔的阶跃荷载也需定义很小的时间间隔。再次是各“折点”不一定是结果点，因为表数组可线性内插，除非积分时间步长小到足够分辨各“折点”对应的时刻，对本例最大积分时间步长可设为0.1s或能被0.1整除，如0.02、0.025、0.05等，若设最大积分时间步长>0.1则某些折点处就不一定是结果点。第四是当变量超过或小于表数组索引值时，则按最大索引值或最小索引值获取表数组的值，即表数组不外插。
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图4-3　荷载—时间曲线



特别注意表数组的加载形式只能用“%表数组名%”，不能有正负号或表达式。

为说明和验证表数组加载的正确性，用一个全约束的质量点模型，用表数组加载后进行瞬态分析，将反力—时间曲线和荷载—时间曲线进行比较，可获得验证。命令流见EX4.01.



!
! EX4.01 1D表数组加载及其验证
FINISH$/CLEAR$/PREP7
*DIM，FT，TABLE，8，1                                     ! 定义表数组FT
FT（1，0）=1E-6，1.0，2.2，3.0，5.0，5.9，7.5，9.0     ! 表数组的0列1～8行赋值，0行各列数据可不输入
FT（1，1）=0，200，330，610，610，360，300，0       ! 表数组的1列1～8行赋值
ET，1，MASS21$ R，1，1.0$N，1$E，$1 D，1，ALL          ! 创建单质量点模型，并施加全约束
F，1，FX，%FT%                        ! 表数组加载，在1点的FX方向施加荷载
/SOLU$ ANTYPE，TRANS$ TRNOPT，FULL    ! 定义瞬态分析类型和完全法瞬态分析
TIMINT，ON$AUTOTS，ON$KBC，0          ! 打开时间积分效应，自动时间步，定义渐变荷载
TIME，10.0$ DELTIM，0.05，，0.1$ SOLVE                  ! 定义时间为10，积分时间步长为0.05，最大不超过0.1，求解
FINISH$/POST26$ RFORCE，2，1，FX                  ! 定义节点1的反力为变量2
PROD，3，2，，，，，，-1$PLVAR，3           ! 将变量2反号赋予变量3，并绘制变量3曲线
!



⑤2D表数组加载。

函数一般均有自变量，而表数组可视作函数，表数组确实可定义自变量，定义表数组的完整命令如下。



!
3D表数组：
*DIM，Par，TABLE，IMAX，JMAX，KMAX，Var1，Var2，Var3，CSYSID（包括1D和2D表数组）
4D表数组：
*DIM，Par，TAB4，IMAX，JMAX，KMAX，LMAX，Var1，Var2，Var3，Var4，CSYSID
5D表数组：
*DIM，Par，TAB5，IMAX，JMAX，KMAX，LMAX，MMAX，Var1，Var2，Var3，Var4，Var5，CSYSID
!



其中Var1～Var5为变量标识符，缺省时分别为“行、列、页面索引及第4和第5索引”。ANSYS可用变量（称为基本变量）为时间、X坐标、Y坐标、Z坐标、温度等，对应的标识符为TIME、X、Y、Z、TEMP等，这些变量直接与模型相关。CSYSID为上述变量的坐标系号，如总体坐标系或局部坐标系等，支持直角坐标系、圆柱坐标系和球坐标系。

假设集中荷载为时间和X坐标的函数，用FTX=f（TIME，X）表示，可定义2D表数组为FTX（3，2），其数组见表4-3。以如图4-4所示的连续梁为例进行瞬态动力分析的加载和验证，其中FY1
 ～FY4
 均采用表数组FTX加载，即FY1
 ～FY2
 大小为时间和坐标的函数。


FTX（3，2）数据
 　　表4-3



	


	2.0
	6.0



	1.0
	20
	60



	3.0
	30
	90



	5.0
	60
	180
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图4-4　连续梁结构（尺寸单位：m）



从命令流EX4.02的计算结果可知，定义一个以时间和X坐标为变量的表数组，施加到不同的节点上，ANSYS会根据节点坐标和时间内插荷载值。



!
! EX4.02 2D表数组加载及其验证
FINISH$/CLEAR$/PREP7
*DIM，FTX，TABLE，3，2，，TIME，X           ! 定义表数组，且以时间和X坐标为变量，且采用总体直角坐标系
FTX（0，1）=2.0$FTX（0，2）=6.0                  ! 表数组FTX的0行1～2列赋值
FTX（1，0）=1.0，3.0，5.0                        ! 表数组FTX的0列1～3行赋值
FTX（1，1）=20.0，30.0，60.0                     ! 表数组FTX的1列1～3行赋值
FTX（1，2）=60.0，90.0，180.0                    ! 表数组FTX的2列1～3行赋值
! 创建几何模型并生成有限元模型，然后施加约束，并获取各加载点的节点号
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，1.0，1.0，0.5$K，1$K，2，10
L，1，2$ESIZE，2$LMESH，ALL$D，1，UX$D，ALL，UY
N1=NODE（2，0，0）$N2=NODE（4，0，0）$N3=NODE（6，0，0）$N4=NODE（8，0，0）
F，N1，FY，%FTX%                   ! 节点N1

施加FY方向的表数组荷载
F，N2，FY，%FTX%                   ! 节点N2

施加FY方向的表数组荷载
F，N3，FY，%FTX%                   ! 节点N3

施加FY方向的表数组荷载
F，N4，FY，%FTX%                   ! 节点N4

施加FY方向的表数组荷载
! 瞬态动力分析，定义一个荷载步（时间为7s），积分时间步长为0.5s，最大不超过1s
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
KBC，0$TIME，7.0$DELTIM，0.5，，1.0$SOLVE$FINISH
! 后处理/POST26，以各荷载加载点的反力为变量，并绘制反力—时间曲线
/POST26$RFORCE，2，N1，F，Y$RFORCE，3，N2，F，Y$RFORCE，4，N3，F，Y$RFORCE，5，N4，F，Y
PLVAR，2，3，4，5
! 后处理/POST1，绘制荷载及其数值云图
/POST1$SET，LIST$SET，1，2$/PBC，FORC，，2$EPLOT
!



⑥4D表数组加载。

设压力荷载是时间、X坐标、Y坐标和Z坐标的函数，即PRE=f（TIME，X，Y，Z），可利用4D表数组实现加载。假设结构模型为一个5m×4m×10m（X×Y×Z方向）的实体，TIME索引值范围为0～5s，则X坐标索引值范围为0～5m，Y坐标索引范围为0～4m，Z坐标索引范围0～10m，假定函数表达式为[image: 100-02]
 。首先利用命令*TAXIS定义表数组的各索引值（变量的离散点值），然后定义4个一维数值型数组存放上述索引值，再利用循环计算表数组元素值（函数值），具体说明详见命令流EX4.03。



!
! EX4.03 4D表数组及其加载：PRE=F（TIME，X，Y，Z）=SQRT（TIME）*（0.1*X*X+5*Y+Z*Z*Z）
FINISH$/CLEAR
*DIM，PRE，TAB4，6，10，4，6，TIME，X，Y，Z          ! 定义4D表数组PRE，变量分别为TIME、X、Y、Z
*TAXIS，PRE（1，1，1，1），1，1E-6，1，2，3，4，5    ! 赋TIME的6个索引值（具体数目由用户确定）
*TAXIS，PRE（1，1，1，1），2，0，0.5，1，1.5，2，2.5，3，3.5，4，5      ! 赋X的10个索引值（具体数目由用户确定）
*TAXIS，PRE（1，1，1，1），3，0，1，2，4              ! 赋Y的4个索引值（具体数目由用户确定）
*TAXIS，PRE（1，1，1，1），4，0，2，4，6，8，10       ! 赋Z的6个索引值（具体数目由用户确定）
*TAXIS，PRE，1，LIST$*TAXIS，PRE，2，LIST           ! 列表查看TIME和X各索引值
*TAXIS，PRE，3，LIST$*TAXIS，PRE，4，LIST            ! 列表查看Y和Z各索引值
! 定义数值型数组，用于计算函数值。各数组的元素个数及数值同索引值
*DIM，TVAL，ARRAY，6$*DIM，XVAL，ARRAY，10$*DIM，YVAL，ARRAY，4$*DIM，ZVAL，ARRAY，6
TVAL（1）=1E-6，1，2，3，4，5
XVAL（1）=0，0.5，1，1.5，2，2.5，3，3.5，4，5$YVAL（1）=0，1，2，4$ZVAL（1）=0，2，4，6，8，10
! 循环计算表数组元素值
*DO，I，1，6$*DO，J，1，10$*DO，K，1，4$*DO，L，1，6
PRE（I，J，K，L）=SQRT（TVAL（I））*（XVAL（J）**2/10.0+5.0*YVAL（K）+ZVAL（L）**3）
*ENDDO$*ENDDO$*ENDDO$*ENDDO
! 创建模型，施加约束
/PREP7$WTH=5$HTH=4$LEN=10$ET，1，SOLID45$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
BLC4，，，WTH，HTH，LEN$ESIZE，0.5$VMESH，ALL$NSEL，S，LOC，Z，0$D，ALL，ALL$NSEL，ALL
! 定义瞬态分析，施加表数组荷载，然后求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
TIME，6.0$DELTIM，0.25，，0.5$ASEL，U，LOC，Z，0$SFA，ALL，1，PRES，%PRE%ALLSEL，ALL$SOLVE
! /POST1中绘制荷载和变形云图等
/POST1$SET，LIST$SET，1，4$/PSF，PRES，NORM，2，0，1$EPLOT
SET，1，20$EPLOT$PLNSOL，U，SUM$SET，1，24$EPLOT$PLNSOL，U，SUM
0/POST26$NSOL，2，NODE（WTH，HTH，LEN），U，Y$PLVAR，2
!



（2）函数加载

用函数边界条件加载简称为函数加载，其基本过程分为三步，第一步利用函数编辑器定义函数，并将定义好的函数保存为外部文本文件；第二步利用函数加载器调用这个文本文件并形成表数组，即以数值的形式将函数表达式的常量、变量、运算符和运算过程等填充到表数组中，该表数组的索引值不再是变量离散点的具体取值，而是以一定规则存放的运算信息；第三步按表数组加载方法施加边界条件。

第一步和第二步用GUI操作更加方便，也可从外部文本文件中复制一部分并定义表数组名称等形成APDL命令。虽然也可用APDL直接完成第一步和第二步，但因ANSYS将函数式中的常数、变量和运算等均定义为编号（数字），然后填充到表数组中，因此直接编写表数组就比较困难。

函数编辑器GUI方式：Utility Menu>Parameters>Functions>Define/Edit

函数加载器GUI方式：Utility Menu>Parameters>Functions>Read from file

ANSYS中的函数分为独立函数和分段函数，变量有基本变量、状态变量和方程变量。基本变量与表数组的ANSYS基本变量相同，就结构分析而言有时间、温度、X坐标、Y坐标、Z坐标（用户可定义坐标系）等，对应的标识符为TIME、TEMP、X、Y、Z等，这些变量直接与模型相关。状态变量用于定义分段函数控制，可以是基本变量，但不应与基本变量同名；状态变量的值必须连续，也就是分段区间值连续。方程变量是用户在方程中定义的变量（或用变量表示的常数），但在加载前必须赋值。

下面仅以简单示例说明函数的定义方法，更详细的介绍请读者参见相关文献。

①定义独立函数。

假定压力与时间和坐标有关，其函数形式设为：

P=（aX2
 +bY+cZ3
 ）cos（dt+e）　　（4-23）

式中：X、Y、Z———用户定义坐标系下（由*DIM命令的CSYSID项定义）加载点的坐标，用基本变量定义；

t———时间，基本变量TIME；

a、b、c、d、e———常数，设分别为3.5、8.8、12.5、20、0.75。直接用数字表示可能更方便，也可用方程变量定义，在加载前赋值。

函数编辑器的对话框及其输入如图4-5所示，然后利用该对话框中的“File”菜单保存为文件testf1.func，可用记事本等打开该文本文件。再利用函数加载器调入该文件，然后在对话框中的输入如图4-6所示，其中PXYZT为由用户命名的表数组，将来加载就引用该表数组名称。



	[image: 102-01]
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	图4-5　函数编辑器与输入
	图4-6　函数加载器与输入




从上述操作过程可以看出，在函数加载器调用函数文件时就必须对方程变量赋值，某些情况下采用方程变量比较方便。这里仅简单介绍采用GUI定义函数，主要介绍的是从文本文件TESTF1.FUNC复制一部分编制APDL文件。用记事本打开文件TESTF1.FUNC，从中复制出“：FUNC”行之后的内容，编辑一个新文件，将此部分内容粘贴进来，然后再在其前面增加几行命令即可。编辑后的APDL文件内容如下：



!
! 1.执行函数加载器后在.LOG文件中会生成一下命令，复制到该文件即可
! 删除函数中拟使用的变量、数组等，为定义函数做准备
*DEL，_FNCNAME$*DEL，_FNCMTID$*DEL，_FNC_C1$*DEL，_FNC_C2$*DEL，_FNC_C3
*DEL，_FNC_C4$*DEL，_FNC_C5$*DEL，_FNCCSYS
! 将PXYZT字符赋予_FNCNAME，也就是表数组名，在使用时强制替代
*SET，_FNCNAME，＇PXYZT＇
! 定义数组（存放的是方程变量A，B，C，D，E），并对数组赋值
*DIM，_FNC_C1，，1$*DIM，_FNC_C2，，1$*DIM，_FNC_C3，，1$*DIM，_FNC_C4，，1$*DIM，_FNC_C5，，1
*SET，_FNC_C1（1），3.5$*SET，_FNC_C2（1），8.8$*SET，_FNC_C3（1），12.5
*SET，_FNC_C4（1），20$*SET，_FNC_C5（1），0.75$*SET，_FNCCSYS，0
! 2.下面是所定义的函数文件TESTF1.FUNC中复制过来的内容，用于定义函数
! 定义表数组（存放方程变量及运算过过程等），这里采用的强制替代方式
*DIM，%_FNCNAME%，TABLE，7，14，1，，，，%_FNCCSYS%
! BEGINOFEQUATION：（A*{X}^2+B*{Y}+C*{Z}^3）*COS（D*{TIME}+E）
*SET，%_FNCNAME%（0，0，1），0.0，-999
*SET，%_FNCNAME%（2，0，1），0.0
*SET，%_FNCNAME%（3，0，1），%_FNC_C1（1）%
*SET，%_FNCNAME%（4，0，1），%_FNC_C2（1）%
*SET，%_FNCNAME%（5，0，1），%_FNC_C3（1）%
*SET，%_FNCNAME%（6，0，1），%_FNC_C4（1）%
*SET，%_FNCNAME%（7，0，1），%_FNC_C5（1）%
*SET，%_FNCNAME%（0，1，1），1.0，-1，0，2，0，0，2
*SET，%_FNCNAME%（0，2，1），0.0，-2，0，1，2，17，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，3，1）， 0，-1，0，1，17，3，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，4，1），0.0，-2，0，1，18，3，3
*SET，%_FNCNAME%（0，5，1），0.0，-3，0，1，-1，1，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，6，1），0.0，-1，0，3，0，0，4
*SET，%_FNCNAME%（0，7，1），0.0，-2，0，1，4，17，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，8，1），0.0，-1，0，1，19，3，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，9，1），0.0，-2，0，1，-3，1，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，10，1），0.0，-1，0，1，20，3，1
*SET，%_FNCNAME%（0，11，1），0.0，-3，0，1，-1，1，21
*SET，%_FNCNAME%（0，12，1），0.0，-1，10，1，-3，0，0
*SET，%_FNCNAME%（0，13，1），0.0，-3，0，1，-2，3，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，14，1），0.0，99，0，1，-3，0，0
!END OF EQUATION：（A*{X}^2+B*{Y}+C*{Z}^3）*COS（D*{TIME}+E）
!



从上段命令流可以看到，其中采用了强制替代和SET赋值等，熟悉APDL的用户可轻松将上段命令流改为EX4.04。如要验证上述函数是否正确，可采用EX4.01中的单质量点加载方式，并赋予节点1一定的坐标值，如可设在“（1，2，3）”。



!
! EX4.04独立函数的定义与验证
FINISH$/CLEAR
! 定义函数（A*{X}^2+B*{Y}+C*{Z}^3）*COS（D*{TIME}+E）
* DIM，PXYZT，TABLE，7，14，1$PXYZT（0，0，1）=0.0，-999$PXYZT（2，0，1）=0.0
PXYZT（3，0，1）=3.5$PXYZT（4，0，1）=8.8$PXYZT（5，0，1）=12.5$PXYZT（6，0，1）=20$PXYZT（7，0，1）=0.75
PXYZT（0，1，1）=1.0，-1，0，2，0，0，2$PXYZT（0，2，1）=0.0，-2，0，1，2，17，-1
PXYZT（0，3，1）=0，-1，0，1，17，3，-2
PXYZT（0，4，1）=0.0，-2，0，1，18，3，3$PXYZT（0，5，1）=0.0，-3，0，1，-1，1，-2
PXYZT（0，6，1）=0.0，-1，0，3，0，0，4
PXYZT（0，7，1）=0.0，-2，0，1，4，17，-1$PXYZT（0，8，1）=0.0，-1，0，1，19，3，-2
PXYZT（0，9，1）=0.0，-2，0，1，-3，1，-1
PXYZT（0，10，1）=0.0，-1，0，1，20，3，1$PXYZT（0，11，1）=0.0，-3，0，1，-1，1，21
PXYZT（0，12，1）=0.0，-1，10，1，-3，0，0
PXYZT（0，13，1）=0.0，-3，0，1，-2，3，-1$PXYZT（0，14，1）=0.0，99，0，1，-3，0，0
! 创建模型并进行瞬态分析
/PREP7$ET，1，MASS21$R，1，1.0$N，1，1.0，2.0，3.0$E，1$D，1，ALL$F，1，FX，%PXYZT%
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
KBC，0$TIME，1.0$DELTIM，0.01，，0.015$SOLVE$FINISH
/POST26$RFORCE，2，1，FX$PROD，3，2，，，，，，-R1$PLVAR，3
!



②定义分段函数。

假定荷载采用分段函数，采用总体直角坐标系，设为：

[image: 104-01]


采用函数编辑器定义分段函数时，首先定义状态变量如图4-7所示。状态变量可以是基本变量，也可以是基本变量和常数的函数，但不要与基本变量同名。然后分别定义各分段函数，分别如图4-8～图4-10所示，最后将所定义的函数保存到文本文件TESTF2.FUNC中。采用函数加载器读入函数文件TESTF2.FUNC与输入如图4-11所示，假定表数组名称为pt。
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	图4-7　函数类型与状态变量
	图4-8　分段函数1及其输入
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	图4-9　分段函数2及其输入
	图4-10　分段函数3及其输入




[image: 107-03]
图4-11　函数加载器输入及显示



采用前述方法从文件TESTF2.FUNC中复制一部分并增加几句命令，就形成了如EX4.05中的APDL方式定义的分段函数，其余为验证所定义函数的正确性而进行的瞬态动力分析。读者可根据施加荷载点的坐标和时间计算状态变量，然后计算函数值并与ANSYS计算结果进行比较。



!
! EX4.05分段函数加载及其验证
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，2000
! 定义函数：以下各命令均从LOG文件和TESTF2.FUNC文件复制得到
*DEL，_FNCNAME$*DEL，_FNCMTID$*DEL，_FNCCSYS$*SET，_FNCNAME，PT$*SET，_FNCCSYS，0
*DIM，%_FNCNAME%，TABLE，6，17，4，，，，%_FNCCSYS%
! 函数开始：SQRT（{TIME}）+{X}
*SET，%_FNCNAME%（0，0，1），0.0，-999*SET，%_FNCNAME%（2，0，1），0.0
*SET，%_FNCNAME%（3，0，1），0.0
*SET，%_FNCNAME%（4，0，1），0.0$*SET，%_FNCNAME%（5，0，1），0.0
*SET，%_FNCNAME%（6，0，1），0.0
*SET，%_FNCNAME%（0，1，1），1.0，-1，16，1，1，0，0$*SET，%_FNCNAME%（0，2，1），0.0，-2，0，1，-1，1，2
*SET，%_FNCNAME%（0，3，1），0，99，0，1，-2，0，0$*SET，%_FNCNAME%（0，4，1），0
*SET，%_FNCNAME%（0，5，1），0
*SET，%_FNCNAME%（0，6，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，7，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，8，1），0
*SET，%_FNCNAME%（0，9，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，10，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，11，1），0
*SET，%_FNCNAME%（0，12，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，13，1），0$*SET，%_FNCNAME%（0，14，1），0
*SET，%_FNCNAME%（0，15，1），0*SET，%_FNCNAME%（0，16，1），0*SET，%_FNCNAME%（0，17，1），0
!函数结束：SQRT（{TIME}）+{X}
!函数开始：（10*{X}^2+5*{Y}+6*{Z}^3）*COS（20*{TIME}）
*SET，%_FNCNAME%（0，0，2），4，-999$*SET，%_FNCNAME%（2，0，2），0.0
*SET，%_FNCNAME%（3，0，2），0.0
*SET，%_FNCNAME%（4，0，2），0.0$*SET，%_FNCNAME%（5，0，2），0.0
*SET，%_FNCNAME%（6，0，2），0.0
*SET，%_FNCNAME%（0，1，2），1.0，-1，0，2，0，0，2$*SET，%_FNCNAME%（0，2，2），0.0，-2，0，1，2，17，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，3，2），0，-1，0，10，0，0，-2$*SET，%_FNCNAME%（0，4，2），0.0，-3，0，1，-1，3，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，5，2），0.0，-1，0，5，0，0，3$*SET，%_FNCNAME%（0，6，2），0.0，-2，0，1，-1，3，3
*SET，%_FNCNAME%（0，7，2），0.0，-1，0，1，-3，1，-2*SET，%_FNCNAME%（0，8，2），0.0，-2，0，3，0，0，4
*SET，%_FNCNAME%（0，9，2），0.0，-3，0，1，4，17，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，10，2），0.0，-2，0，6，0，0，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，11，2），0.0，-4，0，1，-2，3，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，12，2），0.0，-2，0，1，-1，1，-4
*SET，%_FNCNAME%（0，13，2），0.0，-1，0，20，0，0，1$*SET，%_FNCNAME%（0，14，2），0.0，-3，0，1，-1，3，1
*SET，%_FNCNAME%（0，15，2），0.0，-1，10，1，-3，0，0
*SET，%_FNCNAME%（0，16，2），0.0，-3，0，1，-2，3，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，17，2），0.0，99，0，1，-3，0，0
! 函数结束：（10*{X}^2+5*{Y}+6*{Z}^3）*COS（20*{TIME}）
! 函数开始：（18*{X}+5*{Y}^2+9*{Z}^2）*SIN（30*{TIME}）
*SET，%_FNCNAME%（0，0，3），6，-999$*SET，%_FNCNAME%（2，0，3），0.0
*SET，%_FNCNAME%（3，0，3），0.0
*SET，%_FNCNAME%（4，0，3），0.0$*SET，%_FNCNAME%（5，0，3），0.0
*SET，%_FNCNAME%（6，0，3），0.0
*SET，%_FNCNAME%（0，1，3），1.0，-1，0，18，0，0，2$*SET，%_FNCNAME%（0，2，3），0.0，-2，0，1，-1，3，2
*SET，%_FNCNAME%（0，3，3），0，-1，0，2，0，0，3$*SET，%_FNCNAME%（0，4，3），0.0，-3，0，1，3，17，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，5，3），0.0，-1，0，5，0，0，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，6，3），0.0，-4，0，1，-1，3，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，7，3），0.0，-1，0，1，-2，1，-4$*SET，%_FNCNAME%（0，8，3），0.0，-2，0，2，0，0，4
*SET，%_FNCNAME%（0，9，3），0.0，-3，0，1，4，17，-2
*SET，%_FNCNAME%（0，10，3），0.0，-2，0，9，0，0，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，11，3），0.0，-4，0，1，-2，3，-3
*SET，%_FNCNAME%（0，12，3），0.0，-2，0，1，-1，1，-4
*SET，%_FNCNAME%（0，13，3），0.0，-1，0，30，0，0，1$*SET，%_FNCNAME%（0，14，3），0.0，-3，0，1，-1，3，1
*SET，%_FNCNAME%（0，15，3），0.0，-1，9，1，-3，0，0
*SET，%_FNCNAME%（0，16，3），0.0，-3，0，1，-2，3，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，17，3），0.0，99，0，1，-3，0，0
!函数结束：（18*{X}+5*{Y}^2+9*{Z}^2）*SIN（30*{TIME}）
! 函数开始：SQRT（{TIME}）+{X}
*SET，%_FNCNAME%（0，0，4），9，-999$*SET，%_FNCNAME%（2，0，4），0.0
*SET，%_FNCNAME%（3，0，4），0.0
*SET，%_FNCNAME%（4，0，4），0.0$*SET，%_FNCNAME%（5，0，4），0.0
*SET，%_FNCNAME%（6，0，4），0.0
*SET，%_FNCNAME%（0，1，4），1.0，-1，16，1，1，0，0$*SET，%_FNCNAME%（0，2，4），0.0，-2，0，1，-1，1，2
*SET，%_FNCNAME%（0，3，4），0，99，0，1，-2，0，0$*SET，%_FNCNAME%（0，4，4），0
*SET，%_FNCNAME%（0，5，4），0
*SET，%_FNCNAME%（0，6，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，7，4），0*SET，%_FNCNAME%（0，8，4），0
*SET，%_FNCNAME%（0，9，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，10，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，11，4），0
*SET，%_FNCNAME%（0，12，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，13，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，14，4），0
*SET，%_FNCNAME%（0，15，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，16，4），0$*SET，%_FNCNAME%（0，17，4），0
! 函数结束：SQRT（{TIME}）+{X}
! 创建模型，施加函数荷载，然后进行瞬态分析
/PREP7$ET，1，MASS21$R，1，1.0$N，1，2.0，1.0，4.0$E，14D，1，ALL$F，1，FX，%PT%
/SOLU$ ANTYPE，TRANS$ TRNOPT，FULL$ TIMINT，ON$ AUTOTS，ON$ OUTRES，ALL，ALL$ KBC，0
TIME，18$ DELTIM，0.01，，0.01$ SOLVE$ FINISH
/POST26$RFORCE，2，1，FX$PROD，3，2，，，，，，-1$PLVAR，3
!



4.3　完全法瞬态动力分析

完全法瞬态分析的主要步骤有：建模、建立初始条件、设置求解选项、施加荷载、写入荷载步文件、瞬态分析求解、观察结果等，以下详细介绍完全法的过程与步骤。

（1）建模

与其他分析过程相同，首先要指定文件名和分析标题，然后用/PREP7定义单元类型、单元实常数、材料性质及几何模型等。对于完全法瞬态动力分析，注意下面几点：

①可用线性和非线性单元。

②必须指定弹性模量EX（或某种形式的刚度）和密度DENS（或某种形式的质量）。材料特性可为线性或非线性、各向同性或各向异性、恒定或与温度有关等材料性质。

③网格密度应当密到足以确定感兴趣的最高阶振型。

④对应力或应变感兴趣的区域比只考察位移的区域的网格密度要细一些。

⑤如果要包含非线性特性，网格密度应当密到足以捕捉到非线性效应。例如，塑性分析要求在较大塑性变形梯度的区域有合理的积分点密度。

⑥如果对波传播效果感兴趣，网格密度应当密到足以解算出波动效应。

（2）建立初始条件

在执行瞬态动力分析之前，必须建立初始条件和荷载步。

第一个荷载步通常被用来建立初始条件，然后为第二和后继瞬态载荷步施加荷载并设置载步选项。对每个荷载步，都要指定荷载值和时间值，同时指定其他选项等。

（3）设置求解选项

求解控制选项在GUI方式中采用五个页片夹定义，分别为基本控制选项、瞬态控制选项、求解选项、非线性选项、高级NL选项等，也可采用表4-1所示的命令定义。

（4）施加荷载及写入荷载步文件

可施加的荷载为约束、力、表面荷载、体荷载和惯性荷载。除惯性荷载外，其他荷载可施加到几何模型或有限元模型上。用命令LSWRITE将荷载步写入荷载步文件。有时可能需要有一个额外的延伸到荷载曲线上最后一个时间点之外的载荷步，以考察在瞬态荷载施加后结构的响应。

重复上述步骤，将所有荷载步写入文件。对于每个载荷步，能够设置下列选项：TIMINT，TINTP，ALPHAD，BETAD，MP，DAMP，TIME，KBC，NSUBST，DELTIM，AUTOTS，NEQIT，CNVTOL，PRED，LNSRCH，CRPLIM，NCNV，CUTCONTROL，OUTPR，OUTRES，ERESX和RESCONTROL。

需要说明的是，瞬态分析缺省情况下打开时间积分效应（即TIMINT为ON）、阶跃荷载方式（即KBC为1）、自动时间步打开（即AUTOTS为ON）。

（5）瞬态分析求解

用命令LSSOLVE求解多荷载步，求解完毕后退出求解层。也可采用连续求解法。

（6）观察结果

瞬态动力分析生成的结果保存在结构分析结果文件Jobname.RST中，所有数据都是时间的函数。主要包含：节点位移（UX、UY、UZ、ROTX、ROTY、ROTZ）、节点和单元应力、节点和单元应变、单元力、节点反力等。

可用时间历程后处理器/POST26或者通用后处理器/POST1来观察这些结果。/POST26用于观察模型中指定点处随时间变化的结果，/POST1用于观察指定时间点整个模型的结果。

①时程后处理/POST26。

/POST26要用到结果—时间关系表（变量），1号变量被内定为时间。

定义变量可用命令：NSOL（基本数据即节点位移）、ESOL（导出数据即单元解数据，如应力）、RFORCE（反作用力数据）、FORCE（合力，或合力的静力分量，阻尼分量，惯性力分量）、SOLU（时间步长、平衡迭代次数、响应频率等）。

定义变量后，可用命令PLVAR绘制变量曲线，或用PLVAR和EXTREM列出变量值。通过观察完整模型关心点的时间历程结果，就可以确定需要用/POST1后处理器进一步处理的临界时间点。

在/POST26中还可以使用其他后处理功能。如在变量间进行数学运算（复数运算），可获得节点的速度和加速度等结果。

②通用后处理/POST1。

用命令*SET读入需要的结果集，可根据荷载步及子步序号或根据时间数值指定数据集。其余操作与静力分析中完全一致。如果指定的时刻没有可用结果，得到的结果将是和该时刻相距最近的两个时间点对应结果之间的线性插值。

（7）有预应力的完全法瞬态动力分析

当进行有应力的完全法瞬态动力分析时，可以通过在初始的静荷载步中施加预应力荷载，以在完全法瞬态动力分析中包含预应力效果（在随后的荷载步中不要删除这些荷载）。分析的过程包含两个步骤：

①第一步分析。

建模后进入求解层，定义瞬态分析类型（ANTYPE，TRANS）、施加所有预应力荷载、关闭时间积分效应（TIMINT，OFF）、打开应力刚化效应（SSTIF，ON）、设时间为很小的值（TIME），然后将将第一个荷载步写入文件。

如果预应力由非线性行为引起，则或许需要用几个荷载步来完成静态预应力分析。当存在几何非线性时，可以用命令NLGEOM，ON来捕捉预应力效果。

②瞬态分析。

在所有的后继荷载步中，打开时间积分效应（TIMINT，ON），并用前面介绍的完全法进行瞬态动力分析。

4.4　瞬态动力分析典例

为说明完全法瞬态动力分析及其使用方法，本节以一些典例进行较为详尽的讨论。

4.4.1　简谐荷载作用下的弹簧质量体系

图3-3所示的单自由度体系，在简谐荷载F0
 cosΩt作用下，其位移时程见式（3-13）。假设初始位移和初始速度均为零，利用式（3-13）可确定系数A和B，然后代入式（3-13）并整理得位移时程反应表达式如下：

[image: 109-01]


若设k=1000N/m，m=10kg，c=15（N·s）/m，F0
 =40N，Ω=5rad/s，则有：

[image: 109-02]


将所有已知参数代入式（4-25）即可得到时程曲线如图4-12所示。图中虚线为谐响应分析的稳态反应曲线，可以看出在一定时间之后，瞬态时程曲线与稳态反应曲线重合，即最终仅仅剩下稳态反应部分。

（1）直接加载的连续求解

在ANSYS求解时，需要注意以下几个问题：

①初始条件。

确定式（4-25）的初始条件为[image: 110-01]
 ，再对此式求导两次可得到加速度，初始加速度可推得为：

[image: 110-02]


将已知数据代入式（4-26）得ü0
 =4≠0。ANSYS瞬态动力分析缺省的初始条件为[image: 110-03]
 ，虽然不能严格地设置ü0
 =0，但当第一荷载步采用很小的时间段（例如1×10-6
 s）、阶跃荷载、较少的子步数（如2）等时，则在该步终了时的结果可近似认为是时刻零的初始条件。若第一荷载步取的时间段较长，如取0.005s，则除0.005s时刻的加速度结果不正确外，其余结果也是正确的。事实上，初始加速度条件在很多情况下是未知的，本例仅仅因为有理论解而做此讨论，在加速度初始条件未知时，只能采用缺省的初始条件，即零初始条件。

②KBC设置。

瞬态动力分析缺省时，KBC=1即为阶跃荷载。是否为阶跃荷载要根据实际情况确定，当荷载或边界条件可采用解析函数表达时，因其值连续但必须离散为多个时刻点，各个时刻点之间的变化应该是渐变的，因此需采用渐变荷载，即KBC=0，否则会在局部范围内引起反应（结果）的“微小震荡”而非光滑曲线，如图4-13所示。当采用KBC=1时，在求解某个荷载步时，在第一个子步就达到了该荷载步的终值，在其后的各个子步内维持该荷载终值直至该荷载步结束，这样就造成所施加的荷载并非连续变化的光滑曲线，而是不断“跳动”着的曲线，因此造成反应曲线的微小震荡。

③时间步长。

前文中介绍了确定时间步的原则，如本例的结构自振频率为1.5915Hz，则Δt≤1/（20×1.5915）=0.031s，按荷载激励频率则有Δt≤0.015s，因此可取Δt=0.01s。

无论是否在很小的时间内完成第一荷载步，也无论是否采用了渐变荷载，ANSYS得到的位移时程曲线均如图4-12所示，开始一段时间内的差别极微，其后则无差别。但加速度时程曲线则不同，如图4-13所示，当第一荷载步采用1×10-6
 s和0.005s时，加速度时程曲线在初始有所不同；当采用KBC=1时和KBC=0时，加速度时程曲线在峰值点附近会发生微小震荡。图4-13中，完整的加速度时程曲线仅给出了理论解和正确的ANSYS解（命令流见EX4.06）。

[image: 110-04]
图4-12　位移时程曲线



[image: 111-01]
图4-13　加速度时程曲线





!
! EX4.06简谐荷载作用下的单自由度体系瞬态动力分析（直接加载连续求解）
! 定义参数，单元类型，创建有限元模型，施加约束等
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000$/PREP7$K=1000$M=10$C=15$P0=40$UOMG=5
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$，1，K，C$R，2，M$N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析及其选项设置
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
! 第一荷载步，采用很小的时间段、阶跃荷载、较少子步数
TIME，1E-6$KBC，1$NSUBST，2$F，2，FX，P0*COS（UOMG*1E-6）$SOLVE
! 其余荷载步的瞬态分析，改为渐变荷载，时间步长设为0.01s，采用循环的连续SOLVE求解方法
KBC，0$NSUBST，2
*DO，IT，0.01，7.0，0.01$TIME，IT$F，2，FX，P0*COS（UOMG*IT）$SOLVE$*ENDDO$FINISH
! 后处理/POST26，绘制节点2的位移时程、加速度时程及节点1的反力时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，X$PLVAR，3
FORCE，TOTAL$RFORCE，4，1，F，X$PLVAR，4
!



（2）函数荷载及其施加

当荷载采用解析函数表示时，比较理想的加载方法是函数加载，但也可采用表数组加载。首先利用函数编辑器定义函数，然后复制文本并编制命令流，再在模型中施加（命令流见EX4.07）。



!
! EX4.07简谐荷载作用下的单自由度体系瞬态动力分析（函数加载，对函数进行了简化）
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000
! 定义函数MYF=40*COS（5*{TIME}），对函数进行了适当简化，以减少篇幅
*DIM，MYF，TABLE，6，6，1
MYF（0，0，1）=0.0，-999$MYF（2，0，1）=0.0$MYF（3，0，1）=0.0$MYF（4，0，1）=0.0$MYF（5，0，1）=0.0
MYF（6，0，1）=0.0$MYF（0，1，1）=1.0，-1，0，5，0，0，1
MYF（0，2，1）=0.0，-2，0，1，-1，3，1$MYF（0，3，1）=0，-1，10，1，-2，0，0
MYF（0，4，1）=0.0，-2，0，40，0，0，-1$MYF（0，5，1）=0.0，-3，0，1，-2，3，-1
MYF（0，6，1）=0.0，99，0，1，-3，0，0
! 创建模型（同EX4.06）
/PREP7$K=1000$M=10$C=15$ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M
N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析及其选项设置
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
F，2，FX，%MYF%                               ! 施加表数组表示的函数荷载
TIME，0.005$DELTIM，1E-6$SOLVE                   ! 第一荷载步时长任意，但第一子步时间很小
TIME，7$DELTIM，0.005，，0.01$SOLVE                        ! 求解时间的终值为7s，最大时间步长不超过0.01s
! 后处理/POST26，绘制位移时程和加速度时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，X$PLVAR，3
!



用函数或表数组加载时，各离散点或计算时刻点的荷载线性内插，这就相当于渐变荷载，因此上例中并没有设置KBC=0，而是采用了缺省的KBC=1，实际上仅对第一荷载步的第一子步有效，对其后的求解没有实际意思。上述例子中采用了两次求解，完全可按下述的一次求解设置：



!
TIME，7$DELTIM，1×10-6

，，0.01$SOLVE                 ! 直接定义时间终值7s，第一子步时间很小为1×10-6

s
!



上述设置，可实现第一荷载步的第一子步时间很短，从而实现EX4.07第一次求解的目的。其后的时间步长不得超过0.01s，实现EX4.07第二次求解的目的。EX4.07之所以采用两次求解，主要目的是控制第一次求解终了时的时间为一规则时间点，如0.005s，也可为0.05s等；因为自动时间步打开时，除第一子步外均由程序确定时间步长，计算时间点或离散点不一定为规则时间点，但不影响结果，仅仅是为阅读方便和与理论解对比方便而已。

4.4.2　自由落体问题

此类问题主要特点是在重力作用下发生的运动，结构初始可能没有任何约束，按前文方法施加重力加速度即可。假定重力加速度不随高度变化，该假定对常规结构是合适的，但对高空飞行物体存在影响，考虑空气阻力时假定为黏性阻尼，即假定阻尼力与速度成正比，而高速飞行的物体其阻力可能是速度的平方、三次方甚至更高。如要考虑上述两个问题，可采用较小的荷载步并不断改变阻尼系数和加速度，可获得近似解，但本小节不涉及此类问题。

（1）自由落体

假定物体从某一高度处无初速度铅直落下，设加速度为g，若不考虑阻尼，根据初等力学可得物体下落过程中任意时刻的速度和距离分别为：

[image: 112-01]


若假定质量阻尼系数为α，则不难从运动方程求得任意时刻的速度和距离分别为：

[image: 112-02]


从式（4-28）或阻尼力与重力相等可求得终极速度为ve
 =g/α，如假定g=9.8m/s2
 ，α=1.61/s则ve
 =6.125m/s，此速度大约为大雨或暴雨的雨滴落地速度。

ANSYS分析时，以质量单元创建有限元模型，定义质量阻尼系数（也只能定义质量阻尼系数），在第一荷载步中施加重力加速度、定义阶跃荷载、较小时间和较少荷载子步，其余荷载步可适当增大积分时间步长。



!
! EX4.08质点的自由落体运动（考虑阻尼）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ ET，1，MASS21，，，4$ R，1，1.04N，1$ E，1  ! 创建有限元模型
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON            ! 定义瞬态动力分析和选项
ALPHAD，1.6$KBC，1$ACEL，，9.8$NSUBST，3$TIME，0.01$SOLVE          ! 第一荷载步求解
TIME，3$DELTIM，0.01，，0.05$SOLVE                                 ! 第二荷载步求解
TIME，10$DELTIM，0.1，，0.5$SOLVE                                  ! 第三荷载步求解
/POST26$NSOL，2，1，U，Y$NSOL，3，1，V，Y$NSOL，4，1，A，Y             ! 定义变量
PLVAR，2，3，4                                     ! 绘制位移、速度和加速度时程曲线
!



（2）质点平抛运动

不计阻力时质点斜抛或平抛运动比较简单
［13］

 ，模拟的关键细节是施加初始速度和重力加速度，命令流见EX4.09。



!
! EX4.09质点平抛运动
FINISH$/CLEAR$/PREP7$V0=300$M=45$ET，1，MASS21，，，4$R，1，M$N，1$E，1    ! 创建模型
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$TIME，20$NSUBST，100，，50     ! 定义求解参数
IC，ALL，UX，，V0$ACEL，，9.8$SOLVE                     ! 施加初始速度和加速度
/POST26$NSOL，2，1，U，X$NSOL，3，1，U，Y$XVAR，2$PLVAR，3        ! 绘制运动轨迹曲线
!



4.4.3　弹簧摆

由质点和弹簧组成的弹簧摆可在铅垂平面内自由摆动，如图4-14a）所示。

设质点质量为m，弹簧刚度系数为k、原长为l，不考虑弹簧质量和弯曲，不计系统的阻尼，两种坐标系及质点运动如图4-14b）所示，根据牛顿定律质点在任一位置（x，y）满足：

[image: 113-01]


其中弹力[image: 113-02]
 ，重力[image: 113-03]
 ，因此式（4-29）可写成：

[image: 113-04]


由图4-14b）可知：x=rsinθ和y=rcosθ，求导代入式（4-30），并对两式运算整理后得运动方程为［14
 -16
 ］
 ：

[image: 113-05]


当不考虑弹簧长度变化时，即[image: 114-01]
 ，可得到普通单摆的运动方程：

[image: 114-02]


上述两个方程都可用于大摆角，式（4-31）可采用非线性振动中的摄动、多尺度、渐近等近似解析方法。式（4-32）有椭圆积分形式的精确解等，也有很多形式的近似解析解，此处均不再给出，解或解法可参照有关文献。

这里之所以给出运动方程的推导过程，是因为ANSYS后处理中的相关运算，ANSYS时程结果位于节点坐标系下，且节点坐标轴Y与图4-14中的y方向相反，因此在时程后处理的某些结果中应予以注意，如摆角θ、摆长r及相图的计算等。虽然可旋转节点坐标系到任何当前激活坐标系下，如当前激活的是柱坐标系，但也需进行计算才能获得摆角和摆长的反应结果，且不比在直角坐标系下计算方便。

[image: 114-03]
图4-14　弹簧摆与坐标系



（1）单摆

设初始条件t=0时，单摆初始摆角θ（0）=θ0
 ，以及[image: 114-05]
 ，可利用椭圆积分求得单摆周期的精确解T，且单摆自由振动方程为：

θ=θ0
 cos（2πt/T）　　（4-33）

设质点质量m=10kg，原长l=1.5m，θ0
 =60°，ANSYS计算结果和精确解的位移时程曲线完全重合，如图4-15所示。

[image: 114-04]
图4-15　质点运动位置时程曲线



ANSYS分析时，采用MPC184单元刚性杆模拟单摆的摆杆，用MASS21单元模拟摆锤，初始加速度采用4.1.1节或4.2.2节中的方法。此外，由于采用MPC184单元刚性杆及其算法，积分时间步不可过大，否则在一定时间后会导致错误的计算结果，命令流见EX4.10。



!
! EX4.10单摆运动的瞬态动力分析
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，50000$/PREP7
! 定义初始摆角、质量和长度等参数，定义质量单元和MPC184刚性杆单元（采用缺省算法），定义实常数等
CITA=60$M=10$L0=1.5$ET，1，MASS21，，，2$ET，2，MPC184$R，1，M
! 定义柱坐标系，创建节点和单元，施加约束
CSYS，1$N，1$N，2，L0，-（90-CITA）$E，2$TYPE，2$E，1，2$D，1，ALL$D，2，UZ
! 瞬态动力分析，打开大变形并定义其他选项
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON
! 很小时间、阶跃荷载、少荷载子步，施加初始加速度条件
TIME，0.01$ACEL，，9.8$KBC，1$NSUBST，5MYMSOLVE
! 后续荷载步求解
TIME，20$DELTIM，0.001，，0.005$SOLVE
! 后处理，绘制位移时程曲线（不是质点位置时程曲线，需要计算，见EX4.11）
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，U，Y$PLVAR，2，3
!



（2）弹簧摆

弹簧摆运动方程如式（4-30）或式（4-31），显然较单摆要复杂得多，如初始条件、运动轨迹、相图、内共振、参数振动等分析，但对ANSYS而言就很简单，用可变形的弹簧单元代替MPC184单元即可，其分析过程与单摆相同，即用ANSYS瞬态动力分析可得到上述分析内容的数值解。

[image: 115-01]
图4-16　弹簧摆计算结果图



据图4-14坐标系及其关系可得：

[image: 116-01]


其中（x，y）为质点任意时刻的直角坐标位置，（r，θ）为质点任意时刻的极坐标位置。

ANSYS后处理命令NSOL得到的是节点时程反应结果，该结果与原始节点坐标相加得到总体坐标系下的节点位置时程结果，且竖向位置时程结果与图4-14中的坐标系反号。获得这些结果后，再根据式（4-34）计算，并利用数组与变量之间的转换绘制各种时程曲线和相图。这里不展开非线性振动的相关分析，仅以一定初始条件下的弹簧摆瞬态动力分析予以说明，同时给出一些结果（图4-16），读者可按本例命令流进行弹簧摆的相关分析和研究。

设质点质量m=10.2kg，原长l=1.5m，弹簧刚度k=200N/m，初始摆角θ0
 =2°。在小初始摆角时可产生内共振，但当初始摆角较大时就不再发生内共振。



!
! EX4.11弹簧摆瞬态动力分析
! 定义参数、单元类型、实常数、节点和单元，施加约束等
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，3000$/PREP7$L0=1.5$M=10.2$CITA=2$K=200
ET，1，COMBIN14$ET，2，MASS21，，，2$R，1，K$R，2，M$CSYS，1$N，1$N，2，L0，-（90-CITA）$CSYS，0
E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，2，UZ
! 定义瞬态分析与选项，打开大变形效应
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON
! 采用很短时间、阶跃荷载、少荷载步施加重力加速度
TIME，0.01$ACEL，，9.8$KBC，1$NSUBST，5$SOLVE
! 后续荷载步动力分析，调整积分时间步长
TIME，1$DELTIM，0.01，，0.02$SOLVE$TIME，100$DELTIM，0.02，，0.05$SOLVE
! 时程后处理，先定义变量个数为20，然后定义位移和速度变量并绘制时程曲线
/POST26$NUMVAR，20
NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，U，Y$NSOL，4，2，V，X$NSOL，5，2，V，Y$PLVAR，2，3，4，5
! ANSYS总体直角坐标下的运动轨迹X和Y：首先获取结果数目并定义数组，后将变量2和3存入数组
! 再叠加初始坐标，此时数组中即为ANSYS总体坐标系下的X和Y轨迹数据
*GET，NSET，VARI，，NSETS$*DIM，XYX，，NSET$*DIM，XYY，，NSET$VGET，XYX，2$VGET，XYY，3
*DO，I，1，NSET$XYX（I）=NX（2）+XYX（I）$XYY（I）=NY（2）+XYY（I）$*ENDDO
! 研究坐标系下的运动轨迹x，y：将Y反号得到研究坐标系下的数据，绘制x-y轨迹图
*DO，I，1，NSET$XYY（I）=ABS（XYY（I））$*ENDDO$VPUT，XYX，6$VPUT，XYY，7$XVAR，6$PLVAR，7
! 任意时刻的摆角计算：利用任意时刻的x和y数据计算摆角；将数组赋予变量，然后绘制曲线
*DIM，CITAT，，NSET$*DO，I，1，NSET$CITAT（I）=ATAN（XYX（I）/XYY（I））$*ENDDO
VPUT，CITAT，8$XVAR，1$PLVAR，8
! 任意时刻的摆长计算：用任意时刻的x和y数据计算摆角，并赋予变量，然后绘制各种曲线
*DIM，RT，，NSET$*DO，I，1，NSET$RT（I）=SQRT（XYX（I）**2+XYY（I）**2）$*ENDDO
VPUT，RT，9$XVAR，1$PLVAR，9$XVAR，8$PLVAR，9
! 相图计算：根据数据先计算周向速度和径向速度，然后绘制各自的相图
*DIM，VXX，，NSET$*DIM，VYY，，NSET$*DIM，RV，，NSET$*DIM，CITAV，，NSET
VGET，VXX，4$VGET，VYY，5
*DO，I，1，NSET$RV（I）=（XYX（I）*VXX（I）GXYY（I）*VYY（I））/RT（I）
CITAV（I）=（XYY（I）*VXX（I）+XYX（I）*VYY（I））/（RT（I）**2）$*ENDDO
VPUT，CITAV，10$VPUT，RV，11$XVAR，8$PLVAR，10$XVAR，9$PLVAR，11
!



4.4.4　多自由度的弹簧质量体系

（1）连体单摆的自由振动

如图4-17所示的连体单摆
［17］

 ，假定初始条件为θ1
 =θ3
 =0，θ2
 =ϕ，且初始速度均为零，不计阻尼时体系的自由振动反应为：

[image: 117-01]


[image: 117-02]
图4-17　连体的三个单摆



设l=3m，h=1m，m=4kg，k=200N/m，g=9.8m/s2
 ，ϕ=5°，按式（4-35）计算时程曲线如图4-18所示。ANSYS分析时，质量采用单元MASS21（2D无转动）模拟，弹簧采用单元COMBIN14（2D轴向弹簧）模拟，摆杆采用单元MPC184-刚性梁模拟（无质量），ANSYS计算的时程曲线与理论曲线完全重合。但ANSYS可计算大摆角时的反应，而式（4-35）仅适用于小摆角时的情况。第一荷载步中关闭时间积分效应，进行静力分析形成初始条件，然后打开时间积分效应进行瞬态动力分析。

[image: 117-03]
图4-18　摆角时程曲线





!
! EX4.12连体单摆的自由振动
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M=4$K=200$L=3$H=1$CITA=5/180*ACOS（-1）            ! 定义参数
ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，，2$ET，3，MPC184，1$R，1，M$R，2，K$R，3                                             ! 定义单元与实常数
N，1$N，2，，L-H$N，3，，L$TYPE，34REAL，34E，1，2$E，2，3$TYPE，1$REAL，1$E，1                                               ! 创建节点和单元
EGEN，3，3，ALL，，，，，，，，L$TYPE，2$REAL，2$E，2，5$E，5，8                      ! 复制单元后创建弹簧单元
D，ALL，ROTX，，，，，ROTY，UZ$D，3，UX，，，9，3，UY                 ! 将非2D梁自由度全部约束，悬挂点铰接约束
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON                 ! 定义瞬态分析与选项
TIME，1$TIMINT，OFF                              ! 第一荷载步关闭时间积分效应
D，6，ROTZ，CITA$D，3，ROTZ$D，9，ROTZ                            ! 施加中间摆的初始摆角，约束其他两个摆的摆角
ACEL，，9.8$KBC，1$NSUBST，2$SOLVE                                   ! 施加重力加速度、阶跃荷载、两个子步，求解
TIME，15$TIMINT，ON                                      ! 第二荷载步打开时间积分效应
DDELE，3，ROTZ，9，3$KBC，0                                       ! 删除所有悬挂点的转动约束，定义渐变荷载（无影响）
DELTIM，0.005，，0.01$SOLVE                            ! 定义积分时间步长（不宜太大）并求解
/POST26$NSOL，2，3，ROT，Z$NSOL，3，6，ROT，Z$NSOL，4，9，ROT，Z$PLVAR，2，3，4
!



（2）具有初速度弹簧质量的自由平动

如图4-19所示的4个质量用3个弹簧连接
［17］

 ，可以沿水平方向自由平动，设各质量的初始位移均为零，初始速度为[image: 118-01]
 ，则各质量的位移反应为：

[image: 118-02]


其中[image: 118-03]
 。

[image: 118-04]
图4-19　弹簧质量的自由平动



ANSYS分析时，质量采用单元MASS21（2D无转动）模拟，弹簧采用单元COMBIN14（1D的UX轴向弹簧）模拟，用命令IC施加初速度，ANSYS计算的时程曲线与理论曲线完全重合。



!
! EX4.13具有初速度弹簧质量的自由平动
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M=10$K=2000$V0=10                    ! 定义参数
ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1$R，1，M$R，2，K        ! 定义单元和实常数
N，1$N，2，1.0$N，3，2.0$N，4，3.0                           ! 创建节点（X坐标任意）
TYPE，1$REAL，1$E，1$E，2$E，3$E，4                        ! 创建质量单元
TYPE，2$REAL，2$E，1，2$E，2，3$E，3，4$D，ALL，UY                 ! 创建弹簧单元并施加约束
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL                     ! 定义瞬态分析及选项
TIME，5$DELTIM，0.01，，0.05$IC，1，UX，，V0，4，3$SOLVE           ! 定义时间和时间步，施加初速度，求解
/POST26$NSOL，2，1，UX$NSOL，3，2，UX$PLVAR，2，3                   ! 绘制时程曲线
!



（3）具有初位移的三摆

如图4-20所示的三摆
［17］

 ，不计摆杆质量和弹性，设3个质量的初始位移均为Δ，初始速度均为零，则各质量的位移反应为：

[image: 118-05]
图4-20　三摆及其位移时程曲线



[image: 119-01]


其中[image: 119-02]
 。

设l=1.5m，m=1kg，g=9.8m/s2
 ，Δ=0.1m，按式（4-37）计算时程曲线如图4-20所示。ANSYS分析时，质量采用单元MASS21（2D无转动）模拟，摆杆采用单元MPC184G刚性杆模拟（无质量），ANSYS计算的时程曲线与理论曲线完全重合。同时，式（4-37）也仅适用于小摆角情况。

包括EX4.12和本例在内，积分时间步长按20倍最高频率分之一计算时，在较短时间内理论结果和ANSYS结果吻合很好，但随着时间的延长与理论解的误差越来越大，说明ANSYS积分时间步长对结果的影响很大，而积分时间步长当按200倍最高频率分之一计算时，两者的吻合程度不随时间延长而改变，因此建议有条件时取更小的积分时间步长。



!
! EX4.14具有初速位移的三摆
! 定义参数、单元类型、实常数等；创建有限元模型，施加约束
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，20000$/PREP7$M=1$L=1.5$G=9.8$DETU=0.1
ET，1，MASS21，，，4$ET，2，MPC184$R，1，M$R，2$N，1，，2*L$N，2，，L$N，3$N，4，，3*L
TYPE，1$REAL，1$E，1$E，2$E，3$TYPE，2$REAL，2$E，4，1$E，1，2$E，2，3$D，ALL，UZ$D，4，ALL
! 定义瞬态分析与选项，打开大变形效应
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON
! 第一荷载步：较小时间，关闭时间积分效应，施加初始位移和重力加速度，阶跃荷载并求解
TIME，0.001$TIMINT，OFF$D，1，UX，DETU，，3，1$ACEL，，G$KBC，1$NSUBST，2$SOLVE
! 后续荷载步：打开时间积分效应，删除1～3点的水平约束，定义时间步长，求解
TIME，10$TIMINT，ON$DELTIM，0.001，，0.002$DDEL，1，UX，3，1$SOLVE
! 进入/POST26后处理，绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，1，UX$NSOL，3，2，UX$NSOL，4，3，UX$PLVAR，2，3，4
! 进入/POST1后处理，制作变形动画
/POST1$SET，LAST$PLDISP，1$/DSCALE，，5$ANTIME，200，0.1，，1，2，0，10
!



4.5　考虑重力影响的动力反应分析

在实际工程结构中，结构的自重和与静荷载（可统称为恒载）总是存在的，而且某些结构在恒载作用下的内力和变形比活载（或称动载）要大的多，因此大多数仍可按静力问题分析。但恒载对动力分析有无影响，考虑恒载影响时又如何进行动力分析呢，如结构存在非线性行为时必须考虑恒载影响等，本节对此予以介绍并给出反应实例。

4.5.1　考虑重力影响的弹簧质量体系

（1）线弹性小变形理论

如图4-21所示的单自由度体系，假定结构的动力反应处于线弹性范围内，并且变形为小变形，即不考虑结构的任何非线性，如弹簧刚度、阻尼、自重和静荷载等均为常数，则在自重、静荷载和动荷载作用下质点的变形过程如图4-21a）～d）所示。

在恒载作用下，按静力学方法得到体系的静位移为：

[image: 120-01]


[image: 120-02]
图4-21　恒载对单自由度体系平衡的影响



设结构在原始状态下的坐标原点为O，在恒载作用下结构所处的位置为O′，该点称为静力平衡位置。对于实际结构，这个位置就是结构受到动力作用之前所处的实际位置。

①对点O′的运动方程。

取点O′为坐标原点，也就是取结构的静力平衡位置为坐标原点，质点在自重W、静荷载F0
 和动荷载F（t）作用下，质点的动位移、速度和加速度分别为[image: 120-03]
 ，质点受到的惯性力、阻尼力和弹性恢复力分别为[image: 120-04]
 ，根据图4-21d）所示的平衡状态，有：

[image: 120-05]


将式（4-38）代入到式（4-39），得到考虑恒载影响的结构体系运动方程为：

[image: 120-06]


②对点O的运动方程：

点O为结构在原始状态下的坐标原点，质点在自重W、静荷载F0
 和动荷载F（t）作用下，质点的动位移、速度和加速度分别为[image: 120-07]
 ，质点受到的惯性力、阻尼力和弹性恢复力分别为[image: 120-08]
 ，同理有：

[image: 120-09]


注意到[image: 120-10]
 ，且ust
 为不随时间变化的常量，故[image: 120-11]
 ，因此可得与式（4-40）完全相同的运动方程，也即通过上述两种坐标系所建立的运动方程相同。

从式（4-40）可知，[image: 120-12]
 ，仅为动荷载引起的动力反应，考虑恒载影响与否对动力反应无影响，因此在研究结构动力反应时可不考虑恒载的影响，直接求解动荷载作用下的动力反应即可。当需要考虑恒载影响时，结构的总反应等于静力解和动力解之和。也就是在结构反应问题中可以利用叠加原理，将动力问题和静力问题分别计算，再将所得结果相加即可得到结构的总反应。

上述推导的假定为线弹性和小变形，这种情况下可将动力问题和静力问题分别求解，再利用叠加原理求得总反应。然而，绝大多数实际工程结构不能满足上述假定，此时必须直接求解式（4-41）。如当弹簧刚度k不为常数时，或阻尼c不为常数时，或结构产生大变形时等，只要其中任一条件满足时，叠加原理就不再适用，也就是求解动力反应时必须考虑恒载的影响。

求解式（4-41），也就是考虑恒载影响的动力反应分析，ANSYS可采用两种方法实现，即有应力法和慢动力法，均可用于非线性瞬态动力分析。

（2）有应力法与分析过程

有应力法是有预应力瞬态动力分析的简称，其分析过程主要有两个步骤，在第一荷载步中关闭时间积分效应、施加所有静荷载（包括自重）、定义很小的时间值，根据结构特点确定是否打开大变形或应力刚化效应，然后进行该荷载步的求解。第二步打开时间积分效应，施加动荷载进行瞬态动力分析。

在第一荷载步之后的瞬态动力分析时，不能删除第一荷载步施加的静荷载，否则就形成了冲击卸载（当KBC=1时）或渐变为零（当KBC=0时）的卸载。也不能造成隐性删除荷载，如在同一自由度方向上先施加了静荷载，而后又仅仅施加了动荷载，从而造成静荷载被“隐性删除”。静荷载也包括自重荷载，即用命令ACEL施加的加速度荷载，例如在地震反应分析中施加地震加速度波时，若先施加了Y向重力加速度作为静荷载，则在瞬态动力分析时又施加Y向地震加速度，则必须类似“ACEL，，g+地震加速度”的施加方法，否则就会造成重力加速度冲击卸载或渐变卸载。

以图4-21为例，假定为线弹性和小变形问题，设荷载F（t）=PcosΩt，则式（4-41）的静力解如式（4-38），动力解如式（3-13），假设初始位移和初始速度均为零，则动力解与式（4-25）相同（注意符号P），再利用叠加原理，体系的总位移为：

[image: 121-01]


若设k=1000N/m，m=10kg，c=15（N·s）/m，P=40N，Ω=5rad/s，F0
 =52N，重力加速度g=9.8m/s2
 ，则有：

[image: 121-02]


将所有已知参数代入式（4-42）即可得到位移时程曲线，再对式（4-42）求导两次可得加速度时程曲线。理论计算的时程曲线和ANSYS得到的时程曲线（将ANSYS结果反号）如图4-22所示，两者极为吻合（为易于比较图中均用细实线）。可以看出位移时程曲线以0.15m（静力平衡位置）为中心变化，而加速度时程曲线以零线为中心变化，求解终了时间越长越清楚。

[image: 122-01]
图4-22　考虑恒载影响的时程曲线



因表数组加载不能采用表达式，且本例又是静荷载和动荷载在同一自由度方向，因此若要采用函数加载，需定义形如a+bcos（mt）的函数，其中a、b、m为方程变量。这里给出直接加载和函数加载的两种方式，命令流分别见EX4.15和EX4.16。



!
! EX4.15考虑恒载影响的瞬态动力分析（有应力法的直接加载方式）
! 创建模型同常规方法
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000$/PREP7
K=1000$M=10$C=15$G=9.8$F0=52$P0=40$UOMG=5
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M$N，1$N，2，，-1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UX
! 瞬态动力分析及其选项设置，然后分荷载步进行分析
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，施加重力加速度和静荷载F0，时刻任意定义，然后求解
TIMINT，OFF$KBC，1$ACEL，，G$F，2，FY，-F0$TIME，0.001$NSUBST，5$SOLVE
! 第二荷载步：打开时间积分效应，阶跃荷载，时刻任意定义但要保证第一子步很小（也可略去此步）
TIMINT，ON$TIME，0.005$KBC，1$DELTIM，1E-6              ! 当时间子步很小且阶跃荷载时，可保证第一子步很小
F，2，FY，-F0-P0*COS（UOMG*0.005）$SOLVE   ! 特别注意此处不能没有F0

，否则造成隐性删除荷载
! 后续的瞬态动力分析，注意采用渐变荷载，且不能隐性删除荷载.采用循环多荷载步的连续求解
KBC，0$NSUBST，2
*DO，IT，0.01，8.0，0.01$TIME，IT$F，2，FY，-F0-P0*COS（UOMG*IT）$SOLVE$*ENDDO$FINISH
! 后处理/POST26，绘制位移时程和加速度时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，Y$PLVAR，3
!





!
! EX4.16考虑恒载影响的瞬态动力分析（有应力法的函数加载）
! 先定义参数用于方程变量引用，然后定义函数
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=1000$M=10$C=15$G=9.8$F0=52$P0=40$UOMG=5
! 直接从所定义的函数文本文件中复制一部分并编辑形成APDL
*SET，_FNCNAME，MYF$*DIM，_FNC_C1，，1$*DIM，_FNC_C2，，1$*DIM，_FNC_C3，，1
*SET，_FNC_C1（1），-F0$*SET，_FNC_C2（1），-P0$*SET，_FNC_C3（1），UOMG$*SET，_FNCCSYS，0
*DIM，%_FNCNAME%，TABLE，6，5，1，，，，%_FNCCSYS%
! 函数形式：A+B*COS（M*{TIME}），其中A、B、M为方程变量，分别为-F0

、-P0

、UOMG
*SET，%_FNCNAME%（0，0，1），0.0，-999
*SET，%_FNCNAME%（2，0，1），0.0$*SET，%_FNCNAME%（3，0，1），%_FNC_C1（1）%
*SET，%_FNCNAME%（4，0，1），%_FNC_C2（1）%$*SET，%_FNCNAME%（5，0，1），%FNC_C3（1）%
*SET，%_FNCNAME%（6，0，1），0.0$*SET，%_FNCNAME%（0，1，1），1.0，-1，0，1，19，3，1$*SET，%_FNCNAME%（0，2，1），0.0，-1，10，1，-1，0，0*SET，%_FNCNAME%（0，3，1），0，-2，0，1，18，3，-1
*SET，%_FNCNAME%（0，4，1），0.0，-1，0，1，17，1，-2*SET，%_FNCNAME%（0，5，1），0.0，99，0，1，-1，0，0
! 创建模型同常规方法
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M$N，1$N，2，，-1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UX
! 瞬态动力分析及其选项设置，然后分荷载步进行分析
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，施加重力加速度和静荷载F0，时刻任意定义，然后求解
TIMINT，OFF$KBC，1$ACEL，，G$F，2，FY，-F0$TIME，0.001$NSUBST，5$SOLVE
! 后续荷载步的瞬态动力分析：注意函数MYF中包含了静荷载
TIMINT，ON$TIME，0.005$DELTIM，1E-6$F，2，FY，%MYF%$SOLVE
! 没有删除任何荷载，沿用上一步荷载
TIME，8$DELTIM，0.005，，0.01$SOLVE
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，Y$PLVAR，3
!



（3）慢动力法与分析过程

所谓慢动力（Slow Dynamics），就是定义瞬态动力分析后，直接打开时间积分效应，采用阶跃荷载方式，施加所有恒载（如静荷载、重力、支座位移、初应变、初应力等），虚拟很大的阻尼（应有振动过程），采用一定的分析时间，求解此荷载步的动力反应直至稳定，也就是采用瞬态动力分析方法解决静力问题。然后再施加动荷载进行后续分析，此时再定义实际阻尼系数，且已经施加的恒载也必须保持而不能删除。

因需查看第一荷载的动力反应是否稳定，有试算过程，因此该方法花费较大，尽管如此，但该法物理意义明确而便于理解。虚拟阻尼定义太大则无振动过程而不易判别是否稳定，太小则需较长的分析时间，一般以3～5倍实际阻尼系数即可。以本节模型为例，分析的命令流见EX4.17，计算结果如图4-23所示，与理论解和有应力法结果完全吻合。
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图4-23　慢动力法的位移时程曲线





!
! EX4.17考虑恒载影响的瞬态动力分析（慢动力法）
! 创建模型同常规方法
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=1000$M=10$C=15$G=9.8$F0=52$P0=40$UOMG=5
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M
N，1$N，2，，-1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UX
! 瞬态动力分析：打开时间积分效应，设置求解选项等
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$TIMINT，ON
! 第一荷载步：实现动力衰减稳定后的静力解
KBC，1$BETAD，0.075                             ! 阶跃荷载和虚拟阻尼系数
ACEL，，G$F，2，FY，-F0                         ! 施加重力加速度和静荷载
TIME，2.0$DELTIM，0.01$SOLVE                   ! 试算确定终了时间，时间步长按常规设置，求解
! 后续荷载步的瞬态动力分析
KBC，0$BETAD，0.0$NSUBST，2                ! 设置渐变荷载，定义实际阻尼系数等
*DO，IT，0.01，3.0，0.01                           ! 采用循环直接求解
TIME，2.0+IT                                       ! 加上第一步终了时间
F，2，FY，-F0-P0*COS（UOMG*IT）                     ! 施加荷载，注意不能隐性删除静荷载
SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理/POST26
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，Y$PLVAR，3
!



4.5.2　慢动力法求解静力问题

前文介绍了慢动力法的思路和方法，这里再以图4-24为例分别采用慢动力法和非线性静态分析予以比较。本例属于静力学中的超静定结构，虽然结构很简单，如要用显式表示平衡后的位置将十分复杂。设L=2m，k1
 =700N/m，k2
 =200N/m，F=500N，θ=30°，利用平衡方程可解得δx
 =2.20590347m，δy
 =1.26619066m。
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图4-24　双弹簧静力分析



采用慢动力法时，虽然阻尼可任意定义，若阻尼很小则振动时间很长，不容易收敛到稳定解；若阻尼很大，如超阻尼，虽无振动过程但也难以在很短时间内收敛到稳定解，建议采用较大阻尼，如接近临界阻尼，有振动过程但在很短时间内收敛到稳定解。若不知临界阻尼，可用试算方法，即用不同的阻尼求解几次即可。由于完全法瞬态动力分析不能输入阻尼比，故可用命令ALPHAD和BETAD输入质量阻尼系数和刚度阻尼系数。此外动力分析需要体系质量，但质量对静力结果无影响，可在力作用点定义质量单元，质量大小可任意。图4-25中给出了两种阻尼时的位移时程曲线，大阻尼的无振动过程直接向稳定解收敛，但收敛时间要长且精度不高；小阻尼有一振动过程后再向稳定解收敛，收敛时间短且精度高，与精确解小数点后7位都相等。

[image: 124-02]
图4-25　不同阻尼时的时程曲线（4s）





!
! EX4.18慢动力法求解静力问题
! 定义参数、单元类型、实常数，创建有限元模型并施加约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=2.0$K1=700$K2=200$F=500$CITA=30$M=10.0
ET，1，COMBIN14，，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K1$R，2，K2$R，3，M
N，1$N，2，，L$N，3，，2*L$REAL，1$E，2，3$REAL，2$E，1，2
TYPE，2$REAL，3$E，2$D，1，ALL$D，3，ALL$FINISH
! 定义瞬态动力分析与选项，施加节点荷载，定义质量和刚度阻尼系数，然后求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，1
F，2，FX，F*COS（CITA/180*ACOS（-1））$F，2，FY，F*SIN（CITA/180*ACOS（-1））
ALPHAD，0.5$BETAD，0.24TIME，10$NSUBST，50，，20$SOLVE
! 在时程后处理中绘制位移时程曲线
FINISH$/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，U，Y$PLVAR，2，3
!



用非线性静态分析的命令流见EX4.19，其解与精确解相同。



!
! EX4.19静态非线性分析（与慢动力分析对比）
! 创建模型同EX4.14，但无需定义质量单元了，仅定义弹簧单元即可
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=2.0$K1=700$K2=200$F=500$CITA=30$ET，1，COMBIN14，，，2
R，1，K1$R，2，K2$N，1$N，2，，L$N，3，，2*L$REAL，1$E，2，3$REAL，2$E，1，2$D，1，ALL$D，3，ALL$FINISH
! 定义非线性静力分析与选项，施加节点荷载，求解后绘制荷载—位移曲线
/SOLU$ANTYPE，0$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，0
F，2，FX，F*COS（CITA/180*ACOS（-1））$F，2，FY，F*SIN（CITA/180*ACOS（-1））
TIME，1$NSUBST，100，，50$SOLVE$FINISH
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，U，Y$PLVAR，2，3
!



4.5.3　悬臂梁大变形动力反应

当结构存在非线性行为时，无论是几何非线性、材料非线性还是状态非线性，因叠加原理不再适用，严格来讲必须考虑恒载对动力的影响，即需求解式（4-41）。但当结构非线性很弱时，仍然可以采用叠加原理求解总反应以减少求解花费。然而结构非线性的强弱则需分析者判断，或者通过非线性解与线性解比较确定，当两者误差不足5%时，一般对结构而言意义很小。

设悬臂长度为L=4m的悬臂梁［图4-26b）］，在悬臂端作用静荷载P0
 =150N后又作用动荷载P（t）（如命令流中），设梁截面尺寸为b×h=0.02m×0.03m，材料的弹性模量E=60GPa，泊松系数为0.3，质量密度为7000kg/m3
 。
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图4-26　悬臂梁大变形时程分析



ANSYS分析时采用BEAM189单元模拟，悬臂端挠度时程曲线如图4-26a）所示，悬臂梁根部弯矩时程曲线如图4-26b）所示。图中A曲线表示考虑恒载影响的非线性瞬态动力分析结果，B曲线表示考虑恒载影响的线性瞬态动力分析结果。C曲线则表示恒载作用下的非线性静力分析与动载作用下的非线性瞬态动力分析结果之叠加，因非线性问题不能叠加，这里叠加仅为比较。从本例的计算结果可知：

①当结构非线性较强时，恒载对瞬态动力分析结果影响很大，如图4-26中的A和B曲线。分别进行非线性静力分析和非线性瞬态动力分析，然后将结果叠加是错误的（结果为C曲线），此错误经常出现在结构地震反应分析中；

②当不考虑非线性时，静力分析和动力分析可分别独立进行，将两者结果叠加可得到总反应，从B曲线也可得到验证。



!
! EX4.20悬臂梁大变形瞬态动力分析
! 定义参数、单元类型、材料属性、梁截面等，然后创建模型施加约束
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，2000$/PREP7$L=4$P0=150$B=0.02$H=0.03
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，6E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7000
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H，4，4
K，1$K，2，L/2，L/2$L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$ESIZE，0.5$LMESH，ALL$D，1，ALL
! 定义瞬态分析和选项，打开大变形开关
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON
! 第一荷载步：关闭时间积分效应、阶跃荷载方式，施加静荷载和重力加速度后进行静力分析
TIME，0.0001$TIMINT，OFF$KBC，1$NSUBST，5$F，2，FY，-P0$ACEL，，9.8$SOLVE
! 后续荷载步的动力分析：打开时间积分效应，设置积分时间步长，施加荷载后求解
TIMINT，ON$KBC，0$DELTIM，0.001，，0.005$TIME，1$F，2，FY，-（P0+40）$SOLVE
TIME，2.5$F，2，FY，-（P0+50）$SOLVE$TIME，3$F，2，FY，-（P0+48）$SOLVE
TIME，4$F，2，FY，-（P0+36）$SOLVE$TIME，5$F，2，FY，-P0$SOLVE
TIME，10$DELTIM，0.005，，0.01$SOLVE
! 时程后处理：绘制何种时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$RFORCE，3，1，F，Y$RFORCE，4，1，M，Z$PLVAR，2$PLVAR，3$PLVAR，4
!



命令流EX4.20中，注意瞬态动力分析时不能删除静荷载，尤其是同一自由度上的荷载很容易误删除，本例的静荷载如P0
 和重力加速度。

4.5.4　索梁结构动力反应

实际工程结构瞬态动力分析时，会采用多种单元创建“杆梁壳体”等有限元模型，荷载也会是多种形式。尽管模型和荷载较复杂，但瞬态动力分析过程差别很小。

如图4-27a）所示的索梁结构，结构在静荷载P0
 和自重作用下，索的张拉控制力为Fcon
 ，此后在梁跨中作用一动荷载P（t）［如图4-27b）所示随时间变化］。设索的面积为140mm2
 ，弹性模量为190GPa，密度为7600kg/m3
 ，张拉控制力Fcon
 =50kN；梁截面为0.2m×0.3m，弹性模量为210GPa，密度为7850kg/m3
 ，泊松系数为0.3，H=3m，L=4m，P0
 =30kN，且设质量阻尼系数为2.4，刚度阻尼系数为0.0005。

ANSYS瞬态动力分析时，第一荷载步关闭时间积分效应进行静力分析，然后打开时间积分效应进行瞬态动力分析。因索张拉力为“结果”，需要先试算确定其初应变，其次是动荷载在0～2s均为渐变荷载，仅在2s时刻为阶跃荷载，其后变成有阻尼的自由振动。因此结构的反应在0～2s基本与动荷载曲线形式相同，在2s之后会在静力平衡位置振动并衰减，如图4-27c）所示。

[image: 127-01]
图4-27　索梁结构与荷载





!
! EX4.21索梁结构的瞬态动力分析
! 定义参数：单元类型、材料性质、实常数、梁截面
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=4$H=3$P0=3E4$FCON=5E4$ISTR=FCON/140E-6/1.9E11*0.8999
ET，1，LINK10$ET，2，BEAM189$MP，EX，1，1.9E11$MP，DENS，1，7600$MP，EX，2，2.1E11$MP，PRXY，2，0.3
MP，DENS，2，7850$R，1，140E-6，ISTR$SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.3
! 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束
K，1$K，2，L$K，3，，H$L，1，2$L，2，3$LSEL，S，，，1$LATT，2，，2，，，3，1$LESIZE，ALL，，，10
LSEL，S，，，2$LATT，1，1，1$LESIZE，ALL，，，15$LSEL，ALL$LMESH，ALL$DK，1，ALL$DK，3，ALL
N1=NODE（L/2，0，0）$N2=NODE（L，0，0）
! 定义瞬态分析和选项，打开大变形开关
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON
! 第一荷载步：关闭时间积分效应、阶跃荷载等，施加静荷载并写入荷载步文件1
TIME，0.0001$TIMINT，OFF$KBC，1$NSUBST，5$ACEL，，9.8$F，N2，FY，-P0$LSWRITE，1
! 第二荷载步：打开时间积分效应，定义质量和刚度阻尼系数，施加渐变荷载，写入荷载步文件2
TIME，0.5$TIMINT，ON$ALPHAD，2.4$BETAD，0.0005$KBC，0
DELTIM，0.01，，0.05$F，N1，FY，-1E4$LSWRITE，2
! 第三～五荷载步：施加荷载并写入荷载步文件3～5
TIME，1.0$F，N1，FY，1E4$LSWRITE，3$TIME，1.5$F，N1，FY，-2E4$LSWRITE，4
TIME，2.0$F，N1，FY，5E3$LSWRITE，5
! 第六荷载步：定义阶跃荷载和时间步长，写入荷载步文件6
TIME，2.5$KBC，1$DELTIM，0.005，，0.01$F，N1，FY，0$LSWRITE，6
! 第七荷载步：有阻尼的自由振动，写入荷载步文件7，并求解所有荷载步
TIME，3$DELTIM，0.0005，，0.001$LSWRITE，7$LSSOLVE，1，7
! 时程后处理：绘制悬臂端竖向位移、索力、悬臂根部竖向反力、弯矩的时程曲线
/POST26$NSOL，2，N2，U，Y$ESOL，3，25，，SMISC，1$RFORCE，4，1，F，Y$RFORCE，5，1，M，Z
PLVAR，2$PLVAR，3，4，5
!



4.5.5　简支梁大变形的动力分析

如4.2.2节和上述几个例子，都采用了瞬态分析关闭时间积分效应考虑恒载的影响，上述分析中都定义了阶跃荷载（KBC=1），然而某些情况下定义阶跃荷载可导致收敛困难，因此必须定义渐变荷载（KBC=0），而这种情况下求解后结构就带有一定的初始速度，再打开时间积分效应进行动力分析时就会导致错误的结果，为此在施加动荷载之前需要继续求解一段，以确保结构初始速度为零。

下面以简支梁承受恒载后又施加动荷载为例予以说明。如图4-28a）所示的简支梁，恒载包括自重和跨中静荷载P0
 ，然后跨中再施加动荷载P（t）=0.3P0
 sin（Ωt）。简支梁几何尺寸、材料特性和截面特性如命令流中，为简单起采用BEAM3梁单元计算。因假设的几何非线性很强，故第一荷载采用渐变荷载求解，第二荷载步则保持荷载不变继续求解一段时间，第三荷载步则施加动荷载并打开时间积分效应求解。第一荷载步完成后结构具有初始速度，在第二荷载步完成后速度为零，在此基础上再进行瞬态动力分析结果正确，否则可能导致错误的结果。按动荷载施加时间为基准的跨中挠度时程如图4-28b）所示，可以看出两者差别很大。
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图4-28　简支梁大变形动力分析与结果比较





!
! EX4.22简支梁大变形的动力分析
! 创建模型等解释从略
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=20$B=0.2$H=0.3$A=B*H$I=B*H**3/12$P0=3E6
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，4500$R，1，A，I，H
K，1$K，2，L$L，1，2$LESIZE，1，，，20$LMESH，ALL$D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$NMID=NODE（L/2，0，0）
! 定义瞬态动力分析及选项，注意打开大变形效应
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$NLGEOM，ON
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，渐变荷载，施加荷载后求解
TIMINT，OFF$TIME，0.1$KBC，0$NSUBST，10$ACEL，，9.8$F，NMID，FY，-P0$SOLVE
! 第二荷载步：保持荷载不变求解一段时间，以保证动载施加前的初始速度为零
TIME，0.2$SOLVE
! 第三荷载步：打开时间积分效应，进行瞬态动力求解
TIMINT，ON
*DO，I，0.001，1，0.01$TIME，I+0.2$NSUBST，2$F，NMID，FY，-P0+0.3*P0*SIN（20*I）$SOLVE
*ENDDO
! 时程后处理：绘制跨中挠度时程和速度时程曲线
/POST26$NSOL，2，NMID，U，Y$PLVAR，2$NSOL，3，NMID，V，Y$PLVAR，3
!



4.6　支座运动时结构的动力反应

就结构本身而言，支座运动会由多种原因产生，如地震、振动台、车辆、浮体等，支座运动会引起上部结构的振动。地震时结构的动力反应分析一般称为结构地震反应分析，振动台导致的结构动力反应一般称为振动台模型试验，若计算模型中不包含振动源本身，均可简称为支座运动时结构的动力反应分析。

ANSYS的瞬态动力分析中的荷载包含多种形式，如支座位移、力、表面荷载、体荷载、惯性荷载、初应力、初应变等，因此也可完成支座运动时的结构动力反应分析，且可以是线性或非线性、单支座或多个支座运动等。即只要已知支座运动和时间的确定性关系，便可实现结构的动力反应分析，如地震加速度时程、地震位移时程、振动台控制波形等。

4.6.1　单自由度体系支座运动的解

（1）运动方程

如图4-29所示的单自由度体系，质点质量为m，立柱侧移刚度为k，不计立柱质量，且立柱竖向无变形。假设以静止时的位置为参考系，当支座运动ub
 （t）时，体系的位移如图4-29a）所示，其中ua
 （t）为质点的绝对位移，u（t）为质点相对于支座的位移（简称相对位移），即结构的变形。质点的瞬时平衡状态如图4-29b）所示，根据D'Alembert原理有：

FI
 （t）+FD
 （t）+FS
 （t）=0　　（4-43）

[image: 129-01]
图4-29　支座运动时单自由度体系的动力反应



根据牛顿第二定理，质点惯性力大小等于质点质量和质点绝对加速度的乘积，其方向与绝对加速度方向相反，即

[image: 129-02]


弹性恢复力是使质点从振动位置恢复到原来平衡位置的力，大小等于质点的相对位移和体系的侧移刚度之积，其方向与质点位移方向相反，即

FS
 （t）=ku（t）　　（4-44b）

结构阻尼如前文所述比较复杂，但主要与结构变形有关，因此一般假定黏性阻尼力的大小与质点的相对速度（变形速度）成正比，方向与质点位移方向相反，即
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将式（4-44）代入式（4-43）得支座运动时的结构运动方程：

[image: 129-04]


求解式（4-45）可得到结构的相对位移、相对速度和相对加速度，式（4-45）即所谓的加速度输入模型。如已知地震加速度时程时，采用式（4-45）即可求解结构的地震反应。

当采用绝对位移描述运动方程时，注意到ua
 （t）=ub
 （t）+u（t），式（4-45）可写为：
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求解式（4-46）可得到结构的绝对位移、绝对速度和绝对加速度，式（4-46）即所谓的位移输入模型。如已知地震位移时程或支座位移随时间变化关系时，采用式（4-46）即可求解结构的地震反应或动力反应。

（2）简谐运动时的相对位移解

假定支座位移是简谐运动，不妨假设：

ub
 （t）=DsinΩt　　（4-47）

式中：D———简谐运动的位移幅值；

Ω———简谐运动圆频率。

对式（4-47）微分两次可得简谐运动的速度和加速度
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采用式（4-49），结合式（3-16）和式（3-19），则式（4-45）的解为：

[image: 130-02]


式中：ω———无阻尼体系的自振圆频率，[image: 130-03]
 ；

ξ———阻尼比，[image: 130-04]
 为阻尼；

ωd
 ———有阻尼体系的自振圆频率，[image: 130-05]
 ；

β———简谐荷载频率与无阻尼结构自振频率之比，β=Ω/ω；
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A、B———根据初始条件确定的待定系数。

利用结构的初始位移和初始速度为零的条件，即[image: 130-07]
 ，可求得待定系数A和B，也可利用初始加速度为零的条件，但此条件与上述两条件一致。待定系数A和B分别为：
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则式（4-50）的解析解即可获得。

为验证初始加速度是否为零，对式（4-50）微分两次并令t=0整理可得：
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将式（4-51）代入式（4-52）并整理可得[image: 130-10]
 。

从上述推导过程可知，式（4-45）的初始条件是[image: 130-11]
 。

（3）简谐运动时的绝对位移解

将式（4-47）、式（4-48）代入式（4-46）得：

[image: 130-12]


先将式（4-53）的两个右端项写成两个方程的形式，同样利用式（3-16）和式（3-19）可写出其解，然后合并整理，则式（4-53）的解为：
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其中除E和H为待定系数外，其余符号意义同前。

利用初始条件ua
 （0）=0和üa
 （0）=0可得待定系数E和H分别与A和B相等，因此有：
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式（4-55）减式（4-50）可验证绝对位移、相对位移和支座位移的关系，即
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对式（4-54）微分并令t=0得：

[image: 131-02]


式（4-57）与ua
 （t）=ub
 （t）+u（t）直接微分后t=0结果相等。可以看出，式（4-53）的初始条件是ua
 （0）=üa
 （0）=0，但[image: 131-03]
 。

4.6.2　多自由度体系支座运动时的运动方程

支座运动应包含支座节点所有可能的自由度，如3个平动和3个转动自由度。在地震反应分析中，地面运动也有6个分量，分别是3个平动和3个转动（其中2个摇摆和1个扭转分量），但因转动分量难以测得，故地震反应分析中一般不考虑转动分量，仅考虑平动分量，因此本小节的支座运动也仅考虑3个平动分量，并设地面运动为{ug
 }，且有：

[image: 131-04]


式中：ugx
 、ugy
 、ugz
 ———分别为X、Y和Z向的地面运动，也可用ugk
 表示其中之一，即k=x或y或z。

（1）加速度一致激励时的运动方程

结构体系按有限元原理离散后，设共有n+nb个自由度，其中n为非约束自由度数，nb为支座约束自由度数，根据D'Alembert原理可写出体系的运动方程为：

[image: 131-05]


式中：［M］、［C］、［K］———结构非约束自由度的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为n×n方阵；

[image: 131-06]
 ———非约束自由度相对于支座的位移、速度和加速度列阵，即所谓的相对位移、相对速度和相对加速度，均为n×1列阵；

{F（t）}———荷载列阵，为n×1列阵；

ügk
 ———地面运动加速度（k=x或y或z），式（4-58）对时间t求导两次或地震加速度时程记录；

{Ek
 }———地面运动影响系数列阵，计算公式见式（4-60）。
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式中：rik
 ———第i个非约束自由度受地面运动加速度ügk
 影响或不受影响时，rik
 分别为1或0（i=1，2，…，n；k=x或y或z）。

式（4-59）也可写成如下形式：

[image: 132-01]


但式中[image: 132-02]
 列阵，根据非约束自由度是否受到地面运动影响而确定，其值仅包含ügk
 和0两个值。

当约束自由度和非约束自由度均为X方向时，式（4-61）可写成：
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进一步的，当结构为单自由度时，式（4-62）又可写成与式（4-45）相同的式：
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采用式（4-59）求解时称为加速度法。但在ANSYS中应用时，实现方法非常简单，采用命令ACEL就可直接实现加速度一致激励，无需对式（4-59）的右端项进行另外计算。该法仅适用于加速度一致激励，但可适用于线性分析和非线性分析。因采用相对位移，当仅施加加速度时，求解的初始条件可采用[image: 132-05]
 。

（2）位移激励时的运动方程

结构体系离散后包含所有自由度的运动方程也可写成：
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式中：［M］t
 、［C］t
 、［K］t
 ———体系的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为（n+nb）×（n+nb）方阵。下标t表示体系的所有自由度，即n+nb个自由度；

[image: 132-07]
 ———体系自由度的绝对位移、绝对速度和绝对加速度列阵，均为（n+nb）×1列阵。

将非约束自由度和约束自由度分组，式（4-64）可写成：
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式中：［M］、［C］、［K］———结构非约束自由度的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为n×n方阵；

［Mb
 ］、［Cb
 ］、［Kb
 ］———约束自由度与非约束自由度耦连的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为n×nb矩阵；

［Mbb
 ］、［Cbb
 ］、［Kbb
 ］———约束自由度的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为nb×nb方阵；
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 ———非约束自由度的绝对位移、绝对速度和绝对加速度列阵，均为n×1列阵；[image: 132-10]
 ———约束自由度的绝对位移、绝对速度和绝对加速度列阵，均为nb×1列阵；

{F（t）}———荷载列阵，为n×1列阵；

{Fb
 （t）}———约束自由度反力列阵，为nb×1列阵。

由式（4-65）的第一个方程可得：
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式（4-66）即为位移激励时的运动方程，适用于一致激励和非一致激励，也适用于线性分析和非线性分析。

当采用集中质量矩阵时，式（4-66）可写成：
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其中{ub
 }=［Rb
 ］{ug
 }，［Rb
 ］为地面运动支座影响系数矩阵，即
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第i个约束自由度受地面运动影响或不受影响时，rik
 分别为1或0（i，1，2，…，nb；k=x，y，z），{ug
 }如式（4-68）所示。

当为一致激励时，式（4-68）又可写成类似式（4-62）的方式，但nb会发生变化，即仅包含某个方向的约束自由度，即
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当为仅有X方向自由度的单自由度体系，且无外荷载时（即n=nb=1），展开式（4-69）可得：
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式（4-70）与式（4-46）相同。

尽管式（4-66）表示的位移法既适用于一致激励和非一致激励，也适用于线性分析和非线性分析，但若完全编程求解则比较繁琐。然而用ANSYS实现则非常简单，无需提取矩阵［Mb
 ］、［Cb
 ］和［Kb
 ］及其相关计算，采用ANSYS的命令D可直接输入位移激励，在动力分析时由程序自动生成所需速度和加速度，并求解方程中的“绝对未知量”。因采用绝对位移且输入也为位移时程，故需要注意初始条件，例如初始位移、初始速度、初始加速度等不一定均为零，要根据实际情况确定。

（3）大质量法的运动方程

加速度法仅适用于一致激励，位移法既适用于一致激励也适用于非一致激励，但对地震反应分析，常常已知地面运动的加速度时程而不知位移时程，因此在非一致激励已知加速度时程的条件下，可采用大质量法求解。大质量法的基本思想是在支座处虚拟一巨大质量（可按模型质量的106
 倍取值），然后根据牛顿定律F=ma（m为大质量，a为支座加速度时程）施加自由度荷载，同时释放该自由度方向的约束，即将加速度时程转换为力时程施加到对应的自由度上，便可实现一致激励和非一致激励。

因施加的自由度荷载已知，假定所有约束自由度处的质量均为大质量Ml
 ，则有：
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式中：Ml
 ———约束自由度上的大质量；

{ügb
 }———nb×1列阵，各约束自由度方向的地面运动加速度时程，根据地面运动的影响不同而不同，如各约束自由度的加速度时程可以不同、可以为零等。

虚拟大质量后，式（4-65）中的［Mbb
 ］成为［Mbb
 ］+Ml
 ［I］，其中［I］为单位矩阵。将式（4-71）代入式（4-65），并展开第二方程得：

[image: 134-01]


将式（4-72）同除Ml
 ，注意到当Ml
 →∞时很多项趋于无穷小，则式（4-72）可近似简化为：

[image: 134-02]


从而保证了约束自由度的加速度等于相应的地面运动加速度。

上述简化过程中，隐含了阻尼矩阵元素为常规数值。但当采用比例阻尼时，阻尼项分别为：

[image: 134-03]


将式（4-74）和式（4-75）代入式（4-72），并采用同样简化方法得：

[image: 134-04]


将式（4-76）和式（4-73）比较可知，式（4-76）左侧多出一项[image: 134-05]
 ，也就是说在采用比例阻尼时式（4-73）不再成立，进而也就不能保证约束自由度的加速度等于相应的地面运动加速度。但若无阻尼或仅采用刚度阻尼时，因此时α=0，也可保证式（4-73）是成立的。

为保证采用比例阻尼时式（4-73）成立，可对地面运动加速度进行修正如下：

[image: 134-06]


如已知地震水平加速度时程为ügx
 ，则可对其进行一次积分后修改为[image: 134-07]
 ，然后乘以大质量Ml
 ，按自由度荷载施加。但当质量阻尼系数较小时，也可不做修正。

（4）相对运动法的运动方程

上述加速度法、位移法和大质量法等能够解决一致激励和非一致激励的问题，这里仅对相对运动法做一简单介绍。所谓相对运动法就是将结构总反应分解成拟静力项（因约束自由度强迫位移产生的静内力）和动力项（惯性力项）两部分之和，位移分解如下：

[image: 134-08]


式中：{uas
 }———非约束自由度因地面运动忽略惯性力作用引起的拟静力位移，为n×1列阵；

{uad
 }———非约束自由度因地面运动惯性力作用引起的动位移，为n×1列阵；

其余符号意义同前。

将式（4-78）代入式（4-66），并令外荷载项和所有动力反应项为零，整理后得：

{uas
 }=-［K］-1
 ［Kb
 ］{ub
 }=［Rk
 ］{ub
 }　　（4-79）

将式（4-78）代入式（4-66），同样令外荷载项为零，并考虑到式（4-79），整理后可得：

[image: 134-09]


式（4-80）即为相对运动法的运动方程，适用于一致激励和非一致激励，因将反应项进行了分解，因此仅适用于线性分析而不能用于非线性分析。可以看出，因方程右端项较复杂，需要用户自编程序实现，因此在ANSYS中通常不采用相对运动法。

相对运动法不过是采用式（4-78）假定，从位移法运动方程式（4-66）推导所得，两者均为式（4-65）第一方程的展开导出。当采用集中质量矩阵时，即［Mb
 ］=0，进一步推导有：

[image: 135-01]


当采用比例阻尼时有：

[image: 135-02]


注意到［Rk
 ］=-［K］-1
 ［Kb
 ］，则式（4-81）的右端阻尼项为：

[image: 135-03]


因此式（4-81）可写成：

[image: 135-04]


当为一致激励（加速度或位移）时，式（4-83）又可写成：

[image: 135-05]


与式（4-62）比较可知，方程右端多出一项，说明一致激励采用比例阻尼时位移法和相对运动法并非与加速度法完全相同。对无阻尼或刚度阻尼情况，因质量阻尼系数α=0，三种方法是相同的；当α≠0时位移法与加速度法存在误差，误差因比例阻尼假定引起。

（5）大刚度法

大刚度法就是在支座某自由度方向添加巨大刚度的弹簧，然后根据F=kd（k为大刚度，d为支座位移时程）施加节点自由度荷载，即将位移时程转换为力时程施加到节点上，也可实现一致激励和非一致激励，但因直接施加位移时程也可实现非一致激励，因此大刚度法的意义不大。

假定所有约束自由度处的大刚度均为Kl
 ，则有：

[image: 135-06]


式中：Kl
 ———约束自由度方向的大刚度；

{ugb
 }———nb×1列阵，各约束自由度方向的地面运动位移时程，根据地面运动的影响不同而不同，如各约束自由度的加速度时程可以不同、可以为零等。

虚拟大刚度后，式（4-65）中的［Kbb
 ］成为［Kbb
 ］+Kl
 ［I］，其中［I］为单位矩阵。将式（4-85）代入式（4-65），并展开第二方程得：

[image: 135-07]


将式（4-86）同除Kl
 ，注意到当Kl
 →∞时很多项趋于无穷小，则式（4-86）可近似简化为：

{ub
 }≈{ugb
 }　　（4-87）

从而保证了约束自由度的位移等于相应的地面运动位移。

上述简化过程中，隐含了阻尼矩阵元素为常规数值。但当采用比例阻尼时，阻尼项分别为：

［Cbb
 ］=α［Mbb
 ］+β（［Kbb
 ］+Kl
 ［I］）　　（4-88）

［Cb
 ］=α［Mb
 ］+β［Kb
 ］　　（4-89）

将式（4-88）和式（4-89）代入式（4-86），并采用同样简化方法得：

[image: 136-01]


将式（4-90）和式（4-87）比较可知，式（4-90）左侧多出一项[image: 136-02]
 ，也就是说在采用比例阻尼时式（4-87）不再成立，进而也就不能保证约束自由度的位移等于相应的地面运动位移。

为保证采用比例阻尼时式（4-87）成立，可对地面运动位移进行修正如下：

[image: 136-03]


如已知地震水平位移时程为ugx
 ，则可对其进行一次微分后修改为[image: 136-04]
 ，然后乘以大刚度Kl
 ，按自由度荷载施加。

由上述分析可知，加速度法仅适用于一致激励条件下的线性分析和非线性分析，位移法、大质量法、大刚度法和相对运动法均适用于一致激励和非一致激励条件，位移法、大质量法和大刚度法适用于线性和非线性分析，但相对运动法仅适用于线性分析。加速度法和大质量法用于加速度激励方式，而位移法和大刚度法用于位移激励方式，相对运动法则两种激励形式均可。

从使用方便和效果分析，大刚度法可用位移法替代，相对运动法使用不够方便，因此加速度法、位移法和大质量法是常用的方法。这几种方法中，当无阻尼时或不采用比例阻尼时，无论是一致激励还是非一致激励，各种方法的计算结果相同。

但当采用比例阻尼时，除加速度法外，其他几种方法都因比例阻尼假定存在一定的误差。如大质量法会产生虚假的质量阻尼，大刚度法会产生虚假的刚度阻尼，位移法和相对运动法也会因质量阻尼产生误差。对实际工程结构而言，因阻尼很小，比例阻尼假定所引起的误差也很小，并且即使对输入进行修正，如修正地面运动加速度，则会对地面运动速度和位移存在影响等，因此计算结果也会存在些许误差，因此对实际工程结构一般可忽略比例阻尼假定所引起的误差，但随着阻尼机制的深入研究和计算方法的发展，这种假定也应深入研究。

4.6.3　支座运动ANSYS实现

对ANSYS瞬态动力分析，其运动方程如式（4-1）所示，并无所谓加速度输入模型和位移输入模型的概念，无论是加速度还是位移均以“荷载”处理。其次ANSYS的位移均位于节点坐标系下（缺省时节点坐标系与总体直角坐标系平行），也就是节点位移均以节点坐标系为参考系，无需“相对位移”和“绝对位移”的概念，但可认为是“绝对位移”，用户需要所谓“相对位移”时可根据绝对位移计算。再次是瞬态动力分析的初始条件，由于求解时需要初始条件，因此应对不同类型问题定义相应的初始条件。

前述四种方法（相对运动法除外）即加速度法、位移法、大质量法和大刚度法如图4-30所示，ANSYS实现时较为简单，加速度采用命令ACEL实现，位移采用D命令实现，节点荷载采用F命令实现。下面分别以单自由度和多自由度弹簧质量体系给出理论和计算结果及其比较。

[image: 137-01]
图4-30　支座位移激励时的四种实现方法



（1）单自由度体系

如图4-29所示单自由度体系，设侧移刚度k=2000N/m，质点质量m=5kg，阻尼c=15（N·s）/m，支座位移函数中的D=0.2m，频率Ω=15rad/s。

ANSYS分析时用1D的UX弹簧模拟侧移刚度，用2D无转动质量单元模拟质点。约束所有的竖向位移自由度，根据实现方法约束或释放支座的水平自由度。为说明多种加载方式，分别采用函数加载和按公式计算的直接加载两种方式。因加速度或支座位移为显式函数，在一个荷载步内不宜采用多个子步，应尽量采用对应时间点的函数值，否则当荷载步较大并采用多个子步时，子步时间点对应的荷载值为线性内插，与按函数式计算值存在差异。

此外位移法、大质量法和大刚度法均采用绝对位移求解，初始条件不能直接采用ANSYS的缺省值，就该例而言，这三种方法都存在支座位移，应与4.6.1节绝对位移解的初始条件相同，即初始位移ua
 （0）=üa
 （0）=0，但[image: 137-02]
 。在实际应用时，应根据结构和荷载实际情况予以考虑。

①加速度法。

加速度法是仅已知加速度时程，而不知位移和速度时程。如已知式（4-49）的加速度时程，采用缺省的初始条件，即初始位移、初始速度和初始加速度均为零。ANSYS计算的相对位移反应和解析解完全重合，如图4-31a）所示；水平反力计算结果和理论解也完全重合，如图4-31b）所示。

[image: 138-01]
图4-31　水平位移反应时程曲线





!
! EX4.23单自由度体系支座运动动力分析（加速度法）
FINISH$/CLEAR
! 已知加速度时程为-0.2*15*15*SIN（15*T），先定义函数，然后采用函数加载
! 定义函数MYAUBT=-0.2*15^2*SIN（15*{TIME}）
*DIM，MYAUBT，TABLE，6，10，1$MYAUBT（0，0，1）=0.0，-999$MYAUBT（2，0，1）=0.0
MYAUBT（3，0，1）=0.0$MYAUBT（4，0，1）=0.0$MYAUBT（5，0，1）=0.0$MYAUBT（6，0，1）=0.0
MYAUBT（0，1，1）=1.0，-1，0，15，0，0，0$MYAUBT（0，2，1）=0.0，-2，0，2，0，0，-1
MYAUBT（0，3，1）=0，-3，0，1，-1，17，-2
MYAUBT（0，4，1）=0.0，-1，0，-.2，0，0，-3$MYAUBT（0，5，1）=0.0，-2，0，1，-1，3，-3
MYAUBT（0，6，1）=0.0，-1，0，15，0，0，1
MYAUBT（0，7，1）=0.0，-3，0，1，-1，3，1$MYAUBT（0，8，1）=0.0，-1，9，1，-3，0，0
MYAUBT（0，9，1）=0.0，-3，0，1，-2，3，-1
MYAUBT（0，10，1）=0.0，99，0，1，-3，0，0
! 创建模型，施加约束条件等，注意单元的KEYOPT定义
/PREP7$K=2000$M=5$C=15$ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M$N，1$N，2，，1.0
TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，2，UY
! 瞬态动力分析，定义分析选项，施加函数荷载并求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
ACEL，%MYAUBT%$TIME，3$DELTIM，0.001，，0.005$SOLVE$FINISH
! 后处理/POST26，定义多个反应变量，并绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，V，X$NSOL，4，2，A，X$PLVAR，2，3，4
FORCE，TOTAL$RFORCE，5，1，F，X$PLVAR，5
!



②位移法。

位移法是已知支座的位移时程，而不知速度时程和加速度时程，如已知式（4-47）的位移时程，但对位移法、大质量法和大刚度法，支座均存在位移运动，需按一定的“运动学关系”确定初始条件，就本例而言，因已知式（4-47）的位移时程，所以可容易确定初始条件［式（4-92）］，而不能采用ANSYS缺省的初始条件［式（4-93）］：

[image: 139-01]




!
! EX4.24单自由度体系支座运动动力分析（位移法）
! 创建模型，施加约束条件等，注意单元的KEYOPT定义
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=2000$M=5$C=15$ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M
N，1$N，2，，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析，定义分析选项，采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
IC，ALL，UX，，3.0                                         ! 定义初始速度
*DO，I，0.001，3，0.005                                    ! 循环连续求解
TIME，I$NSUBST，1$D，1，UX，0.2*SIN（15*I）$SOLVE$*ENDDO
! 后处理/POST26，定义多个反应变量，并绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，V，X$NSOL，4，2，A，X$PLVAR，2，3，4$RFORCE，5，1，F，X$PLVAR，5
! 求相对位移、相对速度、相对加速度，并绘制时程曲线
NSOL，6，1，U，X$NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，1，A，X$PLVAR，2，6$PLVAR，3，7$PLVAR，8
!



按式（4-92）定义初始条件的计算结果如图4-31所示，与理论解重合。但若按式（4-93）定义初始条件，即采用ANSYS的缺省值时，质点水平位移和反力曲线如图4-32所示。两者比较可知，瞬态部分存在较大差别，稳态部分的曲线是重合的，说明初始条件对最初一段时间的反应有较大影响，但随着时间的延长其影响越来越小。

[image: 139-02]
图4-32　不同初始条件下位移法的计算结果



③大质量法。

如前所述，大质量法要解决加速度非一致激励时动力问题，显然也可用于加速度一致激励。与位移法类似，因支座存在位移运动，故其初始条件也要采用式（4-92）。若采用式（4-93）初始条件，则绝对位移会发生“漂移”，如图4-33所示，而相对位移［同图4-31a）中的加速度法及相对位移理论解和内力［支反力同图4-31b）］则是正确的。

[image: 140-01]
图4-33　不同初始条件下大质量法的计算结果



这里就本例对初始条件讨论如下。对大质量施加的水平荷载为-DMl
 Ω2
 sinΩt，也就是对大质量施加的加速度为übx
 =-DΩ2
 sinΩt，而对此加速度直接积分时可得到[image: 140-02]
 a，再次积分可得ubx
 =DsinΩt+at+b。

当采用式（4-92）的初始条件时，积分常数a=b=0，因此有：

[image: 140-03]


当采用式（4-93）的初始条件时，积分常数a=-DΩ，b=0，因此有：

[image: 140-04]


从式（4-95）可知，当采用对应的初始条件（ANSYS缺省）时，大质量点的位移ubx
 与时间成正比，也即发生“漂移”现象。对大质量法施加转换的水平荷载，无论采用何种初始条件，就ANSYS计算结果本身而言都是正确的，不同的初始条件对应不同的计算结果。但是，此处目的是大质量法的计算结果应与加速度法或位移法一致，因此应采用式（4-94）对应的初始条件。采用式（4-95）对应的初始条件时，虽然可通过质点和大质量点“漂移”的绝对位移相减获得正确的质点相对位移，或者虽然位移存在“漂移”但内力也是正确的，这仅仅在一致激励条件下成立，在非一致激励条件下就未必成立（见EX4.31）。

结构地震反应分析时，一般仅已知加速度波记录，但因开始时地震波加速度较小且速度和位移也较小，因此可采用式（4-93）表示的初始条件，这对计算结果影响很小，甚至无“漂移”现象。一旦发生“漂移”现象，尤其是非一致激励条件下，计算结果就是错误的，此时必须通过积分方法获得合理的初始条件。



!
! EX4.25单自由度体系支座运动动力分析（大质量法）
! 创建模型，施加约束条件等，注意大质量参数的定义
FINISH$/CLEAR$/PREP7
K=2000$M=5$C=15$OMG=15$MB=M*1E6$FM=MB*（-0.2*OMG*OMG）
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M$R，3，MB
N，1$N，2，，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$REAL，3$E，1$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析，定义分析选项，采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0$IC，ALL，UX，，3.0
*DO，I，0.001，3，0.005$TIME，I$NSUBST，1$F，1，FX，FM*SIN（OMG*I）$SOLVE$*ENDDO
! 后处理/POST26，定义多个反应变量，并绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，V，X$NSOL，4，2，A，X$PLVAR，2，3，4$ESOL，5，1，2，FX$PLVAR，5
! 求相对位移、相对速度、相对加速度，并绘制时程曲线
NSOL，6，1，U，X$NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，1，A，X$PLVAR，2，6$PLVAR，3，7$PLVAR，8
!



④大刚度法。

大刚度法的初始条件也不能采用ANSYS缺省条件，而需采用式（4-92）或式（4-94），其命令流见EX4.26。由于位移法可代替大刚度法，因此不再对大刚度法的计算结果进行比较。



!
! EX4.26单自由度体系支座运动动力分析（大刚度法）
! 创建模型，施加约束条件等，注意大质量参数的定义
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=2000$M=5$C=15$OMG=15$KB=K*1E5
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K，C$R，2，M$R，3，KB
N，1$N，2，，1.0$N，3，-0.5$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$REAL，3$E，3，1$TYPE，2$REAL，2$E，2
D，ALL，UY$D，3，ALL
! 瞬态动力分析，定义分析选项，采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0$IC，ALL，UX，，3.0
*DO，I，0.001，3，0.005$TIME，I$NSUBST，1$F，1，FX，0.2*SIN（OMG*I）*KB$SOLVE*ENDDO
! 后处理/POST26，定义多个反应变量，并绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，V，X$NSOL，4，2，A，X$PLVAR，2，3，4$ESOL，5，1，2，F，X$PLVAR，5
NSOL，6，1，U，X$NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，1，A，X$PLVAR，2，6$PLVAR，3，7$PLVAR，8
!



⑤比例阻尼情况。

上述各种方法中均采用单元阻尼，而非比例阻尼，各种方法的计算结果与理论解的时程曲线“完全重合”。利用式（1-3）和式（1-11）可求得比例阻尼中的质量阻尼系数和刚度阻尼系数，分别为ξ=0.075，则α=1.5，β=0.00375。而采用比例阻尼和上述各种方法计算，ANSYS结果的时程曲线与理论解“不完全重合”，存在很小的误差，但趋势完全相同。下面仅给出大质量法的求解命令流EX4.27，不再给出结果比较曲线。



!
! EX4.27单自由度体系支座运动动力分析（大质量法，采用比例阻尼）
!计算阻尼比、刚度阻尼系数和质量阻尼系数；创建模型，施加约束条件等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=2000$M=5$C=15$OMG=15$MB=M*1E6
XOMG=SQRT（K/M）$KES=C/（2*M*XOMG）$REF1=KES*XOMG$BET1=KES/XOMG
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K$R，2，M$R，3，MB
N，1$N，2，，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$REAL，3$E，1$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析，定义分析选项，采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$ALPHAD，REF1$BETAD，BET1$KBC，0$IC，ALL，UX，，3.0
*DO，I，0.001，3，0.005$TIME，I$NSUBST，1
F，1，FX，-MB*（0.2*OMG*OMG*SIN（OMG*I））$SOLVE$*ENDDO
! 后处理/POST26，定义多个反应变量，并绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，V，X$NSOL，4，2，A，X$PLVAR，2，3，4$ESOL，5，1，2，F，X$PLVAR，5
NSOL，6，1，U，X$NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，1，A，X$PLVAR，2，6$PLVAR，3，7$PLVAR，8
!



（2）多自由度体系

如图4-34所示的多自由度体系，该体系由3个质量块和4个弹簧组成，各质量块质量均为m，各弹簧的刚度均为k，不考虑系统阻尼，当两端弹簧受位移激励时分析系统的弹性反应。

[image: 142-01]
图4-34　多自由度体系



根据D'Alembert原理可得体系的运动方程为：

[image: 142-02]


体系的自振频率按|［K］-ω2
 ［M］|=0求得为：

[image: 142-03]


体系的模态可求得为：

[image: 142-04]


根据[image: 142-05]
 可求得各阶模态质量，则M1
 =4m、M2
 =2m和M3
 =4m，再据[image: 142-06]
 可得对质量归一化的模态。因此对质量归一化的模态矩阵为：

[image: 142-07]


则式（4-87）解耦后方程为：

[image: 142-08]


根据[image: 142-09]
 可得各方程的模态坐标下的荷载为：

[image: 142-10]


若设ug1
 =dsinΩt，ug2
 =3dsinΩt，则有：

[image: 142-11]


利用式（4-50）可写出式（4-88）的解，并利用初始条件qi
 （0）=0和[image: 142-12]
 可得：

[image: 143-01]


再利用{u}=［ϕ］{q}可得各质量块的位移反应为：

[image: 143-02]


若设m=4kg，k=500N/m，Ω=20rad/s，d=0.2m，则可据式（4-98）和式（4-99）求得各质量块位移反应的理论解。ANSYS分析时，质量块采用MASS21单元，弹簧采用COMBIN14单元，模型节点的水平距离可任意设定，如可取1.0m间距创建各个节点。分析时的积分时间步长原则上小于1/（20f），即0.015s，算例中采用0.01s计算。

位移法求解时，直接施加约束位移激励，初始条件仅对约束节点施加，如初速度。位移法的位移激励是已知的，本例分别为正弦函数dsinΩt和3dsinΩt，通过微分可获得激励的初速度分别为dΩ和3dΩ。通过本例分析可以看出，初始条件仅对初始的一段时间内有影响，其后则几乎无影响，但初始条件对约束节点的直接反应（如位移、速度和加速度）有很大影响。如本例有无初速度，对质量块的反应没有影响，但对约束节点的直接反应有很大影响。其次，位移法的积分时间步长对约束节点的直接反应也有较大影响，但对非约束自由度的反应影响较小。

大质量法求解模型同位移法，当定义初始速度时与理论解和位移法相同，若不定义初始速度，则无论是质量块还是大质量点的位移都会发生漂移，其原因与单自由度算例中的相同。加速度激励采用位移激励求导，分别为-dΩ2
 sinΩt和-3dΩ2
 sinΩt。因位移法和大质量法的反应时程曲线与理论解完全重合，此处不再给出时程曲线，命令流如下。



!
! EX4.28多自由度体系的非一致激励动力分析（位移法）
! 定义计算参数；定义单元，创建模型，施加约束条件等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M=4$K=500$DOMG=20$D=0.2$ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1
R，1，M$R，2，K$N，1$N，2，1.0$N，3，2.0$N，4，3.0$N，5，4.0$TYPE，1$REAL，1$E，2$E，3$E，4
TYPE，2$REAL，2$E，1，2$E，2，3$E，3，4$E，4，5$D，ALL，UY
! 瞬态动力分析，定义分析选项，对约束节点定义初速度，然后采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
IC，1，UX，，D*DOMG$IC，5，UX，，3*D*DOMG
*DO，I，0.005，4.01，0.01$TIME，I$DI=D*SIN（DOMG*I）$D，1，UX，DI$D，5，UX，3*DI$SOLVE*ENDDO
! 后处理/POST26，定义各点位移、速度和加速度反应变量，并绘制时程曲线
FINISH$/POST26$NUMVAR，20
NSOL，2，1，U，X$NSOL，3，2，U，X$NSOL，4，3，U，X$NSOL，5，4，U，X$NSOL，6，5，U，X$PLVAR，2，3，4，5，6
NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，2，V，X$NSOL，9，3，V，X$NSOL，10，4，V，X$NSOL，11，5，V，X$PLVAR，7，8，9，10，11
NSOL，12，1，A，X$NSOL，13，2，A，X$NSOL，14，3，A，X$NSOL，15，4，A，X$NSOL，16，5，A，X$PLVAR，12，13，14，15，16
!





!
! EX4.29多自由度体系的非一致激励动力分析（大质量法）
! 定义计算参数；定义单元，创建模型，施加约束条件等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M=4$K=500$DOMG=20$D=0.2$ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1
R，1，M$R，2，K$R，3，M*1E6$N，1$N，2，1.0$N，3，2.0$N，4，3.0$N，5，4.0$TYPE，1$REAL，1$E，2$E，3$E，4
TYPE，2$REAL，2$E，1，2$E，2，3$E，3，4$E，4，5$D，ALL，UY$TYPE，1$REAL，3$E，1$E，5
! 瞬态动力分析，定义分析选项，对约束节点定义初速度，然后采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$TIMINT，ON$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
IC，1，UX，，D*DOMG$IC，5，UX，，3*D*DOMG
*DO，I，0.005，4，0.01$TIME，I$DI=-D*DOMG*DOMG*SIN（DOMG*I）*M*1E6
F，1，FX，DI$F，5，FX，3*DI$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理/POST26，定义各点位移、速度和加速度反应变量，并绘制时程曲线
FINISH$/POST26$NUMVAR，20
NSOL，2，1，U，X$NSOL，3，2，U，X$NSOL，4，3，U，X$NSOL，5，4，U，X$NSOL，6，5，U，X$PLVAR，2，3，4，5，6
NSOL，7，1，V，X$NSOL，8，2，V，X$NSOL，9，3，V，X$NSOL，10，4，V，X$NSOL，11，5，V，X$PLVAR，7，8，9，10，11
NSOL，12，1，A，X$NSOL，13，2，A，X$NSOL，14，3，A，X$NSOL，15，4，A，X$NSOL，16，5，A，X$PLVAR，12，13，14，15，16
!



（3）多自由度框架体系

上述两例均采用了弹簧质量体系模型，本例采用如图4-30所示的平面框架，在非一致激励作用下，采用位移法和大质量法进行分析，且设两水平激励为对向正弦激励，即ub1
 =dsinΩt和ub2
 =-dsinΩt，有关计算参数详见命令流中，计算结果如图4-35所示。

[image: 144-01]
图4-35　位移和弯矩时程曲线



通过ANSYS计算结果可知，位移法的初始条件（初速度）对非约束自由度反应没有影响，但对约束自由度的直接反应有影响。大质量法则必须定义约束自由度的初始条件（初速度），否则各自由度反应会发生漂移，并且会产生不正确的结果，如框架跨中竖向位移也会发生漂移，这显然是不正确的，而当对约束自由度定义初始条件后，其计算结果与位移法完全重合。



!
! EX4.30多自由度框架体系非一致激励动力分析（位移法）
! 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束条件
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，BEAM3$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，2600
R，1，15.0，12.0，3.0$R，2，10.0，8.0，2.0$K，1$K，2，，6.0$K，3，40.0，6.0$K，4，40.0$L，1，2$L，2，3$L，3，4
LSEL，S，，，1，3，2$LATT，1，2，1$LSEL，S，，，2$LATT，1，1，1$LSEL，ALL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL
N1=NODE（0，0，0）N2=NODE（40，0，0）D，N1，UY，，，，，ROTZ$D，N2，UY，，，，，ROTZ
! 瞬态动力分析，定义分析选项，然后采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
! 有无初始速度对非约束自由度反应没有影响，对约束自由度反应略有影响
! IC，N1，UX，，0.2*15$IC，N2，UX，，-0.2*15
*DO，I，0.001，3，0.005$TIME，I$NSUBST，1
D，N1，UX，0.2*SIN（15*I）$D，N2，UX，-0.2*SIN（15*I）$SOLVE$*ENDDO
! 后处理/POST26，定义几个节点位移变量和支承处弯矩变量，并绘制时程曲线
/POST26$N3=NODE（0，6，0）$N4=NODE（20，6，0）
NSOL，2，N1，U，X$NSOL，3，N3，U，X$NSOL，4，N4，U，X$NSOL，5，N4，U，Y$PLVAR，2，3，4，5
RFORCE，6，N1，M，Z$PLVAR，6
!





!
! EX4.31多自由度框架体系非一致激励动力分析（大质量法）
! 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束条件，注意大质量参数及定义
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，BEAM3$ET，2，MASS21，，，4
MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，2600$R，1，15.0，12.0，3.0$R，2，10.0，8.0，2.0$R，3，2E12
K，1$K，2，，6.0$K，3，40.0，6.0$K，4，40.0$L，1，2$L，2，3$L，3，4
LSEL，S，，，1，3，2$LATT，1，2，1$LSEL，S，，，2$LATT，1，1，1
LSEL，ALL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL$N1=NODE（0，0，0）$N2=NODE（40，0，0）
TYPE，2$REAL，3$E，N1$E，N2$D，N1，UY，，，，，ROTZ$D，N2，UY，，，，，ROTZ
! 瞬态动力分析，定义分析选项，然后采用循环连续求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0
IC，N1，UX，，3.0$IC，N2，UX，，-3.0         ! 无初速度就会漂移，且UY不正确
*DO，I，0.001，3，0.005$TIME，I$NSUBST，1$F，N1，FX，-0.2*15*15*SIN（15*I）*2E12
F，N2，FX，0.2*15*15*SIN（15*I）*2E12$SOLVE*ENDDO
! 后处理/POST26，定义几个节点位移变量和支承处弯矩变量，并绘制时程曲线
/POST26$N3=NODE（0，6，0）$N4=NODE（20，6，0）
NSOL，2，N1，U，X$NSOL，3，N3，U，X$NSOL，4，N4，U，X$NSOL，5，N4，U，Y$PLVAR，2，3，4，5
RFORCE，6，N1，M，Z$PLVAR，6
!



（4）多自由度框架体系的地震反应分析

上述三例均采用简谐激励，也就是输入均为解析函数形式，加速度激励和位移激励均满足运动学关系（积分或微分）和相应的初始条件。从上述单自由度和多自由度算例在一致激励或非一致激励下的计算结果可知，当加速度激励和位移激励满足运动学关系时，两者计算结果高度一致，几乎没有误差（数值计算误差除外）。

然而，在地震反应分析中，实际地震波仅知加速度时程，也就是记录加速度地震波，位移时程几乎无法通过实测直接获得。因此，要获得实际地震波的位移时程，只能通过积分获得。而通过积分可得到一族位移时程，再通过一定处理方法得到实际地震波的位移时程。这样得到的某条位移时程尽管也满足运动学关系（两次微分后与记录加速度时程吻合），但存在一族这样的位移时程（两次微分后都与记录加速度时程吻合），因此所得到的某条位移时程是否合理就需要深入研究。事实上，通过积分并处理所得位移时程，对单自由度体系而言，采用记录加速度激励和位移激励的反应高度一致，但对多自由度体系就可能存在较大误差，而对非一致激励的情况，误差可能更大。因此，当采用通过记录加速度积分所得位移时程时，应谨慎对待计算结果。更为复杂的结构地震反应分析问题，如地震波频谱分析、行波效应、相干效应等可参见有关专著，这里不再展开讨论。

下面还以多自由度框架体系为例，给出采用记录地震波的分析与结果比较。不妨采用ElGCentro南北向地震波，并将加速度、速度和位移波数据格式稍作整理后分别存放在ELNSA.TXT、ELNSV.TXT和ELNSD.TXT三个文件中。利用这三个文件数据，通过位移时程求得速度时程，再根据速度时程求得加速度时程，将求得的速度时程、加速度时程与原速度时程、原加速度时程比较可知，吻合很好，说明所给三个数据文件处理较好。作为特殊情况，在框架体系的两个支承处施加对向相同的水平激励，分别采用加速度激励（大质量法）和位移激励，结果表明结构的无阻尼弹性反应存在较大差别。图4-36所示为支承处的弯矩时程反应曲线，命令流分别见EX4.32和EX4.33。

[image: 146-01]
图4-36　支承处弯矩时程反应曲线





!
! EX4.32多自由度框架体系非一致激励地震反应分析（大质量法）
! 来源：HTTP://PEER.BERKELEY.EDU/SVBIN/DETAIL?ID=P0006
! 对三种记录地震波进行了单位换算，对应单位为：m/s2

、m/s、m，并仅保留了纯数据部分
! 数据共4000点，时间间隔0.01s.格式5E16.7
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 将地震波数据读入数组文件，ND为数据点个数，UGA数组存放记录加速度时程
ND=4000$*DIM，UGA，，ND$*VREAD，UGA（1），ELNSA，TXT$（5E16.7）
! 创建模型，采用BEAM3单元和MASS21单元，注意大质量实常数
ET，1，BEAM3$ET，2，MASS21，，，4$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，2600
R，1，15.0，12.0，3.0$R，2，10.0，8.0，2.0$DM=2*1E12$R，3，DM
K，1$K，2，，6.0$K，3，40.0，6.0$K，4，40.0$L，1，2$L，2，3$L，3，4$LSEL，S，，，1，3，2$LATT，1，2，1
LSEL，S，，，2$LATT，1，1，1$LSEL，ALL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL
N1=NODE（0，0，0）N2=NODE（40，0，0）TYPE，2$REAL，3$E，N1$E，N2
D，N1，UY，，，，，ROTZ$D，N2，UY，，，，，ROTZ
! 定义瞬态动力分析及选项，用循环施加荷载并求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，1
*DO，I，1，ND$TIMEI=I*0.01$TIME，TIMEI$NSUBST，1$F，N1，FX，UGA（I）*DM
F，N2，FX，-UGA（I）*DM$SOLVE*ENDDO
! 后处理/POST26，定义各种反应时程并绘制曲线
/POST26$N3=NODE（0，6，0）$N4=NODE（20，6，0）$N5=NODE（40，6，0）
NSOL，2，N1，U，X$NSOL，3，N2，U，X$NSOL，4，N3，U，X$NSOL，5，N5，U，X$NSOL，6，N4，U，X
NSOL，7，N5，U，Y$PLVAR，2，3，4，5，6，7
RFORCE，8，N1，M，Z$RFORCE，9，N2，M，Z$PLVAR，8，9
!





!
! EX4.33多自由度框架体系非一致激励地震反应分析（位移法）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 将地震波数据读入数组文件，ND为数据点个数，UGD数组存放位移时程
ND=4000$*DIM，UGD，，ND$*VREAD，UGD（1），ELNSD，TXT$（5E16.7）
! 创建模型，采用BEAM3单元
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，2600$R，1，15.0，12.0，3.0$R，2，10.0，8.0，2.0
K，1$K，2，，6.0$K，3，40.0，6.0$K，4，40.0$L，1，2$L，2，3$L，3，4$LSEL，S，，，1，3，2$LATT，1，2，1$LSEL，S，，，2
LATT，1，1，1$LSEL，ALL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL$N1=NODE（0，0，0）N2=NODE（40，0，0）
D，N1，UY，，，，，ROTZ$D，N2，UY，，，，，ROTZ
定义瞬态动力分析及选项，用循环施加荷载并求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，1
*DO，I，1，ND$TIMEI=I*0.01$TIME，TIMEI$NSUBST，1
D，N1，UX，UGD（I）$D，N2，UX，-UGD（I）$SOLVE$*ENDDO
! 后处理/POST26，定义各种反应时程并绘制曲线
/POST26$N3=NODE（0，6，0）$N4=NODE（20，6，0）$N5=NODE（40，6，0）
NSOL，2，N1，U，X$NSOL，3，N2，U，X$NSOL，4，N3，U，X$NSOL，5，N5，U，X$NSOL，6，N4，U，X
NSOL，7，N5，U，Y$PLVAR，2，3，4，5，6，7
RFORCE，8，N1，M，Z$RFORCE，9，N2，M，Z$PLVAR，8，9
!



4.7　冲击荷载作用下结构的动力反应

一般而言，冲击荷载的持续时间很短，结构将在很短时间内达到其最大反应，阻尼尚未起到较大作用，因此在冲击荷载作用下的相关理论分析中一般不考虑阻尼，但ANSYS计算中是可以考虑的。本节的冲击荷载指可描述为时间历程的荷载，如压力、力、位移等，而非物体或结构之间的相互冲击。本节结合算例介绍ANSYS的实现过程与方法，但需注意几个问题：

①“突然”是多长时间？也就是从开始卸载到零的过程所花时间，实际卸载过程必然有确定的时长，虽然理论分析时“突然”可以为零时长，但ANSYS瞬态动力分析必须定义各荷载步结束时的时间且不能为零。当无实际确定的时长时，一般可采用1×10-8
 ～1×10-6
 s，但加速度峰值随此时长的变化而变化。

②积分时间步长的确定。在某个荷载步内，采用多大的积分时间步长除用4.2.1节中的原则外，也可用反应曲线的光滑程度和经验判断是否合适，一般采用较大的积分时间步长可获得光滑的位移时程曲线，但加速度时程曲线则要求更小的积分时间步长。冲击荷载激起振动的频带较宽，也就是需要考虑高阶振动的影响，因此积分时间步长必须很小，否则会发生无阻尼自由振动的衰减现象。实际计算时，可分多个荷载步计算，每个荷载步内设置不同的积分时间步长，以减少计算花费。

③结构阻尼比与输入。从表1-1可知，完全法瞬态动力分析不支持结构常阻尼比，可按式（1-9）和式（1-10）计算后用α和β阻尼输入。

4.7.1　单自由度体系半正弦波脉冲的时程反应

如图4-37a）所示的单自由度体系，承受如图4-37b）所示的半正弦波脉冲，其反应分为两个阶段，即从静止开始运动的包含瞬态及稳态的阶段，以及自由振动阶段，利用式（3-13）和式（3-19），可推出结果分别为
［1］

 ：

当0≤t≤t1
 时

[image: 148-01]


当t>t1
 时

[image: 148-02]


其中[image: 148-03]
 和Ω为正弦波脉冲的峰值和频率。

[image: 148-04]
图4-37　单自由度体系的半正弦波脉冲及反应



弹簧刚度k=2000N/m，质点质量m=20kg，P0
 =100N，频率Ω=6rad/s，则t1
 =π/Ω=0.5236s，ω=10rad/s，β=0.6，将上述数值带入式（4-100）和式（4-101）可得到位移反应时程曲线。

ANSYS计算时采用弹簧和质量单元模拟。在t=0～（t1
 -Δt）时间段内，以多个连续求解实现半正弦波脉冲加载，t=（t1
 -Δt）～t1
 为一个独立的荷载步，以确保t=t1
 为某个荷载步的结束时刻，在t>t1
 时间段为一个荷载步求解。根据体系的自振频率，时间步长宜小于0.03s，计算中取Δt=0.01s时计算结果与理论解的时程曲线完全重合［图4-37c）］，否则存在微小误差。



!
! EX4.34单自由度体系半正弦波脉冲的时程反应
! 定义单元类型、实常数；创建模型，施加约束；定义参数等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1$R，1，20$R，2，2000
N，1$N，2，1$TYPE，1$REAL，1$E，2$TYPE，2$REAL，2$E，1，2$D，1，ALL$D，2，UY
P0=100$OMG=6$T1=ACOS（-1）/OMG
! 定义瞬态分析及其求解选项，按多荷载步求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，0
*DO，T，1E-5，T1-0.01，0.01$TIME，T$F，2，FX，P0*SIN（OMG*T）$SOLVE$*ENDDO
TIME，T1$F，2，FX，P0*SIN（OMG*T1）$SOLVE
TIME，3$KBC，1$F，2，FX，0$DELTIM，0.01，，0.01$SOLVE
! 定义节点位移为变量，绘制位移时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2
!



4.7.2　单自由度体系矩形脉冲的时程反应

单自由度体系如图4-37所示，矩形脉冲如图4-38a）所示。在静止状态突然施加P0
 ，其反应的两阶段结果为
［1］

 ：

当0≤t≤t1
 时

[image: 149-01]


当t>t1
 时同式（4-101）。

设有关参数同EX4.34，则利用式（4-102）和式（4-101）可得到位移反应的时程曲线。ANSYS计算模型同EX4.34，但荷载施加方式有所不同。在静止状态突然施加P0
 ，持续一段时间t1
 后，又突然卸载，因此需采用阶跃荷载（KBC=1），所谓阶跃荷载就是在某个荷载步内的第一子步的极小时间内加载或卸载。求解过程分为两个荷载步，第一荷载步为0～t1
 ，其第一子步时间极小（如10-8
 s），也即在10-8
 s内将荷载施加到P0
 ，然后自动时间步控制时间步长，但最大不超过0.01s；第二荷载步为t1
 ～某个时间（如2s），同样该荷载步的子步继承上一荷载步的设置，即第一子步时间极小并在此时间步长内完成卸载，其后由自动时间步控制时间步长，且最大不超过0.01s.ANSYS计算的位移反应时程曲线如图4-38b）所示，与理论解完全重合。

[image: 149-02]
图4-38　单自由度体系的矩形脉冲及反应





!
! EX4.35单自由度体系矩形脉冲的时程反应
! 定义单元类型、实常数；创建模型，施加约束；定义参数等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1$R，1，20$R，2，2000
N，1$N，2，1$TYPE，1$REAL，1$E，2$TYPE，2$REAL，2$E，1，2$D，1，ALL$D，2，UY$P0=100$T1=0.4
! 定义瞬态分析及其求解选项，阶跃荷载，按两个荷载步求解，第一子步时长10-8

s
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$KBC，1
TIME，T1$F，2，FX，P0$DELTIM，1E-8，，0.01$SOLVE$TIME，2.0$F，2，FX，0$SOLVE
! 定义节点位移为变量，绘制位移时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2
!



4.7.3　悬臂梁周期矩形脉冲的时程反应

如图4-39a）所示的悬臂梁（具体参数详见命令流中），悬臂端承受竖向冲击荷载，荷载随时间变化曲线如图4-39b）所示，为无限多个矩形脉冲周期作用，脉冲作用时间为t1
 ，然后突然卸载，自由振动t2
 后，又突然施加同样的矩形脉冲等，如此不断冲击悬臂端，计算悬臂端的位移反应。

[image: 150-01]
图4-39　悬臂梁周期矩形脉冲及反应



求解设置同上例，因周期矩形脉冲作用，将突然加载和突然卸载作为一个周期循环，采用循环连续求解方法实现整个过程。很显然，当结构参数一定时，不同的t1
 和t2
 组合，结构反应会差别很大，甚至发生共振反应。因发生共振时结构变形很大，因此需打开大变形效应，即进行非线性瞬态动力分析。



!
! EX4.36悬臂梁周期矩形脉冲的时程反应
! 定义参数，创建模型，施加约束
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，20000$/PREP7$L0=2.4$P0=1000$T1=0.1$T2=0.4
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.02，0.03
K，1$K，2，L0$K，3，L0/2，L0/24L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$LESIZE，1，，，20$LMESH，ALL$DK，1，ALL
! 定义瞬态分析及其求解选项，阶跃荷载，循环求解，总时长为10×（t1

+t2

）
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON
AUTOTS，ON$KBC，1$DELTIM，1E-8，，0.01
*DO，I，1，10$TIME，I*（T1+T2）-T2$F，2，FY，-P0$SOLVE
TIME，I*（T1+T2）F，2，FY，0$SOLVE*ENDDO
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$PLVAR，2
!



4.7.4　悬臂梁突卸（加）荷载的时程反应

悬臂梁承受自重和悬臂端的集中荷载作用，分析突然卸去集中荷载时悬臂梁的反应。

设悬臂梁长为10m，截面尺寸为0.2m×0.3m，材料弹性模量为200GPa，密度为4800kg/m3
 ，悬臂端作用的静荷载为27kN，根据初等力学可得自重作用下的悬臂端位移为40mm，集中力作用下的位移为100mm，两者之和为140mm，即关闭时间积分效应时的悬臂端位移为-140mm，位移时程曲线应以-40mm为基线振动，正如ANSYS计算的时程反应曲线图4-40所示。

[image: 151-01]
图4-40　悬臂端竖向位移时程曲线



命令流中的相关问题说明如下：

①假定关闭时间积分效应的静力分析为第一荷载步，其结束时间为T1，因该荷载步为静力分析，时间没有物理意义，因此T1
 可定义任意值，这里定义T1
 =0.1s。

②打开时间积分效应后，定义第二个荷载步结束时间为T2
 =T1
 +SDT，SDT为卸载过程的时间长度，这里取SDT=10-6
 s（用户可改变此值进行试验，以观察加速度峰值的变化）。在该荷载步内，应当有适当的子步数和最小子步限值，否则难以获得光滑的反应曲线程，这里分别取50和20。同时，在SDT时长内的卸载过程宜定义为渐变荷载（卸载时长为SDT），但也可定义为阶跃荷载（卸载时长为SDT/50）。

③第三及其之后荷载步可根据情况适当增大Δt和最大的积分时间步长。

KBC=1和KBC=0加速度时程曲线的局部如图4-41所示，从图中可知，当KBC=1时在第二荷载步的第一子步（0.10000002s）达到最大值1478.4m/s2
 ，其后慢慢衰减；当KBC=0时从第二荷载步的第一子步到最后子步慢慢增加，在该荷载步结束时（0.10001s）达到最大值721.8m/s2
 ，在第三荷载步才慢慢衰减。两条加速度时程曲线均较光滑，说明积分时间步长合适。

[image: 151-02]
图4-41　悬臂端竖向加速度时程局部曲线



在自重作用后，突加荷载的计算方法同突卸荷载，突加荷载的计算结果与突卸荷载一致，但位移时程曲线以-0.14m为基线振动且方向相反，加速度方向相反。不考虑阻尼时的位移动力系数为2.0，即位移振幅为200mm。



!
! EX4.37悬臂梁突卸（加）荷载的动力反应分析
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000$/PREP7$ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3
MP，DENS，1，4800$SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.3
K，1$K，2，10$K，3，5，5$L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$ESIZE，0.5$LMESH，ALL$DK，1，ALL
! 瞬态动力分析，定义求解选项等
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$AUTOTS，ON$OUTRES，ALL，ALL
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，阶跃荷载，施加自重和荷载（P0或零），然后求解
! 定义T1

，突卸（加）荷载时长SDT，AULOAD突加/卸载计算（=1：加载，=-1：卸载）
T1=0.1$SDT=1E-6$AULOAD=-1$P0=27000
TIMINT，OFF$KBC，1$ACEL，，10.0$F，2，FY，-（P0/2-P0/2*AULOAD）TIME，T1$NSUBST，5$SOLVE
! 第二荷载步：打开时间积分效应，定义阻尼系数，设置适当的子步，将原荷载定义为零或P0

求解
T2=T1+SDT$TIMINT，ON$KBC，0$BETAD，0.005$TIME，T2$NSUBST，50，，20
F，2，FY，-（P0/2+P0/2*AULOAD）$SOLVE
! 第三荷载步：曲线变化剧烈时段的求解，应定义适当的积分时间步长
T3=T1+0.001$TIME，T3$DELTIM，1E-7，，1E-6$SOLVE
! 后续分析：可适当增大积分时间步长
TIME，4$DELTIM，0.005，，0.01$SOLVE$FINISH
! 后处理/POST26，绘制悬臂点竖向位移和加速度时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，Y$PLVAR，2$NSOL，3，2，A，Y$PLVAR，3
! 单元内力时程曲线，注意FORCE设置对第一种定义方式（SMISC等序号）无效，对第二种方式有效
FORCE，INERT$ESOL，4，1，，SMISC，5$PLVAR，4                       ! FORCE无效
FORCE，INERT$ESOL，5，1，1，F，Y$PLVAR，5                          ! FORCE有效
/POST1$SET，LAST$PLDISP，1$ANTIME，200，0.01，，1，2，0.05，1.0
!



4.8　碰撞的动力反应

碰撞问题宜采用显式动力学分析模块，即ANSYS/LSGDYNA，它可解决“高度”非线性动力学问题，如高速碰撞、爆炸、金属成形等，本节仅介绍采用隐式动力分析的简单碰撞问题，如不可侵入、不可破裂和无波动等问题。

4.8.1　块体跌落与梁的碰撞反弹

一块体从一定高度下落，与其下方的梁发生碰撞，假设块体和梁均为弹性，考虑刚度阻尼（可抑制高频振动）但不考虑摩擦，为简单起见以2D模型进行分析。块体采用有厚度的PLANE42单元，梁采用BEAM3单元，接触对采用点面接触，接触单元和目标单元分别采用CONTA175单元和TARGE169单元，几何模型如图4-42所示。

[image: 152-01]
图4-42　物体跌落与梁碰撞



设块体为正方形，边长B=0.1m，厚度t=0.1m，材料性质与梁相同，梁的截面面积为6×10-4
 m2
 ，惯性矩2×10-8
 m4
 ，截面高度假定为0.03m，弹性模量为210GPa，质量密度为7850kg/m3
 ，泊松系数为0.3，设重力加速度为10m/s2
 。块体中心到梁端距离LZ=1.8m，从净高H=1.8m处下落，两端固结梁的跨度L=3m，刚度阻尼系数取0.0001。

块体与梁接触必然为四个角点，因此接触单元可仅定义在四个节点上，而目标单元在全梁上定义即可，但也可定义局部。当块体中心与梁跨中不一致时，因梁倾斜导致块体反弹时发生转动，从而改变接触部位，可使碰撞反弹过程更加丰富多彩。瞬态求解过程分为两个荷载步，第一荷载步关闭时间积分效应施加重力加速度，对块体施加约束防止刚体运动；第二荷载步打开时间积分效应，删除块体的约束使其下落并与梁碰撞反弹。第一荷载步因属静力分析，结束时间可任意定义，不妨定义为0.1s；第二荷载步求解终了时间以反弹3～5次即可，不妨定义为3s。

接触参数影响碰撞反弹行为，当无实际参数参考时可全部采用缺省设置，也可自定义某些参数，如接触刚度、侵入限值等参数。当自定义接触刚度时，可根据4.2.1节中的接触频率计算时间步长，此时有效质量取块体的质量m=0.1×0.1×0.1×7850=7.85kg，若取N=30和接触刚度K=3×106
 N/m，则时间步长为：

[image: 153-01]


图4-42b）给出了缺省参数和不同接触刚度时的块体竖向位移时程曲线，当接触刚度过小和过大时都会造成收敛困难，此时除调整侵入限值外，尚应调整时间步等收敛策略。



!
! EX4.38块体跌落与梁的碰撞反弹
! 定义几何参数、单元类型、实常数（R，3，，，K可定义接触刚度）、材料性质并创建模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$H=1.8$L=3.0$LZ=1.8$B=0.1$G=10$T=0.1
ET，1，BEAM3$ET，2，PLANE42，，，3$ET，3，CONTA175$ET，4，TARGE169
R，1，6E-4，2.0E-8，0.03$R，2，T$R，3$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
K，1$K，2，L$L，1，2$LATT，1，1，1$ESIZE，0.05$LMESH，1
BLC4，LZ，H，B，B$AATT，1，2，2$ESIZE，B/2$AMESH，1
! 定义接触对并施加梁的约束
NSLA，S，1$NSEL，U，LOC，X，LZ+B/2$NSEL，U，LOC，Y，H+B/2$CM，NCONT，NODE
TYPE，3$REAL，3$ESURF$NSEL，S，LOC，Y，0$TYPE，4$ESURF
NSEL，ALL$DK，1，ALL$DK，2，ALL
! 定义瞬态动力分析及求解选项等
/SOLU$ANTYPE，TRANS
TRNOPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON$BETAD，0.0001
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，约束块体，施加重力加速度并求解
TIME，0.1$TIMINT，OFF$KBC，1$NSUBST，2
CMSEL，S，NCONT$D，ALL，ALL$NSEL，ALL$ACEL，，G$SOLV
! 第二荷载步：打开时间积分效应，定义时间步长，删除块体约束后求解
TIME，3.0$TIMINT，ON$DELTIM，1E-5，，0.01$CMSEL，S，NCONT$DDELE，ALL，ALL$NSEL，ALL$SOLVE
! 进入通用后处理，创建变形过程动画
/POST1$SET，LAST$PLDISP$ANTIME，50，0.1，，1，2，0.1，3.0
! 创建变形轨迹图形（主要利用不擦除命令形成）
/PLOPTS，INFO，0$/FOCUS，，1.5，1$/DIST，，2.0$/DSCALE，，1$INRES，NSOL
SET，FIRST$PLDISP$/NOERASE$*DO，T，0.1，3.0，0.1$SET，NEAR，，，，T$PLDISP$*ENDDO$/ERASE
! 进入时程后处理，定义位移和反力变量并绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（LZ+B/2，H+B/2，0）$N2=NODE（L/2，0，0）$N3=NODE（0，0，0）
NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N2，U，Y$RFORCE，4，N3，F，Y$PLVAR，2，3$PLVAR，4
!



4.8.2　物体跌落分析

物体从高处跌落与其他物体发生碰撞，其动力反应也可采用经典ANSYS完成。跌落分析需要注意跌落姿态、空气阻尼和碰撞反应时间等几个问题。不考虑流场时，物体在跌落过程中的姿态保持不变，除非在跌落之初施加某种扰动，如冲击荷载等使物体姿态有所改变。空气阻尼不能改变跌落姿态，但可改变碰撞时的速度，一般可根据不同结构与形状确定适当的阻尼系数。碰撞反应总是在极短的时间内完成，在碰撞时刻前后应取足够小的时间步，否则会导致不连续的反应，甚至导致未发生碰撞（未探查到接触），具体时间步长可根据经验、或接触刚度或反应时程曲线的光滑程度确定。

本例假设一铜质弯管从某高度下落，考虑空气阻尼，以一定姿态跌落至刚性地面并发生碰撞，计算碰撞过程中弯管的弹塑性反应。弯管几何尺寸和跌落姿态如图4-43所示，弯管材料性质见命令流EX4.39。碰撞时刻因阻尼作用较自由落体计算的时间要长，可通过试算确定碰撞时刻，在碰撞之前的跌落过程可采用较大的时间步长，而在即将碰撞和碰撞之后的一段时间内取较小的时间步长，以捕捉结构较详细的反应过程。

本例分为三个荷载步，第一荷载步为关闭时间积分效应的静力分析；第二荷载步为碰撞前的跌落过程，打开时间积分效应，采用较大的时间步长；第三荷载步为即将碰撞和碰撞后的一段时间，时间步长很小。为简单起见，仅考虑一次碰撞，如此计算花费小、接触单元范围可预知，计算分析较为简单和方便。也可设置未知的接触范围并考虑多次碰撞，以观察弯管多次碰撞后的运动轨迹。从计算结果可知，弯管在碰撞后有较大部分发生塑性变形，弯管最低点（最早接触碰撞点）截面变形示意如图4-43c）所示。

[image: 154-01]
图4-43　弯管跌落与变形!





!
! EX4.39物体跌落分析
! 定义参数、单元类型、材料性质、实常数等
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，20000$/PREP7
H=9.0$T=0.01$R0=0.125$R1=0.4$L1=1.0$L2=0.25
ET，1，SHELL181$ET，2，CONTA173$ET，3，TARGE170
MP，EX，1，115E9$MP，PRXY，1，0.33$MP，DENS，1，8600
TB，BKIN，1，1$TBDATA，1，200E6，115E7$R，1，T$R，2
! 在常位创建几何模型然后调整姿态
K，1$K，2，L1+R1$K，3，L1+R1，R1+L2$L，1，2$L，2，3$LFILLT，1，2，R1
WPROTA，，，90$CYL4，，，R0-T/2$ADELE，ALL$ADRAG，4，5，6，7，，，1，3，2$LDELE，1，3，1，1
WPCSYS，-1$CSYS，1$AGEN，1，ALL，，，，-45，，，，1$CSYS，0$AGEN，1，ALL，，，，H，，，，1
! 划分网格，创建接触对
AATT，1，1，1$ESIZE，T*2$MSHAPE，0$MSHKEY，1$AMESH，ALL$CM，PIPEN，NODE
TYPE，2$REAL，2$MAT，2$*GET，MNY，NODE，0，MNLOC，Y$NSEL，R，LOC，Y，0，MNY+R0$ESURF
NSEL，ALL$TYPE，3$TSHAP，QUAD$*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX
N，NMAX+1，0，0，-L1$N，NMAX+2，2*L1，0，-L1$N，NMAX+3，2*L1，0，L1$N，NMAX+4，0，0，L1
E，NMAX+4，NMAX+3，NMAX+2，NMAX+1
! 定义瞬态分析及其选项
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，FULL$NROPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL
NLGEOM，ON$AUTOTS，ON$ALPHAD，1.5$BETAD，0.0001
! 第一荷载步定义并求解
TIME，0.1$TIMINT，OFF$KBC，1$NSUBST，2
CMSEL，S，PIPEN$D，ALL，ALL$NSEL，ALL，ALL$ACEL，，9.8$SOLVE
! 第二荷载步定义并求解
TIME，1.5$TIMINT，ON$DELTIM，0.01，，0.05$CMSEL，S，PIPEN$DDELE，ALL，ALL$NSEL，ALL$SOLVE
! 第一荷载步定义并求解
TIME，1.4$DELTIM，1E-6，，0.0001$SOLVE$FINISH
! 定义位移变量并绘制时程曲线，定义某单元等效应力变量并绘制曲线，并得到各自最大值和对应时间
/POST26$NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，Y，MNY-1E-5，MNY+1E-5$*GET，N1，NODE，，NUM，MIN
NSEL，ALL$NSOL，2，N1，U，Y$PLVAR，2
NSEL，S，，，N1$ESLN，S$ESEL，R，TYPE，，1$*GET，E1，ELEM，，NUM，MIN$ALLSEL，ALL
ESOL，3，E1，N1，S，EQV$PLVAR，3
*GET，YMIN，VARI，2，EXTREM，VMIN$*GET，YTMIN，VARI，2，EXTREM，TMIN
*GET，SMAX，VARI，3，EXTREM，VMAX$*GET，STMAX，VARI，3，EXTREM，TMAX
! 进入/POST1制作变形动画，并绘制各种结果云图
/POST1$ALLSEL，ALL$SET，LAST$/VIEW，1，1，1，1$PLNSOL，U，Y$ANTIME，50，0.1，，1，2，0.1，1.4
SET，NEAR，，，，TMIN$PLNSOL，U，Y$ESEL，S，TYPE，，1$PLNSOL，S，EQV$PLNSOL，EPPL，EQV
SET，NEAR，，，，STMAX$PLNSOL，S，EQV$PLNSOL，EPPL，EQV
!



4.8.3　飞行弹体与刚性面的碰撞

弹体以一定速度水平飞行，若不计阻尼但考虑重力加速度时，其运动状态为平抛运动，若不考虑重力加速度，其飞行状态不发生变化。不计阻尼且不考虑重力作用，假定弹体飞行一段距离（因其状态不变该距离可很小），直接与刚性面发生碰撞，分析弹体的动力反应。实际弹体的材料和形状较为复杂，这里假定弹体为半球头部的圆柱体且材料相同，此假定并不影响分析方法和过程，在ANSYS中仅建模和材料定义不同而已。

设几何模型如图4-44所示，尺寸和材料性质详见命令流EX4.40。本例以SOLID185实体单元模拟弹体，接触对采用CONTA173单元和TARGE170单元创建。根据对称性，采用1/4模型分析，且不考虑碰撞过程中的摩擦。将碰撞过程分为两个荷载步，即接近碰撞前、碰撞和碰撞后两个荷载步，其目的仅为减小计算花费。计算结果可通过各种时程曲线和动画查看，此处从略。

[image: 156-01]
图4-44　弹体构造与刚性面图





!
! EX4.40飞行弹体与刚性面的碰撞反应
! 定义几何参数、单元类型、材料性质和实常数等；创建几何模型、定义接触对等
FINISH$/CLEAR$/FILNAME，EX440$/PREP7$R0=3E-3$L0=10E-3$V=400
ET，1，SOLID185$ET，2，CONTA173$ET，3，TARGE170
MP，EX，1，115E9$MP，PRXY，1，0.33$MP，DENS，1，8600$TB，BISO，1，1$TBDATA，1，300E6，1E8
CYL4，，，R0，，，90，L0$WPOFF，，，L0$SPHERE，，R0，0，90$VSBW，ALL$VDELE，3，，，1$VGLUE，ALL
LSEL，S，LOC，Z，0$LESIZE，ALL，，，20$LSEL，S，LENGTH，，L0$LESIZE，ALL，，，10$LSEL，ALL
MSHKEY，1$VMESH，ALL$VSEL，S，LOC，Z，L0，L0+R0$ASLV，S$ASEL，U，LOC，X，0$ASEL，U，LOC，Y，0
ASEL，U，LOC，Z，L0$NSLA，S，1$TYPE，2$REAL，2$MAT，2$ESURF$ALLSEL，ALL
TYPE，3$TSHAP，QUAD$*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$N，NMAX+1，0，-L0/2，2*L0+R0
N，NMAX+2，L0/2，-L0/2，2*L0+R0$N，NMAX+3，L0/2，L0/2，2*L0+R0$N，NMAX+4，0，L0/2，2*L0+R0
E，NMAX+4，NMAX+3，NMAX+2，NMAX+1
ASEL，S，LOC，X，0$ASEL，A，LOC，Y，0$DA，ALL，SYMM$ASEL，ALL
! 定义瞬态分析及求解选项，定义各荷载步并求解
/SOLU$ANTYPE，4$TRNOPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON
CNVTOL，F，，0.01$IC，ALL，UZ，，V$TIME，2.4E-5$DELTIME，2E-6，，2E-4$SOLVE
TIME，2.8E-5$DELTIM，1E-7，，1E-5$SOLVE
! 后处理的模型扩展，结果云图，动画制作等
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$ESEL，S，TYPE，，1$PLNSOL，U，SUM$/EXPAND，4，POLAR，HALF，，90
PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.2，，1，2，2.4E-5，2.8E-5$/RENAME，EX440，AVI，，EX440U，AVI
PLNSOL，S，EQV$ANTIME，50，0.2，，1，2，2.4E-5，2.8E-5$/RENAME，EX440，AVI，，EX440S，AVI
!



4.8.4　厚管与板的碰撞

如图4-45所示的方形厚钢管，以一定速度冲击周边固结的方板，两者初始没有接触。设两者材质不同且均考虑塑性，分析其碰撞反应。与EX4.40分析过程类似，但不同的是柔性撞击目标，分析的命令流见EX4.41。

[image: 156-02]
图4-45　厚管与板构造





!
! EX4.41厚管与板的碰撞
! 定义几何参数、单元类型、材料性质和实常数等；创建几何模型、定义接触对等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A=0.2$T=0.04$H=0.5$B=1.0$TB=0.01$V=50
ET，1，SOLID186$ET，2，SHELL181$ET，3，CONTA174$ET，4，TARGE170
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850$TB，BKIN，1$TBDATA，1，235E6，2.1E7
MP，EX，2，115E9$MP，PRXY，2，0.33$MP，DENS，2，8600$TB，BISO，2$TBDATA，1，300E6，1E8$R，1$R，2，TB$R，3
BLC4，，，B/2，B/2$WPOFF，，，T$BLC4，，，A/2，A/2，H$BLC4，，，A/2-T，A/2-T，H$VSBV，1，2
WPROTA，，-90$WPOFF，，，A/2-T$VSBW，ALL$WPROTA，，，90$WPOFF，，，A/2-T$VSBW，ALL
VATT，1，1，1$ESIZE，T/4$LSEL，S，LENGTH，，H$LESIZE，ALL，H/20$LSEL，ALL
MSHKEY，1$VMESH，ALL
ASEL，S，LOC，Z，0$AATT，2，2，24ESIZE，T$AMESH，ALL
NSLA，S，1$TYPE，4$REAL，3$MAT，3$ESURF$ASEL，S，LOC，Z，T$NSLA，S，1$TYPE，3$ESURF
ASEL，S，LOC，X，0$ASEL，A，LOC，Y，0$DA，ALL，SYMM
LSEL，S，LOC，Z，0$LSEL，R，LOC，X，0$DL，ALL，，SYMM
LSEL，S，LOC，Z，0$LSEL，R，LOC，Y，0$DL，ALL，，SYMM
LSEL，S，LOC，X，B/2$LSEL，A，LOC，Y，B/2$DL，ALL，，ALL$ALLSEL，ALL
! 定义瞬态分析及求解选项，定义各荷载步并求解
/SOLU$ANTYPE，4$TRNOPT，FULL$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON
NSLV，S，1$IC，ALL，UZ，，-V$NSEL，ALL                      ! 定义方管的初速度
TIME，0.7E-3$DELTIM，1E-5，，1E-4$SOLVE                      ! 第一荷载步
TIME，2E-3$DELTIM，1E-7，，1E-5$SOLVE                         ! 第二荷载步
! 定义方板中点、方板与方管角部对应点、方管角点的位移UZ为变量，并绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（0，0，0）$N2=NODE（A/2，A/2，0）$N3=NODE（A/2，A/2，T）
NSOL，2，N1，U，Z$NSOL，3，N2，U，Z$NSOL，4，N3，U，Z$PLVAR，2，3，4
! 获得包含上述三点的任一单元号，如方板和方管的单元
NSEL，S，，，N1$ESLN，S$ESEL，R，TYPE，，2*GET，E1，ELEM，，NUM，MAX
NSEL，S，，，N2$ESLN，S$ESEL，R，TYPE，，2*GET，E2，ELEM，，NUM，MAX
NSEL，S，，，N3$ESLN，S$ESEL，R，TYPE，，1*GET，E3，ELEM，，NUM，MAX$ALLSEL，ALL
! 以单元质心的等效应力为变量，绘制时程曲线
ESOL，5，E1，，S，EQV$ESOL，6，E2，，S，EQV$ESOL，7，E3，，S，EQV$PLVAR，5，6，7
! 在POST1中制作各种动画，注意更改文件名称
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$/EXPAND，4，POLAR，HALF，，90
PLNSOL，S，EQV$ANTIME，50，0.2，，1，2，0.7E-3，2E-3
ESEL，R，TYPE，，2$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.2，，1，2，0.7E-3，2E-3
PLNSOL，EPPL，EQV$ANTIME，50，0.2，，1，2，0.7E-3，2E-3
!



4.9　机构运动分析

通常机构运动分析指机构的运动学分析，根据原动件的已知运动规律，确定机构中其余构件上任一点的运动规律（轨迹、速度和加速度）和构件的角位移、角速度和角加速度等。在运动分析时，既不考虑外力（原动力、重力、惯性力、阻力及阻尼力等）的影响，也不考虑构件的弹性变形和运动副中的间隙等。而若考虑上述外力、构件弹性变形和间隙等，则是机构动力分析，其中不考虑构件弹性变形时，就属刚体动力分析（Rigid Dynamics），否则就是机构柔体动力分析。刚体动力分析模块集成于Workbench环境下，采用全新的模型处理方法和求解算法，专用于模拟由运动副和弹簧连接起来的刚性构件的动力学反应。

但该节不介绍刚体动力学模块，而用经典ANSYS的瞬态动力分析机构运动。当机构各部件采用刚体且不考虑外力时，便可实现机构运动分析；当机构各部件采用刚体且考虑外力时，便可实现刚体动力学分析；当各部件采用柔体或部分采用柔体时，便可实现机构柔体动力分析，或刚柔动力分析。本节以两个运动机构为例介绍分析过程，更多经典ANSYS的机构运动分析可参考文献［13］
 。

4.9.1　曲柄滑块机构

如图4-46所示的曲柄滑块机构，曲柄以等角速度ω转动，滑块的运动方程如下。

[image: 158-01]


上述各式便是机构运动分析时所得的运动方程。

[image: 158-02]
图4-46　曲柄滑块机构分析



（1）机构运动分析

假定曲柄AB和连杆BC均为刚性杆件，杆件AB绕A点以等角速度度ω转动，点B为销轴，点C只能水平运动。此结构可采用多种方法模拟，例如：

①耦合自由度方法：杆件AB和杆件BC在B点各建节点，将这两个节点的UX和UY自由度耦合即可模拟销轴。但因约束方程中的耦合自由度方向不变而不能用于大变形或大转动问题。然而在常规结构分析中，打开NLGEOM而变形较小时也可采用约束方程，此时自由度方向对结果影响较小。

②COMBIN7单元连接法：COMBIN7单元可在公共节点上连接模型的两个或多个部分，其功能包括连接柔度（或刚度）、摩擦、阻尼和一定的控制功能等，特别适合大变形或大转动问题。此例中，杆件AB和杆件BC在B点各建节点，然后用COMBIN7单元连接，因属自由转动，因此该单元的实常数K1
 取较大值（保证该单元两个节点的UX和UY相等），其余实常数取为零。杆件可采用很大刚度或直接采用MPC184G刚性梁单元。

③采用MPC184单元连接法：无论杆件还是连接全部采用MPC184单元，如MPC184G销轴单元、MPC184G刚性梁单元等。

这里采用第二种方法模拟，即连接采用COMBIN7单元，杆件采用MPC184G刚性梁单元。以机构位于水平状态创建模型。为得到光滑和准确的加速度时程曲线，最大时间步长应当控制并取较小的值（如0.001s），否则虽然时程曲线光滑，但与理论曲线不完全吻合。这里需要说明一点，当所取时间步长较大时（如0.05s），对行程和速度时程曲线影响不大，尤其是行程时程曲线均与理论解完全重合。因不能对节点施加角速度，因此施加在一定时间内的节点转角，并保证与角速度相等。命令流计算的C点行程（非节点位移）、速度和加速度时程曲线如图4-47所示，与理论解完全重合。
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图4-47　滑块坐标、速度和加速度时程曲线





!
! EX4.42曲柄滑块机构运动分析（采用COMBIN7单元和MPC184G刚性梁单元）
! 定义参数、单元类型、实常数等，在水平位置直接创建有限元模型，然后施加约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$R=0.5$L=1.2$OMGA=10$ET，1，COMBIN7$ET，2，MPC184，1$R，1，1E9$R，2
N，1$N，2，R$N，3，R$N，4，R+L$TYPE，1$REAL，1$E，2，3$TYPE，2$REAL，2$E，1，2$E，3，4
D，ALL，UZ，，，，，ROTX，ROTY$D，1，UX，，，，，UY$D，4，UY
! 定义瞬态分析及求解选项，打开大变形；施加时间TZ内的转角位移2π
/SOLU$ANTYPE，4$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$KBC，0$PI2=2*ACOS（-1）$TZ=PI2/OMGA
TIME，TZ$D，1，ROTZ，PI2$DELTIM，1E-4，，0.001$SOLVE
! 定义滑块的位移、速度和加速度为变量，定义竖向约束反力为变量，绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，4，U，X$NSOL，3，4，V，X$NSOL，4，4，A，X$PLVAR，2，3，4
RFORCE，5，4，F，Y$RFORCE，6，1，M，Z$PLVAR，5，6
! 制作变形（运动）动画
/POST1$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.2，，1，2，0，TZ
!



（2）机构刚体动力分析

假定考虑刚体惯性（赋予材料属性的密度）就是刚体动力分析。但是当采用第二种方法时，虽然趋势与机构运动分析得到的滑块加速度时程吻合，但存在很大震荡现象，即便很小的时间步也是如此。因此这里采用第三种方法，即全部采用MPC184单元建模（图4-48），当时间步长较小时（如1×10-3
 s），可得到光滑的加速度时程曲线，且与理论解完全吻合。但反力或内力时程曲线存在震荡现象，只有当时间步长很小时（如小于1×10-4
 s），震荡才不十分明显。

[image: 159-02]
图4-48　全部采用MPC184单元模型



MPC184G销轴单元采用命令DJ施加边界条件，而不能采用命令D施加，如采用命令DJ施加角速度驱动结构转动。命令OMEGA对结构施加角速度，计入惯性力而形成荷载向量，但不能驱动结构转动。这点与命令IC不同，命令IC是对结构施加初速度，可驱动结构运动。对一般结构而言，采用命令D在转动自由度上施加转动位移可驱动结构转动，如上例中就是采用一定时间内的转动位移达到转动目的。



!
! EX4.43曲柄滑块机构刚体动力分析
! 全部采用MPC184单元，即4个刚体单元、2个销轴单元、1个滑块单元；采用命令DJ施加角速度
! 定义参数、单元类型、实常数和材料性质等，注意刚体质量密度按单位面积定义质量
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，10000$/PREP7$R=0.5$L=1.2$W=10.0
! 定义MPC184-刚性梁单元及拉氏算法，MPC184销轴连接单元及局部坐标系定义转轴，MPC184滑块单元
ET，1，MPC184，1，1$ET，2，MPC184，6$ET，3，MPC184，3$KEYOPT，2，4，1$R，1$MP，DENS，2，94.2
! 创建节点和刚性梁单元
N，1$N，2，R$N，3，R$N，4，R+L$N，5，0.5*R$N，6，0.6*R$N，7，R+1.2*L$N，8，R+1.3*L
TYPE，1$MAT，2$E，1，24E，3，4$MAT，1$E，5，6$E，7，8
! 创建销轴连接单元———A点销轴
LOCAL，12$SECTYPE，1，JOINT，REVO$SECDATA，，，，0.0$SECJOINT，LSYS，12$TYPE，2$SECNUM，1$E，，1
! 创建销轴连接单元———B点销轴
LOCAL，13$SECTYPE，2，JOINT，REVO$SECDATA，，，，0.0$SECJOINT，LSYS，13
TYPE，2$SECNUM，2$E，2，3
! 创建滑块单元并施加约束
CSYS，0$TYPE，3$E，4，6，7$D，5，ALL$D，8，ALL
! 定义瞬态分析及求解选项，打开大变形；对单元5（销轴单元）施加角速度
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL
TIME，2*ACOS（-1）/W$DELTIM，1E-5，，1E-4$DJ，5，OMGZ，W$SOLVE
! 制作运动动画
/POST1$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.05
! 定义滑块的位移、速度和加速度为变量，绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，4，U，X$NSOL，3，4，V，X$NSOL，4，4，A，X$PLVAR，2，3，4
! 定义竖向约束反力为变量，绘制时程曲线
RFORCE，5，5，F，Y$RFORCE，6，8，F，Y$PLVAR，，5，6
! 定义销轴的FX为变量，并绘制时程曲线
ESOL，7，7，，SMISC，1$PLVAR，7
!



（3）机构柔体动力分析

用BEAM189单元代替曲柄和连杆的MPC184G刚性梁单元，即为进行机构柔体动力分析。建模时先创建曲柄和连杆线，然后划分为多个BEAM189单元，然后再直接创建MPC184G销轴单元和滑块单元，命令流中多处采用获取节点号和单元号的命令，以方便建模。柔体动力分析时，时间步长对滑块行程时程曲线影响不大，但即使很小的时间步长（如1×10-5
 s），其速度和加速度曲线总存在震荡，且与刚体动力学曲线相差很大，其余注意问题同上例。



!
! EX4.44曲柄滑块机构柔体动力分析（曲柄和连杆采用柔性单元，其他为MPC184单元）
!定义参数、单元类型、梁截面和材料性质
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，10000$/PREP7$R=0.5$L=1.2$W=10.0
ET，1，MPC184，1，1$ET，2，MPC184，6$ET，3，MPC184，3$KEYOPT，2，4，1$ET，4，BEAM189$R，1
SECTYPE，3，BEAM，RECT$SECDATA，0.1，0.12
MP，EX，3，2.1E11$MP，PRXY，3，0.3$MP，DENS，3，7850
! 创建曲柄和连杆的几何模型，并生成多个BEAM189单元；获得N1、N2、N3节点号
K，1$K，2，R$K，3，R$K，4，R+L$K，5，，，L$L，1，2$L，3，4$LATT，3，，4，，，5，3$ESIZE，0.1$LMESH，ALL
N1=NODE（0，0，0）$NSEL，S，LOC，X，R$*GET，N2，NODE，，NUM，MIN$N3=NDNEXT（N2）$NSEL，ALL
! 创建A点销轴连接单元，并获得单元号（施加角速度用）
LOCAL，12$SECTYPE，1，JOINT，REVO$SECDATA，，，，0.0$SECJOINT，LSYS，12
TYPE，2$SECNUM，1$E，，N1*GET，E1，ELEM，，NUM，MAX
! 创建B点销轴连接单元，并获得单元号（查看内力用）
LOCAL，13$SECTYPE，2，JOINT，REVO$SECDATA，，，，0.0$SECJOINT，LSYS，13
TYPE，2$SECNUM，2$E，N2，N3$*GET，E2，ELEM，，NUM，MAX
! 创建几个节点和滑块单元
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$N4=NODE（R+L，0，0）
N5=NMAX+1$N6=NMAX+2$N7=NMAX+3$N8=NMAX+4
N，N5，0.5*R$N，N6，0.6*R$N，N7，R+1.2*L$N，N8，R+1.3*L$TYPE，3$E，N4，N6，N7
! 创建刚性梁单元，施加约束
TYPE，1$REAL，1$MAT，1$E，N5，N6$E，N7，N8$D，N5，ALL$D，N8，ALL
! 定义瞬态分析及求解选项，打开大变形；对单元E1（销轴单元）施加角速度
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL
TIME，2*ACOS（-1）/W$DELTIM，1E-5，，1E-4$DJ，E1，OMGZ，W$SOLVE$FINISH
! 制作运动动画
/POST1$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.05
! 定义各种变量，绘制时程曲线
/POST26$NSOL，2，N4，U，X$NSOL，3，N4，V，X$NSOL，4，N4，A，X$PLVAR，2，3，4
RFORCE，5，N5，F，Y$RFORCE，6，N8，F，Y$PLVAR，，5，6$ESOL，7，E2，，SMISC，1$PLVAR，7
!



4.9.2　四连杆机构

如图4-49所示的四连杆机构，ABCD形成常规四连杆机构。为表现更一般性，增加杆CE，此杆与杆CD垂直且与杆BC刚接。为便于创建模型，以图中实线为初始几何状态，根据几何关系可确定C点和E点坐标。对于机构分析，模型的始态以方便建模进行选择。

[image: 161-01]
图4-49　四连杆机构



该机构运动分析建模时，各杆件均以MPC184-刚性梁单元模型，各销轴均以MPC184-销轴单元模拟。与上例类似，时间步长对位移的影响较小，对速度和加速度影响较大，并且直接获取E点的速度和加速度时，无论时间步长怎样调整，速度和加速度总是发生震荡。为此，本例采用位移求导方法得到速度和加速度，此种方法起到滤波作用，可得到光滑的速度和加速度时程曲线。机构刚体动力分析时，赋予MPC184-刚性梁单元质量密度即可。机构柔体动力分析的方法同曲柄滑块机构，此处均不再讨论。



!
! EX4.45四连杆机构（连杆采用MPC184G刚性梁单元，销轴采用MPC184G销轴单元；DJ施加角速度）
! 定义参数、单元类型，创建有限元模型，施加约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=1.0$L2=4.0$L3=2.0$L4=3.0$L5=1.2$W=20.0
ET，1，MPC184，1，1$ET，2，MPC184，6$KEYOPT，2，4，1$L6=SQRT（L1*L1+L4*L4）
CT1=ACOS（L4/L6）$CT2=ACOS（（L6*L6+L3*L3-L2*L2）/（2*L6*L3））$CTA=ACOS（-1）-CT1-CT2
N，1$N，2$N，3，L2$N，4，L2$N，5，L4+L3*COS（CTA），L3*SIN（CTA）
N，6，L4+L3*COS（CTA），L3*SIN（CTA）
N，7，，L1$N，8，，L1$N，9，L4+L3*COS（CTA）+L5*SIN（CTA），L3*SIN（CTA）-L5*COS（CTA）$N，10，L4/2
! 创建刚性梁单元，注意将AD分为两个刚性梁单元以施加约束
TYPE，1$E，2，10$E，10，3$E，4，5$E，6，7$E，6，9$E，1，8
! 创建销轴单元，4个销轴都采用12号局部坐标系定义和同一截面
LOCAL，12$SECTYPE，1，JOINT，REVO$SECJOINT，LSYS，12$TYPE，2$SECNUM，1$E，2，1
E，3，4$E，5，6$E，7，8$CSYS，0$D，10，ALL
! 定义瞬态分析及求解选项，打开大变形；对单元（A点销轴单元）施加角速度
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL
TZ=2*ACOS（-1）/W$TIME，TZ$DELTIM，1E-5，，0.001$DJ，7，OMGZ，W$SOLVE$FINISH
! 制作运动动画
/POST1$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，50，0.1
! 将E点UX和UY定义为变量2和3，求导得到速度和加速度，并绘制各种时程曲线
/POST26$NSOL，2，9，U，X$NSOL，3，9，U，Y$PLVAR，2，3           ! 位移时程曲线
XVAR，2$PLVAR，3                                            ! 轨迹曲线（未含原始坐标）
DERIV，4，2$DERIV，5，4$DERIV，6，3$DERIV，7，6                   ! 求导运算
XVAR，1$PLVAR，4，6$PLVAR，5，7                                    ! 绘制时程曲线
!



4.10　风压时程作用下的结构动力反应

已知结构表面作用的风压时程，与一般瞬态动力分析是相同的，并无特别之处。结构表面的风压时程可通过风洞试验或CFD分析获得，若实测实际结构表面风压，不仅非常困难和无法重复，而且没有代表性，难以得到用于结构设计的风压时程。虽然风速时程可通过实测或风模拟较容易的得到，但若从已知风速时程得到结构表面的风压时程就非常复杂，不但影响因素众多，而且计算也十分复杂，如需进行结构与风耦合、涡漩等气动特性分析。因此本节仅介绍已知结构表面风压时程时的动力反应分析，其他内容可参考相关文献。

如图4-50所示广告牌，设边框和立柱均采用截面为50mm×100mm×3mm的矩形钢管，面板采用厚度为3mm的钢板，假定仅考虑垂直面板正风压时程。为简化建模过程，以边框中线创建面，赋予该面壳单元属性，并将该面的边线赋予梁单元属性。此简化对面板周边扩大了边框钢管宽度的一半（25mm），忽略该因素引起的误差。风压荷载除对面板的壳单元施加面荷载外，对边框的梁单元应施加钢管半宽的风压荷载。因划分梁单元的各线方向不同，所划分的梁单元坐标系方向未必相同，因此可能造成梁单元风压方向各异。解决方法是在划分梁单元时设置不同的方位点，使得梁单元坐标系一致，或者对梁单元独立施加风压荷载，从而保持风压方向相同（本例采用这种方法）。

[image: 162-01]
图4-50　广告牌构造与风荷载（尺寸单位：mm）



风压时程数据存放在文件WP600S.TXT中，时程总长为600s，有9646个数据点，每行为两列数据，第一列为时间（s），第二列为风压值（Pa）。此处提醒读者，因数据的时间点很多，求解一次要花费很长时间（几小时至几十小时），结果文件也很大（32G左右）。



!
! EX4.46风压时程作用下广告牌的动力反应
! 定义参数、单元类型、材料性质、实常数和梁截面
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，30000$/PREP7$A=2.0$B=1.2$H=1.3$C=0.4
ET，1，SHELL181$ET，2，BEAM188$R，1，0.003$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，2，BEAM，HREC$SECDATA，0.1，0.05，0.003，0.003，0.003，0.003
! 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束
BLC4，，H，A，B$WPROTA，，，90$WPOFF，，，C$ASBW，ALL$WPOFF，，，（A-2*C）$ASBW，ALL
K，20，C$K，21，A-C$L，20，KP（C，H，0）L，21，KP（A-C，H，0）AATT，1，1，1
ESIZE，0.1$MSHKEY，1$AMESH，ALL
K，100，-C$K，200，，2*A$LSEL，S，LOC，Y，0，H-0.1$LATT，1，，2，，，100，2$ESIZE，0.24LMESH，ALL
LSEL，S，LOC，Y，H$LSEL，A，LOC，Y，H+B$LATT，1，，2，，，200，24LMESH，ALL
LSEL，S，LOC，X，0$LSEL，A，LOC，X，A$LATT，1，，2，，，100，2$LMESH，ALL$ALLSEL，ALL
DK，20，ALL$DK，21，ALL
! 定义施加风压的梁单元元件
LSEL，S，TAN1，Y$LSEL，R，LOC，X，0，A-C$ESLL，S$CM，BEAM1P，ELEM
LSEL，S，TAN1，Y$LSEL，R，LOC，X，A-C，A$ESLL，S$CM，BEAM2P，ELEM
LSEL，S，LOC，X，0$ESLL，S$CM，BEAM3P，ELEM
LSEL，S，LOC，X，A$ESLL，S$CM，BEAM4P，ELEM$ALLSEL，ALL
! 读入风压时程数据，共9646个数据点
NN=9646$*DIM，WP，，NN，2$*VREAD，WP，WP600S，TXT，，JIK，2，NN$（2F10.2）
! 定义瞬态分析及选项，采用循环施加风压时程并求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$AUTOTS，ON$KBC，0$NSUBST，2
*DO，I，1，NN$TIME，WP（I，1）$SFA，ALL，1，PRES，-WP（I，2）
SFBEAM，BEAM1P，2，PRES，-WP（I，2）*0.025
SFBEAM，BEAM2P，2，PRES，WP（I，2）*0.025$SFBEAM，BEAM3P，2，PRES，WP（I，2）*0.025
SFBEAM，BEAM4P，2，PRES，-WP（I，2）*0.025$SOLVE*ENDDO
! 将面板中心的位移定为变量2，并绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（A/2，H+B/2，0）$NSOL，2，N1，U，Z$PLVAR，2
! 查看每个时刻的变形和其他结果
/POST1$SET，，，，，106$PLNSOL，U，Z$PLNSOL，S，EQV
!



4.11　时变参数系统的动力反应

在ANSYS非线性瞬态动力分析中，刚度、质量、阻尼或荷载均可不断变化，但除荷载外的这些变化均由系统确定，如大变形引起的刚度变化、相对运动引起的质量分布变化、摩擦引起的阻尼变化等。本节所指“时变参数”与上述概念不同，参数是显式的随时间或变形而变化，如时变刚度、时变质量等问题，其关键是ANSYS的实现方法。

4.11.1　变刚度弹簧的自由振动

如图2-5所示的弹簧质量体系（不计阻尼），假定弹簧刚度为k（t）=k0
 （1+εu2
 ），其中k0
 为弹簧无变形时的刚度，u为弹簧的变形，ε为常数，当ε>0为硬化弹簧，当ε<0为软化弹簧，当ε=0为不变刚度的线性弹簧。

体系的运动方程为：

[image: 163-01]


将k（t）代入式（4-106）并整理得到著名的Duffing方程：

[image: 164-01]


其中[image: 164-02]
 ，即无阻尼单自由度弹簧质量体系的自振圆频率。

设初始条件为u（0）=A0
 和[image: 164-03]
 ，当ε为小参数时的弱非线性系统近似解
［18］

 为：

[image: 164-04]


ANSYS建模时与常规弹簧质量体系相同，但在求解过程中需不断修改弹簧刚度，可采用修改实常数的方法实现。第一荷载步关闭时间积分效应，依据初始位移条件修改实常数，然后施加初始位移进行瞬态分析。后续荷载步采用循环连续求解，首先删除初始位移时的约束条件并打开时间积分效应，当前荷载步按上一荷载步的位移结果修改实常数，然后进行当前荷载步的求解。

设k=400N/m，m=100kg，ε=0.05，A0
 =1.5m，则ω0
 =2rad/s，ω=2.0823rad/s。变刚度和线性刚度的自由振动时程曲线如图4-51中B和C所示，可以看出两者存在较大差别。而ANSYS计算的位移时程曲线与理论曲线B和C完全重合，表明在ANSYS瞬态分析中，时变刚度采用上述实现方法是正确的。式（4-108）近似解仅适用于弱非线性问题，而强非线性问题的近似解析解目前也有很多种求法和结果，此处不再列出。采用ANSYS求解强非线性问题的方法与弱非线性问题一样，但需要更小的荷载步长，以防采用上一荷载步结果计算的刚度引起较大误差，此误差可能导致最大振幅随时间的延长而增大。在ε=2强非线性时，ANSYS的计算结果如图4-51中A所示，此时荷载步长取0.2ms。

[image: 164-05]
图4-51　变刚度弹簧质量体系的位移曲线





!
! EX4.47单自由度弹簧质量体系的变刚度自由振动反应
! 定义参数，创建有限元模型，施加约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=400$M=100$EPSI=0.05$A0=1.5
ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN14，，1$R，1，M$R，2，K
N，1$N，2，2.0$TYPE，1$REAL，1$E，2$TYPE，2$REAL，2$E，1，2$D，ALL，UY$D，1，ALL
! 定义瞬态分析及选项，打开大变形
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON
! 第一荷载步：关闭时间积分效应，施加初始条件，修改刚度并求解
TIME，0.1$TIMINT，OFF$D，2，UX，A0$KBC，1$NSUBST，2
RMODIF，2，1，K*（1+EPSI*A0*A0）$SOLVE                        ! 按初始位移计算刚度采用RMODIF实常数
! 后续荷载步：打开时间积分效应，循环求解，当前荷载步按上一荷载步结果修改实常数（刚度）
TIMINT，ON$DDEL，2，UX$DET=0.02$*DO，IT，0.1+DET，6.1，DET$TIME，IT
KTI=K*（1+EPSI*UX（2）*UX（2））$RMODIF，2，1，KTI$SOLVE$*ENDDO
! 进入后处理/POST26，绘制位移时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2
!



上述分析中根据计算结果采用命令RMODIF不断修改实常数，实现了变刚度动力分析。同理，也可采用命令MPCHG修改单元性质实现类似的分析。就本例而言，更简单的方法是采用COMBIN39单元，该单元可在实常数中定义非线性FGD曲线（数据点），对求解时的时间步长要求可放宽，如强非线性问题时间步长为5ms时便可得到更好的结果。然而对于实际结构问题，未必均可简化为非线性弹簧单元模拟。采用COMBIN39单元的命令流见EX4.48。



!
! EX4.48单自由度弹簧质量体系的变刚度自由振动反应（采用COMBIN39单元）
! 定义参数，创建有限元模型，施加约束
FINISH$/CLEAR$/PREP7$K=400$M=100$EPSI=2.0$A0=1.5
ET，1，MASS21，，，4$ET，2，COMBIN39$R，1，M$R，2，0，0
! 定义COMBIN39单元的实常数———F-D曲线
*DO，I，1，20$AI=A0/20*I$RMODIF，2，2*I-1，AI，K*（1+EPSI*AI*AI）*AI$*ENDDO
N，1$N，2，2.0$TYPE，1$REAL，1$E，2$TYPE，2$REAL，2$E，1，2$D，ALL，UY$D，1，ALL
! 定义瞬态分析及选项，打开大变形；分别计算第一荷载步和第二荷载步；后处理绘制时程曲线
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON
TIME，0.1$TIMINT，OFF$D，2，UX，A0$KBC，1$NSUBST，2$SOLVE
DET=0.01$TIMINT，ON$DDEL，2，UX$DELTIM，DET/2，，DET$TIME，6.1$SOLVE
/POST26$NSOL，2，2，U，X$PLVAR，2
!



在工程结构中经常遇到时变刚度问题，某些原因可能导致材料性质随时间变化，如温度影响等，这种时变刚度问题可采用上述方法予以实现。此种情况就如“假定结构刚度随时间变化”的条件下，分析结构在荷载作用下的变形行为，很显然结构刚度变大时变形会减小，结构刚度变小时变形会增大。

钢管混凝土的浇筑过程与上述情况不同，此时混凝土在钢管中慢慢硬化达到强度，如不考虑硬化过程中混凝土与钢管之间的黏结作用且外荷载不变时，混凝土一致处于零应力状态，结构变形不会发生变化，混凝土硬化后与钢管的组合刚度仅对其后施加的荷载有效。也可将钢管看做是混凝土的模板，刚浇筑的混凝土以荷载方式作用在空钢管上，在空钢管变形状态浇筑的混凝土硬化后，钢管中的混凝土不会使空钢管的变形恢复。因此这种情况的计算分析与本节所指的时变刚度问题不同，其分析方法可参见文献［10］，这里不再讨论。

4.11.2　变质量单摆的自由振动

变质量质点动力学的运动方程为
［19］

 ：

[image: 165-01]


其中[image: 166-01]
 为质点质量m在t时刻的绝对速度（固定参照系），[image: 166-02]
 为并入（或分离）质量dm的绝对速度，[image: 166-03]
 为作用在质量系上外力的主矢量，[image: 166-04]
 称为反推力。

对于式（4-109）所描述的运动方程，需要采用ANSYS的其他模块完成，如LS-DYNA、CFD等。本节所谓变质量问题，仅考虑并入或分离质量与质点的相对速度为零时的情况，也就是不考虑反推力，此时式（4-109）与常质量质点运动方程形式相同，可采用经典ANSYS予以实现。与之相应的分析对象，如因水分蒸发质量改变的结构、因燃料损耗质量改变的飞机、因结冰或脱冰质量改变的导线等，以及一些并入质量或分离质量相对速度很小可以忽略的结构问题等。

变质量单摆在不计反推力时的运动方程与式（4-32）相同
［19］

 ，很显然其运动规律与常质量相同。假定单摆质量的变化规律为m（t）=m（1+αt），ANSYS分析过程采用循环连续求解，质量变化也采用命令RMODIF修改实常数，除此之外，其余与常质量单摆求解过程类似。注意时间步长不可过大（本例采用5ms），否则会导致不正确的计算结果。

单摆初始位置在某个高度，随着质量的增大，单摆的摆动高度不变，似乎与能量原理相违。事实上，因为不考虑反推力，并入质量与摆锤的瞬时位置和速度相同，也就是说并入质量是“有能量”并入，因此并不违背能量原理。假如考虑反推力，也就是并入质量具有相对速度时，则情况就会完全不同。



!
! EX4.49变质量单摆的自由振动
! 定义计算参数，创建有限元模型
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000$/PREP7$CITA=60$M=10$L0=1.5$REF=5.0
ET，1，MASS21，，，2$ET，2，MPC184$R，1，M
CSYS，1$N，1$N，2，L0，-（90-CITA）$E，2$TYPE，2$E，1，2$D，1，ALL$D，2，UZ
! 定义瞬态分析及选项，采用循环连续求解，在荷载步中修改实常数（质量）
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$NLGEOM，ON$ACEL，，9.8$KBC，1
*DO，IT，0.005，20，0.005$TIME，IT$NSUBST，1$RMODIF，1，1，M*（1+REF*IT）$SOLVE$*ENDDO$FINISH
! 后处理中绘制位移时程曲线
/POST26$NSOL，2，2，U，X$NSOL，3，2，U，Y$PLVAR，2，3
!



4.11.3　导线脱冰振动

不考虑风影响和覆冰刚度，假定导线结冰后初始处于静止状态，随着覆冰的慢慢融化或脱落，引发导线的振动。为清楚说明问题，假定不考虑覆冰融化的漫长过程（如不脱落，可以认为是静态过程），仅考虑覆冰在很短时间内脱落（具体脱落时长由试验确定）。

在ANSYS分析中，导线或索一般采用LINK10单元模拟，但在导线振动幅度较大时，可能使导线受压失去刚度而导致收敛困难。因此，可采用梁单元（如BEAM189梁单元）模拟，虽然考虑了导线的抗弯刚度，但因抗弯刚度很小，极柔梁的行为与索行为相同。

分析过程分为多个荷载步，第一荷载步为导线自重作用下的静力分析，也可以说是找形分析，即在导线自重作用下变形后的形状与“已知形状”相等。通常已知导线自重作用下的形状，如垂度。此处采用试算方法，首先以接近垂度的抛物线创建模型，然后施加导线自重荷载，若“跨中竖向坐标+跨中竖向位移”与垂度相等，则完成此荷载步分析。否则调整建模时的垂度，直到满足要求为止。

第二荷载步为增加覆冰后的静力分析，这里不考虑结冰过程而直接施加覆冰荷载，且不考虑覆冰荷载的动力作用。也就是在导线自重状态下，再施加覆冰自重作用。

第三及后续荷载步为脱冰过程分析，此时打开时间积分效应，并假定在一定时间内均匀脱冰（斜坡荷载，非阶跃荷载）。在荷载步之间采用修改材料性质（密度）的方法实现脱冰，即采用命令MPCHG修改单元材料号。若采用施加荷载方法模拟脱冰过程，就无法考虑系统质量的改变。

再后荷载步为完全脱冰后的振动过程，可根据需要确定计算的终了时刻。从计算结果可知，导线不仅有上下振动，还有纵向振动，跨中竖向位移时程曲线基本以自重位移为中线，在考虑阻尼时，最终衰减到自重位移。

本例分析中的假定数据：导线跨度l0
 =30m，导线自重作用下的垂度f0
 =0.8m，导线截面面积A0
 =6mm2
 ，导线弹性模量为100GPa，导线密度为7000kg/m3
 ，覆冰质量0.3kg/m。覆冰在0.01s内完全脱去（小于0.01s时影响不大）。质量阻尼系数采用0.001，刚度阻尼系数采用0.0004。注意计算数据为“假定值”，仅为说明分析过程。



!
! EX4.50导线脱冰振动反应分析
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，5000$/PREP7
! 计算参数顺序为跨度、垂度、面积、弹性模量、密度、单位覆冰质量、关键点个数
L0=30$F0=0.8$A0=6E-6$EM=1E11$DEN=7000$IMASS=0.3$KPN=61
! 定义单元类型和材料性质，定义梁截面等
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，EM$MP，DENS，1，DEN$MP，EX，2，EM$MP，DENS，2，DEN+IMASS/A0
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，SQRT（A0/ACOS（-1））
! 采用试算法创建模型，创建垂度为FTEST的抛物线模型，并施加约束
FTEST=0.974215*F0
*DO，I，1，KPN$XI=L0/（KPN-1）*（I-1）$YI=4*FTEST/L0/L0*XI*XI-4*FTEST/L0*XI
K，I，XI，YI$*ENDDO
*DO，I，1，KPN-1$L，I，I+1$*ENDDO$K，100，L0/2$LATT，1，，1，，，100，1$LESIZE，ALL，，，1$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，KPN，ALL$D，ALL，ROTX$D，ALL，UZ
! 定义瞬态分析与选项，打开大变形效应，采用阶跃荷载方式（不产生速度等）
/SOLU$ANTYPE，TRANS$NLGEOM，ON$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON
! 第一荷载步：导线自重作用下的静力分析，求解后查看计算垂度F1

与已知垂度F0

是否吻合
TIME，0.1$TIMINT，OFF$ACEL，，9.8$NSUBST，20$SOLVE
NMK=（KPN-1）/2+1$NMS=NODE（KX（NMK），KY（NMK），KZ（NMK））$F1=NY（NMS）+UY（NMS）
! 第二荷载步：施加覆冰作用进行静力分析
TIME，0.2$MPCHG，2，ALL$SOLVE
! 第三及后续荷载步：脱冰过程的动力分析。定义阻尼，假定脱冰时长为DICE，打开时间积分效应
! 在荷载步中先定义材料组3的性质（变密度），然后修改单元材料号，循环连续求解
ALPHAD，0.001$BETAD，0.0004$DICE=0.01$DET=0.001$TIMINT，ON$KBC，0$NSUBST，1
*DO，IT，0.2+DET，0.2+DICE，DET$TIME，IT$MP，EX，3，EM
MP，DENS，3，DEN+IMASS/A0*（0.2+DICE-IT）/DICE$MPCHG，3，ALL$SOLVE*ENDDO
! 再后荷载步：完全脱冰后的有阻尼自由振动
TIME，0.2+DICE+5$DELTIM，0.001，，0.002$=SOLVE
! 绘制跨中位移时程曲线
/POST26$NSOL，2，NMS，U，Y$PLVAR，2
!



4.12　移动物体与结构相互作用分析

所谓移动物体包括汽车、机车车辆、吊车和特殊活载等，这些移动物体作用在结构上时，与结构振动一起构成一个相互影响的时变振动系统，在公路或铁路上常称为车桥耦合振动或车桥动力相互作用。因移动物体激励下的结构振动十分复杂，较深内容可参考专著［28，31-33］。本节仅做简单介绍与ANSYS实现，虽然在文献［11，13］中也介绍了相关实现方法，但本节略加系统地介绍和总结。

4.12.1　结构在移动力作用下的振动

（1）等截面简支梁在匀速移动常量力作用下的振动

受匀速移动常量力作用的简支梁如图4-52所示，这种简化模型忽略了移动物体的质量，适用于移动物体质量较结构质量小很多时的情况，如大跨度公路桥梁在行驶车辆作用下的振动，采用移动常量力假定可求得振动反应的近似解。

[image: 168-01]
图4-52　匀速移动常量力作用于简支梁



假定简支梁为等截面（EI为常数），恒载质量均匀分布（单位长度梁的质量m为常数），阻尼为黏滞阻尼则阻尼力与结构振动速度成正比，力P（t）以匀速v在梁上移动，设在时间t=0时力P（t）位于左支承处，在时间t时力P（t）移动到距离左支承处x=vt处。在小变形范围内，简支梁在P（t）作用下的动力平衡方程可表示为［31
 -33
 ］
 ：

[image: 168-02]


其中c为阻尼系数，δ为Dirac函数，即x=vt时δ=1，x≠vt时δ=0。

根据振型分解法或模态坐标变换式（2-18），梁强迫振动的动位移y（x，t）可表示为：

[image: 168-03]


简支梁振型如式（2-53），即第n阶振型可表示为：

[image: 168-04]


将式（4-111）和式（4-112）代入式（4-110），则解耦后的强迫振动方程为：

[image: 168-05]


对匀速移动常量力P0
 ，有P（t）=P0
 δ（x-vt）

设初始条件为静止，不考虑阻尼时式（4-113）的解为：

[image: 168-06]


取有限阶振型N，则梁的动力反应可表示为：

[image: 169-01]


式中：ωn
 ———简支梁的第n阶自振圆频率，[image: 169-02]
 ；

[image: 169-03]
 ———可认为是移动常量力的激励频率。

考虑阻尼时的解可参考文献［32］
 ，此处不再列出。这里之所以列出部分表达式，目的是与ANSYS解进行对比，以验证实现方法的正确性。

设L=20m，B×H=0.3m×0.6m，梁体材料的弹性模量为210GPa，密度为7800kg/m3
 ，重力加速度g=9.81m/s2
 ，P=6000×g=58860N（与后文的移动质量对比），移动速度可任意假定。

ANSYS动力分析时，在各荷载步之间（两个移动位置之间），常量力的移动时间间隔不宜太大，而该时间间隔和移动速度也就决定了单元长度，如果每次移动的时间间隔较大，因不足以捕捉荷载的变化，ANSYS计算结果会存在一定的误差，如图4-53、图4-54所示中，当EL=0.05m时，跨中位移时程与理论解完全重合，加速度也几乎完全重合，但当EL=0.5m时，跨中位移时程曲线与理论解存在误差但很接近理论解，也可接受，而加速度时程曲线（未示）也接近理论解。



	[image: 169-04]

	[image: 169-05]




	图4-53　跨中位移时程曲线
	图4-54　跨中加速度时程曲线




在各荷载步之间，应仅设置一个子步，其原因详见下文。后处理中，直接提取的节点加速度与位移变量求导获得节点加速度数值上会有差别，但趋势和极值基本相同，位移求导法相当于做了滤波处理，使得加速度时程曲线更加光滑。

图4-53和图4-54的理论解，取式（4-111）中级数项目N=10计算。因坐标系方向不同，注意结果的方向与负号。图4-53和图4-54的命令流见EX4.51。

当EL=0.1m时，不同速度下的跨中位移时程曲线如图4-55a）所示，ANSYS结果与理论解完全重合，从图中可以看出随着速度的增加，跨中最大动挠度有不断增大的趋势，但速度为54km/h和100km/h时则不然。图4-55b）为跨中竖向加速度时程曲线（仅截取1s之内的），随着速度的增加，最大加速度也在不断增加。

[image: 170-01]
图4-55　不同速度时（km/h）跨中位移和加速度时程曲线





!
! EX4.51等截面简支梁在匀速移动常量力作用下的振动
! 计算参数：跨度LSP（m），截面宽度和高度B（m）、H（m），速度v（m/s），移动力P（N），单元长度EL（m）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=72*1000/3600$P=6000*9.81$EL=0.1
! 定义单元类型、材料性质、实常数
ET，1，BEAM3$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，B*H，B*H**3/12，H
! 创建模型，单元尺寸为EL
K，1$K，2，LSP$L，1，2$ESIZE，EL$LMESH，ALL
! 获得力顺序作用点的节点号
*GET，NT，NODE，，COUNT                    ! 获取力顺序作用的节点总数
*DIM，PNO，，NT                  ! 定义节点号数组PNO，存放顺序作用的节点号
PNO（1）=NODE（0，0，0）                ! 起始节点号，此号应由用户给定
*DO，I，2，NT                         ! 循环获取其余节点号，按位置顺序逐一获取
PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））         ! 获取距离上一作用节点号最近的节点号
NSEL，U，，，PNO（I-1）        ! 将上一节点从当前选择集中去掉，防止重复获取
*ENDDO$NSEL，ALL                            ! 循环结束，并选择全部节点
DK，1，UX，，，，UY$DK，2，UY$FINI                 ! 施加约束并结束前处理
! 定义瞬态分析控制参数，注意荷载子步数为1
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$NSUBST，1$TIMINT，ON
*DO，I，1，NT                 ! 按常量力移动点数目循环求解，完成移动过程的动力分析
TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V            ! 移动时刻计算，根据距离和速度计算
*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6$*ENDIF                ! 开始时计算的时刻为零，需设置很小的时间值
TIME，TI                                                       ! 定义时间
FDELE，ALL，ALL                         ! 删除既有作用力，此句必须就保留了原来施加的力
F，PNO（I），FY，-P                                      ! 施加当前移动力
SOLVE*ENDDO                                    ! 求解当前荷载步，并结束循环
/POST26$N1=NODE（LB/2，0，0）                  ! 进入时程后处理，N1为跨中节点号
NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N1，A，Y                            ! 定义跨中竖向位移和竖向加速度分别为变量2和3
PLVAR，2$PLVAR，3                              ! 绘制变量2和3的时程曲线
DERIV，4，2，1$DERIV，4，4，1$PLVAR，3，4                      ! 对位移两次求导获得加速度（变量4），绘制变量3和4时程曲线
!



（2）刚架在匀速移动常量力作用下的振动

如图4-56所示刚架结构，设常量力P在刚架顶横梁上以匀速v移动，对该结构进行动力分析。几何参数和材料参数详见命令流EX4.52。本例中梁柱均采用BEAM189单元，除定义移动常量力作用的初始节点号略有不同外，其余与上例基本相同。

[image: 171-01]
图4-56　匀速移动常量力作用于刚架结构





!
! EX4.52刚架在匀速移动常量力作用下的振动
! 定义计算参数、单元类型、材料性质、梁截面，创建模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=8$L2=14$H=6$A1=0.5$B1=0.8$A2=0.8$B2=1.2$P=5E4$V=10
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2600
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B1，A1$SECTYPE，2，BEAM，RECT$SECDATA，A2，B2
K，1$K，2，，H$K，3，L1$K，4，L1，H$K，5，L1+L2$K，6，L1+L2，H$K，7，-H
L，1，2$L，3，4$L，5，6$L，2，4$L，4，6
LSEL，S，LOC，Y，H$LATT，1，，1，，，1，2$LSEL，INVE$LATT，1，，1，，，7，1$LSEL，ALL
ESIZE，0.5$LMESH，ALL$DK，1，ALL$DK，3，ALL$DK，5，ALL
! 获得力顺序作用点的节点号，注意移动力作用的起始点节点号
NSTART=NODE（0，H，0）$NSEL，S，LOC，Y，H$*GET，NT，NODE，，COUNT
*DIM，PNO，，NT$PNO（1）=NSTART
*DO，I，2，NT$PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））$NSEL，U，，，PNO（I-1）$*ENDDO$NSEL，ALL$FINISH
! 定义瞬态分析控制参数，刚度阻尼系数，循环求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS
OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$NSUBST，1$BETAD，0.002$TIMINT，ON
*DO，I，1，NT$TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V$*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6*ENDIF
TIME，TI$FDELE，ALL，ALL$F，PNO（I），FY，-P$SOLVE*ENDDO
! 时程后处理，绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（L1/2，H，0）$N2=NODE（（L1+L2）/2，H，0）
NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N2，U，Y$PLVAR，2，3
NSOL，4，N1，A，Y$NSOL，5，N2，A，Y$PLVAR，4，5
DERIV，6，2，1$DERIV，6，6，1$DERIV，7，3，1$DERIV，7，7，1$PLVAR，6，7$PLVAR，4，6$PLVAR，5，7
!



（3）板结构在匀速移动常量力作用下的振动

如图4-57a）所示的板结构，移动常量力沿图中虚线匀速移动。板中心竖向位移曲线如图4-57b）所示，图中给出了不计动力作用的静力分析结果、线性无阻尼和有阻尼、大变形无阻尼时程曲线，线性无阻尼最大振幅约为45mm，线性有阻尼最大振幅约为41mm，而大变形无阻尼最大振幅约为27mm。荷载在0.4s移出板面后，板做自由振动。分析的命令流见EX4.53。

[image: 172-01]
图4-57　匀速移动常量力作用于两端固结板





!
! EX4.53板结构在匀速移动常量力作用下的振动
! 定义计算参数、单元类型、材料性质、梁截面，创建模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A=8$B=3$T0=0.02$P=5000$V=20
ET，1，SHELL181$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，T0
BLC4，，，A，B$WPOFF，，B/2$WPROTA，，90$ASBW，ALL$WPCSYS，-1
AATT，1，1，1$ESIZE，0.1$AMESH，ALL$LSEL，S，LOC，X，0$LSEL，A，LOC，X，A$DL，ALL，，ALL$LSEL，ALL
! 获得力顺序作用点的节点号
NSTART=NODE（0，B/2，0）$NSEL，S，LOC，Y，B/2$*GET，NT，NODE，，COUNT
*DIM，PNO，，NT$PNO（1）=NSTART
*DO，I，2，NT$PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））$NSEL，U，，，PNO（I-1）$*ENDDO$NSEL，ALL$FINISH
! 定义瞬态分析控制参数，刚度阻尼系数，循环求解，最后增加荷载移出后的求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$NSUBST，1$BETAD，0.01$TIMINT，ON
*DO，I，1，NT$TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V$*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6$*ENDIF
TIME，TI$FDELE，ALL，ALL$F，PNO（I），FZ，-P$SOLVE*ENDDO
TIME，A/V+1$NSUBST，200，，50$FDELE，ALL，ALL$SOLVE
! 时程后处理，绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（A/2，B/2，0）$NSOL，2，N1，U，Z$PLVAR，2$NSOL，3，N1，A，Z$PLVAR，3
DERIV，4，2，1$DERIV，4，4，1$PLVAR，3，4$ESOL，5，1160，N1，S，X$PLVAR，5
! 通用后处理，绘制变形动画
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$/ANG，1，-120，ZS，1$SET，LAST$PLNSOL，U，SUM$ANTIME，100，0.2，，1，2，0，1.4
!



（4）考虑恒载影响的变速移动常量力作用的结构大变形振动

如图4-57所示的板结构，假定常量力以匀加速移动（不考虑水平力），不考虑阻尼，考虑恒载（自重）影响和大变形效应。设移动的初始速度为v0
 ，移动的加速度为a0
 ，则移动到某个位置的时间t可通过s=v0
 t+a0
 t2
 /2求得。

瞬态分析考虑恒载影响的方法如前文，这里第一荷载步先关闭时间积分效应，打开大变形并设置多荷载子步和渐变荷载，目的是便于非线性分析的收敛，但这样设置求解结束时结构会存在速度。为消除该初始速度，不改变荷载（位移无变化，时间变化，速度为零）再求解一个荷载步，进而完成恒载作用下的非线性分析。第三荷载步及其后续荷载步，打开时间积分效应等，完成变速移动的常量力的非线性动力分析，命令流见EX4.54。考虑恒载影响的变速移动常量力作用下的大变形板中心竖向位移时程曲线如图4-58所示，图中A时间段（0～0.1s）为静力分析的第一荷载步，即关闭时间积分效应时的大变形静力分析阶段；B时间段（0.1～0.2s）为静力分析的第二荷载步，即不改变荷载的大变形静力分析，使结构速度成为零；C时间段（0.2～0.58178s）为变速移动荷载在板内移动时的动力分析阶段，此时打开时间积分效应等；D时间段（0.58178～1.4s）为板自由振动阶段，此时移动力已移出板面。比较图4-57和图4-58可知，就本例而言，有应力大变形效应对振动反应的影响非常大，振动最大幅值约为6mm，远小于无应力大变形的27mm。同时也可看出，力移出板面后的振动围绕恒载平衡位置振动。

[image: 173-01]
图4-58　考虑恒载影响的变速移动常量力作用下的大变形板中心竖向位移时程曲线



若非常量力而是随时间变化的集中力，则每次施加的集中力按时间变化，便可实现考虑恒载影响的移动变力变速的非线性动力分析，读者可自行完成。



!
! EX4.54考虑恒载影响的变速移动常量力作用的板大变形结构振动
! 定义计算参数，注意v0

为移动初速度，A0

为移动加速度
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A=8$B=3$T0=0.02$P=5000$V0=20$A0=5.0
! 创建几何模型并生成有限元模型
ET，1，SHELL181$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1，T0
BLC4，，，A，B$WPOFF，，B/2$WPROTA，，90$ASBW，ALL$WPCSYS，-1
AATT，1，1，1$ESIZE，0.1$AMESH，ALL$LSEL，S，LOC，X，0$LSEL，A，LOC，X，A$DL，ALL，，ALL$LSEL，ALL
! 获得力顺序作用点的节点号
NSTART=NODE（0，B/2，0）$NSEL，S，LOC，Y，B/2$*GET，NT，NODE，，COUNT
*DIM，PNO，，NTPNO（1）=NSTART
*DO，I，2，NT$PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））$NSEL，U，，，PNO（I-1）$*ENDDO$NSEL，ALL$FINISH
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON            ! 定义瞬态分析控制参数
! 第一荷载步：瞬态分析下的静力分析
TIMINT，OFF                                             ! 关闭时间积分效应
TIME，0.1                             ! 定义时间，该时间值可任意定义（无物理意义）
NLGEOM，ON                                                   ! 打开大变形
KBC，0                    ! 斜坡荷载（目的是易于求解收敛，当非线性很强时阶跃荷载收敛困难）
NSUBST，10                       ! 多荷载子步（NSUBST不一定为2），同样是便于收敛
ACEL，，，9.8                                           ! 施加自重荷载
SOLVE                                         ! 求解。求解结束后结构存在速度
! 第二荷载步：不改变荷载等，使结构速度为零
TIME，0.2$SOLVE
! 变速移动常量力大变形动力分析
TIMINT，ON$NSUBST，1                      ! 打开时间积分效应，设置荷载子步
*DO，I，1，NT                                        ! 采用循环移动力
SI=NX（PNO（I））-NX（PNO（1））                     ! 计算移动距离
TI=（SQRT（V0**2+2*A0*SI）-V0）/A0                    ! 计算移动到上述距离的时间
*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6$*ENDIF                     ! 保证时间值为增加趋势
TIME，0.2+TI                                        ! 定义时间点=静力结束时刻+移动时间
FDELE，ALL，ALL                                     ! 删除既有荷载
F，PNO（I），FZ，-P                                 ! 施加移动荷载（变力需按时间改变）
SOLVE$*ENDDO                                         ! 求解并结束循环
! 最后荷载步：力移出后的结构振动
TIME，TI+1.0$NSUBST，200，，50$FDELE，ALL，ALL$SOLVE
! 时程后处理，绘制时程曲线
/POST26$N1=NODE（A/2，B/2，0）$NSOL，2，N1，U，Z$PLVAR，2
!



4.12.2　结构在移动集中质量作用下的振动

（1）简支梁在移动集中质量作用下的振动

实际移动物体都有一定质量，只有在物体质量与结构质量相比很小时，才可采用移动常量力获得结构振动反应的近似解。当移动物体质量不可忽略时，必须考虑移动物体随结构振动而产生的惯性力。如图4-59所示，移动质量M1
 在简支梁上匀速通过，在任意时刻t移动质量对梁的作用力等于其重力减去质量的惯性力。假定移动质量与梁体密切，即不分离假定（该假定不适合所有情况），移动质量与所到位置处的梁振动位移、速度和加速度相同。

[image: 174-01]
图4-59　匀速移动质量作用于简支梁



设质量的竖向位移为z（t），梁所受到的作用力可表示为：

[image: 174-02]


根据不分离假定有：

[image: 174-03]


则式（4-116）为：

[image: 174-04]


圆括弧中的第一项表示质量所在位置结构振动的竖向加速度，第二项表示质量移动使梁的竖向速度变化引起的竖向加速度，第三项表示梁振动过程中产生曲率，使质量在竖曲线上移动而产生的离心加速度（第二项和第三项简称“后两项”）。在移动质量和移动速度较小的情况下，后两项均可忽略不计，但若移动质量相对梁体质量较大，或移动速度较大时，后两项就不宜忽略。梁的动力平衡方程为：

[image: 174-05]


与式（4-111）和式（4-112）相同，y（x，t）和ϕi
 （t）可分别表示为：

[image: 175-01]


将式（4-120）的第一式代入式（4-119）有：

[image: 175-02]


式（4-121）乘以ϕn
 （x），并沿梁长积分，利用振型正交性等可得到第n阶振型的振动方程为：

[image: 175-03]


其中[image: 175-04]
 为简支梁的第n阶自振圆频率，ξn
 为第n阶模态的模态阻尼比。

再将式（4-120）代入式（4-118）得：

[image: 175-05]


则式（4-122）右端项积分得：

[image: 175-06]


将式（4-124）代入式（4-122）并整理得：

[image: 175-07]


虽然式中i和n取值为1～∞，但一般取N项便可满足精度要求。式（4-125）可写成如下矩阵形式：

[image: 175-08]


[image: 176-01]


其中Di
 =siniΩt，Dij
 =Di
 Dj
 =siniΩtsinjΩt，Ei
 =icosiΩt，Gi
 =i2
 siniΩt。

式（4-126）为变系数二阶微分方程，只能采用数值解，各种求解方法可参见文献［33］
 。求得其解后再根据式（4-120）求得梁的振动反应。为与ANSYS解进行比较，这里不妨介绍Newmark法计算原理及程序如下。

根据式（4-8）和式（4-9）有：

[image: 176-02]


其中a0
 ～a5
 同式（4-9）中的符号意义。

式（4-126）可写成ti+1
 时的形式：

[image: 176-03]


将式（4-127）和式（4-128）代入式（4-129）整理后可得：

[image: 176-04]


利用式求得{ηi+1
 }后，再利用式（4-127）和式（4-128）分别求得[image: 176-12]
 。

矩阵［M］和{F（t）}与时间有关，当忽略后两项时矩阵［C］和［K］为常量矩阵，否则也与时间有关。计算步长Δt越小计算精度越高，采用Newmark法求解的步骤如下：

①初始条件。

当t=0时，假定i=1，且[image: 176-05]
 。

②计算i≥2，即t=（i-1）Δt时的[image: 176-06]
 。

首先计算［M（t）］、［C（t）］、［K（t）］和{F（t）}，然后利用式（4-130）计算{ηi
 }；

再利用式（4-127）计算[image: 176-07]
 和式（4-128）计算[image: 176-08]
 ，注意上述式中i≥2；

重复该步骤，可求得各时间点的{η（t）}值。

③计算y（x，t）和[image: 176-09]
 。

利用式（4-120）可得：

[image: 176-10]


④计算z（t）和[image: 176-11]
 。

利用式（4-117）各式可得：

[image: 177-01]


APDL类似FORTRAN语言，可编程实现上述计算，命令流见EX4.55。

设结构参数同前文中的简支梁，即L=20m，B×H=0.3m×0.6m，梁体材料的弹性模量为210GPa，密度为7800kg/m3
 ，重力加速度g=9.81m/s2
 ，M1
 分别取200kg和6000kg，计入后两项与不计入后两项影响的理论计算结果如图4-60所示。横坐标轴为移动质量到达位置的坐标，即时间×速度代替图4-53～图4-55中的时间轴。

[image: 177-02]
图4-60　匀速（km/h）移动质量作用下跨中竖向位移时程曲线



从图4-60中可以看出（仅对本例而言），当移动质量较小时，不管移动速度如何，后两项计入与否对结果（位移和加速度等）几乎没有影响，位移最大值差别在0.3%之内。当移动质量较大时，随着移动速度的增大，后两项计入与否使结果有所差别但趋势一致，位移最大值差别基本在3%之内，但当速度很大时（360km/h）差别则达到10%以上，因此高速运行不应忽略后两项影响。就本例而言，当M1
 分别取200kg和6000kg时，与梁体质量之比分别为0.7%和21.4%。



!
! EX4.55移动质量理论计算程序
FINISH$/CLEAR                            ! 以下为主程序（均采用国际单位制）
! 定义π、重力加速度、跨度、抗弯刚度、梁单位长度质量、移动质量、移动速度、激励频率Ω
PI=ACOS（-1）$G=9.81$L=20$EI=2.1E11*0.0054$M=7800*0.18$M1=200$V=72/3.6$W=PI*V/L
! 定义计算系数，振型数目（取10项）
R=2*M1/（M*L）$NN=10
! 计算简支梁的自振频率并保存在数组WN（NN）中
*DIM，WN，，NN$*DO，I，1，NN$WN（I）=（I*PI/L）**2*SQRT（EI/M）$*ENDDO
! 定义质量阻尼系数α和刚度阻尼系数β（本例不考虑），计算模态阻尼比，可与ANSYS对比
*DIM，KES，，NN$ALPHAD=0.0$BETAD=0.0
*DO，I，1，NN$KES（I）=0.5*（ALPHAD/WN（I）+BETAD*WN（I））$*ENDDO
! 定义数组MM、CC、KK和FF存放矩阵［M］，［C］，［K］，{F}
*DIM，MM，，NN，NN$*DIM，CC，，NN，NN$*DIM，KK，，NN，NN$*DIM，FF，，NN
! 矩阵［K］和［C］是否考虑后两项控制参数，=1计入，=0则不计入
KC2=1.0
! 定义时间步长DET，并计算Newmark法常数（如γ、α和δ及a0

～a5

常数）
DET=0.0001$GAMA=0.005$REF=（1+GAMA）**2/4$DETA=0.5+GAMA$A0=1/（REF*DET*DET）
A1=DETA/（REF*DET）$A2=1/（REF*DET）$A3=0.5/REF-1
A4=DETA/REF-1$A5=0.5*DET*（DETA/REF-2.0）
! 定义ETA系列，存放位移、速度和加速度
MD=NINT（L/V/DET）+1$*DIM，ETA，，NN，MD$*DIM，ETA1，，NN，MD$*DIM，ETA2，，NN，MD
! 定义初始条件和临时数组
*DO，I，1，NN$ETA（I，1）=0$ETA1（I，1）=0$ETA2（I，1）=0$*ENDDO$*DIM，TPA1，，NN，NN
*DIM，TPA2，，NN，NN$*DIM，TPA3，，NN，NN$*DIM，EQZC，，NN，NN$*DIM，EQYC，，NN*DIM，
TPB1，，NN
! 循环求解各时间点数据，首先定义计数器JDET和循环控制变量CONDO
JDET=2$CONDO=1
*DOWHILE，CONDO$T=（JDET-1）*DET$*IF，T，GT，L/V，EXIT
! 计算［M（T）］，［C（T）］，［K（T）］和{D（T）}
*DO，I，1，NN$DI=SIN（I*W*T）$FF（I）=R*G*DI
*DO，J，1，NN$DJ=SIN（J*W*T）$EJ=J*COS（J*W*T）$GJ=J*J*SIN（J*W*T）
*IF，I，EQ，J，THEN$MM（I，J）=1+R*DI*DI$*ELSE$MM（I，J）=R*DI*DJ$*ENDIF
*IF，I，EQ，J，THEN$CC（I，J）=2*KES（I）*WN（I）+2*R*W*DI*EJ*KC2$*ELSE
CC（I，J）=2*R*W*DI*EJ*KC2$*ENDIF
*IF，I，EQ，J，THEN$KK（I，J）=WN（I）*WN（I）-R*W*W*DI*GJ*KC2$*ELSE
KK（I，J）=-R*W*W*DI*GJ*KC2$*ENDIF$*ENDDO$*ENDDO
! 计算方程左侧
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A0$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A1$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，EQZC（1，I），TPA3（1，I），ADD，KK（1，I）$*ENDDO
! 计算方程右侧
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA（1，JDET-1）*VOPER，EQYC（1），TPB1（1），ADD，FF（1）
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A2$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A4$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA1（1，JDET-1）$*VOPER，EQYC（1），EQYC（1），ADD，TPB1（1）
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A3$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A5$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA2（1，JDET-1）$*VOPER，EQYC（1），EQYC（1），ADD，TPB1（1）
! 解方程求位移
* MOPER，ETA（1，JDET），EQZC，SOLV，EQYC
! 求速度和加速度
*VOPER，TPB1（1），ETA（1，JDET），SUB，ETA（1，JDET-1）$*VOPER，ETA1（1，JDET），TPB1（1），MULT，A1
*VOPER，ETA2（1，JDET），TPB1（1），MULT，A0$*VOPER，TPB1（1），ETA1（1，JDET-1），MULT，A4
*VOPER，ETA1（1，JDET），ETA1（1，JDET），SUB，TPB1（1）$*VOPER，TPB1（1），ETA2（1，JDET-1），MULT，A5
*VOPER，ETA1（1，JDET），ETA1（1，JDET），SUB，TPB1（1）$*VOPER，TPB1（1），ETA1（1，JDET-1），MULT，A2
*VOPER，ETA2（1，JDET），ETA2（1，JDET），SUB，TPB1（1）$*VOPER，TPB1（1），ETA2（1，JDET-1），MULT，A3
*VOPER，ETA2（1，JDET），ETA2（1，JDET），SUB，TPB1（1）$JDET=JDET+1$*ENDDO
! 计算y（x，t），首先计算跨中的竖向位移和竖向加速度
*DIM，YMID，，MD$*DIM，YMID2，，MD$X=L/2$JDET=1
*DOWHILE，CONDO$*IF，JDET，GE，MD，EXIT$*DO，I，1，NN
YMID（JDET）=YMID（JDET）+SIN（I*PI*X/L）*ETA（I，JDET）
YMID2（JDET）=YMID2（JDET）+SIN（I*PI*X/L）*ETA2（I，JDET）$*ENDDO$JDET=JDET+1$*ENDDO
! 计算移动质量的竖向位移和竖向加速度
*DIM，YMASS，，MD$*DIM，YMASS2，，MD$JDET=1
*DOWHILE，CONDO$*IF，JDET，GE，MD，EXIT$WT=W*（JDET-1）*DET
*DO，I，1，NN$YMASS（JDET）=YMASS（JDET）+SIN（I*PI*X/L）*ETA（I，JDET）
YMASS2（JDET）=YMASS2（JDET）+SIN（I*WT）*ETA2（I，JDET）
YMASS2（JDET）=YMASS2（JDET）+2*I*W*COS（I*WT）*ETA1（I，JDET）
YMASS2（JDET）=YMASS2（JDET）-（I*W）**2*SIN（I*WT）*ETA（I，JDET）
*ENDDO$JDET=JDET+1*ENDDO
! 输出到文件THRES.TXT
*CFOPEN，THRES，TXT$*DO，I，1，MD-1$IT=（I-1）*DET$IX=IT*V$IY=YMID（I）$IY2=YMID2（I）
IMA=YMASS（I）$IMA2=YMASS2（I）$*VWRITE，IT，IX，IY，IY2，IMA，IMA2$（7E15.6）$*ENDDO$*CFCLOS
!



（2）位移耦合法

移动质量在文献［10］中介绍了两种实现方法，在文献［13］中又介绍了另外一种方法，因此在ANSYS中可采用三种方法实现移动质量的振动分析。循环求解实现移动质量作用时的结构振动分析的方法介绍如下。

方法1：称之为位移耦合法，思路是仅创建一个质量单元模拟移动质量，根据移动速度对移动质量施加不同的水平约束位移，将移动质量与所移动到位置处的节点竖向位移耦合。

方法2：称之为生死单元法，思路是在移动质量所到达位置处都建立质量单元并全部杀死，然后根据移动速度激活到达位置处的质量单元，并杀死先前激活的质量单元。

方法3：称之为位移接触法，思路是仅创建一个质量单元模拟移动质量，在质量单元与所能到达的位置的节点之间建立接触关系，根据移动速度对移动质量施加不同的水平约束位移，根据接触面行为的设置可实现不分离或分离假定。

采用位移耦合法应注意以下几个问题：

①因移动质量与梁上节点耦合，因此移动质量只能从梁上一个节点移动到下一节点，而从一个节点移动到下一节点为一个荷载步。在一个荷载步中若设置多个子步，当KBC=0时会造成还没有移动到下一节点时就耦合自由度，也就是耦合位置不对；当KBC=1时，虽然在第一子步到达下一节点位置，即耦合位置正确，但中间收敛结果所产生的速度和加速度会对计算造成“污染”，因此无论KBC如何设置，宜设置NSUBST=1。

②阻尼问题。ANSYS完全法瞬态动力分析不能设置模态阻尼比，但可用质量阻尼系数α和刚度阻尼系数β等效（Rayleigh阻尼假定），但正是因为Rayleigh阻尼假定，会导致ANSYS计算时移动质量产生“虚假”阻尼（α×质量矩阵），而理论推导中没有此项。因此考虑阻尼进行结果对比时，可仅考虑刚度阻尼。

③采用CP命令耦合自由度时，因自由度为线性耦合不适用于大变形情况（NLGEOM打开时）。如打开大变形，ANSYS计算的梁体位移、速度和加速度正确，但移动质量位移和加速度虽然趋势基本一致，但数值均存在很大误差或数值不正确，且误差随速度增大而增大。

④单元长度也就是荷载步长度对位移反应影响很小，要获得较好的加速度反应需更小的单元长度。如本例，单元长度从0.05～1.0m对位移反应几乎没有影响，而加速度反应在局部有差别，但最值和趋势一致。

⑤理论推导中没有考虑梁体自重引起的变形，在ANSYS中也不应考虑该变形，因梁体存在质量，如施加重力加速度（命令ACEL）则必然产生自重变形，因此可对移动质量施加常量力M1
 g实现。若要考虑梁体自重引起的变形，应采用位移接触法。

通过计算结果对比分析可知，不打开大变形时，位移耦合法求得的梁体和移动质量反应与计入后两项理论解的时程曲线重合。如打开大变形（结构本身的几何非线性影响很小，可忽略不计），当移动质量和移动速度较大时梁体反应存在一定误差，并且移动质量竖向位移和加速度时程不正确。

为清晰起见，这里仅给出移动质量M1
 =6000kg、移动速度v=360km/h时的部分结果，跨中和移动质量竖向位移时程曲线如图4-61所示，ANSYS计算的命令流见EX4.56。

[image: 180-01]
图4-61　跨中和移动质量竖向位移曲线





!
! EX4.56等截面简支梁在匀速移动质量作用下的振动—约束位移（节点耦合法）
! 定义参数：跨度（m）、截面尺寸B（m）×H（m）、速度（m/s）、重力加速度（m/s2

）、质量（kg）和单元长度（m）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=360/3.6$GRA=9.81$M1=6000$EL=0.2
! 定义单元类型、材料性质和实常数，定义梁截面
ET，1，BEAM189$ET，2，MASS21，，，4$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1$R，2，M1
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H
! 创建梁模型并生成有限元模型
K，1$K，2，LSP$K，3，LSP/2，1$L，1，2$LATT，1，1，1，，，3，1$ESIZE，EL$LMESH，ALL
! 获得质量顺序移动的节点号，并保存在数组PNO中
NSEL，S，LOC，Y，0                                 ! 选择梁体上的全部节点
NSLE，U，MID                                        ! 不选中间节点（也可选择，影响很小）
*GET，NT，NODE，，COUNT                               ! 获取节点数目
*DIM，PNO，，NT                                        ! 定义数组PNO，存放移动质量顺序到达的节点号
PNO（1）=NODE（0，0，0）                                   ! 获取起始节点号
DO，I，2，NT                                               ! 循环获取其余节点号
PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））                               ! 获取距离上个节点最近的节点号
NSEL，U，，，PNO（I-1）                                    ! 不选上一节点号
ENDDO$NSEL，ALL                                            ! 结束循环，并选择所有节点
! 创建节点并定义质量单元，施加约束
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$NMAX=NMAX+1$N，NMAX
TYPE，2$REAL，2$E，NMAX$D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$D，ALL，UZ$FINISH
! 定义求解类型，结果输出控制，自动时间步等
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON
! 第一和第二荷载步进行静力分析，两步的目的是便于收敛并达到初始条件（速度和加速度为零）
TIMINT，OFF$TIME，0.05$NSUBST，10$KBC，0               ! 时间值可任意定义
D，NMAX，UX，，，，，UY$F，NMAX，FY，-M1*GRA$SOLVE        ! 约束质量单元并施加常量力M1

g，然后求解
TIME，0.1$SOLVE                            ! 定义时间值，第二荷载步求解
! 后续荷载步进行移动质量求解
TIMINT，ON$ALPHAD，0.0$BETAD，0.0$NSUBST，1                 ! 注意NSUBST=1
DDELE，NMAX，UY                                    ! 删除质量单元的UY约束
*DO，I，1，NT$TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V                  ! 循环计算，先计算时间值
*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6$*ENDIF                 ! 保证时间值为升序
TIME，TI+0.1                                 ! 定义TIME值
D，NMAX，UX，TI*V                                     ! 移动质量单元的节点
CPDELE，ALL，ALL                                        ! 删除既有节点耦合
CP，NEXT，UY，PNO（I），NMAX                       ! 定义当前位置的自由度耦合
SOLVE$*ENDDO                                   ! 求解当前荷载步，结束循环
! 时程后处理，提取位移和加速度时程等
/POST26$N1=NODE（LSP/2，0，0）$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，NMAX，U，Y$PLVAR，2，3
NSOL，4，N1，A，Y$NSOL，5，NMAX，A，Y$PLVAR，4，5
DERIV，6，2，1$DERIV，6，6，1$DERIV，7，3，1$DERIV，7，7，1$PLVAR，6，7
!



（3）生死单元法

生死单元法如前所述，首先在移动质量到达的梁体节点上均创建质量单元，并全部杀死，然后，当质量移动到某个节点时激活该处的质量单元，并杀死原来激活的质量单元，如此循环实现移动质量作用下的结构动力分析。因质量单元与梁体节点是同一个，假定激活第i节点的质量单元，该处的质量单元反应与激活第i-1节点质量单元时梁体第i节点位置处的反应相等，也就相当于忽略了后两项的影响，因此生死单元法计算的梁体反应时程曲线与不计后两项理论结果的时程曲线几乎重合，包括位移解和加速度解。因质量单元的节点与梁体节点为同一节点，因此移动质量反应与理论解相同。不仅如上原因，当有多个移动质量时该法比较繁琐，因此不推荐此方法。生死单元法的命令流见EX4.57，这里不再给出时程曲线。



!
! EX4.57等截面简支梁在匀速移动质量作用下的振动（生死单元法）
! 与EX4.56大部分相同，此处省略某些解释
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=360/3.6$GRA=9.81$M1=6000$EL=0.2
ET，1，BEAM189$ET，2，MASS21，，，4$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1$R，2，M1
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H
K，1$K，2，LSP$K，3，LSP/2，1$L，1，2$LATT，1，1，1，，，3，1$ESIZE，EL$LMESH，ALL
NSEL，S，LOC，Y，0$NSLE，U，MID$*GET，NT，NODE，，COUNT$*DIM，PNO，，NT$PNO（1）=NODE（0，0，0）
*DO，I，2，NT$PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））$NSEL，U，，，PNO（I-1）$*ENDDO$NSEL，ALL
! 在质量顺序到达位置处的节点上创建质量单元
*GET，EMAX，ELEM，，NUM，MAX                            ! 获取当前最大单元号
TYPE，2$REAL，2                                ! 指示创建的单元类型和实常数
*DO，I，1，NT$EN，EMAX+I，PNO（I）$*ENDDO                   ! 循环创建各个质量单元
D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$D，ALL，UZ$FINISH
! 定义求解类型，结果输出控制，自动时间步，打开大变形效应和时间积分效应，NSUBST=1
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON$NLGEOM，ON$TIMINT，ON$NSUBST，1
ESEL，S，TYPE，，2$EKILL，ALL$ESEL，ALL                   ! 杀死所有质量单元
TIME，1E-6$F，PNO（1），FY，-M1*GRA                       ! 在第一个位置施加M1g

常量力
EALIVE，EMAX+1$SOLVE                              ! 激活此处质量单元并求解
*DO，I，2，NT                                     ! 循环求解达到其余位置时情况
TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V$TIME，TI                 ! 求时间值并定义时间
EALIVE，EMAX+I$EKILL，EMAX+I-1                                     ! 激活当前位置处的质量单元，杀死上一位置的质量单元
FDELE，ALL，ALL$F，PNO（I），FY，-M1*GRA                          ! 删除既有荷载，施加该位置的荷载
SOLVE$*ENDDO                                                   ! 求解不结束循环
! 时程后处理，提取梁的位移和加速度时程等
/POST26$N1=NODE（LSP/2，0，0）$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N1，A，Y
DERIV，4，2，1$DERIV，4，4，1$PLVAR，2$PLVAR，3，4
!



（4）位移接触法

位移接触法分别建立梁单元和质量单元，在质量单元和梁单元之间建立接触对，然后通过对质量单元的节点施加UX位移实现质量的移动。因采用位移接触法，移动质量可移动到梁的任何位置而不必须是梁体节点位置，因此在两移动点之间可采用渐变荷载方式（KBC=0），若采用阶跃荷载（KBC=1）可能会产生较大冲击。在荷载步之间可设置多个子步易于收敛，结果输出设置宜采用各荷载步的最终子步（LAST），此项设置对位移几乎没有影响，仅对加速度有一定影响。

在移动质量理论推导时，假定移动质量和梁不分离。而在ANSYS分析时，移动质量和梁体之间采用接触方法实现相互作用，因此可考虑分离［（KEYOPT（12）=0］或不分离［KEYOPT（12）=2］情况。位移接触法计算结果与计入后两项的理论结果相同，当模型比较复杂时，如多移动质量、梁体自重影响、不平顺影响等多因素情况下，这3种计算方法中，推荐使用位移接触法。

接触参数对计算结果有影响，主要影响参数是接触刚度，如弯曲为主时的接触刚度取0.01～0.1均可，其影响甚微，其余参数可采用缺省值，可通过分析位移时程和加速度时程选择适当的接触刚度。位移接触法不必考虑移动质量移动到梁节点位置，因此单元长度不必刻意限制，具有一定的单元数目即可，但为获得更好的加速度反应，应限制移动荷载步长的大小，即每移动一次为一个荷载步时的时间步长不宜过大。此外，接触问题要打开大变形，并且输出控制中宜仅输出每个荷载步的最后子步结果，以获得较光滑的加速度结果。

特别地，若考虑梁体自重变形的影响，也就是考虑不平顺（自重线形）影响，跨中动挠度趋势基本不变，但数值明显增大，梁体加速度和移动质量加速度也有明显改变。并且，移动质量与梁体有分离现象，不再满足“不分离假定”。在ANSYS中可采用施加重力加速度（命令ACEL）实现，而不再用施加常量力M1
 g实现，考虑不平顺影响的一类问题本书不予讨论。



!
! EX4.58等截面简支梁在匀速移动质量作用下的振动（位移接触法）
!定义参数：跨度（m）、截面尺寸B（m）×H（m）、速度（m/s）、重力加速度（m/s2

）、质量（kg）和单元长度（m）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=360/3.6$GRA=9.81$M1=6000$EL=0.2
! 定义单元类型、材料性质、实常数和梁截面等，注意接触单元的KEYOPT（12）设置
ET，1，BEAM189$ET，2，MASS21，，，4$ET，3，CONTA175$ET，4，TARGE169$KEYOPT，3，12，2
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
R，1$R，2，M1$R，3，，，0.1$SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H
! 创建梁模型并生成有限元模型
K，1$K，2，LSP$K，3，LSP/2，1$L，1，2$LATT，1，1，1，，，3，1$ESIZE，EL$LMESH，ALL
! 创建节点并定义质量单元
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$NMAX=NMAX+1$N，NMAX$TYPE，2$REAL，2$E，NMAX
! 创建接触对，质量单元上创建交出单元，梁单元上创建目标单元
TYPE，3$REAL，3$E，NMAX$TYPE，4$ESEL，S，TYPE，，1$ESURF$ALLSEL，ALL
D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$D，ALL，UZ$FINISH
! 定义求解类型，结果输出控制，自动时间步，打开大变形等
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，LAST$AUTOTS，ON$NLGEOM，ON
! 第一和第二荷载步进行静力分析
TIMINT，OFF$TIME，0.05$NSUBST，10$KBC，0$D，NMAX，UX
F，NMAX，FY，-M1*GRA$SOLVE                     ! 在质量单元的节点上施加常量力（重力），然后求解
TIME，0.1$SOLVE                                     ! 进行第二荷载步求解
! 后续荷载步进行移动质量求解，不必考虑移动到梁节点位置。且定义KBC=0，UX匀速到达某个位置
TIMINT，ON$KBC，0$NSUBST，5            ! 打开时间积分效应，KBC=0，子步数=5
$TI0=0.0005                           ! 时间步长为Ti0

，此值不宜过大
*DO，TI，TI0，LSP/V，TI0                   ! 循环移动质量位置
TIME，TI+0.1                                        ! 定义时间值
D，NMAX，UX，TI*V                          ! 定义移动质量的移动距离或达到位置
SOLVE$*ENDDO                                       ! 求解并结束循环
! 时程后处理，提取位移和加速度反应时程，以及接触压力（如为负值，则表示存在分离现象）
/POST26$N1=NODE（LSP/2，0，0）$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，NMAX，U，Y$PLVAR，2，3
NSOL，4，N1，A，Y$NSOL，5，NMAX，A，Y$PLVAR，4，5
DERIV，6，2，1$DERIV，6，6，1$DERIV，7，3，1$DERIV，7，7，1$PLVAR，6，7
ESOL，8，102，，CONT，STAT$ESOL，9，102，，CONT，PRES$PLVAR，8$PLVAR，9
!



在移动质量和梁体不分离时，采用上述三种方法虽然均可，但建议采用位移耦合法和位移接触法。当可能存在分离时，建议采用位移接触法并设置KEYOPT（12）=0。若设置KEYOPT（12）=2即接触不分离时，可通过查看接触压力是否出现拉力判断是否发生分离。

4.12.3　结构在移动质量弹簧系统作用下的振动

（1）简支梁在移动质量弹簧系统作用下的振动

将上小节中的移动质量改为移动质量弹簧系统如图4-62所示，设簧下质量为M1
 ，其沿梁长匀速移动而不脱离梁体，即其位移与梁动位移y（x，t）相同。簧上质量为M2
 ，其动位移为Z（t）；弹簧的刚度和阻尼系数分别为k1
 和c1
 。

[image: 183-01]
图4-62　匀速移动质量弹簧系统作用于简支梁



簧上质量M2
 的动力平衡方程为：

[image: 184-01]


移动弹簧质量系统作用在梁上的荷载为：

[image: 184-02]


注意到关系式（4-117），式（4-131）和式（4-132）分别为：

[image: 184-03]


简支梁的动力平衡方程为：

[image: 184-04]


与式（4-120）～式（4-124）同理，经过推导可得如下各式：

[image: 184-05]


同理取N项，可将式（4-136）、式（4-137）写成矩阵形式为：

[image: 184-06]


再根据式（4-118）～式（4-121）的计算过程，便可实现Newmark法计算。此处不再列出计算过程，仅给出APDL命令流（见EX4.59），命令流中用参数KC2
 控制简化计算与否，即是否考虑类似移动质量的后两项，KC2
 =1可考虑全部项（加速度为两项，速度为一项），KC2
 =0则不考虑这些影响，通过数值计算可知两者存在一定差别，应考虑全部项的影响。

式（4-137）中：{q（t）}=［η1
 （t）　η2
 （t）…　ηn
 （t）…　ηN
 （t）　Z（t）］T
 ；

[image: 185-01]


其中Di
 =siniΩt，Dij
 =Di
 Dj
 =siniΩtsinjΩt，Ei
 =icosiΩt，Gi
 =i2
 siniΩt，Eij
 =Di
 Ej
 =siniΩt×jcosjΩt，Gij
 =Di
 Gj
 =siniΩt×j2
 sinjΩt，注意与式（4-126）定义的符号有所不同。



!
! EX4.59移动质量弹簧系统作用下简支梁振动反应的理论计算程序
FINISH$/CLEAR                                ! 以下为主程序（均采用国际单位制）
! 定义π、重力加速度、跨度、抗弯刚度、梁单位长度质量、簧下质量、簧上质量、弹簧刚度和阻尼
PI=ACOS（-1）$G=9.81$L=20$EI=2.1E11*0.0054$M=7800*0.18$M1=1000$M2=3000$K1=3E6$C1=1E4
! 移动速度，激励频率Ω，计算系数等
V=360/3.6$W=PI*V/L$R1=2*M1/（M*L）$R2=2*M2/（M*L）$RK=2*K1/（M*L）$RC=2*C1/（M*L）
! 振型数目和方程阶数，数组定义，计算梁体自振频率；计算模态阻尼比（也可输入，这里仅为对比）
NQ=10$NN=NQ+1$*DIM，WN，，NQ$*DIM，KES，，NQ$ALPHAD=0.0$BETAD=0.0
*DO，I，1，NQ$WN（I）=（I*PI/L）**2*SQRT（EI/M）$*ENDDO
*DO，I，1，NQ$KES（I）=0.5*（ALPHAD/WN（I）+BETAD*WN（I））$*ENDDO
! 定义数组MM、CC、KK和FF存放矩阵［M］，［C］，［K］，{F}
*DIM，MM，，NN，NN$*DIM，CC，，NN，NN$*DIM，KK，，NN，NN$*DIM，FF，，NN
! 矩阵［K］和［C］是否考虑后两项，=1计入，=0则不计入
KC2=1.0
! 定义时间步长DET，并计算Newmark法常数（如γ、α和δ及a0

～a5

常数）
DET=0.0001$GAMA=0.005$REF=（1+GAMA）**2/4$DETA=0.5+GAMA$A0=1/（REF*DET*DET）
A1=DETA/（REF*DET）$A2=1/（REF*DET）$A3=0.5/REF-1$A4=DETA/REF-1
A5=0.5*DET*（DETA/REF-2.0）
! 定义ETA系列，存放位移、速度和加速度
MD=NINT（L/V/DET）+1$*DIM，ETA，，NN，MD$*DIM，ETA1，，NN，MD$*DIM，ETA2，，NN，MD
! 初始条件和临时数组
*DO，I，1，NN$ETA（I，1）=0$ETA1（I，1）=0$ETA2（I，1）=0*ENDDO
*DIM，TPA1，，NN，NN$*DIM，TPA2，，NN，NN$*DIM，TPA3，，NN，NN$*DIM，EQZC，，NN，NN
*DIM，EQYC，，NN$*DIM，TPB1，，NN
! 循环求解各时间点数据，JDET为计数器，CONDO为循环控制参数
JDET=2$CONDO=1
*DOWHILE，CONDO$T=（JDET-1）*DET$*IF，T，GT，L/V，EXIT
! 计算［M（T）］，［C（T）］，［K（T）］和{D（T）}
*DO，I，1，NQ$DI=SIN（I*W*T）$FF（I）=（R1+R2）*G*DI              ! 计算{F}
*DO，J，1，NQ$DJ=SIN（J*W*T）$EJ=J*COS（J*W*T）$GJ=J*J*SIN（J*W*T）
DIJ=DI*DJ$EIJ=DI*EJ$GIJ=DI*GJ
*IF，I，EQ，J，THEN$MM（I，J）=1+R1*DIJ$*ELSE$MM（I，J）=R1*DIJ$*ENDIF               ! 计算［M］
*IF，I，EQ，J，THEN$CIJ=2*KES（I）*WN（I）+2*R1*W*EIJ*KC2
CIJ=CIJ+RC*DIJ$CC（I，J）=CIJ$*ELSE
CC（I，J）=2*R1*W*EIJ*KC2+RC*DIJ$*ENDIF                         ! 计算［C］
*IF，I，EQ，J，THEN$KIJ=WN（I）*WN（I）-R1*W*W*GIJ*KC2$KIJ=KIJ+RK*DIJ+RC*W*EIJ*KC2
KK（I，J）=KIJ$*ELSE$KIJ=-R1*W*W*GIJ*KC2+RK*DIJ
KIJ=KIJ+RC*W*EIJ*KC2$KK（I，J）=KIJ$*ENDIF                       计算［K］
*ENDDO*ENDDO
! 补充与Z有关的矩阵元素
FF（NN）=0$*DO，J，1，NQ$MM（NN，J）=0$MM（J，NN）=0$*ENDDO$MM（NN，NN）=M2
*DO，J，1，NQ$DJ=SIN（J*W*T）$CC（NN，J）=-C1*DJ$CC（J，NN）=-RC*DJ*ENDDO$CC（NN，NN）=C1
*DO，J，1，NQ$DJ=SIN（J*W*T）$EJ=J*COS（J*W*T）$KK（NN，J）=-K1*DJ-C1*W*EJ*KC2
KK（J，NN）=-RK*DJ$*ENDDO$KK（NN，NN）=K1
! 计算方程左侧
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A0$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A1$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，EQZC（1，I），TPA3（1，I），ADD，KK（1，I）$*ENDDO
! 方程右侧
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA（1，JDET-1）$*VOPER，EQYC（1），TPB1（1），ADD，FF（1）
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A2$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A4$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA1（1，JDET-1）$*VOPER，EQYC（1），EQYC（1），ADD，TPB1（1）
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA1（1，I），MM（1，I），MULT，A3$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA2（1，I），CC（1，I），MULT，A5$*ENDDO
*DO，I，1，NN$*VOPER，TPA3（1，I），TPA1（1，I），ADD，TPA2（1，I）$*ENDDO
*MOPER，TPB1（1），TPA3（1，1），MULT，ETA2（1，JDET-1）$*VOPER，EQYC（1），EQYC（1），ADD，TPB1（1）
! 解方程求位移
* MOPER，ETA（1，JDET），EQZC，SOLV，EQYC
! 求速度和加速度
* VOPER，TPB1（1），ETA（1，JDET），SUB，ETA（1，JDET-1）$*VOPER，ETA1（1，JDET），TPB1（1），MULT，A1
*VOPER，ETA2（1，JDET），TPB1（1），MULT，A0$*VOPER，TPB1（1），ETA1（1，JDET-1），MULT，A4
*VOPER，ETA1（1，JDET），ETA1（1，JDET）$，SUB，TPB1（1）*VOPER，TPB1（1），ETA2（1，JDET-1），MULT，A5
*VOPER，ETA1（1，JDET），ETA1（1，JDET），SUB，TPB1（1）$*VOPER，TPB1（1），ETA1（1，JDET-1），MULT，A2
*VOPER，ETA2（1，JDET），ETA2（1，JDET），SUB，TPB1（1）$*VOPER，TPB1（1），ETA2（1，JDET-1），MULT，A3
*VOPER，ETA2（1，JDET），ETA2（1，JDET），SUB，TPB1（1）JDET=JDET+1$*ENDDO
! 计算y（x，t），先计算跨中的竖向位移和加速度
*DIM，YMID，，MD$*DIM，YMID2，，MD$X=L/2$JDET=1
*DOWHILE，CONDO$*IF，JDET，GE，MD，EXIT
*DO，I，1，NQ$YMID（JDET）=YMID（JDET）+SIN（I*PI*X/L）*ETA（I，JDET）
YMID2（JDET）=YMID2（JDET）+SIN（I*PI*X/L）*ETA2（I，JDET）$*ENDDO$JDET=JDET+1$*ENDDO
! 计算簧下质量的竖向位移和加速度
*DIM，YMAS1，，MD$*DIM，YMAS12，，MD$JDET=1
*DOWHILE，CONDO$*IF，JDET，GE，MD，EXIT$WT=W*（JDET-1）*DET
*DO，I，1，NQ$YMAS1（JDET）=YMAS1（JDET）+SIN（I*WT）*ETA（I，JDET）
YMAS12（JDET）=YMAS12（JDET）+SIN（I*WT）*ETA2（I，JDET）
YMAS12（JDET）=YMAS12（JDET）+2*I*W*COS（I*WT）*ETA1（I，JDET）
YMAS12（JDET）=YMAS12（JDET）-（I*W）**2*SIN（I*WT）*ETA（I，JDET）$*ENDDO
JDET=JDET+1$*ENDDO
! 输出到文件，分别为时刻，位置，跨中、簧下、簧下质量的竖向位移，跨中、簧上和簧下质量的加速度
*CFOPEN，THRES，TXT$*DO，I，1，MD-1$IT=（I-1）*DET$IX=IT*V
IY=-YMID（I）$IYM1=-YMAS1（I）
IYM2=-ETA（NN，I）$IY2=-YMID2（I）$IMA1=-YMAS12（I）IMA2=-ETA2（NN，I）
*VWRITE，IT，IX，IY，IYM1，IYM2，IY2，IMA1，IMA2$（8E15.6）$*ENDDO$*CFCLOS
!



（2）位移耦合法和位移接触法的实现

前述的三种方法中位移耦合法和位移接触法，在移动质量弹簧系统同样适用，而且计算结果与考虑全部项影响的理论解曲线非常吻合。设梁参数同前文例题，质量弹簧系统参数见命令流，速度v=72km/h和v=360km/h时的跨中挠度如图4-63a）所示，速度v=360km/h时的簧上质量挠度、簧下质量挠度如图4-63b）所示，因位移耦合法和位移接触法的位移时程曲线与理论解非常吻合，图中很难分辨。各种加速度时程曲线不再给出，读者可作图对比。位移耦合法和位移接触法的命令流分别见EX4.60和EX4.61。



!
! EX4.60等截面简支梁在匀速移动质量弹簧系统作用下的振动（约束耦合法）
! 定义计算参数：跨度、截面宽度和高度、移动速度、重力加速度、簧下质量、簧上质量、弹簧刚度、弹簧阻尼、单元长度
! 采用kg-m-s制
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=360/3.6$GRA=9.81$M1=1000$M2=3000
K1=3E6$C1=1E4$EL=0.2
! 定义单元、材料性质、实常数和梁截面
ET，1，BEAM189$ET，2，MASS21，，，4$ET，3，COMBIN14，，2
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1$R，2，M1$R，3，M2$R，4，K1，C1
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H
! 创建梁体模型
K，1$K，2，LSP$K，3，LSP/2，1$L，1，2$LATT，1，1，1，，，3，1$ESIZE，EL$LMESH，ALL
! 获得质量顺序移动的节点号
NSEL，S，LOC，Y，0$NSLE，U，MID$*GET，NT，NODE，，COUNT$*DIM，PNO，，NT$PNO（1）=NODE（0，0，0）
*DO，I，2，NT$PNO（I）=NNEAR（PNO（I-1））$NSEL，U，，，PNO（I-1）$*ENDDO$NSEL，ALL
! 创建节点并定义质量弹簧单元，施加约束
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$NMAX=NMAX+1$N，NMAX$TYPE，2$REAL，2$E，NMAX
N，NMAX+1，，1.0$REAL，3$E，NMAX+1$TYPE，3$REAL，4$E，NMAX，NMAX+1
D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$D，ALL，UZ$FINISH
! 定义瞬态分析类型及求解控制参数
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON
! 第一及第二荷载步进行静力分析
TIMINT，OFF$TIME，0.05$NSUBST，10$KBC，0$D，NMAX，UX，，，，，UY
F，NMAX，FY，-M1*GRA$F，NMAX+1，FY，-M2*GRA$SOLVE$TIME，0.1$SOLVE
! 移动质量求解
TIMINT，ON$ALPHAD，0.0$BETAD，0.0$NSUBST，1$DDELE，NMAX，UY
*DO，I，1，NT$TI=（NX（PNO（I））-NX（PNO（1）））/V$*IF，TI，LE，1E-10，THEN$TI=1E-6$*ENDIF
TIME，TI+0.1$D，NMAX，UX，TI*V$D，NMAX+1，UX，TI*V
CPDELE，ALL，ALL$CP，NEXT，UY，PNO（I），NMAX$SOLVE$*ENDDO
! 输出各种时程结果
/POST26$N1=NODE（LSP/2，0，0）$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，NMAX，U，Y$NSOL，4，NMAX+1，U，Y
PLVAR，2，3，4
NSOL，5，N1，A，Y$NSOL，6，NMAX，A，Y$NSOL，7，NMAX+1，A，Y$PLVAR，5，6，7
DERIV，8，2，1$DERIV，8，8，1$DERIV，9，3，1$DERIV，9，9，1$PLVAR，7，8，9
!





!
! EX4.61等截面简支梁在匀速移动质量弹簧系统作用下的振动（位移接触法）
! 说明基本同EX4.61，仅不同处作出说明
FINISH$/CLEAR$/PREP7$LSP=20$B=0.3$H=0.6$V=360/3.6$GRA=9.81$M1=1000$M2=3000
K1=3E6$C1=1E4$EL=0.2
ET，1，BEAM189$ET，2，MASS21，，，4$ET，3，COMBIN14，，2$ET，4，CONTA175$ET，5，TARGE169
KEYOPT，4，12，2
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1$R，2，M1$R，3，M2$R，4，K1，C1$R，5，，，0.1
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，B，H
K，1$K，2，LSP$K，3，LSP/2，1$L，1，2$LATT，1，1，1，，，3，1$ESIZE，EL$LMESH，ALL
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$NMAX=NMAX+1$N，NMAX$TYPE，2$REAL，2$E，NMAX
N，NMAX+1，，1.0$REAL，3$E，NMAX+1$TYPE，3$REAL，4$E，NMAX，NMAX+1
! 创建接触对
TYPE，4$REAL，5$E，NMAX$TYPE，5$ESEL，S，TYPE，，1$ESURF$ALLSEL，ALL
D，1，UX，，，，，UY$D，2，UY$D，ALL，UZ$FINISH
/SOLU$ANTYPE，TRANS$OUTRES，ALL，LAST$AUTOTS，ON$NLGEOM，ON
! 第一及第二荷载步进行静力分析
TIMINT，OFF$TIME，0.05$NSUBST，10$KBC，0$D，NMAX，UX
F，NMAX，FY，-M1*GRA$F，NMAX+1，FY，-M2*GRA$SOLVE$TIME，0.1$SOLVE
! 第三荷载步及其后续荷载步进行移动质量求解
TIMINT，ON$NSUBST，5$TI0=0.0005
*DO，TI，TI0，LSP/V，TI0$TIME，TI+0.1$D，NMAX，UX，TI*V$D，NMAX+1，UX，TI*V$SOLVE*ENDDO
/POST26$NUMVAR，20$N1=NODE（LSP/2，0，0）
NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，NMAX，U，Y$NSOL，4，NMAX+1，U，Y$PLVAR，2，3，4
NSOL，5，N1，A，Y$NSOL，6，NMAX，A，Y$NSOL，7，NMAX+1，A，Y$PLVAR，5，6，7
DERIV，8，2，1$DERIV，8，8，1$DERIV，9，3，1$DERIV，9，9，1$PLVAR，7，8，9
ESOL，10，104，，CONT，STAT$ESOL，11，104，，CONT，PRES$PLVAR，10$PLVAR，11
!



[image: 189-01]
图4-63　部分位移时程曲线对比





第5章　谱分析

ANSYS谱分析是指将模态分析结果与已知谱（反应谱或PSD）结合，计算模型的位移和应力的分析技术。它主要用于分析结构对随机荷载或随时间变化载荷（如地震、风载、海洋波浪、喷气发动机推力、火箭发动机振动等）的动力反应。ANSYS谱分析有三种类型：反应谱分析、动力学设计分析方法（简称DDAM）、功率谱密度（简称PSD分析），而反应谱分析又分为单点反应谱（简称SPRS）和多点反应谱（简称MPRS）分析。

为与相关规范和本书前后文保持一致，结构的“Response”均采用“反应”一词，与“响应”一词等同，两者可不加区分。

5.1　反应谱理论基础

5.1.1　任意荷载作用下单自由度弹性体系的动力反应

如前文各章所述，单自由度弹性体系的运动方程为：

[image: 190-01]


利用杜哈梅（Duhamel）积分可得上式的解为：

[image: 190-02]


其中[image: 190-03]
 为阻尼比，u0
 为t=0.0时刻的初始位移，[image: 190-04]
 时刻的初始速度，ω=[image: 190-05]
 为体系的无阻尼自由振动圆频率，[image: 190-06]
 为体系有阻尼自由振动的圆频率。

当初始位移和初始速度均为零时，式（5-2）简化为：

[image: 190-07]


式（5-2）或式（5-3）一般采用数值方法求解，如卷积计算、傅里叶变换和直接积分法等。

5.1.2　单自由度弹性体系的地震反应与反应谱

当地面以加速度[image: 190-08]
 运动时，单自由度弹性体系的动力方程为：

[image: 190-09]


不考虑外力作用时，式（5-4）可写成：

[image: 190-10]


比较式（5-5）和式［5-1a）］，假设体系初始处于静止状态，即初始位移和初始速度均为零，利用式（5-3）可得地震动单自由度体系的位移反应为：

[image: 191-01]


式（5-6）中的位移u（t）是相对地面的，因此也称为相对位移。对式（5-6）求导，可得相对速度为：

[image: 191-02]


将式（5-6）和式（5-7）代入式（5-4）可得绝对加速度为：

[image: 191-03]


利用式（5-6）～式（5-8）可分别求得单自由度体系在地面加速度[image: 191-04]
 时的动力时程反应，可以看出结构的反应[image: 191-05]
 是时间t、体系的自振频率ω和阻尼比ξ的函数，利用EX5.01的命令流可计算单自由度弹性体系的地震反应时程。

若只考虑体系反应的最大值，而不关心其反应随时间的变化过程，则当给定地震加速度时程[image: 191-04]
 和阻尼比ξ时，体系地震反应的最大值就是自振圆频率ω的函数，不妨设地震时单自由度体系的最大相对位移反应、最大相对速度反应和最大绝对加速度分别为Sd
 、Sv
 和Sa
 ，即

[image: 191-06]


其中[image: 191-07]
 分别见式（5-6）～式（5-8）。显然Sd
 、Sv
 和Sa
 仅是体系自振频率ω和阻尼比ξ的函数。

对特定的地震动加速度时程（记录地震波），当单自由度体系的阻尼比ξ一定时，取体系的某个自振周期Ti
 （体系的自振频率ωi
 =2π/Ti
 ），求解式（5-9）可得到与该Ti
 对应的Sdi
 、Svi
 和Sai
 ，当i足够多时，分别画出Sd
 -T、Sv
 -T和Sa
 -T曲线即为相对位移反应谱、相对速度反应谱和绝对加速度反应谱，统称为地震反应谱或简称为反应谱，同时也可改变阻尼比获得不同阻尼比下的反应谱。

已知ElGCentro南北向加速度地震波（前文中的文件ELNSA.TXT），设T=0.3s和ξ=0.05时，计算单自由度弹性体系的加速度反应时程。可采用第4章中的瞬态分析方法，但效率较低，这里采用直接积分法
［20］

 ，该法计算单自由度体系的时程反应效率很高。它通过加速度的线性插值和微分方程求解，可获得ti+1
 =ti
 +Δt（i=2，3，4，…，N）时刻的相对位移反应、相对速度反应及绝对加速度反应，即

[image: 191-08]


[image: 192-01]


当t=0时，反应初值为：

[image: 192-02]


按式（5-10）和式（5-11）计算的命令流见EX5.01，计算的加速度反应时程（仅截取10s）如图5-1所示，速度反应时程和位移反应时程请读者完成。该命令流中创建了宏文件RESPMAC.MAC，通过调用宏文件完成时程分析，宏传递参数为自振频率、阻尼比、地震波时程数据点数、时间间隔和地震波数据，计算结果输出到RESPDAT.TXT，详见命令流EX5.01。

[image: 192-03]
图5-1　单质点弹性体系地震反应的加速度时程曲线（T=0.3s，ξ=0.05）





!
! EX5.01单自由度弹性体系的地震反应时程分析（直接积分法）
! 给定加速度时程、自振频率（周期）、阻尼比
!
! 宏RESPMAC传入参数：W，KS，NDRES，DELT，’NAMEUG’
! W———自振圆频率（rad/s），KS———阻尼比（无量纲小数），NDRES———时间历程的总点数
! DELT———时间历程的时间间隔（s），NAMEUG———调用宏时对应的地震加速度时程数组名
! 宏RESPMAC输出参数（在宏中定义数组及变量）
! ACC（NDRES）———绝对加速度反应时程（m/s2

），VEL（NDRES）———相对反应速度时程（m/s）
! DIS（NDRES）———相对位移反应时程（m），MAXA———最大绝对加速度反应
! MAXV———最大速度反应，MAXD———最大相对位移反应，TMI———最大绝对加速度对应的时间
! 宏其他参数
! U、DU、DDU———分别为相对位移、相对速度、绝对加速度
! UGRES（NDRES）———地震加速度时程数据（m/s2

）
!
* CREAT，RESPMAC，MAC
W=ARG1$KS=ARG2$NDRES=ARG3$DELT=ARG4$NAMEUG=ARG5
* DIM，UGRES，，NDRES$*VFUN，UGRES，COPY，%NAMEUG%
* DIM，ACC，，NDRES$*DIM，VEL，，NDRES$*DIM，DIS，，NDRES
W2=W*W$KW=KS*W$WD=W*SQRT（1-KS*KS）WDT=WD*DELT$E=EXP（-KW*DELT）
CWDT=COS（WDT）SWDT=SIN（WDT）$A11=E*（CWDT+KW*SWDT/WD）$A12=E*SWDT/WD
A21=-E*W2*SWDT/WD$A22=E*（CWDT-KW*SWDT/WD）$W3DT=W2*W*DELT$C1=1/W2
C2=2*KS/W3DT$C3=KS/（W*WD）$C4=（1-2*KS*KS）/（W2*WD*DELT）
C5=1/（W2*DELT）$C6=C3/DELT
B11=E*（（C1+C2）*CWDT+（C3-C4）*SWDT）-C2$B12=E*（-C2*CWDT+C4*SWDT）-C1+C2
B21=E*（-C5*CWDT-（C6+1/WD）*SWDT）+C5$B22=E*（C5*CWDT+C6*SWDT）-C5
ACC（1）=2.0*KW*UGRES（1）*DELT$VEL（1）=-UGRES（1）*DELT$DIS（1）=0.0$DU=VEL（1）
U=0.0$MAXA=0.0$MAXV=0.0$MAXD=0.0
*DO，M，2，NDRES$DUF=DU$UF=U$U=A11*UF+A12*DUF+B11*UGRES（M-1）+B12*UGRES（M）
DU=A21*UF+A22*DUF+B21*UGRES（M-1）+B22*UGRES（M）$DDU=-2.0*KW*DU-W2*U
ACC（M）=DDU$VEL（M）=DU$DIS（M）=U
*IF，ABS（MAXA），LT，ABS（DDU），THEN$MAXA=DDU$TMI=（M-1）*DELT*ENDIF
*IF，ABS（MAXV），LT，ABS（DU），THEN$MAXV=DU*ENDIF
*IF，ABS（MAXD），LT，ABS（U），THEN$MAXD=U$*ENDIF$*ENDDO
*DEL，U$*DEL，DU$*DEL，DDU$*DEL，A11$*DEL，A12$*DEL，A21$*DEL，A22$*DEL，B11
*DEL，B12$*DEL，B21$*DEL，B22$*DEL，C1$*DEL，C2$*DEL，C3$*DEL，C4$*DEL，C5
*DEL，C6$*DEL，W$*DEL，KS$*DEL，W2$*DEL，KW$*DEL，WD$*DEL，WDT$*DEL，E
*DEL，CWDT$*DEL，SWDT$*DEL，W3DT$*DEL，M$*DEL，DUF$*DEL，UF
*DEL，NDRES$*DEL，DELT$*DEL，UGRES$*END
! 调用过程及说明：定义实际数据点数及数组，并读入地震波原始离散点数据（m/s2

）
ND=4000$*DIM，UG，，ND$*VREAD，UG（1），ELCENTRONSA，TXT$（5E15.7）
! 周期、阻尼比和时间间隔赋值，并调用RESPMAC宏文件
DT=0.01$T1=0.3$KS1=0.05$W1=2*ACOS（-1）/T1
RESPMAC，W1，KS1，ND，DT，′UG′
! 输出结果
*CFOPEN，RESPDAT，TXT$*VWRITE，T1，KS1，MAXA，MAXV，MAXD
（′T=′，F8.2，′KS=′，F5.2，′MAXA=′，E15.6，′MAXV=′，E15.6，′MAXD=′，E15.6）
*VWRITE$（8X，′TIME′，8X，′UG′，10X，′RESP-A′，10X，′RESP-V′，10X，′RESP-D′）
*DO，I，1，ND$I0=（I-1）*DT$I1=UG（I）$I2=ACC（I）$I3=VEL（I）$I4=DIS（I）$*VWRITE，I0，I1，I2，I3，I4
（F10.2，4E15.6）$*ENDDO*CFCLOS
!



命令流EX5.01计算单自由度体系给定自振频率、阻尼比时和已知地震波时的地震时程反应，及对应的相对位移最大值、相对速度最大值和绝对加速度最大值。若要计算地震反应谱，则必须计算多个自振频率对应的各反应最大值，命令流EX5.02则用于计算反应谱。该命令流也采用El-Centro南北向加速度地震波，在0～5s之间定义35个不同周期，采用循环调用宏RESPMAC计算与周期对应的各反应最大值，最后结果输出到文件ERESDAT.TXT中。改变阻尼比重新执行该命令流可获得不同阻尼比时的反应谱，计算结果如图5-2所示。



!
! EX5.02地震反应谱计算
! 输入参数：ND———加速度时间的总点数；UG（ND）———地震加速度时程（m/s2

）；DT———时间间隔（s）；KS———阻尼比（无量纲小数）
! 输出参数：SA（NT）———绝对加速度反应谱值；SV（NT）———速度反应谱值；SD（NT）———相对位移反应谱值
! 其他参数：NT———周期个数；T（NT）———周期值（s）
!
FINISH$/CLEAR
! 定义实际数据点数及数组，并读入地震波时程数据（m/s2

）
ND=4000$*DIM，UG，，ND$*VREAD，UG（1），ELCENTRONSA，TXT$（5E15.7）
! 求得地震加速度波的最大值，以便自振周期为零时采用
UGMAX=0.0$*DO，M，1，ND$*IF，ABS（UG（M）），GT，UGMAX，THEN
UGMAX=ABS（UG（M））$*ENDIF$*ENDDO
! 定义数组（宏中使用，也可将宏中的计算过程放在本程序中而不定义该数组）
*DIM，ACC，，ND$*DIM，VEL，，ND$*DIM，DIS，，ND
! 设定阻尼比和时间间隔，设定周期个数并赋值
DT=0.01$KS1=0.02
NT=35$*DIM，T，，NT$*DIM，SD，，NT$*DIM，SV，，NT$*DIM，SA，，NT
*DO，I，1，21$T（I）=（I-1）*0.05$*ENDDO$*DO，I，22，31$T（I）=T（I-1）+0.2$*ENDDO
*DO，I，32，35$T（I）=T（I-1）+0.5$*ENDDO
! 循环调用宏RESPMAC计算地震反应最大值，并存入数组中
*DO，I，1，NT$*IF，T（I），EQ，0，THEN$SD（I）=0$SV（I）=0$SA（I）=UGMAX$*ELSE
WI=2*ACOS（-1）/T（I）$RESPMAC，WI，KS1，ND，DT，′UG′
SD（I）=MAXD$SV（I）=MAXV$SA（I）=MAXA$*ENDIF$*DEL，ACC$*DEL，VEL$*DEL，DIS$*ENDDO
! 输出结果
*CFOPEN，ERESDAT，TXT$*VWRITE$（8X，′NO.′，8X，′T（S）′，10X，′SD′，13X，′SV′，13X，′SA′）
*DO，I，1，NT$I1=T（I）$I2=ABS（SD（I））$I3=ABS（SV（I））$I4=ABS（SA（I））
*VWRITE，I，I1，I2，I3，I4$（F10.2，4E15.6）$*ENDDO$*CFCLOS
!



5.1.3　设计反应谱

根据地震反应谱可方便地计算单自由度弹性体系的水平地震作用为：

[image: 194-01]


式中：m———质点的质量；

G———质点的重量，G=mg，g为重力加速度；

β———动力系数，即单自由度弹性体系的最大绝对加速度反应与地震动最大加速度的比值，也就是质点的最大绝对加速度比地震动最大加速度放大的倍数，即

[image: 194-02]


kg
 ———地震系数，它是地震动加速度最大值与重力加速度的比值，即

[image: 194-03]


α———水平地震影响系数，它是地震系数与动力系数的乘积，即

[image: 194-04]


与地震反应谱S-T相同，利用式（5-13）可绘制β-T曲线（称为动力系数反应谱或β反应谱），利用式（5-15）可绘制α-T曲线（称为水平地震影响系数谱或α反应谱）。这三种谱的形状一致，横坐标相同，仅竖坐标不同，β反应谱值较Sa
 反应谱值缩小了[image: 195-01]
 倍，α反应谱值较Sa
 反应谱值缩小了g倍。β反应谱实质是规格化的地震反应谱，因各种地震加速度峰值不同时，Sa
 反应谱不具可比性，而β反应谱则具有可比性。

[image: 195-02]
图5-2　计算反应谱曲线



式（5-12）将质点所受最大惯性力定义为单自由度体系的地震作用，将式（5-5）写成[image: 195-03]
 [image: 195-04]
 ，注意到结构振动的一般规律是加速度最大时速度为零，因此有[image: 195-05]
 ，即F=k|u|max
 。该式表明，利用反应谱求得地震作用后，可按静力分析方法计算结构的最大位移反应，这也是地震作用不直接用弹性力描述的原因。

地震是随机的，即使在同一地点、相同地震烈度，前后两次地震记录到的地震加速度时程[image: 195-06]
 也会不同，而不同的地震加速度时程[image: 195-06]
 会得到不同的反应谱，尽管这些反应谱具有某些共性，但毕竟存在差别。同时这些反应谱的形状还取决于建筑场地类别、地震波和震中距等因素。因此各种规范关于地震反应谱的具体规定存在一定差异，但基本都采用绝对加速度反应谱，这里就《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）（以下简称《震规》）予以介绍。《震规》规定建筑结构的地震影响系数应根据烈度、场地类别、设计地震分组、结构自振周期及阻尼比确定，地震影响系数反应谱如图5-3所示。该曲线是根据强震时在同一类场地上得到的地面运动加速度时程，分别计算出它们的反应谱曲线，然后将这些反应谱曲线进行统计分析，求出其中最有代表性的平均反应谱曲线，再对其进行平滑处理，进而用几个简单的数学表达式描述，该反应谱称为设计反应谱。特别地，设计反应谱不是某次地震的单质点弹性体系的反应谱，而是经过大量计算并经统计分析后人为确定的反应谱。

[image: 196-01]
图5-3　《震规》地震影响系数曲线



α-地震影响系数；αmax
 -地震影响系数最大值；η1
 -直线下降段的下降斜率调整系数；γ-衰减指数；Tg
 -设计特征周期；η2
 -阻尼调整系数；T-结构自振周期

不同规范的设计反应谱不同，这里仅介绍《震规》的相关规定。图5-3中的相关参数按表5-1和表5-2确定。



设计基本地震加速度值和水平地震影响系数αmax
 最大值
 　　表5-1

[image: 196-02]




设计特征周期值Tg
 （s）
 　　表5-2

[image: 196-03]


注：计算8度、9度罕遇地震作用时，设计特征周期应增加0.05s.

建筑抗震采用两阶段设计，第一阶段进行结构强度与弹性变形验算时采用多遇地震烈度，第二阶段进行结构弹塑性变形验算时采用罕遇地震烈度。

当建筑结构阻尼比ξ按有关规定不等于0.05时，其水平地震影响系数调整如下。

①曲线下降段的衰减指数，按式（5-16）确定：

[image: 196-04]


②直线下降段的下降斜率调整系数，按式（5-17）确定：

[image: 197-01]


③阻尼调整系数，按式（5-18）确定：

[image: 197-02]


当确定场地类别、地震分组和设防烈度后，即可根据图5-3确定地震影响系数。

根据设计反应谱可得到地震作用下结构的最大加速度反应（或地震影响系数），然后求出该结构体系的最大惯性力，将此惯性力视为一种地震影响的等效荷载（称为地震作用），再进行结构的静力分析（按模态），求出各种内力后进行模态组合和抗震验算，也即利用设计反应谱将动力问题静力化。

《震规》中规定了考虑双向水平地震、竖向地震及扭转影响等的情况，并对各类建筑结构的抗震计算方法和条件做了规定，如底部剪力法、振型分解反应谱法、时程分析法等，其目的是求得结构的反应（变形、内力等）进而进行抗震设计和验算。

地震影响系数是以重力加速度为单位的结构最大绝对加速度反应与结构自振周期的函数，可表示成结构最大绝对加速度反应与结构自振频率的函数，即结构在地震作用下的最大绝对加速度反应谱，便可利用ANSYS的谱分析进行计算。

为方便利用《震规》的地震影响系数，可将图5-3所示的曲线制成20点的加速度反应谱，如命令流EX5.03中的宏文件ACCMAC，该宏输入参数有设计特征周期、水平地震影响系数最大值和阻尼比，其结果保存在数组ACES和FRES中。



!
! EX5.03根据《震规》地震影响系数创建加速度设计反应谱
! 宏传递参数：TG，REFMAX，KES
! 宏输入参数：TG———设计特征周期；REFMAX———地震影响系数最大值；KES———阻尼比
! 宏输出参数：ACES（20）———加速度谱值；FRES（20）———对应的频率值
!
! 创建宏文件ACCMAC
*CREAT，ACCMAC，MAC$TG=ARG1$REFMAX=ARG2$KES=ARG3
! 定义重力加速度，计算调整系数
GRA=9.8$ETA1=0.02+（0.05-KES）/（4+32*KES）$ETA2=1+（0.05-KES）/（0.08+1.6*KES）
GAMA=0.9+（0.05-KES）/（0.3+6*KES）$*IF，ETA1，LT，0，THEN$ETA1=0.0*ENDIF
*IF，ETA2，LT，0.55，THEN$ETA2=0.55$*ENDIF
! 定义频率—加速度点个数和数组，以保存周期、加速度值和对应的频率
FRENUM=20$*DIM，TTT，，FRENUM$*DIM，FRES，，FRENUM$*DIM，ACES，，FRENUM
! 将周期按一定间隔赋值，即几个特殊点、曲线段12等份、直线段5等份
TTT（1）=0.0$TTT（2）=0.1$*DO，I，3，15$TTT（I）=I*TG/3.0$*ENDDO
TZ=6-5*TG$NTD=TZ/TG/5$*DO，I，16，FRENUM$TTT（I）=5*TG+（I-15）*NTD*TG$*ENDDO
! 开始三个特殊点的加速度值、曲线段加速度值和直线段加速度值
ACES（1）=0.45*REFMAX*GRA$ACES（2）=ETA2*REFMAX*GRA$ACES（3）=ACES（2）
*DO，I，4，15$ACES（I）=（TG/TTT（I））**GAMA*ETA2*REFMAX*GRA*ENDDO
*DO，I，16，FRENUM$TEMPI=ETA2*0.2**GAMA-ETA1*（TTT（I）-5*TG）
ACES（I）=TEMPI*REFMAX*GRA$*ENDDO
! 周期变为频率并按升序排列，以适应ANSYS谱分析要求
FRES（FRENUM）=1E5$*DO，I，2，FRENUM$FRES（FRENUM+1-I）=1/TTT（I）$*ENDDO
! 将加速度值与频率对应
*DO，I，1，FRENUM$TTT（FRENUM+1-I）=ACES（I）$*ENDDO$*VFUN，ACES（1），COPY，TTT（1）
! 删除无用参数
TTT=$ETA1=$ETA2=$TG=$REFMAX=$KES=$GAMA=$GRA=$TZ=$NTD=$I=$TEMPI=$*END
! 调用宏ACCMAC
FINISH$/CLEAR$TGI=0.4$REFMAXI=0.08$KESI=0.05$ACCMAC，TGI，REFMAXI，KESI
!



5.1.4　多自由度弹性体系动力反应的模态叠加法

在任意荷载作用下，多自由度体系的瞬态动力反应可采用多种方法求解，如前文提到的完全法、缩减法和模态叠加法等，此处对弹性体系的模态（或振型）叠加法求解动力反应略作介绍。

任意荷载下，N个自由度体系的运动方程如式（4-1）所示，一般情况下该方程组是耦合的，为使方程组解耦，按式（2-18）进行模态坐标变换，重新写在这里为：

[image: 198-01]


其中{u}={u1
 　u2
 　…　uN
 }T
 为各自由度的位移，{η}={η1
 　η2
 　…　ηN
 }T
 为模态坐标，［ϕ］=［{ϕ}1
 　{ϕ}2
 　…　{ϕ}N
 ］为振型矩阵，同式（2-14）。

将式（5-19）代入式（4-1），再左乘［ϕ］T
 ，利用振型正交性，并假定阻尼也满足正交条件，整理后可得解耦的N个独立方程为：

[image: 198-02]


式（5-20）同除Mi
 ，考虑式（2-13）[image: 198-03]
 ，和式（1-16）ξi
 =Ci
 /（2ωi
 Mi
 ），得：

[image: 198-04]


式中：Mi
 ———第i阶振型的广义质量或模态质量，[image: 198-05]
 ，同式（2-12）；

Ki
 ———第i阶振型的广义刚度或模态刚度，[image: 198-06]
 ，同式（2-12）；

Ci
 ———第i阶振型的广义阻尼或模态阻尼，[image: 198-07]
 ；

Fi
 （t）———第i阶振型的广义荷载或模态荷载，[image: 198-08]
 ；

ωi
 ———第i阶振型的自振圆频率；

ξi
 ———第i阶振型的阻尼比或模态阻尼比。

比较式（5-21）和式［5-1b）］可得该方程的解为：

[image: 198-09]


其中ηi0
 和[image: 198-10]
 为初始条件，可采用下面的式子求得：

式（5-19）左乘［ϕ］T
 ［M］，并利用振型正交性，可得{u}表达的{η}

[image: 198-11]


利用式（5-20）、式（5-21）可得式（5-22）中的初始条件为：

[image: 199-01]


则式（5-22）的解可完全求得，再利用式（5-19）可得各自由度的位移解。求得位移后可求得体系的各种反应，如结构构件中的内力和应力等。如体系各质点的弹性力和惯性力为：

[image: 199-02]


上述两式中利用了式（2-3）和式（2-23）。从式（5-26）、式（5-27）可知，弹性力和惯性力计算时每个振型所引起的作用均要乘以自振频率的平方，所以高阶振型对内力的贡献要大于对位移的贡献。

由上分析可知，对满足阻尼正交条件的线弹性体系，采用模态叠加法（也称振型叠加法或振型分解法）可将多自由度体系的动力反应问题转化为一系列单自由度体系的反应问题，大大简化了问题分析。上述表述均采用了所有振型，但是当结构自由度很大时，求解所有的振型也需要较大花费。一般地，高阶振型的影响很小，仅取前有限个振型便可获得精度良好的计算结果。在地震反应分析中，《震规》规定一般情况下在一个振动方向上取前三阶振型就可以。

为更好地理解模态叠加法及其计算过程，这里以一个突加荷载的例子给出计算过程和ANSYS分析过程。如图5-4所示的简支梁，假定不考虑梁的轴向变形和质点的转动，则体系为3个自由度的结构。设梁的刚度为EI=4.5×107
 N·m2
 ，l=5m，m1
 =m2
 =m3
 =m=200kg，1阶模态的阻尼比ξ1
 =0.03，2阶模态的阻尼比ξ2
 =0.05，3阶模态的阻尼比ξ3
 =0.075。求该结构在质点m1
 处突加荷载P（t）=P=10kN作用下的位移和弯矩。

[image: 199-03]
图5-4　简支梁



（1）计算体系的刚度和质量矩阵

此类结构用柔度法求解将更加方便和容易，但为了与前文统一，这里采用刚度法求解。根据刚度系数kin
 的意义，即kin
 为结构仅发生第n位移分量单位位移时（其余位移分量为零），所需施加在第i位移分量方向的外力，进而确定体系刚度矩阵的各个刚度系数。为减少篇幅，这里直接给出体系的刚度矩阵和质量矩阵如下：

[image: 199-04]


（2）计算自振频率和振型

利用式（2-4），且设[image: 199-05]
 则有：

[image: 199-06]


故频率方程为：

[image: 200-01]


展开得λ3
 -78λ2
 +952λ-784=0，可化成（λ-14）（λ2
 -64λ+56）=0，其解为：

[image: 200-02]


将λ代入式（5-28）可得各阶模态和模态矩阵为：

[image: 200-03]


（3）计算模态质量和模态荷载

利用式（5-21）可得：

[image: 200-04]


利用式（2-35）对质量归一化，将相关数据代入后可得：

[image: 200-05]


再利用式（5-21）计算模态荷载为：

[image: 200-06]


（4）计算模态坐标

假定结构初始处于静止状态，则式（5-22）可简化为：

[image: 201-01]


积分并整理可得：

[image: 201-02]


（5）计算质点位移

根据式（5-19）可求得质点位移如下（不再展开）：

[image: 201-03]


（6）计算梁的弯矩

各质点动力平衡方程如式（4-1），即各质点在弹性恢复力、阻尼力、惯性力和外荷载作用下是平衡的，在已知动力反应（位移、速度和加速度）后可求得质点的弹性恢复力、阻尼力和惯性力。求解结构内力时可采用如图5-5所示的结构，在各质点仅施加反向质点弹性恢复力按静力方法求解结构内力，也可在各质点施加质点惯性力、阻尼力及外荷载共同作用，进而按静力方法求解结构内力。

[image: 201-04]
图5-5　荷载和惯性力



按第一种方法时，各质点的弹性恢复力为：

[image: 201-05]


将FS1
 、FS2
 和FS3
 ，图5-5中的a）荷载系列，分别作用在质点m1
 、m2
 和m3
 ，然后按静力方法求解内力即可。

按第二种方法时，各质点惯性力比较容易求得，但质点阻尼力较为困难（一般可忽略）。

[image: 201-06]


其中［C］可通过[image: 201-07]
 求得，类似式（2-15）的模态阻尼矩阵为：

[image: 201-08]


再根据[image: 202-01]
 可求得[image: 202-02]
 。

本例按第一种方法可求得如下结果：

左支点反力：R1
 =0.75FS1
 +0.5FS2
 +0.25FS3
 ；

右支点反力：R2
 =0.25FS1
 +0.5FS2
 +0.75FS3
 ；

m1
 截面弯矩：M（1）
 =R1
 l=0.75FS1
 l+0.5FS2
 l+0.25FS3
 l；

m2
 截面弯矩：M（2）
 =2R1
 l-FS1
 l=0.5FS1
 l+FS2
 l+0.5FS3
 l；

m3
 截面弯矩：M（3）
 =R2
 l=0.25FS1
 l+0.5FS2
 l+0.75FS3
 l。

（7）位移、反力和弯矩反应时程曲线

根据上述各式可求得位移、反力和弯矩反应时程曲线，位移和反力时程曲线分别如图5-6a）、b）所示，弯矩时程曲线从略，为清楚起见，各曲线均截取到1s。

[image: 202-03]
图5-6　位移和反力时程曲线



（8）模态参与系数

令式（5-23）中的{u}={1}并用Pfi
 表示ηi
 ，即全部为单位位移激励，可求得Y方向的三个模态参与系数，为与ANSYS对比，采用对质量归一化的振型向量计算（否则数值不同），有：

[image: 202-04]


事实上，这样求得的模态系数仅有参考意义，因为所有激励均为单位位移，而实际激励未必在每个自由度上都存在。一般地，每个节点自由度可能有6个（UX，UY，UZ，ROTX，ROG TY，ROTZ），如地震激励仅在UX方向时，除UX外其他激励均为零，因此{u}中的元素不会全部为1.在ANSYS模态分析时，无论每个节点有几个自由度，程序会求得各振型在6个方向（UX，UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ）的模态参与系数并输出，可粗略判断各阶振型贡献的大小。谱分析中的模态参与系数具有实际意义，详见下文。

本例采用ANSYS瞬态动力分析的模态叠加法见命令流EX5.04，其计算结果与理论结果完全相等，时程曲线与理论曲线几乎完全重合。命令流中的FR1
 、FR2
 和FR3
 分别为第1、2和3阶振型的自振频率（Hz）；数组MATRFAI（3，3）表示对质量归一化后的模态矩阵[image: 202-05]
 ，与理论解有反号的模态，对结果无不影响；数组PARTFAC（3，3）表示模态参与系数，分别存放各振型在X、Y和ROTZ三个方向的模态参与系数。

模态叠加法的瞬态动力分析还应注意以下问题：

①第一荷载步是为了建立初始条件，该荷载步不施加任何荷载；

②在各荷载步中，时间步长不可改变；

③扩展模态时，命令NUMEXP的一项参数表示的是在给定频率之间的结果数目；

④模态叠加法无速度和加速度的直接输出，可采用位移求得方法获得；

⑤不进行模态扩展，不能获取单元结果，只能获取节点位移数据；

⑥模态分析时的模态参与系数获取：在低版本（如V10）中可通过输出窗口查看（可用命令OUTPUT输出到文件），通过*GET命令仅可获得各振型在ROTZ方向的模态参与系数；在高版本（如V13）中也可通过输出窗口查看，并可通过*GET命令获得各振型在全部6个方向的模态参与系数。



!
! EX5.04多自由度弹性体系的动力反应（模态叠加法）
! 定义计算参数、单元类型、材料属性、实常数等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=5$EI=4.5E7$M=200$ET，1，MASS21，，，4$ET，2，BEAM3
MP，EX，1，EI$MP，PRXY，1，0.3$R，1，M$R，2，1.0，1.0，0.3
! 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束
K，1$K，2，L$K，3，2*L$K，4，3*L$K，5，4*L
KSEL，S，，，2，4$KATT，，1，1$KMESH，ALL$KSEL，ALL$D，ALL，UX
L，1，2$L，2，3$L，3，4$L，4，5$LATT，1，2，2$LESIZE，ALL，，，1$LMESH，ALL$DK，1，UX，，，，UY$DK，5，UY
! 模态分析：同一般结构模态分析
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，3$MXPAND，3$SOLVE$FINISH
! 模态分析后处理（除模态矩阵外，其他也可在/SOLU层获取）
/POST1$SET，LIST
! 获取自振频率（Hz）
*GET，FR1，MODE，1，FREQ$*GET，FR2，MODE，2，FREQ$*GET，FR3，MODE，3，FREQ$*STATA
! 获取模态矩阵（质量归一后的），采用*VEDIT，MATRFAI查看结果
*DIM，MATRFAI，，3，3
*DO，I，1，3$SET，1，I$MATRFAI（1，I）=UY（1）$MATRFAI（2，I）=UY（2）$MATRFAI（3，I）=UY（3）$*ENDDO
! 获取模态参与系数（V13），采用*VEDIT，PARTFACT查看结果
* DIM，PARTFACT，，3，3
*DO，I，1，3$*GET，PARTFACT（I，1），MODE，I，PFACT，，DIREC，X
*GET，PARTFACT（I，2），MODE，I，PFACT，，DIREC，Y$
*GET，PARTFACT（I，3），MODE，I，PFACT，，DIREC，ROTZ$*ENDDO$FINISH
! 模态叠加法瞬态动力分析：注意时间步长、模态阻尼定义和初始条件求解
/SOLU$ANTYPE，TRANS$TRNOPT，MSUP，3$OUTRES，ALL，ALL$KBC，1
DELTIM，0.001$MDAMP，1，0.03，0.05，0.075
! 初始条件求解、施加荷载求解
F，1，FY，0$SOLVE$TIME，1.0$F，1，FY，-1E4$SOLVE$FINISH
! 未进行模态扩展时候的时程后处理
/POST26$FILE，，RDSP$NSOL，2，1，U，Y$NSOL，3，2，U，Y$NSOL，4，3，U，Y$PLVAR，2，3，4
! 扩展模态：注意结果数
FINISH$/SOLU$EXPASS，ON$NUMEXP，1000，0，1.0$OUTRES，ALL，ALL$SOLVE$FINISH
! 模态扩展后的时程后处理
! 位移时程、反力时程和弯矩时程
/POST26$NSOL，2，1，U，Y$NSOL，3，2，U，Y$NSOL，4，3，U，Y$PLVAR，2，3，4
RFORCE，5，4，F，Y$RFORCE，6，5，F，Y$PLVAR，5，6
ESOL，7，4，1，M，Z$ESOL，8，5，2，M，Z$ESOL，9，6，3，M，Z$PLVAR，7，8，9
! 后处理：绘制某个时刻的变形云图和内力云图等
/POST1$SET，LIST$SET，1，1$PLNSOL，U，SUM
ETABLE，MI，SMISC，6$ETABLE，MJ，SMISC，12$PLLS，MI，MJ
SET，1，12$PLNSOL，U，SUM$ETABLE，REFL$PLLS，MI，MJ
!



5.1.5　多自由度弹性体系地震反应分析的反应谱法

采用前述的瞬态动力分析可求得质点的动力反应，再通过时程曲线可获得各反应的最大值，以便用于结构设计。对弹性体系虽然采用模态叠加法更容易求得动力反应，但对工程而言还是不够方便，因为工程上更多的是关注反应的最大值而非反应的时间过程。因此利用单自由度体系的反应谱，在模态叠加法的基础上，可导出更加实用的方法，一般称之为振型分解反应谱法。

不考虑外力，仅考虑任意单向地震作用，多自由度体系运动方程式（4-59）可写成：

[image: 204-01]


式中：［M］、［C］、［K］———结构非约束自由度的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，均为n×n方阵；

[image: 204-02]
 ———非约束自由度相对于支座的位移、速度和加速度列阵，即所谓的相对位移、相对速度和相对加速度，均为n×1列阵；

üg
 ———地面运动加速度时程（一条），其方向为空间中的任意方向，由{D}确定；

{D}———地面运动方向指示列阵或地面运动影响系数列阵，为n×1列阵。

对节点具有6个自由度的一般情况，如单向地面运动方向与整体坐标系的X轴方向相同时，其形式为［D］T
 =［1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0］；如单向地面运动方向与整体坐标系的Y轴方向相同时，其形式为［D］T
 =［0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0］；如单向地面运动方向为空间任意方向时，详见下文的计算说明。

根据前节的模态叠加法，并考虑到振型对质量归一化处理，可将式（5-29）解耦为：

[image: 204-03]


式中：γi
 ———第i阶模态的模态参与系数，其中的{ϕ}i
 为第i阶模态对质量归一化后的振型向量（即前文中[image: 204-04]
 ，这里不再区分），[image: 204-05]
 ；

其余符号意义同前。

利用式（5-6）可写出式（5-30）的解，并做如下改写：

[image: 204-06]


式中：δi
 （t）———自振频率为ωi
 、阻尼比为ξi
 的单自由度体系的地震位移反应，δi
 （t）=[image: 204-07]
 。

再利用式（5-19）可得：

[image: 204-08]


为方便描述，将式（5-32）展开为：

[image: 205-01]


其中uj
 为第j自由度的位移，[image: 205-02]
 为第i振型第j自由度的位移，ϕji
 为第i阶振型第j自由度的模态位移。

根据结构动力学有[image: 205-03]
 ，因此üg
 可写成[image: 205-04]
 ，则：

[image: 205-05]


根据反应谱的定义有：

[image: 205-06]


根据设计反应谱（一般仅有加速度设计反应谱），利用式（5-35）可求得第i振型自由度j上的各种反应，然而这些反应均为各振型反应的最大值，若将各振型反应的最大值相加当然是最大反应，但事实上，各振型反应的最大值不可能同时发生，这就出现了如何将各振型反应进行组合以确定合理反应的问题。常用的有CQC和SRSS等组合方法，详见下文。

5.1.6　ANSYS反应谱法基础

以前述的各小节为基础，这里介绍ANSYS的振型分解反应谱法的基本理论。

ANSYS谱分析基本假定如下：

①线弹性结构；

②在单点反应谱分析（SPRS）和动力学设计分析方法（DDAM）中，结构受已知方向的谱（如规范给出的设计反应谱）一致激励，可在支承点或非支承点处（主）自由度上施加激励；

③在多点反应谱分析（MPRS）和功率谱密度分析（PSD）中，可施加非一致激励，即各支承点或非支承点可定义不同的激励谱，但最多可同时输入10条不同的谱（不同版本限值不同）。

（1）单点反应谱分析

单点反应谱分析支持支承点激励（基础激励，即地震激励）和非支承点激励（力谱激励），如表5-3所示。



谱分析输入和定义说明
 　　表5-3

[image: 205-07]


谱分析的阻尼计算见式（1-17）。

（2）模态参与系数

与式（5-30）相同，给定激励方向的模态参与系数按下式计算：

对基础激励　[image: 206-01]


对力激励　[image: 206-02]


其中γi
 为第i阶模态的模态参与系数，{ϕ}i
 为第i阶模态对质量归一化后的振型向量，{F}为输入的力向量。

{D}与式（5-29）中的意义相同，对任意的单向激励，按下述两种方法确定方向向量中的值，即考虑摇摆和不考虑摇摆时的方法。

①不考虑摇摆时（命令SED）。

[image: 206-03]


其中SX
 、SY
 、SZ
 分别为激励方向分量，即命令SED输入的SEDX、SEDY和SEDZ。

[image: 206-04]
 ，显然有[image: 206-05]
 ，因此无论命令SED输入的SEDX、SEDY和SEDZ为何值，也仅表示该激励的方向分量，而非多方向的不同谱激励。

②当考虑摇摆时（命令SED和ROCK）。

DX
 =SX
 +RX
 ，DY
 =SY
 +RY
 ，DZ
 =SZ
 +RZ
 　　（5-39）

其中R由以下两个矢量叉乘确定：

[image: 206-06]


式中：CX
 、CY
 、CZ
 ———角速度分量，即命令ROCK输入的OMX、OMY和OMZ；

rX
 =Xn
 -LX
 ，rY
 =Yn
 -LY
 ，rZ
 =Zn
 -LZ
 ；

其中Xn
 、Yn
 、Zn
 ———节点n的坐标，

LX
 、LY
 、LZ
 ———转动中心位置，即命令ROCK输入的CGX、CGY和CGZ。

（3）模态系数

每个模态的位移、速度和加速度矢量计算如下：

[image: 206-07]


其中m对应位移、速度和加速度分别为0、1和2，由模态组合命令SRSS、CQC、GRP、DSUM和NRLSUM中的命令项label定义。

模态系数Ai
 根据激励类型（命令SVTYP）采用下面5种方法计算：

①速度谱激励（SVTYP，0）。

[image: 206-08]


式中：Svi
 ———第i阶模态的谱速度，即输入速度反应谱上模态综合阻尼比[image: 206-09]
 和频率fi
 对应的谱值；

fi
 ———第i阶模态的自振频率（Hz），fi
 =ωi
 /（2π）；

ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率（rad/s）。

②力谱激励（SVTYP，1）。

[image: 207-01]


式中：Sfi
 ———第i阶模态的谱力，即输入力幅值因子表上模态综合阻尼比[image: 207-04]
 和频率fi
 对应的谱值。

③加速度谱激励（SVTYP，2）。

[image: 207-02]


式中：Sai
 ———第i阶模态的谱加速度，即输入加速度反应谱上模态综合阻尼比[image: 207-04]
 和频率fi
 对应的谱值。

④位移谱激励（SVTYPE，3）。

[image: 207-03]


式中：Sui
 ———第i阶模态的谱位移，即输入位移反应谱上模态综合阻尼比[image: 207-04]
 和频率fi
 对应的谱值。

⑤功率谱密度（PSD）激励（SVTYP，4）。

[image: 207-05]


式中：SPi
 ———第i阶模态的功率谱密度，即输入PSD谱上模态综合阻尼比[image: 207-04]
 和频率fi
 对应的谱值。

式（5-46）中的积分表达式可近似为：

[image: 207-06]


式中：Li
 =fi
 （整数）；

SPj
 ———频率等于j（实数）时的功率谱密度；

Δf———fi
 =1的有效频带。

当Svi
 、Sfi
 、Sai
 、Sui
 和SPi
 需要在输入的两个频点之间内插时，采用对数内插。在“反应谱计算汇总（RESPONSE SPECTRUM CALCULATION SUMMARY）”输出中，谱值和模态系数按输入谱曲线的最低阻尼比计算并输出，而不是按模态综合阻尼比计算。

（4）模态组合

按式（5-41）计算的各模态的位移、速度和加速度，可采用不同组合方法得到结构的反应。除PSD之外的所有激励，可通过模态组合得到最大反应，而PSD分析则得到1σ（标准偏差）相对反应。这些反应包括自由度反应、单元结果和反力结果，后两种结果需要在模态扩展中定义（命令MXPAND的Elcalc项为YES）。

在单点反应谱分析（SPRS）和动力学设计分析方法（DDAM）谱分析中，仅扩展重要性因子（Significance Factor）超过重要性因子阈值的模态，重要性因子阈值用命令MXPAND中的SIGNIF项定义，注意在模态扩展阶段模态系数必须可用。重要性因子通过模态系数计算，即某阶模态的模态系数除以所有模态中最大的模态系数。

模态组合时，仅选择较重要的模态而非全部模态，较重要的模态是指模态系数超过给定重要性因子SIGNIF的模态，而给定重要性因子SIGNIF则通过模态组合命令SRSS、CQC、GRP、DSUM、NRLSUM和PSDCOM中的命令项定义。

谱分析的模态组合提供了五种方法，分别是：

CQC法（Complete Quadratic Combination），即完全二次项组合法；

GRP法（Grouping），即分组组合法；

DSUM法（Double Sum），即双和组合法；

SRSS法（Square Root of Sum of Squares），即平方和开平方组合法（均方根法）；

NRLSUM法（Navam Research Laboratory Sum），即美国海军实验室法。

模态组合的一般形式如下：

[image: 208-01]


式中：Ra
 ———总模态反应；

N———扩展模态的总数目；

εij
 ———耦合系数或互相关系数，用于考虑具有密集周期分布体系中，模态间的相互制约或相互抵消，εij
 =0表示模态i和模态j各自独立互不相关，εij
 越接近1.0表示互相关越大；

Ri
 ———第i阶模态的模态反应，Ri
 =Ai
 ψi
 ，与式（5-41）类似，但ψi
 未必都是“位移模态向量{ϕ}i
 ”，需根据所求项目而定；

Rj
 ———第j阶模态的模态反应，Rj
 =Aj
 ψj
 ；

Ai
 ———第i阶模态的模态系数；

Aj
 ———第j阶模态的模态系数；

ψi
 ———第i阶模态的模态形状；

ψj
 ———第j阶模态的模态形状。

ψi
 和ψj
 可为自由度反应、支反力或应力反应，自由度反应可为位移、速度和加速度等，由模态组合命令（如SRSS、CQC等）的命令项定义。模态组合命令写入.COM文件，在后处理POST1中输入该文件自动完成模态组合。

①CQC法。

[image: 208-02]


式中：k———系数，当i=j时k=1，当i≠j时k=2；

[image: 208-03]


其中r=ωj
 /ωi
 ，ωi
 、ωj
 分别为第i、j阶模态的无阻尼自振圆频率。

②GRP法。

[image: 208-04]


③DSUM法。

[image: 208-05]


式中：[image: 209-01]


其中ωdi
 ———第i阶模态的有阻尼自振圆频率，[image: 209-02]
 ；

ωdj
 ———第j阶模态的有阻尼自振圆频率，[image: 209-03]
 ；

[image: 209-04]
 ———第i阶模态的修正模态阻尼比，[image: 209-05]
 ；

[image: 209-06]
 ———第j阶模态的修正模态阻尼比，[image: 209-07]
 ；

td
 ———地震持续时间，以10个时间单位计取。

④SRSS法。

[image: 209-08]


⑤NRLSUM法。

[image: 209-09]


式中：|Ra1
 |———所求点的最大模态位移、应力或反力的绝对值；

Rai
 ———对应所求点的其他模态的位移、应力或反力的贡献。

（5）动力学设计分析方法（DDAM）。

振型有效质量见式（2-26）或式（2-27），DDAM则定义模态重量（不是质量）如下：

[image: 209-10]


式中：ωi
 ———第i阶模态的模态重量，其单位为千磅（kips）；重力加速度386in/s2
 与质量归一化后的模态质量[image: 209-11]
 之积为磅，再除以1000便为千磅。

模态系数按下式计算：

[image: 209-12]


式中：Sai
 ———Am
 和Sx
 的较大者；

Am
 ———最小加速度，用命令ADDAM输入的AMIN项，缺省为6g=2316 in/s2
 ；

Sx
 ———gA和ωi
 V的较小者；

g———重力加速度，其值为386 in/s2
 ；

A———谱加速度，当Ad
 ≠0时，[image: 209-13]
 ，当Ad
 =0时，[image: 209-14]
 ；

V———谱速度，[image: 209-15]
 ；

Af
 、Aa
 、Ab
 、Ac
 、Ad
 ———加速度谱计算常数，命令ADDAM中的AF、AA、AB、AC、AD项；

Vf
 、Va
 、Vb
 、Vc
 ———速度谱计算常数，命令VDDAM中的VF、VA、VB、VC项。

5.2　随机振动理论基础

前文介绍的是结构振动规律可用时间的确定性函数描述，如瞬态动力分析等，另外一类振动，其振动规律不能用时间的确定函数来描述，但又具有一定的统计规律性。此类振动称为随机振动，即非确定而又具有统计规律。

结构随机振动理论非常丰富［1
 -2
 ，12
 ，24
 -27
 ］
 ，本节并不严密和详细地介绍该理论，仅简单介绍基本概念和结果，以便对ANSYS的PSD分析深入理解。

5.2.1　随机过程及其统计特征

过程一般指随时间变化的情况，随机过程X（t）理论上是由无限多个无限长的样本函数xi
 （t）（i=1，2，…，n）组成的集合。如假设有n个加速度传感器安装在n辆汽车的车架上，以测量这些汽车通过一条粗糙道路时车架的竖向加速度，所测得的加速度记录x1
 （t），x2
 （t），…，xn
 （t）均为时间t的函数；汽车通过道路时的竖向加速度为一随机过程，而加速度记录x1
 （t），x2
 （t），…，xn
 （t）称为随机过程的样本函数或“实现”。该随机过程可表示为：

X（t）={x1
 （t），x2
 （t），…，xn
 （t）}　　（5-56a）

对特定时刻t1
 ，随机过程X（t）的所有样本函数xi
 （t）在t1
 时的值构成随机变量，表示为X（t1
 ）={xi
 （t1
 ）}={x1
 （ti
 ），x2
 （ti
 ），…，xn
 （ti
 ）}，这实际上是从“横切”时间轴角度研究问题，工程上也将X（t1
 ）称作随机过程X（t）在t=t1
 时的状态。因此随即过程X（t）又可表示为：

X（t）={X（t1
 ），X（t2
 ），…，X（tn
 ）}　　（5-56b）

随机过程是由无限个样本构成的集合，也是由随时间变化的随机变量构成的集合，因此随机过程的统计特征对应两种计算方法，即集合平均（对各样本的某一时刻求平均）和时间平均（对某样本时间求平均）。

平稳随机过程的特点是概率特性不随时间变化。严格平稳随机过程要求概率密度函数不随时间变化，在工程中很难满足这样严格的条件，因此引入广义平稳（或弱平稳、宽平稳），即只要求均值与相关函数平稳。

平稳随机过程X（t）和Y（t）的几个主要统计特征量如下。

X（t）的数学期望（或均值、一阶矩）为：

[image: 210-01]


X（t）的均方值（或二阶原点矩）为：

[image: 210-02]


X（t）的方差（或二阶中心矩）为：

[image: 210-03]


且[image: 210-04]
 ，对零均值随机过程，显然有[image: 210-05]
 。

X（t）的自相关函数为：

[image: 210-06]


X（t）的自协方差函数为：

[image: 211-01]


X（t）的自相关系数（即规格化自协方差函数）为：

[image: 211-02]


随机过程X（t）和Y（t）的互相关函数和互协方差函数分别为：

[image: 211-03]


互相关系数为：

[image: 211-04]


式（5-57）、式（5-58）中：p（x），p（x1
 ，x2
 ，τ）———分别为平稳随机过程X（t）的一维概率密度函数和二维概率密度函数；

p（x，y，τ）———平稳随机过程X（t）和Y（t）的联合概率密度函数；

τ———时差，τ=t2
 -t1
 。

随机过程X（t）除对某个时刻ti
 的随机变量X（ti
 ）计算统计特征量外，也可对某个样本函数xk
 （t）在时域内求得统计特征量，如时间平均值和时间自相关函数等。

第k个样本函数的时间平均值、方差和时间自相关函数为：

[image: 211-05]


当平稳随机过程的集合平均等于时间平均，且自相关函数等于时间自相关函数时，则该随机过程为各态历经的。各态历经一定是平稳的，但平稳的不一定是各态历经的。对各态历经的随机过程，各个样本的时域统计值都相等，而且任一样本函数在时域的统计值与任一时刻的随机变量的统计值相等，因此只要有一个样本函数，就可获得该随机过程的统计特性。

平稳随机过程的相关函数RX
 （τ）描述了随机过程时域中的特性，而反映频域特性的自功率谱密度函数SX
 （ω）（也称功率谱密度函数、功率谱密度、自谱密度、谱密度、功率谱等）是自相关函数的傅里叶变换，即

[image: 211-06]


式（5-60）表达的变换对称为维纳—辛欣（Wiener Khintchine）关系式。

当τ=0时，显然有：

[image: 212-01]


式（5-61）表明已知随机过程X（t）的功率谱密度函数SX
 （ω），则可求得X（t）的均方值。SX
 （ω）的单位是均方值单位除以频率单位，且它是实非负偶函数。

若X（t）是一均值为零的平稳随机过程，且其导数过程X（t）和X（t）存在，则有

[image: 212-02]


设X（t）和Y（t）为两个平稳随机过程，则交叉功率谱密度函数（或互谱密度）与互相关函数的关系为：

[image: 212-03]


5.2.2　线性单自由度体系的随机反应

本小节主要介绍线性单自由度体系的脉冲反应函数、频率反应函数、反应的均值、反应的自功率谱密度、均方反应等内容。

（1）脉冲反应函数

考虑如图3-3所示的初始静止的单自由度体系，设在初始时刻作用一单位脉冲δ（t），体系的运动方程为：

[image: 212-04]


δ（t）可认为是在一个非常短暂的时间间隔μ内作用一个常量力1/μ，应用冲量定理mΔv=pΔt=（1/μ）×μ=1，可将初始时刻的单位脉冲转化为t=μ时刻的速度，即Δv=1/m。因μ非常微小，系统仍可视为处于初始时刻，因此式（5-66）可化为：

[image: 212-05]


利用式（3-9）可求得式（5-67）的解，并记u（t）=h（t），则：

[image: 212-06]


式中：ω0
 ———无阻尼自振圆频率；

其余符号意义与式（3-1）相同。

h（t）是在初始时刻单位脉冲作用下的单自由度体系的反应，因此称为脉冲反应函数。在时间间隔［0，t］内作用的任意外荷载p（t）可看作在该时间间隔内的大量脉冲p（τ）dτ的叠加，但该脉冲仅在时刻τ之后起作用，因此每个这种脉冲使体系的反应是p（τ）dτh（t-τ）。因此荷载p（t）在时刻t的总反应为：

[image: 213-01]


因在小于0的时间没有荷载作用，在大于t的时间还没有作用上去，因此积分上下限可改为+∞和-∞，即式（5-69）可写成：

[image: 213-02]


如引入变量θ=t-τ，则式（5-70）可写成：

[image: 213-03]


式（5-69）～式（5-71）称为杜哈梅（Duhamel）积分。

（2）频率反应函数

外荷载也可通过傅里叶变换化成大量简谐分量的叠加，进而得到体系的总反应。单自由度体系在简谐荷载ejωt
 作用下的运动方程为：

[image: 213-04]


设u=H（ω）ejωt
 ，代入式（5-72）可得：

[image: 213-05]


式（5-73）与式（3-17）在F0
 =1和ψ=0时的结果相同，[image: 213-06]
 。H（ω）是圆频率为ω的单位激励所引起的结构稳态反应的振幅，称为频率反应函数，或频响函数。也就是输入简谐激励ejωt
 ，通过结构体系之后就成为H（w）ejωt
 （输出），因此H（ω）也称转换函数。

（3）脉冲反应函数和频率反应函数的关系

当激励为ejωt
 时，采用杜哈梅积分式（5-71）有：

[image: 213-07]


比较式（5-74）与式（5-72）的解，有：

[image: 213-08]


再改写回来便为：

[image: 213-09]


即H（ω）和h（t）是一傅里叶变换对，且有：

[image: 213-10]


式（5-76）和式（5-77）虽然通过单自由度体系建立了联系，但对多自由度体系在采用模态叠加法时同样适用，因为在模态坐标下的一个广义自由度可看作是单自由度。

（4）反应均值

在随机过程X（t）的作用下，线性单自由度体系的反应Y（t）也是随机过程，利用式（5-71）和算子顺序的可交换性，以及平稳随即过程的统计特性，则反应的均值为

[image: 214-01]


由式（5-76）可知：

[image: 214-02]


因此反应的均值可写成：

μY
 =E［Y（t）］=μX
 H（0）　　（5-78）

式（5-78）说明，如果激励为零均值的平稳过程，则结构反应的均值也为零；若为非零均值激励，由式（5-73）知H（0）=1/k，这相当于按静力计算，即将激励过程的均值μX
 看作静力施加在结构体系上，其反应即为体系反应的均值μY
 。

（5）反应的自功率谱密度和均方值

平稳反应过程Y（t）的自相关函数为：
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根据式（5-60）的维纳—辛欣公式，平稳反应过程Y（t）的自功率谱密度为：
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因H（-ω）=H*
 （ω），而H*
 （ω）是H（ω）的共轭函数，因此有H（-ω）H（ω）=|H（ω）|2
 ，故结构反应的自功率谱密度为：

SY
 （ω）=|H（ω）|2
 SX
 （ω）　　（5-80）

显然在已知激励的自功率谱密度后，计算反应的自功率谱密度极为简单，需要时可通过傅里叶变换［式（5-60）］计算自相关函数。在求得反应的自功率谱密度后，可利用式（5-61）计算反应的均方反应，即
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（6）反应和激励的互谱密度和互相关函数

激励过程和反应过程的互相关函数为：
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激励过程和反应过程的互谱密度函数为：
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5.2.3　线性多自由度体系的随机反应

不考虑外荷载且仅考虑单向地震作用，多自由度体系的运动方程如式（5-29）所示，线性体系采用模态叠加法解耦后的方程如式（5-30）所示，利用式（5-71），其解为：
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再利用式（5-32），任一自由度的位移解ue
 （t）（e=1，2，3，…，n）可写成：
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则ue
 （t）的均值为：
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则ue
 （t）的自相关函数与式（5-79）类似，为：
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利用维纳—辛欣公式，ue
 （t）的自功率谱密度可推得为：
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其中Hi
 （ω）如式（5-73），并利用[image: 215-08]
 （归一化处理），式（5-73）为：
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式中：ω———激励频率；

ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率；

ξi
 ———第i阶模态的阻尼比。

利用式（5-81）可求得ue
 （t）的均方反应。对多维多点和力功率谱密度激励，原理同上，但推导过程较复杂，这里不再给出，下文结合ANSYS给出结果。

5.2.4　ANSYS随机振动分析基础

（1）节点激励和基础激励时

线性多自由度体系，在基础激励（多维多点位移、速度或加速度激励的功率谱密度）和节点激励（多维多点力功率谱密度）作用下，体系的运动方程类似式（4-55）那样分为两部分，即
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式中：{uf
 }———自由的自由度列阵（无约束自由度）；

{ur
 }———随机激励的约束自由度（用D命令施加的单位位移），且不包括无激励的约束自由度（用D命令施加零位移）；

{F}———非零力的节点激励（用命令F施加），力值可不为单位力，容许对参与系数的缩放。

自由位移可分为拟静力位移和动位移两部分，即

{uf
 }={us
 }+{ud
 }　　（5-91）

将式（5-90）的第一个方程展开，不考虑动力项，并用{us
 }代替{uf
 }可得：

{us
 }=-［Kff
 ］-1
 ［Kfr
 ］{ur
 }=［A］{ur
 }　　（5-92）

将式（5-91）代入式（5-90）的第一个方程，并注意到式（5-92），可得：
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忽略上式的最后一项（小阻尼时其影响很小），则有：
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式（5-93）中右端第二项为基础激励的等效荷载，［A］可称为拟静力模态矩阵，其力学意义为由基础激励处发生单位位移时所引起结构的非基础激励处（自由节点）拟静力位移。

再对式（5-93）利用模态叠加法解耦有：
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式中：n———模态数目，用命令SPOPT的NMODE项定义；

ηi
 ———模态坐标位移；

ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率；

ξi
 ———第i阶模态的阻尼比；

Gi
 ———第i阶模态的模态荷载，由下式计算：
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其中基础激励的模态参与系数为：
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节点激励的模态系数为：
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式（5-97）虽然以单个PSD对节点力功率谱密度激励进行了推导，但同样适用于多个节点的PSD激励。在定义基础激励或节点激励时，计算模态参与系数（执行命令PFACT后的结果）并写入.psd文件中。通过上述推导过程可知，模态{ϕ}必须对质量归一化处理。

与5.2.3节类似，利用单自由度的传递函数，采用模态叠加法，以输入的功率谱密度函数可求得第e个自由度反应的功率谱密度，动力和拟静力功率谱密度，以及协方差函数如下：
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式中：n———模态数目，同式（5-94）；

r1
 ———节点激励功率谱密度数（力谱）；

r2
 ———基础激励功率谱密度数；

ϕei
 ———模态矩阵［ϕ］的第ei元素（第e行i列元素）；

γli
 ———第l个节点激励（单位力）的第i阶模态参与系数；

Γli
 ———第l个基础激励（单位位移）的第i阶模态参与系数；

Ael
 ———第l个基础激励单位位移引起的第e个自由度的位移，即［A］矩阵的第el元素；
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 ———第l和第m节点激励的互功率谱密度；

[image: 217-03]
 ———第l和第m基础激励的互功率谱密度；

Hi
 （ω）为第i模态的传递函数，[image: 217-04]
 为其共轭复数。不同的输入功率谱密度（用命令PSDUNIT定义）以及不同的输出类型（用命令PSDRES定义），Hi
 （ω）的形式也不相同，如以位移作为输出结果，不同输入功率谱密度时的传递函数如下。

①力或加速度功率谱密度输入（命令PSDUNIT的TYPE项为FORC、ACEL或ACCG时）：
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②位移功率谱密度输入（命令PSDUNIT的TYPE项为DISP时）：
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③速度功率谱密度输入（命令PSDUNIT的TYPE项为VELO时）：
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式中：ω———激励频率；

ωi
 ———第i阶模态的自振圆频率；

ξi
 ———第i阶模态的阻尼比，[image: 217-08]
 。

依据随机振动分析理论，对零均值的平稳过程反应（ANSYS的PSD分析均假定均值为零），第e个自由度绝对位移（命令PSDRES的RELKEY可定义相对位移和绝对位移）的均方反应为：
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式中：[image: 217-10]
 ———表示取参量的实部；

[image: 218-01]
 ———第e个自由度相对位移（动力部分）的方差（命令PSDRES的RELKEY项定义）；

[image: 218-02]
 ———第e个自由度拟静力位移的方差；

[image: 218-03]
 ———拟静力位移和动位移的协方差。

式（5-98）～式（5-104）给出的是一个自由度在各种情况下的一般表达式。对完全相关的节点激励和基础一致激励，式（5-98）～式（5-100）中的l和m可删去，当仅节点激励时，式（5-104）的后两项将不存在，并且式（5-98）也仅存大括弧中的第一项。对完全不相关的节点激励和基础激励，互功率谱密度函数为零（l≠m），只需计算自功率谱密度。

上述各式为位移反应表达式，若为应力、节点力或反力反应等，只需将模态位移替换为模态应力、模态节点力或模态反力即可。求得位移反应的功率谱密度后，可利用式（5-62）求得速度和加速度反应的功率谱密度等。

从上述内容介绍可知，ANSYS采用单边谱进行PSD分析，注意与双边谱的区别。

（2）部分相关的互功率谱密度

多点PSD激励时，部分相关的互功率谱密度矩阵定义为：
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式中：Snn
 （ω）———输入的相关PSD，用命令PSDVAL定义谱值及TBLNO项定义谱号n；

Cnm
 （ω）———互谱的余谱（即互功率谱密度的实部），用命令COVAL定义互谱值，命令项TBLNO1和TBLNO2定义在互谱矩阵中的位置n和m，即行号和列号；

Qnm
 （ω）———互谱的积谱（即互功率谱密度的虚部），用命令QDVAL定义互谱值，命令项TBLNO1和TBLNO2定义在互谱矩阵中的位置n和m，即行号和列号。

规格化的互功率谱密度函数被称为相干函数[image: 218-07]
 ，其定义为：
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式（5-105）仅以三条输入功率谱为例描述其相互关系，但该矩阵大小为2×2～10×10，即最多只能输入10条功率谱（不同版本限值不同）。当互谱全部为零时就称输入功率谱为不相关，注意ANSYS不支持节点激励与基础激励的相关性。

（3）空间相关性

各激励点之间的空间相关程度通过距离参数进行控制，即命令PSDSPL的RMIN和RMAX项，并可建立一条激励谱所有激励点之间的关系，如不相关、部分相关、完全相关等。若两激励点之间的距离小于RMIN，则这两个激励点完全相关；若两激励点之间的距离大于RMAX，则这两个激励点不相关；若两激励点之间的距离在RMIN和RMAX之间，则这两个激励点部分相关。若激励为压力功率谱密度（命令PSDUNIT的TYPE项为PRES）则不支持空间相关性。

同一条激励谱的激励点1和2的功率谱密度为：
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式中：α12
 ———相关性参数，若RMIN
 <D12
 R<MAX
 ，则α12
 =（RMAX
 -D12
 ）/（RMAX
 -RMIN
 ），若D12
 ≤RMIN
 ，则α12
 =1，若D12
 ≥RMAX
 ，则α12
 =0；

D12
 ———励点1和2之间的距离；

RMIN
 、RMAX
 ———相关性判别的距离参数，即命令PSDSPL的RMIN和RMAX项；

S0
 （ω）———输入基本的PSD，即用命令PSDVAL和PSDFRQ输入的谱曲线。

（4）行波效应

考虑行波效应时，激励功率谱密度按下式计算：
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式中：dlm
 ———从激励点l（节点）到激励点m（节点）地震波传播的延时，[image: 219-02]
 ；

{V}———矢量波速，用命令PSDWAV输入的VX、VY和VZ形成，即{V}T
 ={VX VY VZ}；

V2
 ———波速平方，V2
 =VX2
 +VY2
 +VZ2
 ；

{Dlm
 }———从激励点l到激励点m的距离矢量，{Dlm
 }={Xm
 }-{Xl
 }；

{Xl
 }———激励点l的节点坐标矢量，即{Xl
 }T
 ={xl
 yl
 zl
 }，其中xl
 、yl
 和zl
 分别为点l在总体直角坐标系下的X、Y和Z坐标；

{Xm
 }———与{Xl
 }类同。

ANSYS支持输入多条考虑空间相关或行波效应的功率谱密度，此时输入激励反映两条或更多不相关输入功率谱密度的影响。在这种情况下，不支持输入基本功率谱密度之间的部分相关。同时，ANSYS不支持压力功率谱密度的行波效应。

5.2.5　ANSYS多点反应谱分析基础

多点反应谱分析可同时包括多点的基础激励和节点激励，但最多容许输入10条不同的反应谱曲线（不同版本限值不同），并且假定各反应谱之间不相关。

多点反应谱的很多内容在前文的随机振动和单点反应谱分析中有过介绍，可在求得各反应谱的模态系数后，再按单点反应谱的组合方法进行组合即可。

假设第l条输入反应谱的第j阶模态参与系数Γjl
 已计算［式（5-96）］，对应的模态系数Bjl
 为：
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式中：Sjl
 ———第l条输入反应谱在第j阶模态频率的插值，用命令PSDFRQ、PSDVAL和PSDUNIT定义反应谱曲线。

采用单点反应谱的组合方法进行组合，进而求得模态系数，如SRSS组合法为：
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其后的计算与单点反应谱类同。

5.3　单点反应谱分析

单点反应谱（SPRS，Single-point Response Spectrum）分析就是在模型的点集上定义一条反应谱曲线（或一族），如在所有支承处。

5.3.1　单点反应谱分析过程

单点反应谱分析有六个步骤：建模、获得模态解、获得谱解、扩展模态、模态组合、观察结果。结构的振型和固有频率是谱分析所必需的数据，因此要先进行模态分析。在扩展模态时，只需扩展到对最后进行谱分析有影响的模态即可。

（1）建模

建模部分与其他分析类型建模过程相似，但需注意谱分析仅考虑线性行为，任何非线性单元均作为线性处理，如果含有接触单元，则其刚度始终是初始刚度，且必须定义材料弹性模量和密度，材料的任何非线性将被忽略，但允许材料特性是线性的、各向同性或各向异性以及随温度变化或不随温度变化。

（2）获得模态解

获得模态解在前文中已有介绍，但谱分析时还需注意以下几点：

①使用分块兰索斯法（缺省）、子空间法或缩减法提取模态。非对称法、阻尼法、QR阻尼法以及Power Dynamics法对谱分析无效。

②所提取的模态数目应足以表征在感兴趣的频率范围内结构所具有的反应。

③采用“MXPAND，-1”表示此时不进行模态扩展，但可在另外求解阶段独立执行扩展（可选择性扩展），否则就在本阶段扩展所有模态（空或定义所有模态）。

④材料阻尼必须在模态分析中进行指定。

⑤必须在施加基础激励谱的位置施加自由度约束。

⑥求解结束后明确退出求解层。

（3）获得谱解

获得谱解的主要步骤和注意问题如下。

①进入求解器。

命令：/SOLU

②定义分析类型及分析选项。

用命令ANTYPE，SPECTR或ANTYPE，8定义分析类型为谱分析。

命令：SPOPT，Sptype，NMODE，Elcalc

命令SPOPT定义谱分析类型和所需扩展模态数等，如SPOPT，SPRS，25等。命令项Sptype可选择SPRS———单点反应谱，MPRS———多点反应谱，DDAM———动力学设计分析方法，PSD———功率谱密度谱分析。扩展模态数NMODE应足以覆盖谱所决定的频率范围，并足够表征结构的反应特性。求解的精度取决于所使用的模态数，模态数越大精度越高，缺省时为模态分析时提取的模态数，但最大不超过1000。如果要计算单元应力，命令项Elcalc必须置为YES。

③定义荷载步选项。

主要命令有SVTYP、SED、FREQ、SV、BETAD、MDAMP、DMPRAT等。

a. 定义单点反应谱类型。

命令：SVTYP，KSV，FACT

命令SVTYP定义单点反应谱类型。命令项KSV表示反应谱类型，=0为速度谱（长度/时间）；=1为力谱（力的幅值因子）；=2为加速度谱（长度/时间2
 ）；=3为位移谱（长度）；=4为PSD加载。命令项FACT为谱值的比例系数，求解时对谱值缩放，缺省值为1.0；如直接采用《抗震设计规范全称》的地震作用系数而非加速度时，可将FACT定义为重力加速度9.81m/s2
 等。

谱的类型可以是位移、速度、加速度、力或PSD。除了力谱以外，所有谱都是地震谱，即它们都是假定作用于结构的基础上（模态分析中施加有约束的节点）。力谱用F或FK命令定义于非基础节点上，方向通过FX、FY和FZ方向指定。PSD谱在内部被转换成位移反应谱并限定为窄带平稳谱。

b. 定义激励方向。

命令：SED，SEDX，SEDY，SEDZ

命令SED定义激励方向，命令项SEDX、SEDY、SEDZ为总体直角坐标系下的坐标（表示某个点），通过原点到该点的方向即为激励方向。如SED，0，1，0定义了激励方向为总体坐标系的+Y轴方向。命令SED仅仅是定义某次谱分析的激励方向，如果同时有两个方向的谱激励，则需要进行两次谱分析（可分别输入不同的谱），然后进行叠加或组合。

c. 定义谱曲线（SVGFREQ曲线）的频率点。

命令：FREQ，FREQ1，FREQ2，FREQ3，FREQ4，FREQ5，FREQ6，FREQ7，FREQ8，FREQ9

命令FREQ定义谱曲线的频率点，命令项FREQ1～FREQ9为SVGFREQ曲线频点的频率（Hz），FREQ1必须大于零，且这些频点为升序排列，频点之间采用对数插值。重复该命令可定义更多的频点，最多为20个点。如FREQ1～FREQ9为空，则删除SVGFREQ曲线，缺省时无该曲线。

d. 定义谱曲线的谱值。

命令：SV，DAMP，SV1，SV2，SV3，SV4，SV5，SV6，SV7，SV8，SV9

命令SV定义各频点对应的谱值，命令项DAMP表示该反应谱曲线的阻尼比，如与既有阻尼比相等，则该SV定义的谱值点增加到既有谱曲线上。可定义4条不同阻尼比的谱曲线，且用升序方式定义。

命令项SV1～SV9表示与FREQ命令中FREQ1～FREQ9相对应的谱值。重复该命令可定义更多的谱值点，最多为20个点。当SVGFREQ曲线超出20个点时可将该曲线分为多个谱段，对各个谱段进行分析（下面“获得更多的反应谱解”一步），最后再处理结果即可。

可用命令STAT列表显示已定义的SVGFREQ曲线。命令PSDFRQ定义多点反应谱或PSD的功率谱曲线。命令ROCK可定义摇摆谱。

e. 定义阻尼。

如果指定多种阻尼，ANSYS程序将计算出对应每个频率的有效阻尼比，然后对谱曲线取对数插值计算出与该有效阻尼比对应的谱值；如果不指定任何阻尼，程序将自动选用阻尼最低的谱曲线。阻尼及命令有：用命令BETAD定义刚度阻尼系数，即与频率相关阻尼比；用命令DMPRAT定义常阻尼比，即在所有频率上具有恒定的阻尼比；用命令MDAMP定义模态阻尼；命令MP的DAMP选项可定义材料相关阻尼，但只限于模态分析，还可以指定材料相关的恒定阻尼比。

④开始求解计算

用命令SOLVE求解计算。

求解的输出结果包括参与系数表，该表列出了模态参与系数、模态系数以及每阶模态的质量分布。用*GET命令提取模态系数后，将其作为SET命令中的一个比例系数来完成这个过程。

⑤获得更多的反应谱解。

只要重复③和④步即可，注意此时的求解结果不要写进原来的结果文件。

⑥退出求解层。

（4）扩展模态

扩展模态作为一个独立的求解过程，包括以下步骤：

①重新进入求解层，并定义分析类型为模态分析，即/SOLU ANTYPE，MODAL

②打开模态扩展选项：命令EXPAND，ON

③定义模态扩展选项。

命令：MXPAND，NMODE，FREQB，FREQE，Elcalc，SIGNIF

a. 只选择重要的模态进行扩展（SIGNIF项）。而在“获得模态解”阶段就不需进行模态扩展的设置，以便放在谱分析中将扩展模态作为一个独立的求解过程。

b. 只有扩展后的模态才能在模态组合过程中进行模态组合计算。

c. 如果对谱所产生的应力感兴趣，这时必须进行应力计算。在缺省情况下，扩展模态过程是不包含应力计算的，同时意味着谱分析将不包含应力结果数据。

d. 如果需要扩展所有模态，只要在“获得模态解”阶段执行MXPAND命令进行扩展，就同时完成了扩展模态过程。如果只需扩展重要的模态，就必须将扩展模态作为一个独立求解过程放在谱分析之后进行。

（5）模态组合

模态组合作为一个独立的求解阶段，包括以下步骤：

①进入求解层：/SOLU

②指定分析类型：ANTYPE，SPECTR

③选择模态组合方法。

命令：SRSS，SIGNIF，Label　　　命令：CQC，SIGNIF，Label

命令：DSUM，SIGNIF，Label，TD　命令：GRP，SIGNIF，Label

命令：NRLSUM，SIGNIF，Label

单点反应谱分析有五种模态组合方法：即SRSS法、CQC法、DSUM法、GRP法和NRLSUM法，其中NRLSUM法是DDAM谱分析中的典型方法。这些命令中均有Label选项（可值可选DISP、VELO、ACEL），即允许三种类型的反应计算，分别是位移（位移、应力和荷载反应等）、速度（速度、应力速度和力速度）、加速度（加速度、应力加速度和力加速度等）。命令项SIGNIF与模态扩展中的相同。命令项TD为DSUM法的输入地震谱或冲击谱的持时。

CQC法必须定义阻尼。如使用了材料阻尼（MP，DAMP），在扩展模态时就必须计算单元结果（MXPAND命令中Elcalc选项设置为YES）。

④开始求解。

命令：SOLVE

模态组合时将建立一个POST1命令文件（Jobname.MCOM）。读入这个文件，POST1命令文件将利用扩展模态的结果文件（Jobname.RST）进行模态组合。文件Jobname.MCOM包含有POST1命令，它们将按指定模态组合方法计算出结构的总反应，获得最大的模态反应。

需要注意的是，只要打开模态组合命令（SRSS、CQC、GRP、DSUM和NRLSUM）的VELO或ACEL选项，对位移求解结果进行后处理，再重复模态组合过程，就可以得到除了位移结果之外的速度或加速度计算结果。

⑤退出求解器。

（6）观察结果

单点反应谱分析的结果是以POST1命令的形式写入模态组合文件（Jobname.MCOM）中的，这些命令依据模态组合方法指定的某种方式合并最大模态反应，最终计算出结构的总反应。总反应包括总的位移（或总速度、总加速度）以及在模态扩展过程中得到的结果—总应力（或总应力速度、总应力加速度）、总应变（或总应变速度、总应变加速度）、总的反作用力（或总反作用力速度、总反作用力加速度）。

使用POST1后处理器观察结果。如果要利用结果文件直接合并派生应力（如S1、S2、S3、SEQV和SI等），需先读入文件Jobname.MCOM，再执行SUMTYPE命令。

①读入Jobname.MCOM文件。

用命令/INPUT读入Jobname.MCOM文中，该文件由一系列命令组成。

②显示结果。

命令PLDISP显示变形；

命令PLNSOL和PLESOL显示节点和单元结果。命令PLNSOL或PLESOL的显示结果将受到SUMTYPE命令设置的影响（SUMTYPE，COMP或SUMTYPE，PRIN）。

使用PLETAB命令能以等值线形式显示单元表数据，用PLLS命令能显示线单元数据。

命令PLVECT以向量方式显示结果。

命令PRNSOL、PRESOL、PRRSOL等可列表显示结果。

单点反应谱分析为上述6个典型步骤，也可简化处理。如写入谱荷载的定义命令（SV、SVTYPE、SED和FREQ命令），上面的第二步和第三步（即模态求解和求得谱解）可以合并到模态分析求解（ANTYPE，MODAL）中。如写入模态组合命令，上面的第四步和第五步（即模态扩展和模态组合）也可以合并到模态分析求解中。

5.3.2　平面框架结构的水平地震反应分析

如图5-7所示的三层框架结构［21
 -23
 ］
 ，横梁刚度视为无穷大，层间侧移刚度均为40MN/m，层高5m，跨度7.5m，设防烈度8度，设计基本地震加速度0.30g，设计地震分组第二组，Ⅰ类场地，阻尼比为0.05。已知G1
 =1000kN，G2
 =1000kN，G3
 =600kN。图中N1
 ～N3
 为点编号，S1
 ～S3
 为截面编号，分别用于下文中位移和内力的表述。

[image: 223-01]
图5-7　三层平面框架结构



参照2.4.2节例将结构体系简化为图5-7b）所示的质量弹簧体系，即简化为3个自由度的质量弹簧体系，从而可按前文相关理论给出理论解。

（1）自振频率与模态计算

采用米-秒-千克（m-s-kg）单位制，体系的刚度矩阵和质量矩阵分别为：

[image: 224-01]


其中9.81为重力加速度。

令λ=ω2
 /392.4，利用式（2-4）并展开行列式可得方程0.6λ3
 -3.4λ2
 +4.8λ-1=0，从而可求得三个根。利用式（2-3）可求得各阶模态，利用式（2-8）和式（2-5）对模态进行归一化处理，利用式（5-30）或式（5-36）求得X方向的模态参与系数。计算结果如表5-4中的变量λi
 、自振圆频率ωi
 、自振频率fi
 、自振周期Ti
 、模态{ϕ}i
 =［ϕ1i
 　ϕ2i
 　ϕ3i
 ］T
 、模态质量Mi
 、归一化后的模态和X方向模态参与系数γi
 等，其中i为模态编号，i=1，2，3。

（2）水平地震作用

按式（5-35）和式（5-12）计算模态加速度和地震作用。

按场地和地震分组查表5-2可知，设计特征周期Tg
 =0.30s，再根据设计基本加速度和设防烈度查表5-1可知地震影响系数最大值αmax
 =0.24，再按图5-3可求得三个自振周期对应的影响系数或加速度，最终求得各模态的地震作用。

根据图5-3和式（5-16）～式（5-18）计算的三个自振周期对应的影响系数分别为：
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各模态的地震作用为Fji
 =αi
 γi
 ϕji
 Gj
 ，j为自由度编号，j=1，2，3，结果见表5-4。

（3）模态反应计算

求得各模态的地震作用后，采用静力方法逐个计算各模态在地震作用下的结构反应。

如各模态下各自由度的位移反应可按下式计算：
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各模态下各断面剪力和弯矩按静力方法求解即可。

（4）模态组合

本例采用SRSS模态组合法，将所求的模态反应（如位移、截面剪力和弯矩）利用式（6-62）进行组合求得结构的最终反应，计算结果如表5-4中的位移、剪力和弯矩。



三层平面框架结构地震反应谱法的理论解和ANSYS解
 　　表5-4
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注：①组合公式为[image: 225-02]
 ；

②组合公式为[image: 225-03]
 ；

③组合公式为[image: 225-04]
 。

ANSYS求解时，采用图5-7a）直接建模，梁柱均采用梁单元模拟，为与理论计算比较，假定柱的截面尺寸为0.5m×0.8m（垂直结构平面方向），弹性模量为25GPa，则柱的抗弯惯性矩为1/120m4
 ，层间刚度24EI/h3
 =40MN/m与给定值相等。梁则采用大刚度（如108
 m4
 ）和大面积（如104
 m2
 ），并将重量等效为质量密度，梁的质量沿梁长均匀分布。因理论计算不考虑轴向变形，因此在ANSYS计算时增加适当的约束。ANSYS的计算结果与理论计算相等，计算过程的某些结果也在命令流予以提取，分析的命令流详见EX5.05。



!
! EX5.05三层框架的地震反应谱分析
FINISH$/CLEAR
! 0.设计加速度反应谱的生成
! 设计反应谱的生成需输入的3个参数：特征周期TG、水平地震影响系数最大值REFMAX、阻尼比KES
TG=0.3$REFMAX=0.24$KES=0.05
! 根据设计反应谱的加速度曲线创建加速度谱（注意ACCMAC中的重力加速度改为9.81m/s2

）
ACCMAC，TG，REFMAX，KES
! 1. 创建几何模型并生成有限元模型，并施加适当的约束
! 注意：柱无密度，梁柱面积A0

为较大的任意值，梁采用换算密度
/PREP7$ET，1，BEAM3$MP，EX，1，2.5E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，0.0
A0=1.0E4$HSMD=1000E3/9.81/A0/7.5$MP，EX，2，2.5E10$MP，PRXY，2，0.2$MP，DENS，2，HSMD
R，1，A0，1/120.0，0.5$R，2，A0，1E8，1.5$R，3，0.6*A0，1E8，1.5         ! 柱、梁1和梁2、梁3的实常数
K，1$K，2，，5$K，3，，10$K，4，，15$K，5，7.5，0$K，6，7.5，5$K，7，7.5，10$K，8，7.5，15
L，1，2$L，2，3$L，3，4$L，5，6$L，6，7
L，7，8$L，2，6$L，3，7$L，4，8$ESIZE，0.5$LSEL，S，，，1，6$LATT，1，1，1
LSEL，S，，，7，8$LATT，2，2，1$LSEL，S，，，9
LATT，2，3，1$LSEL，ALL$LMESH，ALL$DK，1，ALL$DK，5，ALL$D，ALL，UY$FINISH
! 2. 获得模态解
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，3$MXPAND，-1$SOLVE
!提取3阶模态频率（Hz），结果为1.57942372/4.31841765/5.93136740
*GET，F1，MODE，1，FREQ$*GET，F2，MODE，2，FREQ$*GET，F3，MODE，3，FREQ
!提取X方向的模态参与系数（高版本才可），结果为495.069702/134.655046/-42.5404163
*GET，PF1，MODE，1，PFACT，，DIREC，X$*GET，PF2，MODE，2，PFACT，，DIREC，X
*GET，PF3，MODE，3，PFACT，，DIREC，X$FINISH
! 3. 获得谱解
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS                            ! 定义分析类型为谱分析、谱分析类型
SED，1，0，0$SVTYP，2                                          ! 定义激励方向和激励谱类型
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO                 ! 定义谱曲线（一一对应的频率和谱值）
SOLVE                                                               ! 求解
! 提取模态系数，结果为6.04292866/0.430619666/-7.211283951×10-2


*GET，A1，MODE，1，MCOEF*GET，A2，MODE，2，MCOEF$*GET，A3，MODE，3，MCOEF$FINISH
! 4. 扩展模态
/SOLU$ANTYPE，MODAL                                ! 定义分析类型为模态分析
EXPASS，ON$MXPAND，3，，，YES                         ! 定义为模态扩展过程，定义扩展的模态数和其他选项
SOLVE$FINISH                                             ! 求解并退出求解层
! 5. 模态组合
! 采用缺省的重要性因子阈值0.001。注意第3阶模态的重要性因子=A3

/A1

=0.012
/SOLU$ANTYPE，SPECTR                                   ! 定义分析类型为谱分析
SRSS，，DISP$SOLVE$FINISH                                        ! 定义组合方法为SRSS、重要性因子阈值及结果输出表示，然后求解
! 6. 观察结果
/POST1$SET，LIST                                                 ! 结果列表
/INPUT，，MCOM                                             ! 调用模态组合宏执行模态组合
PLDISP，1                                                 ! 绘制地震反应的位移云图
PRNSOL，DOF                                             ! 列表显示地震反应的自由度解
PRESOL，ELEM                                             ! 列表显示地震反应的单元解
PRRSOL，F                                               ! 列表显示地震反应的反力解
! 绘制地震反应的弯矩云图
ETABLE，M1，SMISC，6$ETABLE，M2，SMISC，12$PLLS，M1，M2
! 绘制地震反应的剪力云图
ETABLE，QX1，SMISC，2$ETABLE，QX2，SMISC，8$PLLS，QX1，QX2
! 提取N1

/N2

/N3

点位移和S1

/S2

/S3

断面内力
UX1=UX（2）$UX2=UX（12）$UX3=UX（22）
*GET，MI1，ELEM，1，SMISC，6$*GET，MI2，ELEM，11，SMISC，6$*GET，MI3，ELEM，21，SMISC，6
*GET，QI1，ELEM，1，SMISC，2$*GET，QI2，ELEM，11，SMISC，2$*GET，QI3，ELEM，21，SMISC，2
!



上述分析过程也可简化，即通过合并某些步骤得到更加简洁的命令流。EX5.05中的设计加速度反应谱的生成和创建几何模型部分不变，其后可采用下面的命令流：



!
! EX5.06三层框架的地震反应谱分析（简化过程）
! 0和1部分同EX5.05，此处省略
! 2. 获得模态、谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，MODAL                                                ! 定义模态分析类型
MODOPT，LANB，3$MXPAND，3，，，YES                                 ! 定义模态提取方法和模态扩展选项
SPOPT，SPRS$SED，1，0，0$SVTYP，2                                   ! 定义谱分析类型、激励方向和激励谱类型
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO               ! 定义谱曲线
SRSS，，DISP$SOLVE$FINISH                                         ! 定义组合方法等，然后求解
! 3. 观察结果（同EX5.05的对应部分，此处省略）
!



5.3.3　单向地震反应与空间组合

对于单向地震反应，不同规范有着不同的空间组合规定，可归为下述两种方式：
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式中：E———总的地震反应；

Ex
 、Ey
 、Ez
 ———分别为单独计算X向、Y向、Z向最大地震反应，即三个单向地震反应；

Cx
 、Cy
 、Cz
 ———分别为X向、Y向、Z向最大地震反应的组合系数。

此处不详细解释原因以及各个规范的具体规定，仅举例说明存在这两种情况。如《公路桥梁抗震设计细则》（JTG/T B02-01—2008）则采用[image: 227-02]
 ，而《震规》的水平地震反应类似，但与竖向地震反应及其他反应组合时则采用式（5-112）的形式。

通过上小节可知，单向地震反应可采用ANSYS的SPRS分析实现，其空间方向由命令SED定义。上述两种空间组合方式，均可先单独完成单向地震反应分析，然后通过人工方法或ANSYS的荷载工况技术实现空间组合。但对于式（5-111）的空间组合方式可利用“连续”的谱分析实现，其操作更加简单。

为说明其单向地震反应和空间组合的谱分析过程，以图5-8所示的框架结构为例分析。设立柱的截面尺寸为0.2m×0.2m，梁的截面尺寸为0.2m×0.3m，材料的弹性模量为30GPa，材料的密度为2500kg/m3
 .设顶层梁部的附加质量为1200kg/m，Ⅱ类场地，设计地震分组为第二组，设防烈度为7度半，阻尼比为0.02。假定空间组合系数Cx
 =1.0、Cy
 =0.78、Cz
 =0.42，采用两种空间组合方法计算。
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图5-8　不对称框架结构



取A点位移和B支座反力与弯矩比较，单向地震反应分析的ANSYS解和人工空间组合见表5-5，采用ANSYS荷载工况进行空间组合结果见表5-5的最后部分，结果表明荷载工况组合方法结果正确。EX5.07为荷载工况实现单向地震反应的空间组合，可实现两种空间组合；EX5.08为连续谱分析实现式（5-111）的空间组合，采用谱值与空间组合系数相乘后进行谱分析，进而实现空间组合；EX5.09也为连续谱分析实现式（5-111）的空间组合，但采用谱值缩放系数实现，当为同一谱时此法更为简单明了。



单向地震反应及空间组合计算
 　　表5-5
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!
! EX5.07 3D不对称框架多个单向地震反应分析（空间组合：荷载工况法）
FINISH$/CLEAR
! 0. 加速度谱生成
TG=0.40$REFMAX=0.12$KES=0.02$ACCMAC，TG，REFMAX，KES
! 1. 创建几何模型并生成有限元模型，施加约束
/PREP7$ET，1，BEAM189$MP，EX，1，3E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
SECTYPE，1，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.2$SECTYPE，2，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.3
SECTYPE，3，BEAM，RECT$SECDATA，0.2，0.3$SECCONTROL，，，，1200$A=2.0$B=3.0$H=4.0
K，1$K，2，，，H$K，3，，，2*H
L，1，2$L，2，3$LGEN，2，ALL，，，A$LGEN，2，ALL，，，，B$L，2，5$L，2，8$L，8，11$L，5，11
L，3，9$L，3，6$L，6，12$L，9，12$K，13，-A，B$L，8，13$K，21，4$K，22，4，3$K，23，，5$K，24，2，5
LSEL，S，LOC，Y，0$LSEL，R，TAN1，X$LATT，1，，1，，，21，1
LSEL，S，LOC，Y，B$LSEL，U，TAN1，Z$LATT，1，，1，，，22，1
LSEL，S，LOC，Z，H$LSEL，R，LOC，Y，0$LATT，1，，1，，，21，2
LSEL，S，LOC，Z，H$LSEL，R，LOC，Y，B$LATT，1，，1，，，22，2
LSEL，S，LOC，Z，H$LSEL，R，LOC，X，0$LATT，1，，1，，，23，2
LSEL，S，LOC，Z，H$LSEL，R，LOC，X，A$LATT，1，，1，，，24，2
LSEL，S，LOC，Z，2*H$LSEL，R，LOC，Y，0$LATT，1，，1，，，21，3
LSEL，S，LOC，Z，2*H$LSEL，R，LOC，Y，B$LATT，1，，1，，，22，3
LSEL，S，LOC，Z，2*H$LSEL，R，LOC，X，0$LATT，1，，1，，，23，3
LSEL，S，LOC，Z，2*H$LSEL，R，LOC，X，A$LATT，1，，1，，，24，3$LSEL，ALL
ESIZE，0.25$LMESH，ALL$NSEL，S，LOC，Z，0$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL
! 2. 获得模态解
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，20$MXPAND，20，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解（X方向）
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，20，YES$DMPRAT，KES$SED，1，0，0$SVTYP，2
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO$SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
! 3.1执行模态组合后定义荷载工况
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，21
! 4. 获得谱解（Y方向）
! 如果Y向FREQ-SV不同应先删除此表，然后重新输入（此处假设相同）。用FREQ删除谱表
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，20，YES$DMPRAT，KES$SED，0，1，0$SVTYP，2$FREQ
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO$SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
! 4.1执行模态组合后定义荷载工况
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，22
! 5. 获得谱解（Z方向）
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，20，YES$DMPRAT，KES$SED，0，0，1$SVTYP，2$FREQ
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO$SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
! 5.1执行模态组合后定义荷载工况
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，23
! 6. 按式（5-112）组合，然后查看最终结果
CX=1.0$CY=0.78$CZ=0.42                       ! 空间组合系数，无实际意义，仅为示例
LCZERO                                                   ! 当前数据库清零
LCFACT，21，CX                                           ! 工况21的缩放系数为CX
LCASE，21                                             ! 将缩放后的工况21读入数据库
LCFACT，22，CY                                        ! 工况22的缩放系数为CY
LCOPER，ADD，22                               ! 将当前数据库数据与缩放后的工况22相加
LCFACT，23，CZ                                    ! 工况23的缩放系数为CZ
LCOPER，ADD，23                                   ! 将当前数据库数据与缩放后的工况23相加
! 查看最终的各种结果
PLDISP，1$/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X
ETABLE，MYI，SMISC，2$ETABLE，MYJ，SMISC，15$PLLS，MYI，MYJ
ETABLE，MZI，SMISC，3$ETABLE，MZJ，SMISC，16$PLLS，MZI，MZJ
ETABLE，FZI，SMISC，5$ETABLE，FZJ，SMISC，18$PLLS，FZI，FZJ
ETABLE，FYI，SMISC，6$ETABLE，FYJ，SMISC，19$PLLS，FYI，FYJ
! 7. 按式（6-55）组合，并查看结果
LCZERO                                                    ! 当前数据库清零
LCFACT，21，CX                                    ! 工况21的缩放系数为CX
LCASE，21                                        ! 将缩放后的工况21读入数据库
LCOPER，SQUA                                     ! 将当前数据库数据平方
LCFACT，22，CY                                   ! 工况22的缩放系数为CY
LCOPER，ADD，22，MULT，22                        ! 将缩放的工况22平方再与当前数据库数据相加
LCFACT，23，CZ                                   ! 工况23的缩放系数为CZ
LCOPER，ADD，23，MULT，23                           ! 将缩放后的工况23平方再与当前数据库数据相加
LCOPER，SQRT                                       ! 当前数据库数据开方
! 查看最终结果同前。下段是提取A点和B点结果的命令流
N1=NODE（A，0，2*H）$N2=NODE（-A，B，0）$UXA=UX（N1）$UYA=UY（N1）$UZA=UZ（N1）
*GET，FB1，NODE，N2，RF，FX$*GET，FB2，NODE，N2，RF，FY$*GET，FB3，NODE，N2，RF，FZ
*GET，FB4，NODE，N2，RF，MX$*GET，FB5，NODE，N2，RF，$YM*GET，FB6，NODE，N2，RF，MZ
!





!
! EX5.08 3D不对称框架多个单向地震反应分析（修改谱值法）
!空间组合：连续谱分析，只能实现“平方和开方”的空间组合，此例采用修改谱值法
! 0、1、2部分同EX5.07，此处省略
! 3. 获得谱解
CX=1.0$CY=0.78$CZ=0.42                                ! 定义空间组合系数
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，20，YES$DMPRAT，KES         ! 定义谱分析类型和选项
! X方向谱分析，注意谱值乘CX
SED，1，0，0$SVTYP，2$*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）*CX$*ENDDO$SOLVE
! Y方向谱分析，注意删除谱表和谱值乘CY
SED，0，1，0$FREQ$*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）*CY$*ENDDO$SOLVE
! Z方向谱分析，注意删除谱表和谱值乘CZ
SED，0，0，1$FREQ$*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）*CZ$*ENDDO$SOLVE$FINISH
! 4. 模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
/POST1$/INPUT，，MCOM$PLDISP，1
! 此后同EX5.07，此处省略
!





!
! EX5.09 3D不对称框架多个单向地震反应分析（利用SVTYP的缩放系数方法）
! 空间组合：连续谱分析，只能实现“平方和开方”的空间组合
! 0、1、2部分同EX5.07，此处省略
! 3. 获得谱解
CX=1.0$CY=0.78$CZ=0.42
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，20，YES$DMPRAT，KES        ! 定义谱曲线
*DO，I，1，20$FREQ，FRES（I）$SV，，ACES（I）$*ENDDO
! X方向谱分析，注意谱值缩放系数采用CX
SED，1，0，0$SVTYP，2，CX$SOLVE
! Y方向谱分析，注意谱值缩放系数采用CY
SED，0，1，0$SVTYPE，2，CY$SOLVE
! Z方向谱分析，注意谱值缩放系数采用CZ
SED，0，0，1$SVTYPE，2，CZ$SOLVE$FINISH
! 4. 模态组合等同EX5.08，此处省略
!



模态数目和重要性因子阈值对反应的最终结果有一定影响。一般地，重要性因子阈值采用缺省值（0.001）时对结果的影响就很小了，此时略去模态系数为最大模态系数0.1%及以下的模态。而合适的模态数目则不能直接确定，可通过有效质量系数判断，通常认为此系数≥0.95时对反应结果的影响就可不计，但更准确的方法就是采用不同的模态数目计算，通过反应结果的误差确定合适的模态数目。

通过反应谱分析可获得地震效应，通常地震效应还要与其他荷载效应按一定规则组合，可利用后处理的荷载工况进行组合即可。如静荷载效应与地震效应组合，可首先进行静力分析，将静力分析结果定义为荷载工况，并利用命令LCWRITE将该工况写入文件以备用；其次对同一模型进行反应谱分析，并将反应谱分析结果也定义为荷载工况；再次从文件创建荷载工况（第一步中写入的荷载工况文件，用命令LCFILE创建），然后按规定进行组合即可。

5.3.4　力反应谱的SPRS分析

SPRS分析可施加力反应谱，但要在模态分析（ANTYPE，MODAL）时施加力，可用命令F或FK施加。命令项FX、FY或FZ表示方向；命令项VALUE可以任意，如1.0，这是因为力谱（命令SV输入）是幅值因子，F的命令项VALUE和谱值之积才是最终计算力谱。注意力谱不再用SED定义激励方向。

以图5-7结构为例，在A点施加FX=1.0，在与A点对应点施加FY=2.0。假定力谱的频点分别为0.5Hz、2Hz、5Hz、10Hz、15Hz和40Hz，对应谱值为1×104
 N、2×105
 N、3×105
 N、2.5×105
 N、1×105
 N和2×104
 N。分析过程见命令流EX5.10。



!
! EX5.10力反应谱的SPRS分析过程
! 1. 建模等直到网格划分与EX5.07相同，此处从略
NSEL，S，LOC，Z，0$CM，NODBAS，NODE$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL
! 2. 获得模态解（注意施加荷载）
FINISH$/SOLU$NMOD=20$N1=NODE（A，0，2*H）$N2=NODE（A，B，2*H）
ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES
F，N1，FX，1.0$F，N2，FY，2.0$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，SPRS，NMOD，YES$DMPRAT，KES
! 定义力谱与模态组合方法，然后求解
SVTYP，1$FREQ，0.5，2，5，10，15，40$SV，，1E4，2E5，3E5，2.5E5，1E5，2E4
SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
! 4. 执行模态组合后查看结果
/POST1$/INPUT，，MCOM
PLNSOL，U，SUM$/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X
!



5.4　随机振动分析

5.4.1　随机振动分析过程

随机振动分析（即功率谱密度分析，简称PSD分析）包括六大步骤：创建模型、获得模态解、扩展模态、获得谱解、合并模态和观察结果。前两步跟单点响应谱分析一样，不再细述。第三步的扩展模态可在第二步的获得模态解中一并完成，这样就将这两步合并为一步。

（1）扩展模态

无论选用何种模态分析方法，都必须扩展模态（详见模态分析一章）。但还需注意：

①只有扩展后的模态才能在以后的模态组合过程中进行模态组合操作。

②如果对谱所产生的应力感兴趣，必须进行应力计算。在缺省情况下，模态扩展过程不包含应力计算，这意味着谱分析将不包含应力结果数据。

③扩展模态可以作为一个独立的求解过程，也可以放在模态分析阶段。

④在扩展模态结束之后，应执行FINISH命令退出求解器。

（2）获得谱解

PSD求解时，系统数据库必须包含模态分析的结果数据，以及模态求解时生成的下列文件：.MODE、.ESAV、.EMAT、.FULL（仅子空间法和Block Lanczos法有）和.RST，获得PSD分析谱解的详细步骤如下。

①进入求解器。

②定义分析类型和分析选项。

用命令“ANTYPE，SPECTR”定义分析类型为谱分析，用命令“SPOPT，PSD”定义PSD分析选项。若要获得应力结果，则打开命令SPOPT的应力计算开关选项，且必须在扩展模态过程时已指定过计算应力，这样才能计算PSD产生的应力。

③定义载荷步选项。

所用命令主要有：PSDUNIT、PSDFRQ、PSDVAL、ALPHAD、BETAD、DMPRAT、MDAMP等命令，其中相关阻尼的命令同前，在PSD分析中如不指定阻尼则使用1%的DMG PRAT，阻尼对结果有较大影响。

a. 定义功率谱密度类型。

命令：PSDUNIT，TBLNO，Type，GVALUE

其中TBLNO项为功率谱密度—频率表的编号。Type项为功率谱密度类型（为便于叙述，后文均采用简称，如位移功率谱密度简称为位移谱），=DISP为位移谱（位移2
 /Hz），=VELO为速度谱（速度2
 /Hz），=ACEL为加速度谱（加速度2
 /Hz），=ACCG也为加速度谱但单位不同（重力加速度2
 /Hz），=FORC为力谱（力2
 /Hz），=PRES为压力谱（压力2
 /Hz），缺省时为加速度谱（=ACEL）。GVALUE项仅Type=ACCG时不同单位的重力加速度值，缺省为386.4in/s2
 。

加速度谱有时采用重力加速度2
 /Hz单位，建议人工换算为“加速度2
 /Hz”，此时Type=ACEL。如不人工换算输入谱采用重力加速度2
 /Hz单位，则Type=ACCG，且需输入重力加速度的换算数值，假设采用“m-kg-s”制，则g=9.81m/s2
 ，由ANSYS自动换算；但ANSYS完成输入换算后，其输出则为正常单位，如1σ加速度的单位m/s2
 ，加速度反应谱单位为m2
 /s3
 等，而不是像输入谱那样采用与重力加速度相关的单位。

如采用“mm-T-s”单位制，则g=9800mm/s2
 ，质量单位为t，力的单位为N，应力、压力和弹性模量的单位为MPa。不宜采用“mm-kg-s”单位制。

阻尼包括：质量阻尼（ALPHD命令）、刚度阻尼（BETAD命令）、常阻尼比（DMPRAT命令）和模态阻尼比（MDAMP命令）。常阻尼比用DMPRAT命令指定给所有频率。当定义多种阻尼时，ANSYS将计算出对应每一频率的等效阻尼比，注意PSD分析不支持单元阻尼。

b. 定义功率谱密度—频率表。

命令：PSDFRQ，TBLNO1，TBLNO2，FREQ1，FREQ2，FREQ3，FREQ4，FREQ5，FREQ6，FREQ7

命令：PSDVAL，TBLNO，SV1，SV2，SV3，SV4，SV5，SV6，SV7

其中TBLNO1、TBLNO2为功率谱密度表的编号，当用命令COVAL或QDVAL时TBLNO1则为表中的行号，而TBLNO2则为表中的列号。FREQ1～FREQ7为功率谱密度—频率表的频率点，重复定义可不断增加，频率必须大于零且以升序方式输入。SV1～SV7为各频率点对应的谱值。注意ANSYS输入的功率谱密度—频率谱曲线为单边谱，且量纲为“激励量2
 /Hz”，而不是常用的“激励量2
 /角频率”，单边谱值（以频率为单位）是双边谱值（以角频率为单位）的4π倍。

不同版本的功率谱条数限值不同，如V10为10条，而V13及以上版本为20条。每条功率谱的频点数目也不相同，如V10限于50个点，而V13及以上版本可达100以上。

④施加功率谱密度（PSD）激励。

力谱和压力谱只能是节点激励（Node），其余则为基础激励（Base），且压力谱激励应在模态分析时就施加压力。PSD分析时用命令D、DK、DL和DA施加基础激励，用命令F或FK施加节点激励，用命令LVSCALE施加压力PSD。

当上述命令（Dx=D、DK、DL或DA，Fx=F或FK）中指定值1.0（或非零值）时，该位置就施加功率谱密度激励，若指定值0.0（或空值）时，该位置的功率谱密度激励将被删除。激励方向由Dx命令中UX、UY、UZ的符号或者Fx命令中FX、FY、FZ的符号确定。基础激励只能施加在模态分析时约束的自由度上，不能施加在自由的自由度上。

对于基础激励和力谱激励，非1.0的值也使用，但不是线性缩放系数；对压力谱激励，则引入模态分析中生成的荷载向量（LVSCALE命令），也可以使用缩放系数。

施加激励的非零值和PSDVAL输入谱值（简称施加激励值—输入谱值关系），如基础激励和节点激励中的力谱施加压力谱要采用命令LVSCALE缩放模态荷载，而模态荷载要在模态分析时施加荷载（SFA或SFE等）并生成，PSDVAL输入压力谱时还要用到谱值，也可称为“施加激励值—输入谱值关系”。在实际应用中，施加激励值—输入谱值的输入容易使用户困惑。

对压力谱激励，假定模态分析时用命令SFA的施加的压力为VA1
 ，命令LVSCALE的缩放系数为FA1
 ，命令PSDVAL输入的谱值为SVI（对应fi
 频点），若施加的压力谱密度函数为S（f），对应fi
 频点的谱值为SFI，则需满足SFI=（VA1
 ）2
 ×（FA1
 ）2
 ×SVI关系。一般的，可采用VA1
 =1.0和FA1
 =1.0，则命令PSDVAL输入的谱值SVI就等于fi
 对应的压力谱密度SFI，否则就需要进行换算。

对基础激励或力谱激励，不存在LVSCALE的FA1
 ，并假设Dx或Fx输入的值为VA1
 ，则需满足SFI=（VA1
 ）2
 ×SVI。同样地，一般VA1
 =1.0，则PSDVAL输入的谱值SVI就等于fi
 对应的激励谱密度SFI。注意互谱密度输入的余谱和积谱也存在类似的关系。

⑤计算PSD参与系数。

用命令PFACT计算PSD或MPRS的参与系数，该命令的使用方法如下。

命令：PFACT，TBLNO，Excit，Parcor

其中TBLNO项指定计算参与系数的PSD表编号。Excit项指定激励位置，即基础激励或是节点激励，=BASE则为基础激励（缺省），=NODE则为节点激励。Parcor项为激励类型，=WAVE为由PSDWAV命令定义的激励，=SPAT为由PSDSPL命令定义的激励。

该命令中的Excit项与施加功率谱密度激励略有重复，是为复杂情况而设置的。

⑥定义其他PSD激励。

如果同一模型上有多条PSD激励，就按每一条功率谱密度表重复上面第③～⑤步的过程。然后根据实际情况确定各激励间的相关程度，恰当地选用：余谱命令COVAL、积谱命令QDVAL、空间关系命令PSDSPL、波传播关系命令PSDWAV等。命令PSDGRAPH可绘制拟合曲线。

在使用PSDSPL或PSDWAV命令时，PFACT命令的Parcor项分别设置为SPAT或WAVE。对于多点基础激励，PSDSPL和PSDWAV间的关系可能会大大增加CPU的计算量。在使用PSDSPL和PSDWAV命令时，节点激励和基础激励输入必须一致（例如，FY不能施加到一个节点而FZ施加到另外一个节点）。PSDSPL和PSDWAV命令不能用于压力PSD分析。

多个PSD激励时，注意清除已经施加过的激励（空或零值）。例如多个激励都是基础激励，均用D命令施加，前面选择了某些节点且施加了激励，而后面选择其他节点施加新的激励，但没有删除前面用D命令施加的激励，则会造成激励范围的重复，从而得到错误的结果。

⑦设置输出控制项。

仅一条输出控制命令PSDRES（可重复执行该命令定义输出结果），它定义写入结果文件的输出数据的数量和格式。可以计算出三种结果数据：位移解、速度解、或加速度解，每一种解都可以是绝对量或相对基础的相对量。

为限值输出结果文件的大小，在模态分析时可用命令OUTRES进行控制。为了列表输出模态协方差总表，可设置”OUTPR，NSOL，ALL。

PSD分析结果数据见表5-6。



PSD分析结果输出项目一栏
 　　表5-6
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⑧开始求解计算。

⑨退出求解层。

（3）模态组合

模态组合可以作为独立的求解步骤，其基本过程如下：

①进入求解器。

②指定分析类型：用“ANTYPE，SPECTR”定义谱分析。

③选择模态组合方法。

在随机振动中，只有PSD模态组合方法，即命令PSDCOM，它将计算结构反应的1σ位移和应力等。如果不执行PSDCOM命令，程序将不计算结构的1σ响应。PSD模态组合方法中的SIGNIF和COMODE选项指定参加模态组合的数目，如果检验这两个选项，可打印获得谱解中模态协方差矩阵，研究趋向于最终结果的模态的相对分布。

④开始求解。

⑤退出求解器。

（4）观察结果

随机振动分析的结果都写入结果文件Jobname.RST，它包括：模态分析结果中的模态扩展形状、基础激励静力解（命令PFACT，，BASE）。如果进行模态组合（PSDCOM命令）且利用PSDRES命令设置输出，则可得到1σ位移解（位移、应力、应变、力）、1σ速度解（速度、应力速度、应变速度、力速度）、1σ加速度解（加速度、应力加速度、应变加速度、力加速度）。先在/POST1后处理器中观察上述信息，然后在/POST26处理器中计算反应PSD。

①在/POST1后处理器中观察结果。

结果文件中结果数据结构见表5-7。



PSD分析结果数据组织结构
 　　表5-7
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如果只定义了节点PSD激励，第2荷载步的结果将是空的。同样，如果用PSDRES命令放弃了位移、速度或加速度的求解，对应的荷载步也将是空的。

用SET命令将想要观察的结果数据读入数据库，然后使用SPRS分析中相同的选项来显示结果。在随机振动分析中，“应力”并不是实际的应力而是应力的统计值，由PLNSOL命令显示的节点平均应力可能是不合理的。

在/POST1中输出的结果为结果量的标准差（方差的平方根，即/POST26中获得的方差的平方根），因结果量符合正态分布，也就是1σ结果。1σ结果指结果量位于-1σ～1σ之间的概率为68.3%，2σ结果指结果量位于-2σ～2σ之间的概率为95.4%，3σ结果指结果量位于-3σ～3σ之间的概率为99.73%；换言之，结果量小于1σ发生的概率为68.3%，结果量在1σ～2σ之间发生的概率为27.1%，结果量在2σ～3σ之间发生的概率为4.33%，而大于3σ的概率为0.27%。

②在/POST26中计算反应PSDs。

有了.RST和.PSD文件，便可计算并显示反应PSD结果文件中的任何信息（位移、速度和加速度等）。计算反应PSDs的步骤：

a. 进入时间—历程后处理器。

b. 储频率向量。

用命令“STORE，PSD，NPTS”，其中NPTS是加在固有频率两边以使得频率向量变得平滑的频率点的数目（缺省值是5），频率向量保存为变量1。

c. 用命令NSOL、ESOL、RFORCE定义结果变量。

d. 用命令RPSD计算反应PSD并将其保存到一个指定变量，然后可用PLVAR命令来显示反应PSD。

③在/POST26中计算协方差。

可以计算结果文件中任意两个量（位移、速度和/或加速度）之间的协方差，步骤如下：

a. 进入时间—历程后处理器或执行RESET命令。

b. 用命令NSOL、ESOL、RFORCE定义结果变量。

c. 用命令CVAR计算每一个反应分量（相对或绝对反应）的大小，并保存到指定的变量中。然后用PLVAR命令绘制（相对的）模态分布图，同时包含拟静力和对总体协方差响应混合部分的分布。

d. 获得协方差：用命令“*GET，NameVARI，n，EXTREM，CVAR”获取。

5.4.2　线性单自由度体系随机振动分析

如图5-9所示的单自由度体系分别受3种激励作用，假设各激励的双边功率谱密度函数为常数（理想白噪声），求位移反应、速度反应和加速度反应的功率谱密度函数和方差。

[image: 237-01]
图5-9　单自由度体系的不同激励



（1）力谱激励

如图5-9a）所示，质量受力x（t）激励，根据质量块的平衡可写出体系的运动方程为：

[image: 237-02]


设x（t）=ejωt
 ，u（t）=Hxu
 （ω）ejωt
 ，代入上式，并引入[image: 237-03]
 和c=2ξmω0
 得到力激励对位移反应的传递函数为：

[image: 237-04]


而速度反应和加速度反应分别为：

[image: 237-05]


因此从式（5-114）、式（5-115）可得力激励对速度反应的传递函数为：

[image: 237-06]


同理，力激励对加速度反应的传递函数为：

[image: 237-07]


当双边力功率谱密度函数SX
 （ω）=S0
 （力2
 /角频率）时，利用式（5-80）可得位移反应的功率谱密度函数为：

[image: 237-08]


位移反应的方差：

[image: 238-01]


利用式（5-62）～式（5-64）可求得速度和加速度反应的功率谱密度函数和速度方差，也可利用式（5-116）和式（5-117）的传递函数同式（5-118）直接求得，即

[image: 238-02]


式（5-114）与式（5-73）完全相同，与式（5-101）则多出质量项，但式（5-101）表示力或加速度激励对模态位移（质量归一化后）的传递函数。

因位移反应自相关函数在τ=0处的三阶导数是间断的，即位移的二阶均方导数不存在，因此加速度反应的方差为无穷大。这点在ANSYS方差计算中的表现是，加速度方差随输入频谱曲线的频率范围改变而改变。

设k=1000N/m，m=15.625kg，c=10N·s/m，S0
 =500N2
 /（rad/s），可求得ω0
 =8rad/s，ξ=0.04，再将数值代入式（5-114）～式（5-120）可求得具体结果。如位移反应和速度反应的方差分别为[image: 238-03]
 。

ANSYS输入时，力功率谱密度函数—频率曲线应以“力2
 /Hz”为单位（单边谱），因此输入的功率谱密度函数值为500×4π=2000πN2
 /Hz。因理想白噪声功率谱密度函数不随频率改变而改变，所以输入时可仅输入2个频点即可；最低频率必须大于零，因此可取较小数值，如0.01Hz或更小，较高频率可取10Hz或更大。因方差是功率谱密度函数与频率坐标轴围成的面积（积分），虽然在较低频率和较高频率时功率谱密度函数值很小，但总是参与积分的，因此会对方差结果略有影响，但也大约影响百分位的结果。如取0.1Hz和2.5Hz时，位移反应方差的误差在0.7%，如取0.01Hz和10Hz时，位移反应方差的误差在4‰。

ANSYS分析的命令流见EX5.11，将得到的位移反应功率谱密度函数（变量3）乘以4π则与式（5-118）完全重合，有兴趣的读者可验证。速度和加速度反应的功率谱密度函数可通过变量4和变量5绘制；弹簧内力功率谱密度可通过变量6绘制，对于本例，该曲线是位移反应功率谱密度的k2
 倍。



!
! EX5.11单自由度体系力谱激励的随机振动分析
FINISH$/CLEAR
! 0.定义计算参数
S0=500*4*ACOS（-1）                         ! 单边力谱密度值，单位N2

/Hz
K=1000$M=15.625$KES=0.04                   ! 弹簧刚度（N/m）、质量（kg）和常阻尼比
! 1. 建模
! 采用UX且不带质量的COMBIN14单元和2D无转动的MASS21质量单元
! 说明：PSD分析不支持单元阻尼c，施加约束条件后仅1个自由度
/PREP7$ ET，1，COMBIN14，，1$ ET，2，MASS21，，，4$R，1，K$R，2，M$N，1 $N，2，1.0
TYPE，1$REAL，1$E，1，2$TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 2. 获得模态解并扩展模态
! 说明：扩展模态也可作为单独的求解步，扩展模态时要设置计算单元应力
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，1$MXPAND，1，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR                                ! 定义分析类型为谱分析
SPOPT，PSD，1，YES                      ! 定义谱分析类型和分析参数（计算单元应力）
PSDUNIT，1，FORC                                      ! 定义PSD谱类型为力谱
PSDFRQ，1，，0.1，2.5                            ! 频率点数据（Hz），注意频率的单位是Hz而不是角频率
PSDVAL，1，S0，S0                  ! 和频率对应的功率谱密度函数值（N2

/Hz），注意单位
PSDGRAPH，1                      ! 绘制频率（Hz）—功率谱曲线，按对数坐标绘制
F，2，FX，1.0$DMPRAT，KES                  ! 施加节点力谱激励，定义常阻尼比
PFACT，1，NODE                    ! 计算PSD参与系数（节点激励），该命令会提示“求解完成”
PSDRES，DISP，ABS                                  ! 定义位移结果输出（绝对方式，本例相对或绝对方式结果相同）
PSDRES，VELO，ABS                                             ! 定义速度结果输出（绝对方式），如不定义则无速度的相关结果
PSDRES，ACEL，ABS                                            ! 定义加速度结果输出（绝对方式），如不定义则无加速度的相关结果
PSDCOM                          ! 模态组合，也可放在下面做为独立的求解步
SOLVE$FINISH                                                  ! 求解并退出
! 4. 观察结果
/POST1$SET，LIST                                      ! 结果列表：列出5个荷载步及各荷载步下的子步，根据PSDRES不同而不同
SET，3，1                                    ! 读入第3荷载步的第1个子步结果，即位移相关的结果
PLNSOL，U，X                                       ! 绘制节点UX方向的1σ位移解
ETABLE，FORC，SMISC，1                              ! 定义单元表—单元内力
PRETAB，FORC                                        ! 列表显示单元表数据
SET，4，1                             ! 读入第4荷载步的第1个子步结果，即速度相关的结果
PLNSOL，U，X                                     ! 绘制节点UX方向的1σ速度解
SET，5，1                                      ! 读入第5荷载步的第1个子步结果，即加速度相关的结果
PLNSOL，U，X                                   ! 绘制节点UX方向的1σ加速度解
FINISH$/POST26                              ! 进入时程后处理，计算反应的功率谱密度函数
STORE，PSD，10                            ! 为PSD计算创建频率（频点）变量（定义为变量1）
NSOL，2，2，U，X                                  ! 定义变量2为节点2的UX
RPSD，3，2，，1，1$PLVAR，3                         ! 变量3=节点2的X方向位移自谱密度（绝对方式），并绘制谱曲线
RPSD，4，2，，2，1$PLVAR，4                         ! 变量4=节点2的X方向速度自谱密度（绝对方式），并绘制谱曲线
RPSD，5，2，，3，1$PLVAR，5                ! 变量5=节点2的X方向加速度自谱密度（绝对方式），并绘制谱曲线
ESOL，6，1，1，F，X                              ! 变量6=单元1节点1的力FX
RPSD，7，6，，1，1$PLVAR，7                  ! 变量7=FX的自谱密度，并绘制谱曲线
TFUN，8，2，1$PLVAR，8                   ! 位移传递函数和曲线绘制（该命令是未公开命令）
RFORCE，9，1，F，X                               ! 变量9=X方向的支承反力
RPSD，10，9，，1，1                           ! 变量10=X方向支承反力的自谱密度（绝对方式）
PLVAR，7，10                           ! 绘制变量7和变量10的谱曲线，两者相同
RESET                            ! 计算反应方差需重新设置到初始状态，或重新进入/POST26
NSOL，2，2，U，X                                          ! 变量2=节点2的UX
CVAR，3，2，，1，1$*GET，CVAR0，VARI，3，EXTREM，CVAR       ! 计算节点2的X方向位移方差并赋予CVAR0
CVAR，4，2，，2，1$*GET，CVAR1，VARI，4，EXTREM，CVAR       ! 计算节点2的X方向速度方差并赋予CVAR1
CVAR，5，2，，3，1$*GET，CVAR2，VARI，5，EXTREM，CVAR         ! 计算节点2的X方向加速度方差并赋予CVAR2
ESOL，6，1，1，F，X$CVAR，7，6，，1，1                          ! 变量6=单元1节点1的X方向力并计算方差
*GET，CVARFX，VARI，7，EXTREM，CVAR                  ! 获取方差并赋予CVARFX
*STAT                                            ! 列表显示各种参数变量的值
!



（2）位移谱激励

如图5-9b）所示，体系受基础位移x（t）激励，体系运动方程与式（4-46）相同，即

[image: 240-01]


与式（5-114）推导同理，得到位移激励对绝对位移反应的传递函数为：

[image: 240-02]


与式（5-115）同理，可求得位移激励对绝对速度反应的传递函数为：

[image: 240-03]


和位移激励对加速度反应的传递函数为：

[image: 240-04]


当双边基础位移功率谱密度函数Sx
 （ω）=S0
 （位移2
 /角频率）时，可得质点绝对位移反应的功率谱密度函数为：

[image: 240-05]


位移反应的方差：

[image: 240-06]


同理，可求得速度和加速度反应的功率谱密度函数和速度方差分别为：

[image: 240-07]


根据式（5-83）可知，位移激励与位移反应的互谱密度函数为：

Sxu
 （ω）=Hxu
 （ω）Sx
 （ω）=Hxu
 （ω）S0
 　　（5-128）

激励速度与速度反应的互谱密度函数为：

[image: 240-08]


激励加速度与加速度反应的互谱密度为：

[image: 240-09]


根据式（5-115）可得速度反应和加速度反应为：

[image: 240-10]


位移激励和速度反应的互谱密度为：

[image: 240-11]


位移激励和加速度反应的互谱密度为：

[image: 240-12]


内力、反力或应力的功率谱密度函数或方差等，均可通过传递函数或反应结果计算，如反力或弹簧内力为F=ku-kx，将x（t）=ejωt
 ，u（t）=Hxu
 （ω）ejωt
 和F（t）=HxF
 （ω）ejωt
 代入得：

[image: 240-13]


从而得到弹簧内力的功率谱密度函数为：

[image: 241-01]


如采用相对位移则运动方程形式会改变，因此传递函数和所有反应量都会改变。

ANSYS中可以计算各量的功率谱密度（自谱）和互谱密度函数，但互谱密度输出时仅给出了功率谱密度函数的实部，而不输出虚部。在/POST26中可通过NSOL、ESOL和RFORCE命令定义基本变量，因此速度和加速度反应不能直接定义，需通过基本变量运算定义。

命令RPSD用于自功率谱密度函数和互功率谱密度计算，当命令中仅一个变量时为自谱，两个变量时为互谱，其命令项ITYPE可取1=位移、2=速度、3=加速度。ITYPE=1时为基本变量自身或之间的功率谱密度函数计算，而该基本变量可取位移、内力、反力、应力等，也可取速度或加速度。ITYPE=2时为基本变量的“导数量”自身或之间的功率谱密度函数计算，如基本变量为位移，则为求速度的功率谱密度函数；如基本变量为应力，则为应力速度的功率谱密度函数。ITYPE=3时为基本变量的“二次导数量”自身或之间的功率谱密度函数计算。因此当计算任意两个非基本变量的互谱密度时，如变量分别为位移和加速度，则采用ITYPE=1计算。协方差计算命令CVAR与RPSD类似，可计算方差或协方差，其命令项ITYPE与命令RPSD中的ITYPE意义相同。

设S0
 =0.005m2
 /（rad/s），其余参数同上例，可求得质点位移和速度的方差分别为1.58085m2
 和101.17436（m/s）2
 ，也可求得上述各式的功率谱密度函数或互谱密度函数。基础位移激励时，以量的绝对方式计算是正确的，以相对基础的量计算则有异常值。

ANSYS的PSD分析过程与EX5.11基本相同，不同部分详见命令流EX5.12。



!
! EX5.12单自由度体系基础位移谱激励的随机振动分析
! 1. 定义计算参数并创建模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$S0=0.02*ACOS（-1）$K=1000$M=15.625$KES=0.04
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K$R，2，M$N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 2. 获得模态解并扩展模态
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，1$MXPAND，1，，，YES4SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合：PSDUNIT的DISP、PFACT的BASE定义，以及施加位移激励命令
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，1，YES$PSDUNIT，1，DISP$PSDFRQ，1，，0.01，10$PSDVAL，1，S0，S0
PSDGRAPH，1$D，1，UX，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE$PSDRES，DISP，ABS$PSDRES，VELO，ABS
PSDRES，ACEL，ABS$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 4. 观察结果
/POST1$SET，LIST
SET，3，1$PLNSOL，U，X$ETABLE，FORC，SMISC，1$PRETAB，FORC        ! 1σ位移、内力、应力解等
SET，4，1$PLNSOL，U，X                                         ! 1σ速度解
SET，5，1$PLNSOL，U，X                                      ! 1σ加速度解
FINISH$/POST26$NUMVAR，50$STORE，PSD，10
NSOL，2，2，U，X                                             ! 节点2的UX为变量2，简称位移反应
RPSD，3，2，，1，1$PLVAR3                                 ! 计算位移反应的功率谱密度（绝对）并绘制谱曲线
RPSD，4，2，，2，1$PLVAR4                                 ! 计算速度反应的功率谱密度（绝对）并绘制谱曲线
RPSD，5，2，，3，1$PLVAR5                                  ! 计算加速度反应的功率谱密度（绝对）并绘制谱曲线
RPSD，6，2，，1，2                     ! 计算位移反应的功率谱密度（相对）
RPSD，7，2，，2，2                      ! 计算速度反应的功率谱密度（相对）
RPSD，8，2，，3，2                   ! 计算加速度反应的功率谱密度（相对）
PLVAR，3，6                    ! 绘制绝对和相对基础的位移功率谱曲线（差别较大）
PLVAR，4，7                    ! 绘制绝对和相对基础的速度功率谱曲线（差别很大）
PLVAR，5，8                  ! 绘制绝对和相对基础的加速度功率谱曲线（差别很大）
NSOL，9，1，U，X                            ! 节点1的UX为变量9简称位移激励
RPSD，10，9，，1，1$PLVAR，10                 ! 基础位移激励的自谱（S0

），也就是输入功率谱密度函数
RPSD，11，2，9，1，1$PLVAR，11               ! 位移激励和位移反应的互谱并绘制谱曲线
RPSD，12，2，9，2，1$PLVAR，12                      ! 激励速度与速度反应的互谱并绘制谱曲线
RPSD，13，2，9，3，1$PLVAR，13                     ! 激励加速度与加速度反应的互谱密度并绘制谱曲线
PROD，14，2，1，，，，，2*ACOS（-1）              ! 节点2的速度反应（模）
PROD，15，14，1，，，，，2*ACOS（-1）              ! 节点2的加速度反应
RPSD，16，9，14，1，1                      ! 位移激励与速度反应的互谱密度
RPSD，17，9，15，1，1                         ! 位移激励与加度反应的互谱密度
RPSD，18，2，15，1，1                      位移反应与加速度反应的互谱密度
PLVAR，16，17                              ! 绘制16和17两条互谱曲线（实部）
PLVAR，18                                              绘制18互谱曲线
RFORCE，19，1，F，X                                   ! 支反力定义为变量19
RPSD，20，19，，1，1$PLVAR，20                        ! 反力功率谱密度函数并绘制谱曲线
! TFUN，REFERENCE，VARIABLE，PSD$TABLE，NAME———传递函数命令的使用
TFUN，21，2，1                    ! 变量2的传递函数，即位移激励对位移反应的传递函数
PRVAR，21                        ! 列表显示变量21，有实部和虚部两部分
PLCPLX，0$PLVAR，21                                ! 绘制变量21的模
PLCPLX，2$PLVAR，21                                 ! 绘制变量21的实部
PLCPLX，3$PLVAR，21                                 ! 绘制变量21的虚部
! IMAGIN，22，21VREALVAR，23，21                           ! 提取变量21的虚部和实部并定义为变量22和变量23
! 计算位移反应、速度反应、加速度反应和支反力的方差
RESET$NSOL，2，2，U，X$CVAR，3，2，，1，1$*GET，CVAR0，VARI，3，EXTREM，CVAR
CVAR，4，2，，2，1$*GET，CVAR1，VARI，4，EXTREM，CVAR
CVAR，5，2，，3，1$*GET，CVAR2，VARI，5，EXTREM，CVAR
RFORCE，6，1，F，X$CVAR，7，6，，1，1$*GET，CVARFX，VARI，7，EXTREM，CVAR
!



（3）加速度谱激励

如图5-9c）所示，体系受基础加速度[image: 242-01]
 激励，体系运动方程与式（4-45）相同，即

[image: 242-02]


设[image: 242-03]
 ，代入式（5-135）可得加速度激励对位移反应的传递函数为：

[image: 242-04]


当双边加速度功率谱密度函数[image: 242-05]
 （力2
 /角频率）时，可得位移反应的功率谱密度函数和方差分别为：

[image: 242-06]


[image: 243-01]


其余反应的功率谱密度或互谱密度可参照上文求得，这里不在列出。

设S0
 =0.5（m/s2
 ）/（rad/s）=0.5m2
 /（rad·s3
 ），其余参数同上，可求得质点位移和速度的方差分别为0.03835m2
 和2.45437（m/s）2
 。ANSYS的PSD分析过程与EX5.12基本相同，详见EX5.13命令流。基础加速度激励时以相对于基础的量值是正确的，绝对方式会出现异常值。



!
! EX5.13单自由度体系加速度谱激励的随机振动分析
! 1. 建模同EX5.11
FINISH$/CLEAR$PREP7$S0=2*ACOS（-1）$K=1000$M=15.625$KES=0.04
ET，1，COMBIN14，，1$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K$R，2，M$N，1$N，2，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UY
! 2. 获得模态解并扩展模态
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，1$MXPAND，1，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合：PSUNIT的ACEL以及施加加速度激励命令
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，1，YES$PSDUNIT，1，ACEL
PSDFRQ，1，，0.01，10$PSDVAL，1，S0，S0
PSDGRAPH，1$D，1，UX，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE$PSDRES，DISP，ABS
PSDRES，VELO，ABS$PSDRES，ACEL，ABS$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 4. 观察结果
/POST1$SET，LIST$SET，3，1$PLNSOL，U，X$ETABLE，FORC，SMISC，1$PRETAB，FORC
SET，4，1$PLNSOL，U，X$SET，5，1$PLNSOL，U，X
FINISH/POST26$NUMVAR，50$STORE，PSD，10
! 计算位移反应、速度反应和加速度反应的功率谱密度（相对）
NSOL，2，2，U，X$RPSD，3，2，，1，2$RPSD，4，2，，2，2$RPSD，5，2，，3，2$PLVAR，3$PLVAR，4$PLVAR，5
! 计算位移反应、速度反应和加速度反应的功率谱密度（绝对）
RPSD，6，2，，1，1$RPSD，7，2，，2，1$RPSD，8，2，，3，1$PLVAR，6$PLVAR，7$PLVAR，8
! 计算反力的功率谱密度（相对和绝对）
RFORCE，9，1，F，X$RPSD，10，9，，1，1$PLVAR，10$RPSD，11，9，，1，2$PLVAR，11
! 计算位移反应、速度反应、加速度反应和反力的方差
RESET$NSOL，2，2，U，X$CVAR，3，2，，1，2*GET，CVAR0，VARI，3，EXTREM，CVAR
CVAR，4，2，，2，2*GET，CVAR1，VARI，4，EXTREM，CVAR
CVAR，5，2，，3，2*GET，CVAR2，VARI，5，EXTREM，CVAR
RFORCE，6，1，F，X$CVAR，7，6，，1，2$*GET，CVARFX，VARI，7，EXTREM，CVAR
!



5.4.3　结构随机地震反应分析

如前文所述，在已知输入功率谱密度时，利用PSD分析便可获得输出结构反应的统计量值。但是输入功率谱密度，也就是激励的功率谱密度函数“从何处得到”随机振动理论与应用的发展也就是近几十年的事情，主要应用在地震工程、结构风工程、海洋工程、包装工程、车辆工程、轨道工程和机械工程等学科，因此在这些学科有大量不同的功率谱密度模型，并且还在不断完善和发展中。这里不对“怎样得到”做介绍，感兴趣的读者可参考相关专著或文献。

地震地面运动加速度功率谱模型有很多，如理想白噪声模型、过滤白噪声模型（金井清模型）、改进的过滤白噪声模型（如胡聿贤、Penzien-Clough、欧进萍、杜修力和洪峰等模型），这些模型各有优缺点和适用范围，但国内比较常用的是胡聿贤模型。

胡聿贤模型的地震地面运动加速度[image: 244-01]
 的功率谱密度函数（单边）为：

[image: 244-02]


其中S0
 是反映地震动强弱程度的谱参数，ωg
 和ξg
 分别为场地的特征频率和特征阻尼比，反映覆盖土层特性的参数，ωc
 为低频截止频率。

应用该模型时参数选取是个难题，有根据地震记录数据统计分析获得模型参数，也有根据规范的设计反应谱迭代求得离散功率谱密度（可直接在ANSYS中使用，但存在尖点）。然后再按该模型拟合获得模型参数（按模型参数重新计算，可消除尖点）。在地震记录不足的情况下，后者或许是比较实用的方法。

（1）一致激励时的结构随机地震反应分析

以图5-10所示的框架板结构为例，假定式（5-139）的参数为ωg
 =15.7rad/s，ξg
 =0.72，ωc
 =3.1rad/s，S0
 =0.007m2
 （rad·s3
 ）=0.014π（m/s2
 ）2
 /Hz=0.014πm2
 /s3
 ，则地震地面运动加速度功率谱密度函数就可按式（5-139）完全确定。

[image: 244-03]
图5-10　框架板结构构造与截面示意



为使用方便，将式（5-139）的计算编制成宏文件COMFV.MAC，宏输入4上述参数，按50个不等间距频点计算谱值，然后将频率—谱值保存在数组中。在命令流中调用后，再采用命令PSDFRQ和PSDVAL定义。频点不同，会对频率—谱值曲线略有影响，因ANSYS采用对数内插计算，所以也会对计算结果略有影响，但误差很小。

本例仅为加速度功率谱一致激励的示例，后处理较为简单，/POST1中仅输出1σ结果的位移、速度、加速度、反力、单元应力、单元内力等，/POST26中仅输出节点位移、节点反力、单元应力等的功率谱密度，两个节点位移的互谱，以及方差的提取方法等，命令流见EX5.14。



!
! EX5.14框架板加速度一致激励随机振动分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 创建宏命令COMFV.MAC
! 功能：计算频率—谱值并保存在数组中；频点数目：50个；宏输入参数：WG，WC，KESG，S0
! 宏输出参数：FRQVAL（50，2），第一列为频率，第二列为谱值，该数组可直接引用
* CREATE，COMFV，MAC
! 宏传递参数赋值，调用宏COMFV时需要输入拟传递的参数
WG=ARG1$WC=ARG2$KESG=ARG3$S0=ARG4
! 删除可能寸累的数组并定义数组
*DEL，FRQVAL，，NOPR$*DIM，FRQVAL，，50，2
! 采用不同频间距生成50个频点（0.01～80Hz），ICUM变量为累加器
FRQVAL（1，1）=0.05$ICUM=2
*DO，I，0.1，1.0，0.1$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
*DO，I，1.2，3.0，0.2$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
*DO，I，3.5，10.0，0.5$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
*DO，I，11.0，15.0，1.0$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
*DO，I，20.0，50.0，5.0$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
*DO，I，60.0，80.0，10.0$FRQVAL（ICUM，1）=I$ICUM=ICUM+1$*ENDDO
! 计算对应的频率值（胡聿贤公式），保存在数组中
*DO，I，1，50$FI=FRQVAL（I，1）$WI=2*ACOS（-1）*FI$C0=4*KESG**2*WG**2*WI**2
C1=WG**4+C0$C2=（WI**2-WG**2）**2+C0$C3=WI**6/（WC**6+WI**6）
FRQVAL（I，2）=C1/C2*C3*S0$*ENDDO
! 删除中间变量
C0=$C1=$C2=$C3=$FI=$WI=$I=$ICUM=$*END
! 1. 定义模型参数和公式参数，创建几何模型并生成有限元模型，施加约束等
A1=0.3$B1=0.4$A2=0.5$B2=0.8$A3=0.35$B3=0.4$C=40.0$D=4.0$H=7$T=0.3
KES=0.035$S01=0.014*ACOS（-1）$WG1=15.7$WC1=3.1$KESG1=0.72
! 定义单元类型和材料性质
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2.8E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
MP，EX，2，3.1E10$MP，PRXY，2，0.18$MP，DENS，2，2400
! 定义梁截面和壳截面
*DO，I，1，3$SECTYPE，I，BEAM，RECT$SECDATA，A%I%，B%I%$*ENDDO
SECTYPE，4，SHELL$SECDATA，T
! 创建柱线
K，1$K，2，，，H$K，3，，，2*H$L，1，2$L，2，3$LGEN，2，ALL，，，C$LGEN，3，ALL，，，，D
! 创建两个独立板面并复制，消除重合关键点，形成整体模型
WPOFF，，，H$BLC4，，，C，D$BLC4，，D，C，D$AGEN，2，ALL，，，，，H
NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL$WPCSYS，-1
! 定义截面定位点，并赋予柱、梁属性，划分单元网格
*GET，KPMX，KP，，NUM，MAX$*DO，I，1，3$K，KPMX+I，2*C，（I-1）*D$LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D
LSEL，R，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，3$*ENDDO
*DO，I，1，3$LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D$LSEL，U，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，2$*ENDDO
*DO，I，1，2$LSEL，S，LOC，X，（I-1）*C$LSEL，U，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，KP（（I-1）*C，0，0），1$*ENDDO
LSEL，ALL$ESIZE，1$LMESH，ALL$AATT，2，，2，，4$AMESH，ALL
! 施加约束，分两组定义元件以便后用
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0$CM，BASE1，NODE
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，C$CM，BASE2，NODE$ALLSEL，ALL
D，BASE1，ALL$D，BASE2，ALL
! 2. 获得模态解并扩展模态：取30阶模态，也可根据对结果的影响改变此数值
/SOLU$NMOD=30$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD
MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES$PSDUNIT，1，ACEL
! 调用宏文件计算频率—谱值曲线，定义频率—功率谱并绘图检查
COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01
*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，1，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，1
! 施加加速度谱激励，定义常阻尼比，计算PSD参与系数，定义位移结果输出，模态组合，最后求解
D，BASE1，UX，1.0$D，BASE2，UX，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE
PSDRES，DISP，REL$PSDRES，VELO，REL$PSDRES，ACEL，REL$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 4. 后处理获得结果
/POST1$SET，LIST
! 1σ结果：位移云图和列表、反力列表、壳单元应力（PSD不输出主应力）、梁单元应力和内力等
SET，3，1$PLNSOL，U，SUM$PRNSOL，DOF$PRRSOL
ESEL，S，TYPE，，2$PLNSOL，S，X$PLNSOL，S，Y$PLNSOL，S，EQV
ESEL，S，TYPE，，1/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X/ESHAPE，0
ETABLE，MYI，SMISC，2$ETABLE，MYJ，SMISC，15$PLLS，MYI，MYJ
ETABLE，MZI，SMISC，3$ETABLE，MZJ，SMISC，16$PLLS，MZI，MZJ
! 1σ速度和加速度
SET，4，1$PLNSOL，U，SUM$SET，5，1$PLNSOL，U，SUM
! 位移、反力和应力功率谱和方差
/POST26$STORE，PSD，5$NSOL，2，NODE（0，0，2*H），U，X$RPSD，3，2，，1，2$PLVAR，3
RPSD，4，2，，3，2$PLVAR，4$RFORCE，5，NODE（0，0，0），F，X$RPSD，6，5，，1，2$PLVAR，6
NODE1=NODE（0，0，H）$NSEL，S，，，NODE1$ESLN，S$ESEL，R，TYPE，，2
*GET，ELEM1，ELEM，，NUM，MAX
ALLSEL，ALL$ESOL，7，ELEM1，NODE1，S，EQV$RPSD，8，7，，1，2$PLVAR，8
NSOL，9，NODE（C，0，2*H），U，X$RPSD，10，2，9，1，2$PLVAR，10
RESET$NSOL，2，NODE（0，0，2*H），U，X$CVAR，3，2，，1，2$*GET，CVAR0，VARI，3，EXTREM，CVAR
RFORCE，4，NODE（0，0，0），F，X$CVAR，5，4，，1，2$*GET，CVAR1，VARI，5，EXTREM，CVAR
ESOL，6，ELEM1，NODE1，S，EQV$CVAR，7，6，，1，2$*GET，CVAR2，VARI，7，EXTREM，CVAR
!



（2）多点激励时结构随机地震反应分析

多点激励时各激励之间的关系分完全相关、部分相关和不相关三种，其关系均可通过式（5-105）互谱密度矩阵确定，即命令COVAL和QDVAL定义互谱密度的余谱（互谱密度的实部）和积谱（互谱密度的虚部）。

式（5-106）表示激励谱之间的相关关系，当相关函数为1时表示完全相关，当相关函数为0时表示不相关。因此完全相关时的互谱密度满足|Cnm
 （ω）-jQnm
 （ω）|2
 =Snn
 （ω）Smm
 （ω），不相关时的互谱密度满足|Cnm
 （ω）-jQnm
 （ω）|2
 =0。利用这两个关系式，可验证ANSYS实现方法的正确性。如设图5-10中X=0位置的基础激励加速度谱为S1
 （ω），X=C位置的基础激励加速度谱为S2
 （ω）=3S1
 （ω），完全相关时可设Q12
 （ω）=0，则C12
 （ω）[image: 246-01]
 。不相关时，不输入C12
 （ω）和Q12
 （ω），也可输入C12
 （ω）=Q12
 （ω）=0。利用EX5.14模型，输入两条功率谱和互谱密度的命令流为EX5.15（完全相关和不相关）；仅输入一条功率谱密度直接实现完全相关的命令流为EX5.16；输入一条功率谱按两条施加的命令流与EX5.15基本相同，仅删除互谱部分即可。对比两结果可知，完全相关和不相关时各自的两种方法结果相等。命令流中不再列出创建模、模态分析和结果处理部分，这几部分的命令流见EX5.14。



!
! EX5.15框架板加速度多点激励随机振动分析（完全相关和不相关两种方法）
! 创建模型和模态分析同EX5.14，此处不再列出
! 3. 获得谱解及模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES
! 第一条加速度功率谱计算、定义、查看、施加、参与系数计算等
COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01$PSDUNIT，1，ACEL
*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，1，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，1
D，BASE1，UX，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE
! 第二条加速度功率谱（利用第一条功率谱）定义、查看、施加、参与系数计算
PSDUNIT，2，ACEL
*DO，I，1，50$PSDFRQ，2，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，2，FRQVAL（I，2）*3.0$*ENDDO$PSDGRAPH，2
! 以下分为两种方法，仅执行其中之一。注意COVAL和QDVAL每次需两个值以上才能定义
! 完全相关时
*DO，I，1，50，2                                            ! 循环定义
PSDFRQ，1，2，FRQVAL（I，1），FRQVAL（I+1，1）               ! 定义互谱密度的频点
COVAL，1，2，SQRT（3）*FRQVAL（I，2），SQRT（3）*FRQVAL（I+1，2）         ! 定义余谱数值
QDVAL，1，2，0.0，0.0$*ENDDO$PSDGRAPH，1，2         ! 定义积谱数值，结束循环并绘图
! 不相关时
! *DO，I，1，50，2$PSDFRQ，1，2，FRQVAL（I，1），FRQVAL（I+1，1）$COVAL，1，2，0，0$QDVAL，1，2，0，0$
*ENDDO
D，BASE1，UX，0.0                                         ! 删除原来的激励
D，BASE2，UX，1.0                                ! 施加第二条加速度功率谱激励
PFACT，2，BASE
PSDRES，DISP，REL$PSDRES，VELO，REL$PSDRES，ACEL，REL$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 后处理同EX5.14，此处不再列出
!





!
! EX5.16框架板加速度多点激励随机振动分析（完全相关：输入一条激励谱，用D命令实现完全相关）
! 创建模型和模态分析同EX5.14，此处不再列出
! 3. 获得谱解及模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES
! 加速度功率谱计算、定义、查看、施加、参与系数计算
COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01$PSDUNIT，1，ACEL
*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，1，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，1
D，BASE1，UX，1.0                                       ! X=0位置的激励
D，BASE2，UX，SQRT（3）                        ! X=C位置的激励（注意系数）
DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE
PSDRES，DISP，REL$PSDRES，VELO，REL$PSDRES，ACEL，REL$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 后处理同EX5.14，此处不再列出
!



上述EX5.15例子介绍了激励谱完全相关和不相关时的分析，当部分相关时输入具体的互谱密度即可。互谱密度的数值不是ANSYS能够解决的问题，需根据具体情况（如基础所在场地等）由用户先行确定。要研究结构的多点地震反应，用户必然会研究地震动输入模型，如可选用合适的相关函数进而确定互谱密度等，最后按上述方法用ANSYS实现，因此“怎样确定互谱密度”本书就不予介绍了。

为说明部分相关时ANSYS的实现过程，下面采用两条不同的加速度功率谱密度激励，并假定互谱密度（不一定符合实际），命令流见EX5.17，几何模型与EX5.14相同。



!
! EX5.17框架板加速度多点激励随机振动分析（部分相关）
! 1. 定义参数与EX5.14略有不同，创建几何模型和有限元模型同EX5.14
FINISH$/CLEAR$/PREP7
A1=0.3$B1=0.4$A2=0.5$B2=0.8$A3=0.35$B3=0.4$C=40.0$D=4.0$H=7$T=0.3$KES=0.035
S01=0.014*ACOS（-1）$WG1=15.7$WC1=3.1$KESG1=0.72
S02=0.02*ACOS（-1）$WG2=9.8$WC2=2.6$KESG2=0.85
! 创建模型和模态分析同EX5.14部分，此处从略
! 2. 获得谱解及模态组合
! 计算两条输入的自功率谱密度，并分别保存在数组FV1

和FV2

中，以便后面使用
*DIM，FV1，，50，2$*DIM，FV2，，50，2                    ! 定义数组FV1

和FV2


COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01          ! 调用宏文件计算第一条的频率—功率谱密度曲线
*MFUN，FV1（1，1），COPY，FRQVAL（1，1）                 ! 复制数组FRQVAL数据到FV1

中
COMFV，WG2，WC2，KESG2，S02              ! 调用宏文件计算第二条的频率—功率谱密度曲线
*MFUN，FV2（1，1），COPY，FRQVAL（1，1）                  ! 复制数组FRQVAL数据到FV2

中
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES
! 第一条加速度功率谱定义、查看、施加、参与系数计算
PSDUNIT，1，ACEL$*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FV1（I，1）$PSDVAL，1，FV1（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，1
D，BASE1，UX，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE
! 第二条加速度功率谱定义、查看、施加、参与系数计算
PSDUNIT，2，ACEL$*DO，I，1，50$PSDFRQ，2，，FV2（I，1）$PSDVAL，2，FV2（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，2
! 互谱定义：这里采用假定的互谱密度，仅仅用于示例分析，应根据实际情况确定互谱密度
*DO，I，1，50，2$PSDFRQ，1，2，FV1（I，1），FV1（I+1，1）                   ! 定义互谱密度的频点，应与上述频点相同
CO1=0.6*SQRT（FV1（I，2）*FV2（I，2））                    ! 计算余谱（假定）
CO2=0.6*SQRT（FV1（I+1，2）*FV2（I+1，2））
COVAL，1，2，CO1，CO2                         ! 定义与频点对应的余谱
QDVAL，1，2，0.8*CO1，0.8*CO2$*ENDDO              ! 定义与频点对应的积谱（假定值）
! 绘制自谱和互谱曲线，删除原来的激励，施加第二条加速度激励，计算参与系数
PSDGRAPH，1，2$D，BASE1，UX，0.0$D，BASE2，UX，1.0$PFACT，2，BASE
! 定义结果输出，模态组合，求解等
PSDRES，DISP，REL$PSDRES，VELO，REL$PSDRES，ACEL，REL
PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 后处理同EX5.14，此处从略
!



（3）考虑空间相关时结构随机地震反应分析

空间相关性是指同一激励谱各激励点之间的相关关系，同一激励谱也就是命令PSDUNIT、PSDVAL和PFACT的命令项TBLNO相同编号，在一组D或DK或DL或DA同时施加的激励下。当然，相同的激励谱（谱曲线相同），也可按很多方式施加，如可多条激励谱下的多点激励，各激励谱的各激励点之间的空间相关关系可按完全相关、部分相关、不相关等考虑，但这种情况下不能考虑各激励谱之间的部分相关。如激励谱不同（谱曲线不同）必然是多条谱激励，也就是PSDUNIT等命令的命令项PBLNO的编号不同（如从1到10），可考虑各激励谱的各激励点之间的空间相关，但不能考虑各激励谱之间的相关（COVAL和QDVAL命令）。

在考虑激励点之间的空间相关性时，采用命令PSDSPL定义各激励点的相关关系，并且命令PFACT的Parcor项必须设置（空间相关时为SPAT），否则与不考虑各激励点之间的空间相关结果相同。

仅定义一条激励谱（TBNLO仅为1）且用命令PSDSPL考虑各激励点相关性时：若激励各点空间完全相关则与一致激励相同；若激励各点空间不相关则与多个（TBNLO为1～10）不相关（不定义COVAL、PSDSPL或PSDWAV等）但相同谱曲线的结果相同。

多条激励谱（谱曲线相同或不同，TBNLO>1，假设为N个）且用命令PSDSPL考虑激励各点（假设每条激励谱都有M个激励点）相关性时：若激励各点空间完全相关则与输入N条不相关激励谱不考虑空间相关时结果相同，事实上后者意味着某条激励谱的M个激励点完全相关；若激励各点空间不相关则与输入N×M个不相关激励谱不考虑空间相关时结果相同，事实上前者意味着某条激励谱的M个激励点不相关（但谱值相同），而输入的N条激励谱又不相关，因此就是N×M条不相关激励谱的分析。如命令流EX5.18中的N=3和M=3，即三条激励谱，每条激励谱对应三个激励点。

EX5.18采用与EX5.14相同的截面尺寸和材料性质，但沿X轴方向增加一跨，成为9柱的框架板结构，如图5-11所示。输入三条不同的激励谱（分别对应BASE1区、BASE2区和BASE3区），各激励谱的激励点空间相关性采用命令PSDSPL控制，改变命令项RMIN和RMAX可实现上述讨论的完全相关、部分相关和不相关等，读者可自行验证，以理解激励点的空间相关影响。

[image: 250-01]
图5-11　框架板结构示意





!
! EX5.18框架板多条激励谱考虑激励点空间相关时随机振动分析
! 1. 创建模型与EX5.14类似，注意约束节点分组，其余说明从略
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A1=0.3$B1=0.4$A2=0.5$B2=0.8$A3=0.35$B3=0.4$C=40.0$D=4.0$H=7
T=0.3
KES=0.035$S01=0.014*ACOS（-1）WG1=15.7$WC1=3.1$KESG1=0.72
S02=0.02*ACOS（-1）$WG2=9.8
WC2=2.6$KESG2=0.85$S03=0.03*ACOS（-1）WG3=27.6$WC3=1.6$KESG3=0.45
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2.8E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
MP，EX，2，3.1E10$MP，PRXY，2，0.18$MP，DENS，2，2400
*DO，I，1，3$SECTYPE，I，BEAM，RECT$SECDATA，A%I%，B%I%*ENDDO
$SECTYPE，4，SHELL$SECDATA，T
K，1$K，2，，，H$K，3，，，2*H$L，1，2$L，2，3$LGEN，3，ALL，，，C$LGEN，3，ALL，，，，D
WPOFF，，，H$BLC4，，，C，D
AGEN，2，ALL，，，，D$AGEN，2，ALL，，，C$AGEN，2，ALL，，，，，H
NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL$WPCSYS，-1
*GET，KPMX，KP，，NUM，MAX$*DO，I，1，3$K，KPMX+I，3*C，（I-1）*D
LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D$LSEL，R，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，3$*ENDDO
*DO，I，1，3$LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D$LSEL，U，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，2$*ENDDO
*DO，I，1，2$LSEL，S，LOC，X，（I-1）*C$LSEL，U，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，KP（（I-1）*C，0，0），1$*ENDDO
LSEL，ALL$ESIZE，1$LMESH，ALL$AATT，2，，2，，4$AMESH，ALL
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，2*C$CM，BASET，NODE         ! 约束节点选取
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，0$CM，BASE1，NODE               ! BASE1区节点组
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，C$CM，BASE2，NODE                   ! BASE2区节点组
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，2*C$CM，BASE3，NODE                   ! BASE3区节点组
ALLSEL，ALL$D，BASET，ALL                                              ! 施加约束
! 2. 获得模态解并扩展模态
/SOLU$NMOD=50$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD
MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES$DMPRAT，KES
! 第一条加速度功率谱计算、定义、查看
PSDUNIT，1，ACEL$COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01
*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，1，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，1
! 第二条加速度功率谱计算、定义、查看
PSDUNIT，2，ACEL$COMFV，WG2，WC2，KESG2，S02
*DO，I，1，50$PSDFRQ，2，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，2，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，2
! 第三条加速度功率谱计算、定义、查看
PSDUNIT，3，ACEL$COMFV，WG3，WC3，KESG3，S03
*DO，I，1，50$PSDFRQ，3，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，3，FRQVAL（I，2）$*ENDDO$PSDGRAPH，3
! 定义各谱各激励点的空间相关性，施加激励并计算参与系数
PSDSPL，1，3.0*D，4.0*D                 ! 第一条激励谱各激励点空间完全相关（<RMIN

）
PSDSPL，2，0.5*D，2.5*D                  ! 第二条激励谱各激励点空间部分相关（在RMIN

～RMAX

之间）
PSDSPL，3，0.1*D，0.2*D                  ! 第三条激励谱各激励点空间不相关（>RMAX

）
! 施加各激励谱和参与系数计算，注意删除原来节点上的激励
D，BASE1，UX，1.0$PFACT，1，BASE，SPAT
D，BASET，UX，0.0$D，BASE2，UX，1.0$PFACT，2，BASE，SPAT
D，BASET，UX，0.0$D，BASE3，UX，1.0$PFACT，3，BASE，SPAT
PSDRES，DISP，REL$PSDRES，VELO，REL$PSDRES，ACEL，REL$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 后处理与EX5.14可相同，此处从略
!



（4）考虑行波效应时结构随机地震反应分析

考虑行波效应时也是指同一激励谱各激励点之间的影响，不再考虑不同谱之间的相关性。

在较低版本中命令PSDWAV仅能考虑X方向波速分量，如命令项VX=0则会提示“波速为零”信息而停止运行，并且即使VX≠0但其他方向波速分量也不为零时，其求解结果也不正确，也就是说较低版本考虑行波效应时仅X方向波速分量时结果正确。这个问题在V14版本中得到了全面改正，无论何方向输入波速分量或零分量，结果都是正确的。

以EX5.14框架板结构为例，考虑行波效应，假定X方向的波速为60m/s，其余参数与此例相同。命令流与EX5.14有很多相同的地方，仅PSDWAV和PFACT不同，因此仅给出不同的部分见命令流EX5.19。



!
! EX5.19框架板加速度激励考虑行波效应的随机振动分析
! 创建模型、模态分析等与EX5.14相同，此处从略
! 3. 获得谱解及模态组合，大部分与EX5.14相同，仅两处不同
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES$PSDUNIT，1，ACEL$DMPRAT，KES
COMFV，WG1，WC1，KESG1，S01
*DO，I，1，50$PSDFRQ，1，，FRQVAL（I，1）$PSDVAL，1，FRQVAL（I，2）$*ENDDO
PSDWAV，1，60.0                                    ! 定义VX=60，即X方向波速
D，BASEX0，UX，1.0$D，BASEXC，UX，1.0VPFACT，1，BASE，WAVE
! 计算PSD参与系数，注意最后命令项为WAVE
! 求解部分与EX5.14相同，后处理与EX5.14可相同，此处从略
!



5.4.4　压力谱和力谱激励下的随机振动分析

风和波浪荷载作用下的结构随机振动分析也涌现出大量成果。脉动风速功率谱及相关函数也有许多模型，如Davenport、Kaimal、Hino、Harris、Solari、Vickery、Panofsky和Von Karman等模型，并且有些模型也纳入相应的规范。波浪功率谱模型如Pierson-Moskowitz、JONSWAP、Bretschneider-Mitsuyasu、Wallops和文圣常等。在ANSYS随机振动分析中，只能输入力功率谱和压力功率谱，因此大量的脉动风功率谱和波浪功率谱不能直接使用，必须获得风压谱、风力谱或波浪力谱，然而从脉动风功率谱到风压功率谱，或从波浪功率谱到波浪力功率谱尚需大量研究工作，或者从试验直接获得风压、波浪力功率谱也需要大量研究工作，但这方面的内容超出本书的内容范围，也超出了作者的水平，因此本书不做介绍。本书假定用户已知风压谱或风力谱、波浪力谱或波浪压力谱，以及它们的相关关系等。

（1）压力谱激励

施加压力谱要采用命令LVSCALE缩放模态荷载，在模态分析时施加荷载（SFA或SFE等）并生成模态荷载，当多个压力谱激励时就存在压力谱激励在何位置的问题。V14及其以下版本仅支持一条压力谱激励，在V14.5之后才支持多条压力谱的PSD分析。

这里采用如图5-11所示的框架板结构，在板上施加压力谱激励，设P1
 A区域的压力谱为0.8S0
 ，P2
 B区域的压力谱为0.6S0
 ，P2
 A区域的压力谱为1.8S0
 ，P2
 B区域的压力谱为1.6S0
 ，压力谱密度函数S0
 如图5-12所示。根据前文“施加激励值—输入谱值关系”可知，在模态分析过程施加的压力荷载值可分别用[image: 251-02]
 ，命令LVSCALE系数采用1.0，压力谱值按原始值S0
 输入即可，命令流见EX5.20。

[image: 251-01]
图5-12　压力功率谱曲线





!
! EX5.20框架板压力谱激励随机振动分析
! 1. 建模与EX5.18基本相同，仅施加荷载面做了区分
FINISH$/CLEAR$/PREP7
A1=0.3$B1=0.4$A2=0.5$B2=0.8$A3=0.35$B3=0.4$C=40.0$D=4.0$H=7$T=0.3$KES=0.035
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2.8E10$MP，PRXY，1，0.2$MP，DENS，1，2500
MP，EX，2，3.1E10$MP，PRXY，2，0.18$MP，DENS，2，2400
*DO，I，1，3$SECTYPE，I，BEAM，RECT$SECDATA，A%I%，B%I%*ENDDO
SECTYPE，4，SHELL$SECDATA，T
K，1$K，2，，，H$K，3，，，2*H$L，1，2$L，2，3$LGEN，3，ALL，，，C$LGEN，3，ALL，，，，D
WPOFF，，，H$BLC4，，，C，D$AGEN，2，ALL，，，，D$AGEN，2，ALL，，，C$AGEN，2，ALL，，，，，H
NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL$WPCSYS，-1*GET，KPMX，KP，，NUM，MAX
*DO，I，1，3$K，KPMX+I，3*C，（I-1）*D$LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D
LSEL，R，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，3$*ENDDO
*DO，I，1，3$LSEL，S，LOC，Y，（I-1）*D$LSEL，U，TAN1，X$LATT，1，，1，，，KPMX+I，2$*ENDDO
*DO，I，1，2$LSEL，S，LOC，X，（I-1）*C$LSEL，U，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，KP（（I-1）*C，0，0），1$*ENDDO
LSEL，ALL$ESIZE，1$LMESH，ALL$AATT，2，，2，，4$AMESH，ALL
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，2*C$D，ALL，ALL
! 选择面，并定义元件P1

A、P1

B、P2

A、P2

B
ASEL，S，LOC，Z，2*H$ASEL，R，LOC，X，0，C$CM，P1A，AREA
ASEL，S，LOC，Z，2*H$ASEL，R，LOC，X，C，2*C$CM，P1B，AREA
ASEL，S，LOC，Z，H$ASEL，R，LOC，X，0，C$CM，P2A，AREA
ASEL，S，LOC，Z，H$ASEL，R，LOC，X，C，2*C$CM，P2B，AREA$ALLSEL，ALL
! 2. 获得模态解并扩展模态：注意施加压力荷载，求解后删除施加的荷载
FINISH$/SOLU$NMOD=50$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES
SFA，P1A，1，PRES，-SQRT（0.8）$SFA，P1B，1，PRES，-SQRT（0.6）             ! 施加压力荷载
SFA，P2A，1，PRES，-SQRT（1.8）$SFA，P2B，1，PRES，-SQRT（1.6）$SOLVE            ! 施加压力荷载，求解
SFADELE，ALL，1，ALL$FINISH                             ! 删除施加的压力荷载
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES$DMPRAT，KES
PSDUNIT，1，PRES$PSDFRQ，1，，0.1，1.5，4.0，6.0$PSDVAL，1，1.0E6，2.0E6，2.0E6，1.5E6$PSDGRAPH，1
LVSCALE，1.0                               ! 施加压力谱激励，缩放系数为1.0
PFACT，1，NODE                                            ! 计算参与系数
PSDRES，DISP，ABS$PSDRES，VELO，ABS$PSDRES，ACEL，ABS$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 后处理基本与前述命令流相同，此处从略
!



（2）力谱激励

某梁柱结构及截面如图5-13所示，结构尺寸详见命令流，承受5个随机力谱激励。F1
 和F2
 完全相关，且F2
 谱值是F1
 谱值的1.44倍；F3
 和F4
 完全相关，且F4
 谱值是F3
 的1.69倍；F1
 、F2
 与F3
 、F4
 不相关；F5
 与F3
 部分相关；各力谱频点和谱值见表5-8。

[image: 252-01]
图5-13　梁柱力谱激励示意与截面尺寸（尺寸单位：mm）



根据前文所述“施加激励值—输入谱值关系”，F1
 和F2
 可仅定义一条谱值曲线，在施加节点力谱激励时，F2
 施加值为[image: 253-01]
 ；同样，F3
 和F4
 也定义一条谱值曲线，F4
 施加节点激励值为1.3；而F5
 则定义第3条谱值曲线，并与第2条谱曲线定义互谱密度即可。当然也可定义5条谱值曲线，再通过定义它们之间的互谱实现。此例可作为不用力谱类型的参考，如F1
 和F2
 假定为波浪力谱，而F3
 、F4
 和F5
 假定为风力谱等，而具体频点和谱值可根据实际情况确定。

多条谱激励时，各谱的频率最大值宜一致，可采用很小谱值补齐，但不能为零谱值。



各力谱频率谱值表
 　　表5-8

[image: 253-02]




!
! EX5.21多条力谱激励的随机振动分析
! 1. 建模与常规相同，说明从略
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A=6.0$H=16.0
K，1$K，2，，H/2$K，3，，H$K，4，A，H$K，5，2*A，H$K，6，2*A，H/2
K，7，2*A$K，8，A，，-2*A$K，9，A*DO，I，1，6$L，I，I+1*ENDDO$L，4，8
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，CTUBE$SECDATA，0.48，0.5
SECTYPE，2，BEAM，HREC$SECDATA，0.8，1.2，0.016，0.016，0.024，0.024
LSEL，S，TAN1，Z$LSEL，U，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，4，1$LSEL，S，TAN1，Y$LATT，1，，1，，，1，2
LSEL，S，LOC，X，A$LATT，1，，1，，，9，1$LSEL，ALL$ESIZE，0.5$LMESH，ALL
DK，1，ALL$DK，7，ALL$DK，8，ALL
! 2. 获得模态解并扩展模态
FINISH$/SOLU$NMOD=20$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE
! 3. 获得谱解及模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，NMOD，YES$DMPRAT，0.05
! 定义三条力谱曲线及互谱
PSDUNIT，1，FORC$PSDFREQ，1，，0.5，5，15，20，30，50$PSDVAL，1，2E8，4E9，4E9，3E9，1.5E9，1E-5
PSDUNIT，2，FORC$PSDFRQ，2，，0.5，3，10，30，40，50$PSDVAL，2，1E8，3E8，4E8，4E8，2.5E8，2E8
PSDUNIT，3，FORC$PSDFRQ，3，，0.5，3，10，30，40，50$PSDVAL，3，4E7，1.5E8，2E8，1.6E8，1.25E8，6E7
PSDFRQ，2，3，0.5，3，10，30，40，50$COVAL，2，3，6E6，1.5E8，2.2E8，2.3E8，7E7，2.5E7$PSDGRAPH，2，3
! 计算参与系数
FK，2，FZ，1.0$FK，6，FZ，SQRT（1.44）$PFACT，1，NODE
FKDELE，ALL，ALL$FK，3，FZ，1.0$FK，5，FZ，SQRT（1.69）PFACT，2，NODE
FKDELE，ALL，ALL$FK，5，FX，1.0$PFACT，3，NODE
! 组合与输出控制，求解并退出
PSDCOM$PSDRES，DISP，ABS$PSDRES，VELO，ABS$PSDRES，ACEL，ABS$SOLVE$FINISH
! 4. 观察结果，此处仅给出几个简单的结果处理
/POST1$SET，LIST$SET，3，1$PLNSOL，U，Z/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X
/POST26$STORE，PSD，5$NODE1=NODE（0，H，0）$NODE2=NODE（2*A，H，0）
NSOL，2，NODE1，U，Z$RPSD，3，2，，1，2$PLVAR，3
NSOL，4，NODE2，U，Z$RPSD，5，4，，1，2$PLVAR，5
RESET$NSOL，2，NODE1，U，Z$NSOL，3，NODE2，U，Z$CVAR，4，2，3，1，1$PLVAR，4
*GET，C1，VARI，4，EXTREM，CVAR
!



5.4.5　不平顺功率谱密度的随机振动分析

运输包装件和集装单元等经受随机振动时，其输入多采用加速度功率谱，见表5-9的美国公路运输随机振动功率谱表。按规范或试验确定的加速度功率谱，便可对包装件或集装单元进行随机振动分析，其方法类似于地震随机振动反应分析已知加速度功率谱时的分析。



美国公路运输随机振动功率谱
 　　表5-9

[image: 254-01]


公路车辆振动输入则采用路面不平度表示，即给出的输入是路面不平度功率谱密度函数，其单边位移功率谱密度函数一般按式（5-140）拟合：

[image: 254-02]


式中：Gd
 （n）———位移功率谱密度（m2
 /m-1
 ）；

Gd
 （n0
 ）———路面不平度系数（m2
 /m-1
 ），根据路面等级按规范取用；

n———空间频率（m-1
 ），n>0；

n0
 ———参考空间频率，n0
 =0.1m-1
 ；

W———频率指数，决定路面功率谱密度的频率结构。

假定车速为v，则空间频率n与时间频率f的关系为f=nv。如取空间频率范围为0.011～2.83m-1
 ，当车速在18～180km/h时，时间频率f范围在0.05～140Hz可覆盖空间频率范围。

当车速v一定时，时间频率路面不平度功率谱密度函数为：

[image: 254-03]


铁路轨道不平顺包括轨道方向不平顺、轨距不平顺、高低不平顺、水平不平顺、扭曲不平顺和复合不平顺等，典型的轨道不平顺谱有美国轨道谱、德国轨道谱和中国干线轨道谱等。轨道不平顺功率谱密度函数通常采用空间频率F（cycle/m或m-1
 ，与路面谱中的n意义相同，但符号不同）或空间波数Ω（rad/m）描述，它们之间的关系及与时间频率f（cycle/s或Hz）及角频率ω（rad/s）的关系如下：

Ω=2πF=ω/v和F=f/v　　（5-142）

以美国轨道谱为例，其中之一的轨道高低不平顺谱为：

[image: 255-01]


式中：Sv
 （Ω）———轨道高低不平顺功率谱密度（cm2
 ·rad/m）；

Av
 ———粗糙度常数（cm2
 ·rad/m），可根据线路等级按标准取用；

ΩC
 ———截断频率（rad/m），可根据线路等级按标准取用；

k———安全系数，在0.25～1.0之间选择，一般取0.25。

上文对运输包装、路面不平顺和轨道不平顺的功率谱密度做了简单介绍，目的是对这些内容有个了解，若要用于实际结构，尚需结合实际情况和结构做大量工作，进而选择适用的功率谱密度。而一旦已知功率谱密度，可按下文分析方法予以实现。

如图5-14所示的独轮小车在凹凸不平的路面上行驶，设路面不平顺的位移功率谱密度为Sx
 （n）=S0
 =常数，n为空间频率，则Sx
 （ω）=S0
 /（2πv），v为小车行驶速度。

[image: 255-02]
图5-14　路面不平与小车



体系的运动方程和传递函数同式（5-121）～式（5-124），小车竖向位移的功率谱密度和方差与式（5-125）、式（5-126）类似，即

[image: 255-03]


设k=1000N/m，m=15.625kg，c=10（N·s）/m，S0
 =0.1m2
 /m-1
 ，v=20m/s，可求得ω0
 =8rad/s，ξ=0.04，再将数值代入式（5-144）、式（5-145）可求得小车位移功率谱密度等，如小车位移的方差分为[image: 255-04]
 。

ANSYS分析时，输入功率谱需按时间频率表示的单边谱，因此输入应为4πSx
 （ω）=2S0
 /v=0.01m2
 /Hz。其余分析过程基本同前，命令流见EX5.22。ANSYS计算的小车位移方差为0.25148m2
 ，误差为万分之4.7。

对如式（5-140）的实际路面功率谱密度，一旦各种参数确定后，就是频率的函数，在ANSYS中也就是多输入一些数据，分析方法与EX5.22相同。但当考虑多车道时，各车道路面不平度功率谱就可能完全相关、不相关或部分相关，此时要考虑各车道路面不平度功率谱的相关性，一般也采用相关函数表示，但相关函数的具体模型尚需研究。



!
! EX5.22独轮小车路面不平顺随机振动分析
! 0. 路面不平度功率谱密度（白噪声）及参数定义
FINISH$/CLEAR/PREP7$S0=0.01$K=1000$M=15.625$KES=0.04
! 1. 建模：与EX5.12基本相同
ET，1，COMBIN14，，2$ET，2，MASS21，，，4$R，1，K$R，2，M$N，1$N，2，，1.0$TYPE，1$REAL，1$E，1，2
TYPE，2$REAL，2$E，2$D，1，ALL$D，ALL，UX
! 2. 获得模态解并扩展模态
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，1$MXPAND，1，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，PSD，1，YES$PSDUNIT，1，DISP$PSDFRQ，1，，0.01，10$PSDVAL，1，S0，S0
D，1，UY，1.0$DMPRAT，KES$PFACT，1，BASE$PSDRES，DISP，ABS$PSDRES，VELO，ABS
PSDRES，ACEL，ABS$PSDCOM$SOLVE$FINISH
! 4. 观察结果
/POST1$SET，LIST$SET，3，1$PLNSOL，U，Y$ETABLE，FORC，SMISC，1$PRETAB，FORC
SET，4，1$PLNSOL，U，Y$SET，5，1$PLNSOL，U，Y
! /POST26后处理
FINISH$/POST26$NUMVAR，50$STORE，PSD，10$NSOL，2，2，U，Y$RPSD，3，2，，1，1$PLVAR，3
RESET$NSOL，2，2，U，Y$CVAR，3，2，，1，1$*GET，CVAR0，VARI，3，EXTREM，CVAR
!



铁路轨道不平顺功率谱可借鉴国外规范或通过国内实测获得，有兴趣的读者可查阅参考文献［28］
 。但就一台车辆的4个轮对某个不平顺谱而言，其前后转向架之间可采用不相关功率谱，单个转向架的2个轮对可采用完全相关功率谱，也可采用部分相关的功率谱。方向不平顺、高低不平顺可直接施加，水平不平顺以转角直接施加，轨距不平顺可换算为左右轨不平顺谱施加。

5.5　动力学设计分析方法

动力学设计分析方法，DDAM（Dynamic Design Analysis Method），是美国海军广泛使用的基于冲击反应谱的分析方法，主要用于舰船设备的抗冲击设计。二战中大量战舰在非接触式爆炸冲击作用下失去战斗力，因此现代舰船设计时都应进行抗冲击试验，对不能进行抗冲击试验的设备应进行抗冲击设计分析，以检验设备的抗冲击能力。舰船设备的抗冲击设计分析方法有冲击设计系数法（静力法）、时域分析法（瞬态动力分析法）和DDAM，而DDAM属于反应谱分析。DDAM是美国海军研究所的O'Hara和Belsheim在1963年提出的，美国海军研究人员通过大量水下爆炸试验，建立了水面舰船和潜艇的DDAM冲击设计谱（The Shock Design Spectrum）。在此基础上，各国军标或有自己的DDAM冲击设计谱，而美国也在1995年进行了修订。冲击设计谱与地震中的设计反应谱概念相同，实质是冲击设计反应谱，也就是通过大量试验和统计分析为后人确定的反应谱。

在分析过程上，除了以下五点外，DDAM谱分析与单点反应谱分析相同。

①所有的输入数据（几何尺寸、材料性质、单元实常数等）必须采用英制单位，即英寸（不是英尺）和磅、千磅等。

②在SPOPT命令中选择DDAM而不是SPRS作为谱分析类型。

③使用ADDAM和VDDAM命令，而不是使用SVTYPE、SV和FREQ等命令定义谱值及其类型。使用SED命令指定激励的方向。使用ADDAM和VDDAM命令定义计算谱常数和系数，根据式（5-55）计算模态系数。也就是说DDAM不再输入频点—谱值曲线，而是输入计算常数和系数按某个公式计算谱值，命令如下。

命令：ADDAM，AF，AA，AB，AC，AD，AMIN

命令：VDDAM，VF，VA，VB，VC

其中AF和VF分别为与方向相关的加速度系数和速度系数，AA、AB、AC、AD、VA、VB、VC、AMIN为DDAM加速度谱和速度谱的计算常数，与式（5-55）中的符号对应。它们的具体数值可按相关规范或经验取值，详见下文介绍。

④NRL求和法（NRLSUM命令）是最适用的模态组合法。模态组合处理方法与单点响应谱分析时是一样的，且模态组合要求指定阻尼。

⑤执行ADDAM和VDDAM命令时已经指定阻尼，在求解中也就不需定义阻尼。如果定义阻尼，只将其用于模态组合中，在求解过程中将被忽略。

与单点反应谱一样，虽然DDAM也采用六大步骤完成分析，但也可合并一些步骤以简化分析，如模态扩展和获得谱解均可合并到模态分析（ANTYPE，MODAL）过程中。若利用DDAM的冲击设计谱进行不同频率的单自由度谱分析，可以获得频率—谱值形式的冲击设计反应谱（类似图5-3的地震设计反应谱），此时则可用单点反应谱实现冲击反应谱分析，因此可以说DDAM不过是单点反应谱仅为基础激励时的特殊情况。

DDAM谱分析一般对模态选择有所规定，如模态频率在5～250Hz的模态；如要求参与计算的模态质量之和不小于总质量的80%；如参与计算的模态中应包括模态质量大于总质量的10%的模态；较低频率的模态应优先考虑等，可根据相关标准确定。

5.5.1　英制冲击设计谱与DDAM谱分析

DDAM冲击设计谱有加速度谱和速度谱两种，是以模态重量ωi
 为变量的公式，公式中的计算常数（AA～AD，VA～VC）随舰船类型和设备安装位置不同而不同，计算系数（AF和VF）除船舰类型和设备安装位置影响外，还与冲击方向（垂直、横向和纵向）有关。

本节以1963年O'Hara和Belsheim提出的报告INTERIMDESIGN VALUES FOR SHOCK DESIGNOF SHIPBOARD EQUIPMENT内容为主，介绍美国的相关规定，虽然其后有所修改，但不过是计算常数和计算系数不同或简化公式而已，也不便以最新资料介绍。美国人习惯使用英制，该报告也以英制单位编制，也是ANSYS的DDAM采用英制的主要原因。

以式（5-55）相关符号对应，冲击设计谱公式有三种表达形式：
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其中AF和VF为计算系数，按表5-11选取，AA、AB、AC、AD和VA、VB、VC为计算常数，与表5-10对应，A为谱加速度，其单位为g（g=386in/s2
 ），V为谱速度，单位为in/s。



谱值计算表达式与常数
 　　表5-10

[image: 258-01]




水面舰船各类安装区域的方向系数
 　　表5-11a）　

[image: 258-02]


注：纵向指船头到船尾，横向指垂直船体纵向，垂向指自重方向。



潜艇各类安装区域的方向系数
 　　表5-11b）

[image: 258-03]


一般规范或标准中均对单向DDAM谱分析的结果进行评判，DDAM谱分析也可按5.3.3节中的方法实现多向冲击的空间组合，但目前缺少多向冲击反应的组合方法和评判标准。

如图5-15所示的结构安装在水面舰船船体上，进行弹性冲击谱分析，纵向、横向和垂直向如图中X、Z和Y所示。根据表5-10和表5-11确定计算常数和计算系数见表5-12，AMIN采用缺省值2316 in/s2
 。

[image: 259-01]
图5-15　悬臂结构与方向



在英制的DDAM谱分析中，基本有单位磅（lb）、英寸（in）和秒（s），其重量单位是lb，质量单位为“重量/g=lb·s2
 /in”，弹性模量为lb/in2
 =psi，应力单位为psi，千磅（kips）用于计算过程。注意质量密度单位为“lb·s2
 /in4
 ”，如钢材的密度为0.284lb/in3
 ，则质量密度为0.284/386 lb·s2
 /in4
 。



计算常数和计算系数表
 　　表5-12

[image: 259-02]


设图5-15中的d=3in，t=2in，L=50in，材料的弹性模量为30×106
 lb/in2
 ，泊松系数为0.3，质量密度为0.284/386 lb·s2
 /in4
 ，对其进行DDAM三个单向冲击谱分析。ANSYS分析的命令流见EX5.23，该命令流采用荷载工况一次完成三个单向的DDAM谱分析，如有合适的三向冲击反应组合方法，也可直接获得组合后的反应结果。



!
! EX5.23悬臂结构DDAM谱分析（英制单位）
! 建模。注意弹性模量单位为lb/in2

=psi，质量密度单位为lb·s2

/in4

，其余同常规方法
FINISH$/CLEAR$/PREP7$D=3$T=2$L=50                               ! 长度单位为in
ET，1，SOLID95$MP，EX，1，30E6$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，0.284/386
K，1$K，2，L，2*D$K，3，L，3*D$K，4，0，3*D$A，1，2，3，4$VOFFST，1，T
ESIZE，T/4$MSHKEY，1$VMESH，ALL$DA，6，ALL
! 获得模态解并扩展模态。模态数目可根据要求或计算后的反应谱计算汇总表判断是否足够
/SOLU$NMOD=30
ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE$FINISH
! 获得X方向冲击的谱解并模态组合
! 输出DDAMXYZ.TXT文件，查看DDAM计算参数、模态质量、参与系数等
/SOLU$OUTPR，ALL，ALL$/OUTPUT，DDAMXYZ，TXT
! 定义谱分析参数，求解，在/POST1中执行模态组合，然后写入荷载工况文件
ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，1，0，0
ADDAM，0.2，20，37.5，12，6$VDDAM，0.2，60，12，6$NRLSUM，，DISP$SOLVE
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，21
! 获得Y方向冲击的谱解并模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，0，1，0
ADDAM，1.0，20，37.5，12，6$VDDAM，1.0，60，12，6$NRLSUM，，DISP$SOLVE
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，22
! 获得Z方向冲击的谱解并模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，0，0，1
ADDAM，0.4，20，37.5，12，6$VDDAM，0.4，60，12，6$NRLSUM，，DISP$SOLVE
/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，23$/OUTPUT
/POST1$LCZERO$LCASE，21$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV                    ! X方向冲击结果
LCZERO$LCASE，22$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV                           ! Y方向冲击结果
LCZERO$LCASE，23$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV                                  ! Z方向冲击结果
!



上述计算结果见表5-13。



各向最大位移和最大等效应力
 　　表5-13
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5.5.2　国际单位制冲击设计谱与DDAM谱分析

对大多数用户而言，在分析建模时通常采用国际单位制，而且很多国家的冲击设计谱均采用国际单位制，显然ANSYS英制单位的DDAM谱分析很是不便。

国际单位制的冲击设计谱也多参照美国标准编制，如以表5-10中的第一式为例，假设其中的ωi
 以t为单位，重力加速度g=9.81m/s2
 =386.2in/s2
 ，用国际单位值表示则有：
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其中pkg=0.45359237，即lb=0.45359237kg。

表5-10中的各式均可按上述方法换算，并进行合并整理或适当修改后变成国际单位值冲击设计谱。如W国军标见表5-14和表5-15，其中ωi
 单位为t，A单位为m/s2
 ，V单位为m/s。



W国国际单位制谱值计算表达式与常数
 　　表5-14
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W国军标舰船各类安装区域的方向系数
 　　表5-15a）
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W国军标潜艇各类安装区域的方向系数
 　　表5-15b）
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若分析建模采用国际单位制（假设为m-kg-s单位制），且冲击设计谱也按国际单位制（见表5-14和表5-15）时，当用ANSYS进行DDAM谱分析（必须用英制）时，其输入就必须进行转换，否则就无法获得正确结果。

建模采用m-kg-s单位制时，程序内部计算的模态质量单位为kg，故式（5-54）多乘了386；其次内部计算时取gA=386A（因英制A以g为单位）和ωV的较小者，故此处也多乘了386；再次是和最小值AMIN比较（缺省为6g=2316in/s2
 ），故必须输入AMIN而不能采用缺省值，如可输入6g=6×9.81=58.86m/s2
 。考虑上述三个影响后，可将表5-14公式转换成表5-16输入即可。

为与图5-15的EX5.23比较，按国际单位制建模，然后采用表5-14的第一式按表5-16的第一式输入计算常数，计算系数按表5-15a）采用。可以看出，本例的计算公式除单位制外是完全相同的，因此结果也应该相等。命令流如EX5.24所示，因单位换算和数字取舍等影响，其计算结果与表5-13结果几乎相等，误差在0.3%之内。



表5-14冲击设计谱ANSYS输入时的转换
 　　表5-16
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!
! EX5.24悬臂结构DDAM谱分析（国际单位制）
!建模.注意长度、弹性模量和质量密度单位.标准重力加速度gn

取9.81m/s2


FINISH$/CLEAR$/PREP7$D=3*0.0254$T=2*0.0254$L=50*0.0254$PKG=0.45359237$GN=9.81
ET，1，SOLID95$MP，EX，1，30E6*PKG*GN/0.0254**2          ! 弹性模量约为2.06843×1011

Pa
MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，0.284*PKG/0.0254**3!质量密度约为7861.0929kg/m3


K，1$K，2，L，2*D$K，3，L，3*D$K，4，0，3*D$A，1，2，3，4$VOFFST，1，T
ESIZE，T/4$MSHKEY，1$VMESH，ALL$DA，6，ALL
! 获得模态解并扩展模态
/SOLU$NMOD=30$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE$FINISH
! 获得X方向冲击的谱解并模态组合（定义c=386以便换算）
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，1，0，0$C=386
ADDAM，0.2，196.2/C，17.01*C，5.44*C，2.72*C，6*GN$VDDAM，0.2，1.52，5.44*C，2.72*C
NRLSUM，，DISP$SOLVE$/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，21
! 获得Y方向冲击的谱解并模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，0，1，0
ADDAM，1.0，196.2/C，17.01*C，5.44*C，2.72*C，6*GN$VDDAM，1.0，1.52，5.44*C，2.72*C
NRLSUM，，DISP$SOLVE$/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，22
! 获得Z方向冲击的谱解并模态组合
FINISH$/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，DDAM，NMOD，YES$SED，0，0，1
ADDAM，0.4，196.2/C，17.01*C，5.44*C，2.72*C，6*GN$VDDAM，0.4，1.52，5.44*C，2.72*C
NRLSUM，，DISP$SOLVE$/POST1$/INPUT，，MCOM$LCWRITE，23
! 观察结果：变形单位为m，应力单位为Pa
/POST1$LCZERO$LCASE，21$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV             ! X方向冲击结果
LCZERO$LCASE，22$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV              ! Y方向冲击结果
LCZERO$LCASE，23$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，EQV                      ! Z方向冲击结果
!



可以看出，采用国际单位制冲击设计谱和建模，利用表5-16的换算方法可很容易地实现DDAM谱分析，不必再考虑英制单位。

5.6　多点反应谱分析

除了以下六点外，MPRS分析与PSD分析的过程相同：

①在SPOPT命令中选择MPRS而不是PSD作为谱分析类型。

②PSD频率—谱值关系表对应MPRS的频率—反应谱值关系表。也就是用命令PSDFRQ和PSDVAL输入MPRS的频率—反应谱值表。

③各谱之间不能定义任何程度的相关性，即假定各谱之间是不相关的。换句话说MPRS不能考虑行波效应和空间效应等，用户若要考虑这些因素，则在输入中的频谱中加以考虑。

④只计算（相对于基础激励）相对结果，不计算绝对结果。

⑤除PSDCOM的模态组合方法以外，其他所有模态组合方法都可以选用。

⑥多点响应谱分析的结果是以/POST1的命令格式写入到模态组合文件（Jobname.MCOM）中。这些命令依据求解器中模态组合命令指定的某种方式合并最大的模态响应，最终计算出结构的总响应。总响应包括总位移、总应力、总应变和总的反作用力。在求解器中，执行模态组合命令（即SRSS、CQC、GRP、DSUM和NRLSUM命令）时Label项如果设置成VELO或ACEL，对应的速度和加速度响应也将写入到模态组合文件中。

SPRS在一次SOLVE中仅能定义一条基础激励或力激励反应谱，通过多次求解可获得不同激励下的反应结果，然后根据要求或规范规定通过人工组合获得总反应结果。而MPRS在一次SOLVE中可定义多条不同反应谱，可在任意约束上施加各自的基础激励，同时可在任意节点上施加各自的力谱，通过定义的模态组合方法（不是反应结果的组合方法）一次SOLVE便可获得总反应结果。SPRS和MPRS的具体差别如下：

①SPRS基础激励对所有约束点，且用SED定义激励方向。MPRS可对任意一个或几个约束点，而不必是全部约束点，且激励方向更加灵活可变，可定义不同的激励方向。

②SPRS力谱激励可在一个节点或节点集上定义相同的力反应谱，MPRS则可在任意节点或节点集上定义多条不同的力反应谱，两者激励方向的定义方法相同。

③SPRS一次SOLVE仅可定义一条反应谱，也不能同时定义基础反应谱和力反应谱。MPRS不仅可定义多条反应谱，而且可同时定义基础和力反应谱。

④SPRS和MPRS的模态组合方法（如SRSS、CQC、GRP等）相同，但两者意义有所不同。SPRS在模态组合后可获得一条反应谱激励下的反应结果，MPRS则在模态组合后获得所有反应谱激励下的总反应结果。若SPRS要获得与MPRS相同激励条件下（必须是SPRS支持的）的总反应结果，则需要将多个独立的单点反应谱的反应结果进行人工组合才能获得总反应结果；模态组合方法是用户选择的程序内定方法并自动计算的，而反应的人工组合方法则由用户自行确定（无从选择）、手工组合或利用荷载工况自编APDL实现，两者在特殊情况下的总反应结果相同（见命令流EX5.25的例子）。

⑤除考虑ROCK谱外，MPRS分析可取代SPRS分析。SPRS通过SED定义任意方向，MPRS可通过UX、UY和UZ定义方向，但注意各命令项VALUE平方和开方应等于1.0即可。

MPRS和PSD的分析过程基本相同，但意义完全不同。SPRS、DDAM和MPRS都是反应谱分析一类，ANSYS的输入谱本质上是一种“输出谱”，这种“输出谱”是单自由度在不同激励下（如地震时程、风时程、波浪力时程等）的最大反应，经过统计处理后人为确定的谱曲线，用于多自由度体系时则通过模态叠加法求得模态解，并按一定的模态组合方法获得总反应结果。PSD分析的输入谱就是“输入谱”而非“输出谱”，是真正的激励谱，它利用单自由度传递函数、模态叠加法和模态组合，获得结构的总反应或总响应。PSD输入的激励谱直接来源于不同激励（如地震时程、风时程、波浪力时程等）的谱变换，然后对这些功率谱密度进行统计和平滑处理后作为PSD输入，它没有经过“输入—单自由度体系—输出”分析过程。因此反应谱分析是一种确定性分析，无概率意义，而PSD是非确性分析，具有概率意义。

5.6.1　框架结构多点地震反应谱分析

为与SPRS分析结果比较，以图5-7为例，各向地震反应谱也与EX5.07相同，MPRS分析的命令流与结果见表5-17。表5-17的前半部分与表5-5相同，可输入一条反应谱曲线采用MPRS分析分别验证。表5-17的人工组合计算考虑系数并采用式（5-111）计算，而MPRS的SSRS模态组合方法的结果见表5-17最后部分。可以看出，MPRS分析采用SSRS模态组合的总反应结果与SPRS人工组合的反应结果相等。



MPRS单谱激励与多谱激励结果比较
 　　表5-17
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!
! EX5.25框架多点地震反应分析（MPRS）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 1. 加速度谱计算和直到网格划分建模同EX5.07，此处从略
NSEL，S，LOC，Z，0$CM，NODBAS，NODE$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL           ! 注意将约束节点定义为元件
! 2. 获得模态解
/SOLU$NMOD=20$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES$SOLVE$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
! 定义MPRS分析类型和选项
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，MPRS，NMOD，YES$DMPRAT，KES
! 定义假定系数。该系数可乘谱，也可乘激励1.0上
CX=1.0$CY=0.78$CZ=0.42
! 定义X方向的反应谱曲线
PSDUNIT，1，ACEL$*DO，I，1，20$PSDFRQ，1，，FRES（I）$PSDVAL，1，ACES（I）$*ENDDO
! 定义Y方向的反应谱曲线（可用不同谱）
PSDUNIT，2，ACEL$*DO，I，1，20$PSDFRQ，2，，FRES（I）$PSDVAL，2，ACES（I）$*ENDDO
! 定义Z方向的反应谱曲线（可用不同谱）
PSDUNIT，3，ACEL$*DO，I，1，20$PSDFRQ，3，，FRES（I）$PSDVAL，3，ACES（I）$*ENDDO
! 施加X方向激励并计算参与系数
D，NODBAS，UX，1.0*CX$PFACT，1，BASE
! 删除所有激励，施加Y方向激励并计算参与系数
D，NODBAS，ALL，0.0$D，NODBAS，UY，1.0*CY$PFACT，2，BASE
! 删除所有激励，施加Z方向激励并计算参与系数
D，NODBAS，ALL，0.0$D，NODBAS，UZ，1.0*CZ$PFACT，3，BASE
! 定义模态组合方法并求解
SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH
! 4. 执行模态组合后查看结果
/POST1$/INPUT，，MCOM$PLDISP，1$/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X$ESHAPE，0
ETABLE，MYI，SMISC，2$ETABLE，MYJ，SMISC，15$PLLS，MYI，MYJ
ETABLE，MZI，SMISC，3$ETABLE，MZJ，SMISC，16$PLLS，MZI，MZJ
ETABLE，FZI，SMISC，5$ETABLE，FZJ，SMISC，18$PLLS，FZI，FZJ
ETABLE，FYI，SMISC，6$ETABLE，FYJ，SMISC，19$PLLS，FYI，FYJ
N1=NODE（A，0，2*H）$N2=NODE（-A，B，0）$UXA=UX（N1）$UYA=UY（N1）$UZA=UZ（N1）
*GET，FB1，NODE，N2，RF，FX$*GET，FB2，NODE，N2，RF，FY$*GET，FB3，NODE，N2，RF，FZ
*GET，FB4，NODE，N2，RF，MX$*GET，FB5，NODE，N2，RF，$YM*GET，FB6，NODE，N2，RF，MZ
!



5.6.2　框架板结构多点反应谱分析

MPRS分析支持基础激励（位移反应谱、速度反应谱和加速度反应谱）和节点激励（力谱和压力谱激励），但仅V14.5以上版本才支持多条压力谱。以图5-16结构为例，其结构尺寸、截面和材料性质同图5-11，不考虑各反应谱定义和施加位置是否合理，仅以此例说明MPRS的分析过程。各反应谱具体详见命令流EX5.26中，建模部分与EX5.18相同。
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图5-16　框架板结构多点谱激励





!
! EX5.26框架板结构多点反应谱分析
! 1. 建模：直到网格划分都与EX5.18相同，此处从略
ALLSEL，ALL$ASEL，S，LOC，Z，2*H$CM，PAREA，AREA                   ! 选择面并定义元件
NSEL，S，LOC，X，0$NSEL，A，LOC，X，C$NSEL，A，LOC，X，2*C           ! 选择节点并定义元件
NSEL，R，LOC，Z，2*H$NSEL，R，LOC，Y，0$CM，FNODE1，NODE$NSEL，ALL
FNODE2=NODE（0，D，2*H）
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，2*C$CM，BASET，NODE        ! 选择约束节点并定义元件
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，0$CM，BASE1，NODE
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，C$CM，BASE2，NODE
CMSEL，S，BASET$NSEL，R，LOC，X，2*C$CM，BASE3，NODE$ALLSEL，ALL$D，BASET，ALL
! 2. 获得模态解并扩展模态
! 因有压力谱，故必须在模态分析过程中施加压力，并在求解后删除
/SOLU$NMOD=50$ANTYPE，MODAL$MODOPT，LANB，NMOD$MXPAND，NMOD，，，YES
SFA，PAREA，1，PRES，1.0$SOLVE$SFADELE，ALL，1，ALL$FINISH
! 3. 获得谱解及模态组合
/SOLU$ANTYPE，SPECTR$SPOPT，MPRS，NMOD，YES$DMPRAT，KES
! 定义各反应谱，此处均为假定谱曲线
PSDUNIT，1，PRES$PSDFRQ，1，，0.1，0.5，5，10，20$PSDVAL，1，1E3，5E3，5E3，4E3，1E3                             ! 压力反应谱定义
PSDUNIT，2，FORC$PSDFRQ，2，，0.1，0.3，10，20，30$PSDVAL，2，4E4，5E4，5E4，2E4，1E4                            ! 力反应谱定义（X向）
PSDUNIT，3，FORC$PSDFRQ，3，，0.1，0.3，30，40，50$PSDVAL，3，1E2，6E4，6E4，2E4，2E4                            ! 力反应谱定义（Y向）
PSDUNIT，4，DISP$PSDFRQ，4，，0.2，0.5，15，30$PSDVAL，4，1E-5，3E-3，3E-3，1E-3                                 ! 位移反应谱定义
PSDUNIT，5，VELO$PSDFRQ，5，，0.2，1，20，30$PSDVAL，5，0.2，1.0，1.0，0.4                                       ! 速度反应谱定义
PSDUNIT，6，ACEL$PSDFRQ，6，，0.2，0.4，5，8，40$PSDVAL，6，0.02，8.0，7.0，2.0，0.1                                     ! 加速度反应谱计算
! 施加激励和参与系数计算，注意删除既有激励
LVSCALE，1.0$PFACT，1，NODE                                   ! 压力谱
F，FNODE1，FY，1.0$PFACT，2，NODE                             ! 力谱1
FDELE，ALL，ALL$F，FNODE2，FX，1.0$PFACT，3，NODE             ! 力谱2
FDELE，ALL，ALL$D，BASE1，UX，1.0$PFACT，4，BASE              ! 位移谱
D，BASET，ALL，0.0$D，BASE2，UY，1.0$PFACT，5，BASE           ! 速度谱
D，BASET，ALL，0.0$D，BASE3，UZ，1.0$PFACT，6，BASE           ! 加速度谱
SRSS，0.0001，DISP$SOLVE$FINISH                               ! 模态组合方法
! 4. 执行模态组合后查看结果
/POST1$/INPUT，，MCOM$PLNSOL，U，SUM
ESEL，S，TYPE，，1$/ESHAPE，1$PLNSOL，S，X$ESEL，S，TYPE，，2$PLNSOL，S，EQV
!





第6章　转动结构（动力）分析

转动结构或含有转动结构部件的分析需考虑转动的惯性效应，如涡轮机转子，其分析与前述的结构动力分析存在很大差别。ANSYS转动结构分析支持静力、模态、谐响应和瞬态动力分析，但不是所有单元和求解技术都支持转动惯性效应。ANSYS从V10～V14.5各版本不断完善转动结构分析技术，其功能也足以满足用户的分析要求，本章主要以V13及以上版本介绍ANSYS转动结构分析的相关内容，但不介绍复杂的计算理论和公式。

6.1　概述

6.1.1　坐标系选择与单元

ANSYS转动结构分析有两种参照系可供选择，分别称之为固定坐标系
［29］

 （Stationary Reference Frame）和旋转坐标系（Rotating Reference Frame）。两种坐标系各有优越性和限制条件，固定坐标系适用于模拟有静止（或固定）支承结构的转动结构，如转子、转子—定子、转子—外壳等，而旋转坐标系适用于结构无静止部件，整个结构都在转动的柔体分析。

ANSYS的固定坐标系和旋转坐标系比较见表6-1。两种坐标系和各版本可支持考虑回转效应或科氏效应的单元见表6-2。



转动结构分析的坐标系对比
 　　表6-1
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各版本可考虑回转效应或科氏效应的单元
 　　表6-2

[image: 268-01]


6.1.2　转动结构动力方程

考虑转动效应的动力方程如下：

[image: 268-02]


式中：［M］、［C］、［K］———分别为结构质量、阻尼和刚度矩阵；

［Kc
 ］———结构转动引起的旋转软化矩阵，它使旋转坐标系下的结构刚度降低；

［G］———结构转动对“阻尼”矩阵的贡献，在旋转坐标系下通常称为科氏矩阵或科氏阻尼矩阵，而在固定坐标系下称为回转矩阵或回转阻尼矩阵；

［F］———固定坐标系下的外荷载向量。在旋转坐标系下，为外荷载向量与科氏力向量之和，科氏力向量[image: 268-03]
 为命令IC定义的节点速度向量。

在旋转坐标系下，转动效应称为科氏效应，即生成科氏矩阵和科氏力。科氏矩阵通过转速和单元形函数求得各单元的科氏矩阵，然后累加形成结构的科氏矩阵。科氏力则为科氏矩阵与节点速度之积。

在固定坐标系下，转动效应称为回转效应，即生成回转矩阵，它通过单元回转动能和单元形函数求得。在转子动力学中，将回转效应分为两部分，即与转速相关的回转矩阵和与位移相关的回转矩阵，只是动力学方程表达形式不同而已。

无论考虑回转效应或是考虑科氏效应均采用命令CORIOLIS定义。

6.1.3　转动结构分析命令与用法

转动结构分析的主要命令见表6-3，下面简单介绍其使用方法及注意事项。



转动结构分析命令
 　　表6-3
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（1）CAMPBELL命令

命令格式：CAMPBELL，Key，NSOLVE

命令项Key可取OFF或ON，=OFF（缺省）不准备结果文件；=ON为有应力CAMPBELL图准备结果文件。NSOLVE为要进行的模态分析次数，应与静力求解次数相同。

在有应力结构的分析中，命令CAMPBELL定义是否为后续生成CAMPBELL图准备结果文件，缺省时的结果文件不能用于后续的CAMPBELL图分析。要完成有应力结构的模态分析，在模态分析之前需先完成静力分析，且必须在静力分析阶段打开CAMPBELL开关（CAMPBELL，ON）。

在有应力的CAMPBELL图分析中，静力分析和模态分析交替进行，可执行任意次数分析，但要求模态求解次数与静力求解次数相同。

（2）CMOMEGA命令

命令格式：CMOMEGA，CM_NAME，OMEGAX，OMEGAY，OMEGAZ，X1，Y1，Z1，X2，Y2，Z2

命令项CM_NAME为单元组件的名称（不超过8个字符）。

命令项OMEGAX、OMEGAY、OMEGAZ：当没有输入X2、Y2和Z2时，为总体直角坐标系下的转速分量；当输入了X2、Y2和Z2时，仅需输入OMEGAX，OMEGAX为绕转轴的总转速（非转速分量），采用右手法则确定方向的正或负。

命令项X1、Y1、Z1：当输入了X2、Y2和Z2时，X1、Y1和Z1为转轴始点坐标；否则为转轴上某个点的坐标。命令项X2、Y2、Z2为转轴的末点坐标。

该命令定义单元组件CM_NAME绕用户自定义转轴的转速，转轴可通过单点定义，也可通过两点定义。命令CMOMEGA可定义不超过100个转动单元组件的转速，为下述分析定义转速和转轴：静力分析、完全法和模态叠加法的谐响应分析、完全法和模态叠加法的瞬态动力分析、子结构分析和模态分析。

转速与对应的单元质量矩阵形成体荷载，转速单位为“rad/时间”，相关的命令还有ACEL、CGLOC、CGOMGA、CMDOMEGA、DCGOMG和DOMEGA等。命令CMOMEGA可与命令OMEGA、DOMEGA结合使用，也可和CGOMGA、DCGOMG、CGLOC结合使用，但不能同时结合这两组命令。

定义转速的组件必须由单元组成，并且这些单元不能在不同组件中出现，单元的共用节点也不能在不同的组件中出现，不能使用单元组件的集合。

如果在固定坐标系打开了科氏开关，命令CMOMEGA将计入固定坐标系可支持单元的回转矩阵，ANSYS会校验转轴是否与单元轴平行，如果不平行将不计入回转效应。当打开科氏开关时，执行命令CMOMEGA后再执行命令OMEGA则不起作用。

在完全法的瞬态动力和谐响应分析中，命令CMOMEGA支持表边界条件加载。

（3）CORIOLS命令

命令格式：CORIOLIS，Option，-，-，RefFrame，RotDamp

该命令主要定义考虑何种转动效应和选择何种坐标系，简称为“科氏开关”。

命令项Option为是否考虑转动效应，即是否考虑科氏效应或回转效应（与RefFrame项结合），=1（ON或YES）计入转动效应（缺省）；=0（OFF或NO）则不计转动效应。命令项RefFrame为是否选择固定坐标系，=1（ON或YES）为固定坐标系；=0（OFF或NO）则不选择固定坐标系（缺省）。

命令项RotDamp为是否计入转动阻尼效应，=1（ON或YES）则考虑转动阻尼效应；=0（OFF或NO）则不考虑转动阻尼效应。

不同坐标系考虑的转动效应不同（表6-1），所支持单元也不同（表6-2）。

在旋转坐标系下，科氏效应和旋转软化效应都改变回转力矩，因此缺省时ANSYS动力分析考虑旋转软化效应，也包括离心力。在大变形有应力分析中要考虑科氏效应，需在静力分析阶段打开科氏开关并同时执行OMEGA（或CMOMEGA）。在大变形非线性瞬态动力分析中，无论是否打开了科氏开关，通过命令IC或D施加的任何转动都考虑科氏效应。

在固定坐标系下，转动结构必须是关于转轴的轴对称结构。固定坐标系的静力分析不支持回转效应，但在有应力动力分析的静力求解阶段打开科氏开关，可在小变形有应力分析中（NLGEOM，OFF且PSTRES，ON）考虑回转效应。

转动阻尼效应（RotDamp=ON）仅对固定坐标系有效，因此仅可生成回转矩阵的单元可用，且在单元性质中定义比例阻尼（MP，DAMP或BETAD，只有高版本支持）。在非零实常数和对称阻尼条件下（C11
 =C22
 且C21
 =C12
 =0），COMBI214单元也支持该效应。该命令项在转子动力学分析中使用。

（4）OMEGA命令

命令格式：OMEGA，OMEGX，OMEGY，OMEGZ

命令项OMEGX、OMEGY、OMEGZ为结构在总体直角坐标系下的转速。

该命令定义结构绕总体直角坐标系各坐标轴的转速（右手法则），可用于静力分析、完全法和模态叠加法的谐响应分析、完全法和模态叠加法的瞬态动力分析、子结构分析和模态分析。

在完全法的瞬态动力和谐响应分析中，命令OMEGA也支持边界条件加载。

如果在固定坐标系打开了科氏开关，命令OMEGA将计入固定坐标系可支持单元的回转矩阵，单元轴必须通过总体直角坐标系的原点，ANSYS将校验单元轴是否与转轴平行，如果不平行将不考虑回转效应。

（5）SYNCHRO命令

命令格式：SYNCHRO，RATIO，Cname

命令项RATIO为激励频率与结构转速之比，其值必须大于0，缺省为不平衡激励（RATIO必须为空）。命令项Cname为施加谐波激励的转动组件名称。

在谐响应分析中，命令SYNCHRO定义激励频率与结构转速同步或不同步，以考虑转动结构的谐波荷载。命令SYNCHRO仅在固定坐标系下，打开科氏开关的转动结构，采用完全法和变分法的谐响应分析有效。

（6）ANHARM命令

命令格式：ANHARM，NFRAM，DELAY，NCYCL，NPERIOD

命令项NFRAM为每周的帧数，缺省为12。DELAY为动画过程延时，缺省为0.1s.NCYCL为动画总周数，缺省为5。NPERIOD控制复模态动画的风格，复模态可以振荡衰减或扩展（稳定性）显示，缺省为1，仅第一周期的动画衰减或扩展；如为-1会产生没有衰减或扩展的动画。

（7）PLCAMP命令

命令格式：PLCAMP，Option，SLOPE，UNIT，FREQB，Cname，STABVAL

命令项Option为是否对正进动或反进动频率排序，=0（OFF或NO）不排序；=1（ON或YES）排序，Option缺省时为1。

命令项SLOPE为辅助线斜率，其值必须大于0。该辅助线对应转子每周的激励数，例如SLOPE=1表示每周一个激励，通常为转子不平衡引起的激励；SLOPE=2表示每周两个激励，通常为转子不对中引起的激励；如SLOPE=8表示每周8个激励，如转子有8个叶片引起的激励；若SLOPE=0.5表示每周半个激励，如离心式压缩机的气动激励等。缺省时，无此辅助线。

命令项UNIT为转速单位，即CAMPBELL图横坐标轴，=RSD转动角速度以rad/s为单位，此为缺省值；=RPM转速以“r/min”为单位。

命令项FREQB为绘图时竖坐标轴的开始值或低端频率（Hz），缺省为0。FREQB相当于CAMPBELL图从何涡动频率开始绘制，以分幅绘制涡动频率曲线很多（>9）时的情况。

Cname为转动组件的名称，当有非转动部件时需要定义该项。STABVAL为是否绘制稳定值指示，=0（OFF或NO）绘制涡动频率（特征值的虚部，单位为Hz），此为缺省值；=1（ON或YES）绘制稳定值（特征值的实部，单位为Hz）；=2绘制对数衰减曲线。

绘制考虑回转效应的CAMPBELL图，在求解阶段必须打开科氏开关。

命令PLCAMP仅对模态分析（QRDAMP法或DAMP法）有效，并且至少两个连续荷载步结果，各荷载步中的转速（用命令OMEGA或CMOMEGA定义）采用升序定义。因排序需要，必须计算复模态特征值（命令MODOPT的命令项Cpxmod=ON）和模态扩展（用命令MXPAND定义），否则也无法绘制正确的CAMPBELL图。ANSYS排序基于两个连续荷载步计算的复模态之间的比较。

在有些情况下，如正反进动导致涡动频率曲线形成交叉时，模态顺序与荷载步顺序会发生冲突，频率排序（Option=1）可获得正确的图形，否则图形就不正确。在每个荷载步，ANSYS都要与其他荷载步的模态进行比较，以便确定当前荷载步的进动方向。一旦确定进动方向，会在CAMPBELL图的图例中给出代表每个进动方式的标志（BW表示反进动，FW表示正进动）。

在每个荷载步，ANSYS根据特征值实部的正负号检查不稳定性，正值表示不稳定，负值表示稳定，在图例中为每条频率曲线显示标志符号“Stable”或“Unstable”。转速名称（Cname）在X轴显示。

在有应力结构的CAMPBELL图中，必须在静力分析阶段打开CAMPBELL开关。

ANSYS建议在固定坐标系下完成的分析才绘制CAMPBELL图。

（8）PLORB命令

命令格式：PLORB

该命令绘制转动结构的涡动轨迹。当结构转动并且考虑科氏效应或回转效应时，转轴上的节点通常呈现椭圆运动轨迹，该命令绘制每个转动节点的轨迹和时刻t=0时未变形时的形状。

该命令仅对线单元有效，如BEAM18x单元和PIPE28x单元。

显示节点结果必须位于总体直角坐标系下（RSYS，0），用命令SET读入某荷载步某子步的结果，然后用命令PLORB绘制转动节点轨迹。

该命令必须在固定坐标系下、输入转速（命令OMEGA或CMOMEGA）、打开科氏开关时使用，如转速为零时则不能使用PLORB命令绘制轨迹。

（9）PRCAMP命令

命令格式：PRCAMP，Option，SLOPE，UNIT，FREQB，Cname，STABVAL，KeyALLFreq该命令较命令PLCAMP命令项几乎相同，仅多出命令项KeyALLFreq，其为定义是否输出FREQB之上的所有涡动频率（正反进动）结果，=0（OFF或NO）最多输出10个涡动频率结果，此为缺省值；=1（ON或YES）输出所有涡动频率结果（转速与涡动频率对应）。该命令项对临界转速也有效，即输出临界转速的个数也受KeyALLFreq控制。

若SLOPE>0，该命令输出临界转速，临界转速为涡动频率曲线与辅助线的交点。在有组件名称时，临界转速与组件的转速关联起来。在每个荷载步ANSYS都检查稳定性，如发现不稳定的涡动频率，在输出结果的模态数字和进动方向符号之间用字母“U”显示，否则就不显示。

（10）PRORB命令

命令格式：PRORB

该命令输出所有转动节点的轨迹特征参数A、B、PSI、PHI、YMAX和ZMAX，其中A为椭圆的半长轴，B为椭圆的半短轴，PSI为局部y轴与长轴的夹角，PHI为初始位置（t=0）和长轴的夹角，YMAX为沿局部y轴的最大位移，ZMAX为沿局部z轴的最大位移。角度PSI和PHI的单位为°，其范围为-180°～+180°。

同样的，该命令与PLORB使用条件相同，且用命令SET可输出所有转速对应的轨迹特征参数。

6.2　各坐标系分析与特点

6.2.1　固定坐标系

固定坐标系主要用于转子动力学分析，转动结构（或转子）有静止的支承结构，而固定坐标系下的转动部件必须是关于转轴的轴对称结构，但静止部件无需轴对称。ANSYS将整体坐标系指定为固定坐标系，并在此坐标系下计算位移场，当定义“CORIOLIS，ON，，，ON”时考虑回转效应，但回转矩阵仅支持线性分析。

固定坐标系下可计入回转矩阵的单元见表6-2。梁单元的长度方向为转速方向，采用带中间节点的SHELL281单元和其他三角形单元模拟计入回转矩阵的壳结构时，使用QRDAMP法提取模态可能会产生异常，在提取模态数目较少时更是如此，这种情况下建议采用DAMP法提取模态。

在固定坐标系下，ANSYS支持模态分析（ANTYPE，MODAL）、瞬态动力分析（ANTYPE，TRANS）和谐响应分析（ANTYPE，HARMIC）。对瞬态动力和谐响应分析，模态叠加法（TRNOPT，MSUP或HROPT，MSUP）支持回转矩阵无需更新的情况，且仅可用QRDAMP法（MODOPT，QRDAMP）提取模态。

模态叠加法中回转矩阵不能随转速更新，因此变转速时的瞬态动力和谐响应分析不能采用模态叠加法，尤其是在谐响应分析存在不平衡或不同步转动力时（用命令SYNCHRO定义），以及瞬态动力分析模拟启动和停止时（在一个荷载步内，采用命令KBC定义渐变转速）。

对考虑回转效应的有应力分析，在静力分析阶段需打开科氏开关。若要进行CAMPBELL图分析，在静力分析阶段还应打开CAMPBELL开关，其目的是修改结果文件，以便配合后续的CAMPBELL图分析。但在有应力的CAMPBELL图分析中，静力分析和模态分析必须交替进行，此时仅保留模态结果。

除常规后处理外，还可用命令PLCAMP和PRCAMP输出CAMPBELL图，用命令PLORB和PRORB输出涡动轨迹图和轨迹特征参数，用命令ANHARM创建动画等。

下面就固定坐标系中的三个问题介绍如下。

（1）CAMPBELL图

坎贝尔图（CAMPBELL Diagram）本书均用“CAMPBELL图”描述。

固有频率（Natural Frequency）是结构的固有特性，仅与结构形式、刚度和质量分布有关；结构在转动时的振动频率即本征频率（Eigenfrequencies），称为涡动频率或进动频率（Whirl Frequency），以区别于非转动结构的固有频率（本书视涡动和进动等同，仅用习惯称谓）。当转速为零时的涡动频率与固有频率相等；当转速不为零时，因回转效应的影响，转动结构的涡动频率随转速不同而不同，正进动（FW）频率随转速的增加而增加，反进动（BW）频率则随转速的增加而减小，CAMPBELL图就是用来描述涡动频率随转速不同而变化的图形。

根据对称性，ANSYS仅以正向转速时的涡动频率（消除共轭）做CAMPBELL图（即1/4象限），CAMPBELL图的横坐标为转速（激励），其单位为RDS（rad/s）或RPM（r/min），竖坐标为涡动频率，其单位为Hz，将多个“转速—涡动频率”点连线，就可绘制成CAMPBELL图，在连线时要区分正进动（FW）频率和反进动（BW）频率。因同一振型的正进动和反进动频率不同，在ANSYS模态分析定义提取模态数时，正进动和反进动以两个模态计，如模态数目为10，则会提取5个振型的正、反进动共10个模态频率。从CAMPBELL图上可直观地看出涡动频率随转速的变化曲线，这是CAMPBELL应用之一；其二是可利用CAMPBELL图求得临界转速。ANSYS典型的CAMPBELL图如图6-1所示。

[image: 274-01]
图6-1　CAMPBELL图



图6-1中，仅给出了2阶振型4条涡动频率随转速的变化曲线，每幅图的曲线条数为9条，当多于9条时，可通过改变命令PLCAMP的命令项FREQB数值绘制大于FREQB的涡动频率曲线。在CAMPBELL图的图例中，给出各条进动曲线的方向（正进动FW与反进动BW）和稳定性标志“Stable”等。当命令PLCAMP的命令项SLOPE≠0时，在图上绘制辅助线（ω=sΩ），其作用详见下文“临界转速”中的说明。

在ANSYS模态分析中，每个荷载步定义不同的角速度，采用多荷载步连续求解，便可获得不同转速下的模态频率（涡动频率），在后处理中ANSYS自动绘制CAMPBELL图。CAMPBELL图有时可能不容易观察，如当某个模态的回转效应十分显著时，其正进动频率曲线和反进动曲线分离很大，随着转速增加而与其他涡动频率曲线形成交叉。

为获得良好的CAMPBELL图或输出，命令PLCAMP和PRCAMP缺省时激活排序选项，ANSYS比较复模态并将相似模态配对，因为在零转速时模态为实模态，ANSYS不对实模态和复模态配对。如果在排序后还是不能获得满意的CAMPBELL图，可采用以下措施。

①用非零转速进行CAMPBELL图分析。这是因为零转速模态为实模态，它与非零转速的复模态配对存在困难。

②增加荷载步数。在模态随转速增加而变化较大时，增大荷载步数会使图形更加光滑。

③改变窗口的显示频率范围。在一些模态超出缺省窗口的显示频率范围时，可改变命令PLCAMP或PRCAMP的命令项FREQB。

CAMPBELL图的应用之二是求得临界转速（Critical Speed）。采用命令PRCAMP可输出同步转动（不平衡）或不同步力时的临界转速。在CAMPBELL图上，临界转速为涡动频率曲线与辅助线ω=sΩ的交点，其中s通过命令PLCAMP的SLOPE（>0）项定义。因临界转速通过绘图形确定，其精度由CAMPBELL图质量决定。多条辅助线于一幅图中可采用命令“/NOERASE”实现，临界转速可通过命令*GET获取并赋予变量。

在给定转速时，很容易通过模态分析获得对应该转速的涡动频率。假定SLOPE=1，很难恰好给定一个与模态分析求得的涡动频率相等的转速，因此便可利用CAMPBELL图和辅助线的交点获得这个结果。如图6-1所示的辅助线与涡动频率曲线的交点A、B和C，对应的ΩA
 、ΩB
 和ΩC
 就是临界转速。ANSYS的CAMPBELL图横坐标虽可采用不同的单位绘制，但内部计算临界转速时采用相同单位或按比例计算。

CAMPBELL图分析时可能存在暂存内存不足的问题。因CAMPBELL图分析，需从结果文件读入复模态数据以便两个连续荷载步求解，此时暂存内存的需求可能很大，如果用户的计算机没有足够的暂存内存，可采取下述措施：

①减少所提取的模态数目（MODOPT，，NMODE）；

②仅为所选择的节点创建结果文件，如仅转轴上的节点，执行“OUTRES，ALL，NONE”后，再执行“OUTRES，NSOL，ALL，Cname”，Cname为所选择节点的元件名。

（2）不平衡或不同步力作用下的谐响应分析

结构在某些荷载作用下可为同步（如不平衡力）或不同步转动力，采用命令SYNCHRO对谐响应分析的每个频率步用激励频率更新转速。这些力用静荷载定义（命令F），假定X轴为转轴，则有：

荷载FY的实部（VALUE项）和虚部（VALUE2项）分别为F0
 cosα和-F0
 sinα；

荷载FZ的实部（VALUE项）和虚部（VALUE2项）分别为-F0
 sinα和-F0
 cosα。

其中F0
 为荷载大小，α为该荷载的相位，仅当有多个荷载时才需定义该相对相位。

在谐响应分析中，命令OMEGA仅定义转速方向，命令CMOMEGA定义转速方向和转速比，其数值并不表示转速，因此采用命令SYNCHRO的谐响应分析需要定义激励频率（命令HARFRQ），设激励频率为f，则ω=2πf/RATIO，ω为计算回转矩阵的新转速，RATIO为命令SYNCHRO定义的激励频率与结构转速之比，如没有定义RATIO则为不平衡力，否则为一般转动谐波激励力。

对不平衡力激励（RATIO必须为空），输入的F0
 等于质量与不平衡质量到转轴距离之积，即F0
 =m×r，此时输入的F0
 不必再乘转速的平方，ANSYS会在每一频率步自动乘转速平方，对一般谐波激励力（RATIO不为空时）则需要直接定义F0
 （力的单位）。

在模态叠加法的瞬态动力和谐响应分析中，必须在模态分析阶段施加荷载，ANSYS计算荷载向量并写入MODE文件，然后采用命令LVSCALE施加。

（3）涡动轨迹

当结构以转轴转动并发生振动时，节点绕转轴的轨迹通常为椭圆，该轨迹称为涡动轨迹或进动轨迹。在以x为转轴的局部坐标系xyz中，节点I的椭圆半长轴为A，而半短轴为B，相位为ψ（PSI），角度ϕ（PHI）定义节点的初始位置（t=0），结构两个节点之间的相位为ϕ+ψ，值YMAX和ZMAX分别为沿y轴和z轴的最大位移（图6-2）。
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图6-2　涡动轨迹特征参数



命令PRORB输出A、B、PSI、PHI、YMAX和ZMAX的值，角度以°为单位，且范围为-180°～180°；局部y轴在总体直角坐标系中的位置与椭圆轨道特征参数一并输出。此外还可采用命令ANHARM生成动画进一步观察。

6.2.2　旋转坐标系

在结构没有静止部件全结构转动的情况下，采用旋转坐标系，并且仅考虑科氏效应。在旋转坐标系下的动力方程中不包括回转效应，因此若结构包含大转动惯性部件，如大圆盘，在旋转坐标系下的结果与固定坐标系下的结果吻合的可能不好。

ANSYS位移场相应于依附结构的转动坐标系，并与特定的角速度相对应。

旋转坐标系下支持的分析类型见表6-1，支持可考虑科氏效应的单元见表6-2。

在静力分析中，惯性效应以科氏力描述，其大小为科氏矩阵与结构速度之积。在有应力分析中的静力分析阶段，即使打开科氏开关，ANSYS也不考虑科氏力。在大变形有应力分析中（NLGEOM，ON和PSTRES，ON），ANSYS生成科氏矩阵，并且在随后的有应力模态、谐响应和瞬态分析中使用。在小变形有应力分析中（仅PSTRES，ON），ANSYS不生成科氏矩阵，但在随后的有应力模态、谐响应或瞬态分析中计入科氏力。

在旋转坐标系下的动力分析中，科氏矩阵和旋转软化矩阵对回转力矩有贡献，因此，不管是否打开科氏开关，ANSYS缺省情况均考虑旋转软化效应。

当转速大于共振频率即超临界转速时，刚度矩阵的对角元素变为负值，此时求解器不能恰当的处理负定矩阵。在静力分析、完全法的瞬态和谐响应分析中，打开大变形（NLGEOM，ON）可更精确的考虑旋转软化效应，如果刚度矩阵变为负定矩阵，ANSYS给出负主元警告信息。在模态分析中，采用负变换提取可能的负涡动频率。如存在负频率，则不支持瞬态和谐响应分析的模态叠加法。

在打开大变形效应（NLGEOM，ON）的非线性瞬态分析中，通过命令IC或命令D定义的转动，非线性瞬态算法包含了科氏效应，此时不应打开科氏开关，但梁单元（BEAM18x）和管单元（PIPE288和PIPE289）能够产生与考虑科氏效应相近似的结果。

在转动坐标系中因固有频率会在临界转速附近发生突跃，ANSYS建议在固定坐标系下生成CAMPBELL图。

6.3　转子动力学

转子动力学（Rotordynamics）研究轴对称转动结构的动力学行为，研究对象是转子及其相关结构，研究范围包括转子系统的动力学建模与计算方法、转子的临界转速、不平衡响应与稳定性，轴承动力学特性、密封动力学等，其目的为旋转机械转子的设计、效率、安全和寿命提供理论和技术上的支持与保障。

ANSYS将转子动力学与“转动结构分析”（6.1节和6.2节）并重独立介绍，而实质上与固定坐标系下的转动结构分析并没有多大差别，不过是更加突出和系统化“转子动力学”的内容。ANSYS转子动力学是固定坐标系下的转动结构动力分析，考虑回转效应的单元见表6-2，常用命令见表6-3，常用术语如回转效应、涡动或进动、椭圆轨迹、稳定性和临界转速等见前两节，本节仅采用较小篇幅对某些特殊内容和技巧予以介绍。

（1）转子动力学分析过程

转子动力学的分析过程与其他分析基本相同，分析过程概览见表6-4。



转子动力学的分析过程概览
 　　表6-4
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（2）建模与轴承模拟

创建含有转子动力学分析的模型时，需将转动和非转动部件区分开，以便对轴对称的转动部件施加转速，也就是将轴（Spool）、轴承（Bearing）、支承结构以及其他区域用单元组件区分。用命令ESEL和CM命令定义单元组件，并用CMOMEGA定义组件的转速。当多轴时，需定义多个组件，并分别定义转速即可。

转动部件采用可考虑回转效应的单元模拟（表6-2），非转动部件可采用包括子结构在内的任何单元模拟。除刚性支承外，模拟轴承（或弹性支承）可采用COMBIN14单元、COMBI214单元、MATRIX27单元、MPC184单元等，各单元在转子动力学分析中的特点见表6-5，轴承可连接转动部件和静止部件，也可直接与大地相连。各单元详细说明可参考文献［13］
 和后文的计算实例。



模拟轴承的单元特点
 　　表6-5
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（3）施加荷载和约束

在转子动力学的谐响应和瞬态动力分析中，必须施加转动力。

在瞬态动力分析中，采用表数组施加每个时间步在各方向转动力的大小。

在谐响应分析中，转动力又分为节点力和分布力。节点力采用命令F输入节点力的实部和虚部，例如假定在YZ平面施加转动力F0
 ，且转动方向为逆时针（从Y到Z），则施加方法为：



!
F0=1E6                                                            ! 力值大小
INODE=NODE（0，0，0）                                             ! 节点号
F，INODE，FY，F0                                     ! 节点INODE转动力的实部
F，INODE，FZ，，-F0                                  ! 节点INODE转动力的虚部
!



当实体或壳单元模型并非严格轴对称时，在谐响应分析中要考虑它所引起的不平衡力，可通过单位转速的静力分析获得该不平衡力，然后按节点力施加并进行谐响应分析。

（4）定义阻尼和转速

轴承阻尼是转子动力学中的主要阻尼之一，如表6-5所列单元可考虑轴承阻尼特性。除此之外，也支持下列阻尼：

①瑞利阻尼的α阻尼和β阻尼系数，分别采用命令ALPHAD和BETAD定义；

②材料阻尼，通过“MP，DAMP”定义；

③常材料阻尼系数，通过“MP，DMPR”定义；

④常阻尼比，用命令DMPRAT定义；

⑤模态阻尼，用命令MDAMP定义；

⑥单元阻尼；

⑦材料结构阻尼系数。

转动阻尼效应与β阻尼系数和材料阻尼有关，当转动部件采用这两类阻尼时，打开科氏开关的RotDamp项可考虑转动阻尼效应。

转速采用命令OMEGA和CMOMEGA定义，打开科氏开关可考虑回转效应。命令OMEGA只能定义沿总体直角坐标各轴的转速分量，命令CMOMEGA则不然，它除可定义与OMEGA相同的转速分量外，它还可定义绕两点确定的转轴的总转速，而非转速在某个方向的分量。

有应力的CAMPBELL图分析，要交替进行静力分析和模态分析，且在静力分析阶段必须打开CAMPBELL开关。

（5）同步或不同步力下的谐响应分析

为进行不平衡激励的谐响应分析，在垂直转轴的两个方向上用力代替不平衡质量效应，力施加在转轴上节点的位置，命令SYNCHRO定义激励频率是否与转速同步。

对实体模型，包含不平衡质量的飞轮或圆盘可能需要更加精确的位移和应力，此时可采用MASS21单元并进行非线性瞬态动力分析模拟不平衡效应。

激活SYNCHRO时，命令OMEGA定义转速方向，采用命令HARFRQ定义转速（内部自动计算），例如可采用下述命令流：



!
HARFRQ，100                       ! 激励频率为100Hz，即转速为100×2π（rad/s）
SYNCHRO                           ! 打开SYNCHRO，缺省时为不平衡效应
OMEGA，1.0，1.0，1.0              ! 转速方向矢量，且*p278-01.jpg*
!



激活SYNCHRO时，命令CMOMEGA仅定义组件的转速方向，多转动部件的转速比通过命令CMOMEGA输入的值计算。驱动组件（命令SYNCHRO的Cname定义）的转速源自命令HARFRQ的定义，例如下述命令流：



!
HARFRQ，100                    ! 激励频率为100 Hz，即转速为100×2π（rad/s）
SYNCHRO，，SPOOL1                               ! 驱动组件名称为SPOOL1
CMOMEGA，SPOOL1，1.0，1.0，1.0                  ! SPOOL1转速方向，且*p279-01.jpg*
CMOMEGA，SPOOL2，2.0，2.0，2.0                         ! 组件SPOOL2的转速方向，转速比为2.0
!



上述定义中，组件SPOOL2和SPOOL1的转速方向相同，但转速是SPOOL1的两倍。

（6）不同分析下的求解技术

①模态分析。

转子动力学模态提取方法仅可用DAMP法或QRDAMP法。

如果要进行后续的模态叠加法谐响应分析或瞬态动力分析，则采用QRDAMP法，因为DAMP法不支持模态叠加法。如果仅进行模态分析，两者皆可。

DAMP法求解系统的全部方程，而QRDAMP法求解系统的缩减方程。尽管QRDAMP法较DAMP法求解效率高，但在非临界阻尼（如黏性阻尼、材料阻尼等）情况下受到限制。在多荷载步模态分析（如CAMPBELL图分析）中采用QRDAMP法时，可激活命令QROPT的Reusekey项，以便从第一荷载步重新使用Lanczos分块法，这样会有更好的性能。

当采用实体单元模拟转动部件并考虑转动阻尼效应时（科氏开关的RotDamp为ON），推荐使用DAMP法。

QRDAMP法模态分析结果与版本有关，不同版本输出略有不同，V13的输出如实例EX6.01中。虽然回转效应产生“阻尼”矩阵，但它不消耗能量，因此无阻尼转动结构的复模态实部均为零，而如果定义了阻尼，则实部就不为零了，从而可判别稳定性。如有刚体模态或超阻尼，则复模态全部为零。

②谐响应分析。

转子动力学的谐响应分析支持完全法和模态叠加法（模态分析必须为QRDAMP法）。若使用了命令SYNCHRO，则不支持模态叠加法，因这种情况的每个频率步必须重新计算回转矩阵，只有完全法可用。

③瞬态动力分析。

转子动力学的瞬态分析支持完全法和模态叠加法（模态分析必须为QRDAMP法）。完全法采用NR不对称矩阵求解（NROPT，UNSYM）。

若转速是变化的（如启动），则不支持模态叠加法，因这种情况的每个频率步必须重新计算回转矩阵，只有完全法可用。

（7）后处理技术

①复数结果的后处理。

在/POST1中，可获得谐响应分析中特定激励频率下的结果，也可获得复模态分析中特定频率的结果。用命令SET读入荷载步及其子步结果，特别注意其命令项KMAG的设置，IMAG可取REAL、IMAG、AMPL、PHAS等，分别对应实部、虚部、模和相位。用命令HRCPLX也可定义某个角度下的结果。

在/POST26中，谐响应分析完成后，可得到特定位置结果的频率函数。用命令NSOL、ESOL和RFORCE定义变量，用命令ABS、IMAGIN、REALVAL和ADD等对变量进行运算，用命令PLVAR、PRVAR和EXTREM观察结果。在绘制变量曲线或列表时，可用命令PLCPLX定义实部、虚部、模或相位等方式。

②模态或谐响应分析的轨迹。

在/POST1中首先用命令SET读入结果，然后用命令PLORB绘制轨迹图，只有转速不为零时的BEAM18x和PIPE22x才能绘制轨迹图。命令PRORB可输出轨迹特征参数。

③制作动画。

在/POST1中，用命令SET读入结果，绘制某种结果云图，然后用命令ANHARM制作动画。

时程分析结果动画方法同前章，或者在/POST26中定义变量绘制轨迹曲线。

④轴承和反力后处理。

支反力和单元内力的输出内容由命令OUTRES控制。反力的输出可结合命令SET、FORCE、PRRFOR输出，而单元内力则可所以命令PRESOL输出。

当采用轴承COMBI214单元时，可采用单元表输出各种内力。

⑤CAMPBELL图。

如前所述，利用CAMPBELL图可绘制涡动频率随转速的变化曲线、每个模态的进动和稳定性、求临界转速等。CAMPBELL图的比例可用命令/XRANGE和/YRANGE设置，高频部分可用命令PLCAMP的命令项FREQB设置，命令项UNIT设置转速的单位。

用命令“*GET，，CAMP，……”可获取CAMPBELL图的相关数据结果，包括临界转速等，但只能获取200个模态和前100荷载步的结果。

6.4　模态分析与临界转速算例

转动结构模态分析的目的是计算不同转速下的模态，并利用涡动频率曲线求得临界转速。模态分析可在固定坐标系下或旋转坐标系下进行，可进行一般的模态分析或有应力模态分析，固定坐标系下可进行CAMPBELL图分析（临界转速计算）。转动结构模拟时可采用梁管、壳、实体单元等，支承或支承结构可采用多种特性单元模拟，如COMBIN14单元和COMBI214单元等。复杂结构可采用子结构的CMS方法进行模态分析等。

转动结构可包含非转动部件或全部为转动部件，可计算单轴和多轴系统，可考虑各种阻尼、大变形效应、旋转软化效应等。

6.4.1　典型刚性支承圆盘转子的临界转速

（1）刚性支承单圆盘转子（BEAM18x和MASS21）

如图6-3所示的刚性支承单圆盘转子，圆盘的质量m=20kg，半径R=120mm，转轴的跨度l=750mm，直径d=30mm。圆盘到左支点的距离a=l/3=250mm。
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图6-3　刚性支承单圆盘转子



仅考虑轴的弯曲但不计轴的质量，考虑回转效应时的频率方程为
［30］

 ：

ω4
 -2Ωω3
 -2.1340661×106
 ω2
 +1.7674781×106
 Ωω+1.2052387×1011
 =0　　（6-2）

其中，Ω为转速（即激励），ω为待求涡动频率，两者单位均为rad/s。定义不同的转速Ω，从式（6-2）可求得对应的各阶涡动频率（正进动和反进动），采用文献中结果并进行单位转换后见表6-6。



理论结果与ANSYS结果比较
 　　表6-6
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注：理论结果和ANSYS结果的误差均小于万分之五，其误差主要来自计算中的数字取舍。

因例子中无圆盘厚度，ANSYS建模时以3D考虑转动惯量的MASS21质量单元模拟圆盘，在该单元实常数定义中，三个方向的质量为m=20kg，三个方向的转动惯量IXX、IYY和IZZ（按图6-3坐标建模）分别为mR2
 /2、mR2
 /4和mR2
 /4，习惯上分别称为极转动惯量和直径（或赤道）转动惯量。转轴采用BEAM18x（BEAM188或BEAM189）单元模拟，但不定义材料密度，而实际上因不考虑轴的回转效应，采用BEAM4梁单元也可。轴两端定义简支约束，但需约束BEAM18x单元绕自身的转动，否则存在刚体转动模态。

ANSYS求解的过程比较简单，说明详见命令流EX6.01。尽管在第2章模态分析中也做了说明，这里对其输出结果详细说明如下（注意不同版本的输出格式存在差异，这里用V13）。

在/POST1中执行“SET，LIST”（见命令流EX6.01），输出文本片段见表6-7。



输出本文片段
 　　表6-7
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利用命令SET和*GET可获取各转速对应的涡动频率，如数组WHRILF，其数据见表6-6中的结果。本例无反进动频率曲线与其他阶正进动频率曲线的交叉情况，不妨利用转速-涡动频率手工绘制CAMPBELL图，常规更简便的方法是采用命令PLCAMP绘制CAMPBELL图，这里不过说明原理而已。在执行命令PLCAMP或PRCAMP之后，用命令“*GET，，CAMP”获取涡动频率更加方便，如命令流EX6.01中的CAMPF数组。

命令PRCAMP输出文本中有排序、SLOPE、X轴单位及随转速的涡动频率，按模态列表，每个模态的正反进动用字符“FW”或“BW”表达，如果为不稳定频率，则在模态号和进动符号之间用字母“U”表示。当SLPOE>0时给出临界转速，临界转速的最大个数与涡动频率曲线数目相等。

注：复模态频率输出格式：实部（稳定性）+虚部（频率）j。

ANSYS中的单参变量数值可用命令*STATUS查看，数组参量用“*STATUS，数组名”查看、也可用命令“*VEDIT，数组名”查看。



!
! EX6.01刚性支承单圆盘转子的临界转速计算
! 建模。与常规建模方法相同，注意选择可考虑回转效应的单元，本例应注意质量单元实常数的定义
FINISH$/CLEAR$/PREP7$M=20$R=0.12$L=0.75$A=0.25$D=0.03$JD=M*R*R/4
ET，1，BEAM188$ET，2，MASS21$MP，EX，1，2.058E11$MP，PRXY，1，0.0
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2$R，2，M，M，M，2*JD，JD，JD
K，1$K，2，A$K，3，L$K，4，L/2，A$L，1，2$L，2，3$LATT，1，，1，，，4，1$ESIZE，0.05$LMESH，ALL
TYPE，2$REAL，2$N1=NODE（A，0，0）E，N1
DK，1，UY，，，，UZ，UX$DK，3，UY，，，，UZ$D，ALL，ROTX$FINISH
! 模态分析
/SOLU$NMOD=4$ANTYPE，MODAL                         ! 定义模态数参量（仅为方便）和模态分析类型
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON                      ! 采用QRDAMP法并计算复模态
MXPAND，NMOD，，，YES                       ! 扩展模态并计算单元结果（带单元形状显示结果）
CORIOLIS，ON，，，ON                           ! 打开科氏开关（固定坐标系）
SOLNUM=11                                       ! 荷载步数，即不同转速的求解次数
*DO，I，1，SOLNUM                               ! 循环定义转速并求解，也可不用循环而列出全部过程
OMEGA，（I-1）*200$SOLVE$ENDDO                             ! 定义转速并求解。注意从未退出求解器
! 后处理
FINISH/POST1
SET，LIST                                             ! 列表显示模态结果
! 将对应转速的涡动频率保存在数组WHIRF（SOLNUM，NMOD）中，此处仅为与CAMPF数组对比
*DIM，WHIRLF，，SOLNUM，NMOD                              ! 定义数组WHIRF（SOLNUM，NMOD）
*DO，I，1，SOLNUM                               ! 按荷载步循环获取涡动频率
SET，I，1                                     ! 定义荷载步
*DO，J，1，NMOD                                 ! 按模态数循环
*GET，WHIRLF（I，J），MODE，J，FREQ，IMAG             ! 提取当前荷载步下的J阶模态频率（虚部）
*ENDDO                                        ! 内循环完毕
*ENDDO                                         ! 外循环完毕
*STAT，WHIRL                                 ! 列表显示数组数据，也可输出数组到文件（此处从略）
/VIEW，1，1，1，1/ANG，1$SET，2，1$PLORB$PRORB
SET，2，3$PLORB$PRORB
! 模态动画
SET，2，1$PLDISP，1$ANHARM              ! 未打开单元形状制作动画
SET，2，3/ESHAPE，1$PLDISP，1$ANHARM    ! 打开单元形状制作动画
! 绘制CAMPBELL图
PLCAMP，ON，1，RDS!横轴以rad/s单位，绘制SLOPE=1的CAMPBELL图
/NOERASE                       ! 不擦除屏幕，即保留原有屏幕内容
PLCAMP，ON，2，RDS          ! 横轴以rad/s单位，绘制SLOPE=2的曲线
PLCAMP，ON，4，RDS          ! 横轴以rad/s为单位，绘制SLOPE=4的曲线
/ERASE                           ! 恢复屏幕到可擦除状态
! 输出CAMPBELL数据
/OUTPUT，PRC，TXT              ! 输出到文件，否则直接显示在输出窗口中
PRCAMP，ON，1，RDS$PRCAMP，ON，2，RDS            ! 输出不同的SLOPE结果
/OUTPUT                                     ! 恢复输出到输出窗口
! 获取排序后的随转速变化的涡动频率，结果与WHIRLF（SOLNUM，NMOD）数组相等。
*GET，NBMO1，CAMP，，NBMO         ! 获取CAMPBELL图模态数，同NMOD参数
*GET，NBST1，CAMP，，NBST         ! 获取CAMPBELL图荷载步数，同SOLNUM参数
*DIM，CAMPF，，NBST1，NBMO1        ! 定义CAMPF（NBST1，NBMO1）数组，同WHIRLF
! 按模态循环—荷载步循环获取全部涡动频率
*DO，I，1，NBMO1$*DO，J，1，NBST1$*GET，FJI，CAMP，I，FREQ，J$CAMPF（J，I）=FJI$*ENDDO$*ENDDO
! 获取临界转速（最后PRCAMP命令的结果）
*DIM，CRISP，，NBMO1$*DO，I，1，NBMO1$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO$*STAT，CRISP
!



（2）刚性支承多圆盘转子（BEAM18x和MASS2）

如图6-4所示的刚性支承多圆盘转子
［30］

 ，设两个圆盘的性质相同，已知m=102kg，圆盘的直径转动惯量Jd
 =6.377kg·m2
 ，极转动惯量Jp
 =2Jd
 ，a=0.4m，EI=6.136×104
 N·m2
 。
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图6-4　刚性支承多圆盘转子



ANSYS建模时，质量单元的实常数直接定义即可。用BEAM18x模拟时需定义梁截面，但已知条件仅给出了梁的抗弯刚度，通过换算可得到截面的轴径。与EX6.01相同，同样不定义BEAM18x的材料密度。命令流见EX6.02，理论计算和ANSYS计算的临界转速见表6-8，两者误差均在1%之内。



!
! EX6.02刚性支承多圆盘转子的临界转速计算
! 建模
FINISH$/CLEAR$/PREP7
M=102$A=0.4$JD=6.377$JP=2*JD$EI=6.136E4$E0=2E11$R0=（4*EI/E0/ACOS（-1））**0.25
ET，1，BEAM188$ET，2，MASS21$MP，EX，1，E0$MP，PRXY，1，0.0
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R0$R，2，M，M，M，JP，JD，JD
K，1$K，2，A$K，3，A*2$K，4，A*3$K，5，A，A$L，1，2$L，2，3$L，3，4$LATT，1，，1，，，5，1
ESIZE，0.05$LMESH，ALL
TYPE，2$REAL，2$N1=NODE（A，0，0）E，N1$N2=NODE（3*A，0，0）E，N2
DK，1，UY，，，，UZ，UX$DK，3，UY，，，，UZ$D，ALL，ROTX$FINISH
! 模态分析
/SOLU$NMOD=8$ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON
MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON$SOLNUM=11
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*50$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理，输出计算结果
/POST1$SET，LIST$PLCAMP，ON，1，RPM$/NOERASE$PLCAMP，ON，2，RPM$/ERASE
PRCAMP，ON，1，RPM$PRCAMP，ON，2，RPM
!





理论计算和ANSYS临界转速对比（r/min）
 　　表6-8
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（3）刚性支承多圆盘转子（BEAM18x）

已知条件同EX6.02，轴和圆盘全部采用BEAM189单元模拟，也可采用BEAM188单元模拟。

通过反演可知，当弹性模量采用200GPa，转轴直径为d=5cm时EI=61359.23≈61360N·m2
 。圆盘半径为R=0.5m时，直径转动惯量为6.375kg·m2
 ≈6.377kg·m2
 。而假定密度为7871kg/m3
 ，圆盘厚度为1.65cm时，其质量为102.0008kg≈102kg。按上述条件创建模型，计算的临界转速见表6-8中最后一行，与理论解的误差在3%之内，但该模型更接近实际，其误差主要由反演参数和圆盘抗弯刚度引起。



!
! EX6.03刚性支承多圆盘转子的临界转速计算
! 建模。全部采用BEAM189单元，注意不同的梁截面和材料性质
FINISH$/CLEAR$/PREP7$A=0.4$D=0.05$T=0.0165$R=0.5
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.0$MP，EX，2，2E11$MP，PRXY，2，0.0$MP，DENS，2，7871
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R，16，4
K，1$K，2，A-T/2$K，3，A+T/2$K，4，A*2$K，5，A*3-T/2$K，6，A*3+T/2$K，7，A，A
*DO，I，1，5$L，I，I+1*ENDDO$LSEL，S，LENGTH，，A/2，A$LATT，1，，1，，，7，1$LESIZE，ALL，0.05
LSEL，INVE$LATT，2，，1，，，7，2$LESIZE，ALL，，，2$LSEL，ALL$LMESH，ALL
DK，1，UY，，，，UZ，UX$DK，4，UY，，，，UZ$D，ALL，ROTX$FINISH
! 模态分析
/SOLU$NMOD=8$ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON
MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
SOLNUM=11$*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*50$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理。绘制和列表显示CAMPBELL图，制作动画
/POST1$PLCAMP，ON，1，RPM$/NOERASE$PLCAMP，ON，2，RPM$/ERASE$PRCAMP，ON，1，RPM
/ESHAPE，1$SET，6，1$PLNSOL，U，SUM$ANHARM$SET，9，8$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
!



6.4.2　一般圆盘转子的临界转速

如图6-5所示钢质圆盘转子结构，材料的弹性模量为200GPa，密度7800kg/m3
 ，泊松系数为0.3，长度分别为L1
 =0.2m，L2
 =0.3m，L3
 =0.5m，L4
 =0.3m，轴径d=0.05m，圆盘半径分别为R1
 =0.12m，R2
 =0.2m，R3
 =0.2m，厚度分别为t1
 =0.05m，t2
 =0.05m，t3
 =0.06m。轴两端为简支边界条件，图中支承仅为示意。
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图6-5　转子构造和几何尺寸



本例采用多种单元模拟转轴和圆盘，以及多种单元模拟轴承（约束条件），采用实例说明不同情况下的不同实现方法，以供各种实际情况参考。

（1）刚性支承时多种单类单元模拟

轴和圆盘采用单一单元类型模拟，如分别采用BEAM188x单元、PIPE28x单元、SOLID18x单元模拟，采用7个荷载步求解，转速从0～6000r/min以1000r/min为荷载步增量，提取模态数为6，计算结果见表6-9.因考虑回转效应的单元算法不同、边界条件难以完全一致、CAMPBELL图采用图解算法确定临界转速等原因，这几种单元的计算结果必然存在一定的误差。线单元（BEAM18x和PIPE28x）结果几乎完全相等，实体单元（SOLID18x）结果也几乎完全相等，线单元和实体单元存在一定误差，但计算结果基本一致。



刚性支承时不同单元的临界转速结果
 （r/min）　　表6-9
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BEAM18x单元模拟时需定义梁截面，PIPE18x模拟时需定义管截面，SOLID18x则无需定义截面或实常数。BEAM和PIPE系列模拟时，简支条件边界容易施加，但需约束两端绕转轴的转动自由度，否则会产生刚体模态。而SOLID18x因无转动自由度，需约束转轴两个端面上面内全部自由度。SOLID187为10节点四面体单元，更适应自由网格划分。

BEAM18x单元、PIPE22x单元和SOLID185单元的计算命令流分别见EX6.04、EX6.05和EX6.06，因计算过程基本一致，仅EX6.04说明略细。但需注意SOLID18x系列可选择单元算法，并且网格密度对计算结果有一定影响，实际问题应进行网格密度影响分析，以确定合理的结果。



!
! EX6.04刚性支承多圆盘转子的模态分析（BEAM18x单元模拟）
! 建模。注意定义梁截面和两端约束条件
FINISH$/CLEAR$/PREP7
L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05$R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R3，16，4$SECTYPE，4，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2-T2/2$K，5，L1+L2+T2/2$K，6，L1+L2+L3-T3/2
K，7，L1+L2+L3+T3/2$K，8，L1+L2+L3+L4$K，9，L1+L2，D
*DO，I，1，7$L，I，I+1*ENDDO
LSEL，S，，，1，7，2$LATT，1，，1，，，9，4$LESIZE，ALL，0.05$LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，9，2$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，，，6$LATT，1，，1，，，9，3$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，ALL$LMESH，ALL
DK，1，UY，，，，UZ，UX，ROTX$DK，8，UY，，，，UZ，ROTX$FINISH
! 模态分析。模态数为6个，荷载步为7个，转速从0～6000r/min（需转换为rad/s）
/SOLU$NMOD=6$SOLNUM=7$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*1000*2*ACOS（-1）/60$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 绘制CAMPBELL图，并输出数据
/POST1$PLCAMP，ON，1，RPM$PRCAMP，ON，1，RPM，，，，ON
*DIM，CRISP，，NMOD$*DO，I，1，NMOD$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO$*STAT，CRISP
!





!
! EX6.05刚性支承多圆盘转子的模态分析（PIPE22x单元模拟）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05$R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06
ET，1，PIPE289$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，PIPE$SECDATA，2*R1，R1，16，，5$SECTYPE，2，PIPE$SECDATA，2*R2，R2，16，，5
SECTYPE，3，PIPE$SECDATA，2*R3，R3，16，，5$SECTYPE，4，PIPE$SECDATA，D，D/2
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2-T2/2$K，5，L1+L2+T2/2$K，6，L1+L2+L3-T3/2
K，7，L1+L2+L3+T3/2$K，8，L1+L2+L3+L4$K，9，L1+L2，D
*DO，I，1，7$L，I，I+1*ENDDO
LSEL，S，，，1，7，2$LATT，1，，1，，，9，4$LESIZE，ALL，0.05$LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，9，2$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，，，6$LATT，1，，1，，，9，3$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，ALL$LMESH，ALL$DK，1，UY，，，，UZ，UX，ROTX$DK，8，UY，，，，UZ，ROTX$FINISH
/SOLU$NMOD=6$SOLNUM=7$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*1000*2*ACOS（-1）/60$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理同EX6.04，此处从略
!





!
! EX6.06刚性支承多圆盘转子的模态分析（SOLID18x单元模拟）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$L0=L1+L2+L3+L4$D=0.05
R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06
ET，1，SOLID185，，2$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
CYL4，，，D/2，，，，L0$WPOFF，，，L1-T1/2$CYL4，，，R1，，，，T1$WPOFF，，，L2-T2/2$CYL4，，，R2，，，，T2
WPOFF，，，L3-T3/2$CYL4，，，R3，，，，T3$VOVLAP，ALL
WPROTA，，90$VSBW，ALL$WPROTA，，，90$VSBW，ALL$WPCSYS，-1
LSEL，S，LENGTH，，T1，T3$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，LENGTH，，D/2$LESIZE，ALL，，，6$LSEL，ALL
ESIZE，0.05$MSHKEY，1$VMESH，ALL
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，A，LOC，Z，L0$D，ALL，UX，，，，，UY$D，NODE（0，0，0），UZ$NSEL，ALL$FINISH
/SOLU$NMOD=6$SOLNUM=7$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，，，（I-1）*1000*2*ACOS（-1）/60$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理同EX6.04，此处从略
!



下面考虑弹性支承时的临界转速，弹性支承可采用4种单元模拟轴承，即COMIN14单元、COMBI214单元、MATRIX27单元、MPC184单元，它们与模拟转子的单元组合有很多种情况，这里选择一些有代表性的组合情况，并给出计算的命令流。

（2）BEAM189单元和COMBIN14单元模拟

采用BEAM189单元模拟转子（转轴和圆盘）的方法同前。COMBIN14单元可模拟线性弹性支承，可考虑支承刚度和阻尼，但不能考虑变刚度和变阻尼情况，并且不能考虑两个支承方向的交叉影响。采用BEAM18x（或PIPE22x）单元和COMBIN14单元模拟方法适用于规则圆盘情况，也是较为常用的方法。

对本例而言，可将弹簧刚度从1010
 N/m降至103
 N/m以考察支承刚度影响，结果表明水平和竖向支承刚度为1010
 N/m时，与刚性支承结果几乎相等，而刚度在107
 N/m以下时，结果有显著改变。弹性支承刚度相同时，阻尼对临界转速也有影响。COMBIN14单元可采用命令MP输入阻尼，该阻尼实质为弹簧刚度阻尼系数。对本例而言，当阻尼系数在10-3
 以下时，基本接近无阻尼时的结果，而大于10-3
 时结果会发生显著改变，甚至影响到模态结果。

关于弹性支承刚度和阻尼对临界转速的具体影响，不同结构也不相同，这里不做深入讨论，仅仅给出弹性支承和有阻尼时的分析过程，以便实际工程参考，命令流见EX6.07。



!
! EX6.07有阻尼弹性支承的多圆盘转子的模态分析（BEAM189/COMBIN14单元模拟）
FINISH$/CLEAR$/PREP7
L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05$R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06
KY=8E6$KZ=3E6$CY=1E-3$CZ=2E-4            ! 两个方向的弹性刚度和阻尼系数
ET，1，BEAM189$ET，2，COMBIN14，，2$ET，3，COMBIN14，，3         ! 弹簧单元的自由度分别为UY和UZ
MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800        ! BEAM189单元的材料性质
MP，DAMP，2，CY$MP，DAMP，3，CZ         ! 弹簧单元的材料性质（仅阻尼）
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R3，16，4$SECTYPE，4，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2
R，2，KY$R，3，KZ                                  ! 弹簧实常数定义
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2-T2/2$K，5，L1+L2+T2/2$K，6，L1+L2+L3-T3/2
K，7，L1+L2+L3+T3/2$K，8，L1+L2+L3+L4$K，9，L1+L2，D
*DO，I，1，7$L，I，I+1$*ENDDO
LSEL，S，，，1，7，2$LATT，1，，1，，，9，4$LESIZE，ALL，0.05$LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，，，
4LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，9，2$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，，，6$LATT，1，，1，，，9，3$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，ALL$LMESH，ALL$N1=NODE（0，0，0）N2=NODE（L1+L2+L3+L4，0，0）
N，1000，，0.1$N，1001，，，0.1$N，2000，NX（N2），0.1$N，2001，NX（N2），，0.1                                    ! 创建节点
TYPE，2$REAL，2$MAT，2$E，N1，1000$E，N2，2000        ! 创建两个竖向弹簧单元
TYPE，3$REAL，3$MAT，3$E，N1，1001$E，N2，2001       ! 创建两个水平弹簧单元
D，1000，ALL$D，1001，ALL$D，2000，ALL$D，2001，ALL$D，N1，UX，，，，，ROTX$D，N2，ROTX$FINISH
! 模态分析
/SOLU$NMOD=10$SOLNUM=15$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*1000*2*ACOS（-1）/60$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 绘制CAMPBELL图并输出数据
/POST1$PLCAMP，ON，1，RPM$PRCAMP，ON，1，RPM，，，，ON
*DIM，CRISP，，NMOD$*DO，I，1，NMOD$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO
!



（3）SOLID185单元和COMBIN14单元模拟

当采用SOLID185模拟转子和COMBIN14模拟弹性支承时，这种方法通常用于圆盘较厚或不规则旋转体情况，也就是采用BEAM18x或PIPE22x难以模拟的情况。此种情况下，COMBIN14利用转轴（实体单元）的中心节点创建两个单元，提供两个方向的支承刚度，但因SOLID系列无转动自由度，因此支承截面需用命令RBE3结合MASS21单元创建刚性区，以便约束绕转轴自身的转动自由度，而MASS21质量单元无需任何实常数，命令流见EX6.08。



!
! EX6.08有阻尼弹性支承的多圆盘转子的模态分析（SOLID185/COMBIN14/MASS21单元模拟）
! 建模。因实体建模方向有改变，因此注意各种参数及单元方向等
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$L0=L1+L2+L3+L4$D=0.05
R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06$KX=3E6$KY=8E6$CX=2E-4$CY=1E-3
ET，1，SOLID185，，2$ET，2，COMBIN14，，1$ET，3，COMBIN14，，2$ET，4，MASS21
MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$MP，DAMP，2，CX$MP，DAMP，3，CY
R，1$R，2，KX$R，3，KY
CYL4，，，D/2，，，，L0$WPOFF，，，L1-T1/2$CYL4，，，R1，，，，T1$WPOFF，，，L2-T2/2$CYL4，，，R2，，，，T2
WPOFF，，，L3-T3/2$CYL4，，，R3，，，，T3$VOVLAP，ALL
WPROTA，，90$VSBW，ALL$WPROTA，，，90$VSBW，ALL$WPCSYS，-1
LSEL，S，LENGTH，，T1，T3$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，LENGTH，，D/2$LESIZE，ALL，，，6$LSEL，ALL
ESIZE，0.05$MSHKEY，1$VMESH，ALL
N1=NODE（0，0，0）$N2=NODE（0，0，L0）   ! 获取两个支承截面中心的节点号
N，30000$N，30001，0，0，L0$TYPE，4$E，30000$E，30001         ! 创建节点并定义质量单元
D，30000，ROTZ$D，30001，ROTZ          ! 约束质量单元的ROTZ转动自由度
NSEL，S，LOC，Z，0$RBE3，30000，ROTZ，ALL         ! 创建刚性区域（ROTZ方向）
NSEL，S，LOC，Z，L0$RBE3，30001，ROTZ，ALL      ! 创建刚性区域（ROTZ方向）
! 以下创建4个弹簧单元并施加约束
NSEL，ALL$N，40000，0.1$N，40001，，0.1$N，40002，0.1，，NZ（N2）N，40003，，0.1，NZ（N2）
TYPE，2$REAL，2$MAT，2$E，N1，40000$E，N2，40002
TYPE，3$REAL，3$MAT，3$E，N1，40001$E，N2，40003
D，N1，UZ$NSEL，S，，，40000，40004$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL$FINISH
! 模态分析。注意转速的方向
/SOLU$ANTYPE，MODAL$NMOD=10$SOLNUM=15
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，，，（I-1）*1000*2*ACOS（-1）/60$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 后处理同EX6.07，此处从略
!



（4）BEAM189单元和COMBI214单元模拟

高版本中的COMBI214轴承单元可代替COMBIN14，建模和求解过程基本同EX6.07，在支承截面仅需一个COMBI214单元就可提供两个方向的支承刚度，较COMBIN14单元方便，而实常数输入较COMBIN14单元复杂些，该单元可考虑更多的轴承特性
［13］

 ，如两个支承方向的交叉项、随转速的变刚度和变阻尼特性等。为与EX6.07比较，在定义实常数时不输入交叉项，仅定义11和22方向的实常数，注意COMBI214单元为阻尼［（N·s）/m］而非阻尼系数，也就是CY×KY和CZ×KZ，命令流见EX6.09，计算结果与EX6.07完全相等。

若采用SOLID系列单元，绕转轴自身转动处理方法EX6.08，而COMBI214定义同本例。



!
! EX6.09有阻尼弹性支承的多圆盘转子的模态分析（BEAM189和COMBI214单元模拟）
! 建模。与EX6.07基本相同，仅定义轴承单元时有所不同
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05$R1=0.12$R2=0.2
R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06$KY=8E6$KZ=3E6$CY=1E-3$CZ=2E-4
ET，1，BEAM189$ET，2，COMBI214，，1                ! UY和UZ，位于YZ平面内
MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R3，16，4$SECTYPE，4，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2
R，1$R，2，KY，KZ，0，0，CY*KY，CZ*KZ          ! 仅定义11和22方向的实常数，无交叉项
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2-T2/2$K，5，L1+L2+T2/2$K，6，L1+L2+L3-T3/2
K，7，L1+L2+L3+T3/2$K，8，L1+L2+L3+L4$K，9，L1+L2，D*DO，I，1，7$L，I，I+1*ENDDO
LSEL，S，，，1，7，2$LATT，1，，1，，，9，4$LESIZE，ALL，0.05$LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，9，2$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，S，，，6$LATT，1，，1，，，9，3$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，ALL$LMESH，ALL$N1=NODE（0，0，0）N2=NODE（L1+L2+L3+L4，0，0）
! 创建COMBI214单元，注意单元方向与实常数相对应，即IGJ方向为11方向，与之垂直的为22方向
N，1000，，0.1$N，2000，NX（N2），0.1$TYPE，2$REAL，2$MAT，2$E，N1，1000$E，N2，2000
D，1000，ALL$D，2000，ALL$D，N1，UX，，，，，ROTX$D，N2，ROTX$FINISH
! 模态分析和后处理同EX6.07，此处从略
!



（5）BEAM189单元、SHELL181单元和COMBI214单元模拟

采用BEAM189单元模拟转轴，SHELL181单元模拟圆盘，COMBI214模拟支承（轴承特性简单时也可用COMBIN14替代），这种方法通常用于薄盘或不规则叶片时的情况。

这种情况建模时需注意两个问题，第一是圆盘宜用空心圆盘，采用实心圆盘会重复计入与转轴重叠部分，因此两种方法会存在一定的误差。第二是圆盘和转轴之间的连接问题，当采用空心圆盘时，可采用创建刚性区方法（命令CERIG）将两者连连接在一起；当采用实心圆盘时除共用圆心处的节点外，尚需建立绕转轴自由度的约束方程（命令RBE3），这是因为BEAM18x和SHELL181自由度意义不同（SHELL单元面内转动自由度为“虚假”自由度），也可采用MPC等其他连接方法。本例采用空心圆盘建模，并采用刚性区连接方法，命令流见EX6.10。



!
! EX6.10有阻尼弹性支承的多圆盘转子的模态分析（空心圆盘）
! BEAM189模拟转轴，COMBI214模拟支承，圆盘采用SHELL181
! 建模。切分圆盘的目的是映射网格划分
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05
R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06$KY=8E6$KZ=3E6$CY=1E-3$CZ=2E-4
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$ET，3，COMBI214，，1
MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2，8，4$SECTYPE，2，SHELL$SECDATA，T1
SECTYPE，3，SHELL$SECDATA，T2$SECTYPE，4，SHELL$SECDATA，T3
R，1$R，2，KY，KZ，0，0，CY*KY，CZ*KZ      ! 仅定义11和22方向的实常数，注意阻尼
K，1$K，2，L1$K，3，L1+L2$K，4，L1+L2+L3$K，5，L1+L2+L3+L4$K，6，L1+L2，D
*DO，I，1，4$L，I，I+1$*ENDDO$CM，SPINS，LINE
WPROTA，，，90$WPOFF，，，L1$CYL4，，，D/2，，R14WPOFF，，，L2$CYL4，，，D/2，，R2
WPOFF，，，L3$CYL4，，，D/2，，R3
WPROTA，，90$ASBW，ALL$WPROTA，，，90$ASBW，ALL$WPCSYS，-1
ASEL，S，LOC，X，L1$AATT，1，，2，，2$ASEL，S，LOC，X，L1+L2$AATT，1，，2，，3
ASEL，S，LOC，X，L1+L2+L3$AATT，1，，2，，4
CMSEL，S，SPINS$LATT，1，，1，，，6，1$LESIZE，ALL，0.05$LMESH，ALL
ALLSEL，ALL$ESIZE，0.025$MSHKEY，1$AMESH，ALL
N1=NODE（L1，0，0）$N2=NODE（L1+L2，0，0）$N3=NODE（L1+L2+L3，0，0）
! 三个圆盘与轴的连接，局部坐标仅便于选择节点
LOCAL，11，1，L1，，，，，90$NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，D/2$CERIG，N1，ALL，ALL
CSYS，0$LOCAL，12，1，L1+L2，，，，，90$NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，D/2$CERIG，N2，ALL，ALL
CSYS，0$LOCAL，13，1，L1+L2+L3，，，，，90
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，D/2$CERIG，N3，ALL，ALL
! 创建轴承单元，方法同前
ALLSEL，ALL$CSYS，0$N4=NODE（0，0，0）N5=NODE（L1+L2+L3+L4，0，0）
N，20000，，0.1$N，20001，NX（N5），0.1$TYPE，3$REAL，2$E，N4，20000$E，N5，20001
D，20000，ALL$D，20001，ALL$D，N4，UX，，，，，ROTX$D，N5，ROTX$FINISH
! 模态分析和后处理同前，此处从略
!



采用BEAM189单元模拟转轴、SOLID185单元模拟圆盘及COMBI214模拟支承，这种方法虽适用于圆盘或叶片不能采用线单元或SHELL单元模拟的情况，但转轴一般也采用实体单元模拟，也就是采用SOLID18x和COMBI214模拟，其方法同EX6.08，此处不再给出示例。

（6）随转速变刚度和变阻尼的模拟

当轴承动力特性随转速变化时，必须采用COMBI214单元模拟轴承。不同轴承的8个动力参数不同，实际转子必须按所采用轴承的特性取值，本章不研究轴承特性，因此本例的动力特性仅为示例。

假定轴承刚度为转速（rad/s）的非线性函数，数值见表6-10，但阻尼不随转速而改变。



随转速变化的轴承刚度
 　　表6-10

[image: 291-01]


COMBIN214单元的实常数可采用表数组定义，注意定义表数组时的变量名项（VAR1）需为“OMEGS”，以表明数组随转速而改变。在定义实常数后，模态求解等方法与前述相同。该处还以图6-5为例，仅轴承刚度和阻尼为表6-10数值，求解的命令流见EX6.11。



!
! EX6.11变刚度多圆盘转子的模态分析（BEAM189/COMBI214单元模拟）
! 建模。注意COMBI214的KEYOPT（3）及实常数定义方法
FINISH$/CLEAR$/PREP7
L1=0.2$L2=0.3$L3=0.5$L4=0.3$D=0.05$R1=0.12$R2=0.2$R3=0.2$T1=0.05$T2=0.05$T3=0.06
ET，1，BEAM189$ET，2，COMBI214，，1，1           ! COMBI214为UY和UZ方向，且交叉项不对称
MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R3，16，4$SECTYPE，4，BEAM，CSOLID$SECDATA，D/2
! 定义COMBI214单元的实常数，首先定义数组，然后对数组赋值。注意转速和实常数单位
*DIM，K11，TABLE，7，1，1，OMEGS          ! 定义表数组K11

，VAR1

=OMEGS
K11（1，0）=0，200，400，600，800，1000，1200      ! 转速赋值，单位为rad/s
K11（1，1）=1.6E6，2.0E6，4.8E6，8.8E6，1.3E7，1.8E7，2.3E7      ! 刚度赋值，单位为N/m
*DIM，K22，TABLE，7，1，1，OMEGS            ! 定义表数组K22

，VAR1

=OMEGS
K22（1，0）=0，200，400，600，800，1000，1200        ! 转速赋值，单位为rad/s
K22（1，1）=2E6，3E6，6E6，1.1E7，1.7E7，2.3E7，3E7     ! 刚度赋值，单位为N/m
*DIM，K12，TABLE，7，1，1，OMEGS            ! 定义表数组K12

，VAR1

=OMEGS
K12（1，0）=0，200，400，600，800，1000，1200        ! 转速赋值，单位为rad/s
K12（1，1）=-2E4，-2.4E4，-6.8E4，-1.2E5，-1.9E5，-2.6E5，-3.6E5               ! 刚度赋值，单位为N/m
*DIM，K21，TABLE，7，1，1，OMEGS              ! 定义表数组K21

，VAR1

=OMEGS
K21（1，0）=0，200，400，600，800，1000，1200        ! 转速赋值，单位为rad/s
K21（1，1）=0.6E4，4E4，1E5，1.7E5，2.5E5，3.4E5，4.3E5       ! 刚度赋值，单位为N/m
R，2，%K11%，%K22%，%K12%，%K21%，2E3，5E3          ! 用表数组定义实常数
RMORE，-4E3，3E3                                ! 继续定义实常数2
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2-T2/2$K，5，L1+L2+T2/2
K，6，L1+L2+L3-T3/2$K，7，L1+L2+L3+T3/2
K，8，L1+L2+L3+L4$K，9，L1+L2，D$*DO，I，1，7$L，I，I+1$*ENDDO
LSEL，S，，，1，7，2$LATT，1，，1，，，9，4$LESIZE，ALL，0.05$LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，9，1$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，9，2$LESIZE，ALL，，，4
LSEL，S，，，6$LATT，1，，1，，，9，3$LESIZE，ALL，，，4$LSEL，ALL
LMESH，ALL$N1=NODE（0，0，0）$N2=NODE（L1+L2+L3+L4，0，0）$N，1000，，0.1$N，2000，NX（N2），0.1
TYPE，2$REAL，2$MAT，2$E，N1，1000$E，N2，2000
D，1000，ALL$D，2000，ALL$D，ALL，UX$D，ALL，ROTX$FINISH
! 模态分析与后处理，方法同前
/SOLU$NMOD=10$SOLNUM=13           ! 模态数和荷载步数（不同转速的求解次数）
ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*100$SOLVE*ENDDO$FINISH
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS$PRCAMP，ON，1，RDS，，，，ON
*DIM，CRISP，，NMOD$*DO，I，1，NMOD$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO
!



6.4.3　有支承结构转子的临界转速

如图6-6所示的转子和支承结构，计算该系统的临界转速和频率。

[image: 292-01]
图6-6　转子和支承构造



为模拟该复杂转子结构，采用SOLID18x单元较为合适。支承结构可采用SOLID单元模拟，也可采用SHELL单元模拟，因支承结构属于非转动部件，不必采用可考虑回转效应的单元，这里采用SOLIS45实体单元模拟。支承结构与转子之间采用COMBIN14轴承单元模拟。

ANSYS建模时，转子和支承的连接采用径向弹簧单元，这样就要求在支承截面上转轴和支承圆孔的单元网格划分一致，在转轴的轴向，采用沿周向分布的多个单向弹簧模拟。在支承截面上，转轴本身采用命令RBEM3建立刚性区（绕转轴转动自由度），并予以约束以排除不必要的刚体模态。由于考虑了支承结构，振动模态较单纯转子结构丰富的多，如支承结构本身的振动、支承与转子结构同时振动的模态等，也会出现较多与转速无关的振动模态。与涡动无关的振动模态，在CAMPBELL图上会出现某些无“FW”或“BW”标志的频率曲线。

具体振动模态可先通过排序后的不同转速下的频率表（命令流EX6.12中的CAMPF数组），观察这些频率与转速关系，然后通过命令SET读入某荷载步的某个子步，再利用后处理的可视化命令观察具体的振动模态，如命令ANHARM等。

（1）常规计算方法

常规计算方法指直接创建全部模型，不考虑应力影响和不采用子结构时的方法，除建模较复杂外，其余与前文的计算方法和过程相同。因有非转动结构，仅需将转动结构定义为单元组件，并采用命令CMOMEGA定义转速而非命令OMEGA。因该例较复杂，详细说明见命令流EX6.12。



!
! EX6.12复杂转子的临界转速计算［常规计算方法（SOLID185/SOLID45/COMBIN14/MASS21单元）］
! 1. 创建模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7
! 1.0定义几何参数（单位mGkgGs制，转速rad/s）
L1=0.4$L2=0.6$L3=1.2$L4=0.7$L123=L1+L2+L3$L1234=L123+L4$D=0.2$DH=D+0.04
R0=0.1$R1=0.6$R2=0.7$R3=0.5$T1=0.05$T2=0.06$T3=0.15$T4=0.08
L5=0.6$L6=0.25$H1=0.6
! 1.1定义单元和材料性质。MESH200用于面网格划分旋转或拖拉成体单元，SOLID185模拟转子
! SOLID45模拟支承结构，COMBIN14模拟支承结构与转子连接（3D和UX两种）
! MASS21用于创建转轴在支承截面内的刚性区
ET，1，MESH200，6$ET，2，SOLID185，，2$ET，3，SOLID45$ET，4，COMBIN14
ET，5，MASS21$ET，6，COMBIN14，，1
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850$R，1$R，2，1E9$R，3，1E10
! 1.2创建转子剖面。采用点—线—面方法，包括倒角和切分，最后定义为面组件AROTOR
K，1$K，2，，D/2$K，3，L1-T1/2，D/2$K，4，L1-T1/2，R1$K，5，L1+T1/2，R1
K，6，L1+T1/2，D/2$K，7，L123-T3/2，D/2
K，8，L123-T3/2，R2$K，9，L123-L5，R2$K，10，L123-L5，R2+T2$K，11，L123+L6，R2+T2$K，12，L123+
L6，R2
K，13，L123+T3/2，R2$K，14，L123+T3/2，D/2$K，15，L123+L4，D/2$K，16，L123+L4
*DO，I，1，15$L，I，I+1$*ENDDO$L，1，16
! 对线倒角并由线生成面
LFILLT，2，3，R0$LFILLT，5，6，R0$LFILLT，6，7，R0$LFILLT，7，8，R0
LFILLT，12，13，R0$LFILLT，13，14，R0$AL，ALL
! 切分面以便划分优质网格
WPROTA，，，90$WPOFF，，，L1-T1/2-R0$ASBW，ALL$WPOFF，，，2*R0+T1$ASBW，ALL
WPOFF，，，L2-R0-T1/2$ASBW，ALL$WPCSYS，-1$WPROTA，，-90$WPOFF，，，D/2+R0$ASBW，ALL
WPOFF，，，R2-D/2-R0*2$ASEL，S，LOC，X，L1+L2，L1234$ASBW，ALL
WPOFF，L123-T3/2-R0$WPROTA，，，90$ASBW，ALL
WPOFF，，，2*R0+T3$ASBW，ALL$ALLSEL，ALL$WPCSYS，-1
! 切分出支承中心以便与支承结构建立连接
WPROTA，，，90$WPOFF，，，T4/2$ASBW，ALL$WPOFF，，，L1234-T4$ASBW，ALL
WPCSYS，-1$NUMCMP，ALL$CM，AROTOR，AREA
! 1.3创建支承座端面
ASEL，NONE$WPROTA，，，90$CYL4，，，R3$BLC4，-R3，，2*R3，-H1$AADD，ALL$NUMCMP，ALL
CYL4，，，DH/2*GET，ANUM1，AREA，，NUM，MAX$ASBA，ANUM1-1，ANUM1$WPCSYS，-1$ASBW，ALL
WPROTA，，90$ASBW，ALL$WPOFF，，，R3$ASBW，ALL$CM，ABEAR，AREA
! 1.4对转子剖划分面网格，旋转面创建转子几何模型和有限元模型，并定义单元组件EROTOR
! NUMSEC为周向划分数目，便于转子与支承的连接，也即转生成的每条线划分单元NUMSEC个
NUMSEC=6$CMSEL，S，AROTOR$ESIZE，R0/3$MSHKEY，2$AMESH，ALL
ESIZE，，NUMSEC$TYPE，2$VROTA，ALL，，，，，，1，16，，4$CM，EROTOR，ELEM
! 1.5对支承端面划分面网格，拖拉生成支承结构几何模型和有限元模型，并复制
CMSEL，S，ABEAR$LSLA，S$LSEL，R，RADIUS，，DH/2$LESIZE，ALL，，，NUMSEC$LSEL，ALL
AATT，，，1$AMESH，ALL$K，1000$K，1001，T4$L，1000，1001$LDRAG1=_RETURN$VSEL，NONE
ESIZE，T4/4$TYPE，3$VDRAG，ALL，，，，，，LDRAG1$CM，VBEAR1，VOLU$LDELE，LDRAG1，，，1
VGEN，2，VBEAR1，，，L1+L2-T4/2$VGEN，2，VBEAR1，，，L1234-T4$CM，VBEAR，VOLU
! 改变视图角度，观察有限元模型
ALLSEL，ALL$WPCSYS，-1/VIEW，1，1，1，1/ANG，1，15，YS，1/ANG，1，10，ZS，1$EPLOT
! 对支承结构底面施加约束
CMSEL，S，VBEAR$ASLV$ASEL，S，LOC，Y，-H1$DA，ALL，ALL$ALLSEL，ALL
! 1.6创建弹簧单元，建立支承结构与转子的连接
! 获取转轴中心在支承截面的节点号
B1N1=NODE（T4/2，，0）$B2N1=NODE（L1+L2，，0）$B3N1=NODE（L1234-T4/2，，0）
LOCAL，11，1，，，，，，90                  ! 创建局部坐标，便于选择节点
! 第一个支承处的弹簧单元
NSEL，S，LOC，X，D/2，DH/2$NSEL，R，LOC，Z，T4/2        ! 选择支承截面上转轴和支承结构上对应的节点
CM，B1NOD，NODE                      ! 定义组件，以方便进一步选择
*DO，I，1，4*NUMSEC                   ! 循环建立4×NUMSEC个3D弹簧单元及UX弹簧单元
CMSEL，S，B1NOD                                         ! 选择组件
NSEL，R，LOC，Y，（I-1）*90/NUMSEC                  ! 选择对应的两个节点
*GET，NODE1，NODE，，NUM，MIN                   ! 获取最小的节点号
NODE2=NDNEXT（NODE1）                           ! 获取另外较大的节点号
TYPE，4$REAL，2                     ! 指定创建的单元类型和实常数
E，NODE1，NODE2                    ! 定义3D弹簧单元（实质上为UY和UZ支承）
TYPE，6$REAL，3                      ! 指定定义的单元类型和实常数
E，NODE1，NODE2*ENDDO                  ! 定义UX弹簧单元，并结束循环
! 第二个支承处的弹簧单元
NSEL，S，LOC，X，D/2，DH/2$NSEL，R，LOC，Z，L1+L2$CM，B2NOD，NODE*DO，I，1，4*NUMSEC
CMSEL，S，B2NOD$NSEL，R，LOC，Y，（I-1）*90/NUMSEC$*GET，NODE1，NODE，，NUM，MIN
NODE2=NDNEXT（NODE1）$TYPE，4$REAL，2$E，NODE1，NODE2
TYPE，6$REAL，3$E，NODE1，NODE2*ENDDO
! 第三个支承处的弹簧单元
NSEL，S，LOC，X，D/2，DH/2$NSEL，R，LOC，Z，L1234-T4/2，L1234-T4/2
CM，B3NOD，NODE*DO，I，1，4*NUMSEC
CMSEL，S，B3NOD$NSEL，R，LOC，Y，（I-1）*90/NUMSEC*GET，NODE1，NODE，，NUM，MIN
NODE2=NDNEXT（NODE1）TYPE，4$REAL，2$E，NODE1，NODE2
TYPE，6$REAL，3$E，NODE1，NODE2*ENDDO
! 1.7创建转轴支承截面刚性区域，以约束转动自由度
ALLSEL，ALL$TYPE，5$E，B1N1$E，B2N1$E，B3N1
NSEL，S，LOC，X，0，D/2$NSEL，R，LOC，Z，T4/2$RBE3，B1N1，ROTX，ALL$D，B1N1，ROTX
NSEL，S，LOC，X，0，D/2$NSEL，R，LOC，Z，L1+L2$RBE3，B2N1，ROTX，ALL$D，B2N1，ROTX
NSEL，S，LOC，X，0，D/2$NSEL，R，LOC，Z，L1234-T4/2$RBE3，B3N1，ROTX，ALL$D，B3N1，ROTX
CSYS，0$ALLSEL，ALL$FINISH$SAVE，EX612，DB
! 2模态分析，过程同常规方法，但注意对组件定义转速
/SOLU$NMOD=20$SOLNUM=8$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$CMOMEGA，EROTOR，（I-1）*200$SOLVE*ENDDO$FINISH
! 3后处理同常规方法
! 绘制CAMPBELL图
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS，，EROTOR$PLCAMP，ON，1，RDS，100，EROTOR
! 获取临界转速并保存在数组中
PRCAMP，ON，1，RDS，，EROTOR，，ON
*DIM，CRISP，，NMOD$*DO，I，1，NMOD$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO
! 获得排序后的随转速变化的频率
*GET，MODENUM，CAMP，，NBMO$*GET，LOADNUM，CAMP，，NBST
*DIM，CAMPF，，LOADNUM，MODENUM
*DO，I，1，MODENUM$*DO，J，1，LOADNUM
*GET，FJI，CAMP，I，FREQ，J$CAMPF（J，I）=FJI$*ENDDO$*ENDDO
! 观察不同荷载步（不同转速）的不同子步时的模态动画
SET，8，3$PLNSOL，U，SUM$ANHARM$SET，8，7$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
SET，8，17$PLNSOL，U，SUM$ANHARM$SET，8，19$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
!



（2）有应力计算方法

结构转动时会产生离心力，而离心力对结构变形有影响，从而影响转动模态，因此有应力转动结构模态分析就是考虑结构转动时的离心力对模态的影响。不同转子受离心力的影响程度不同，对实际转子应进行无应力和有应力模态分析，有时离心力的影响会很大，甚至改变涡动频率曲线的趋势。

有应力模态分析时静力分析和模态分析交替进行，在静力分析阶段要打开科氏开关、CAMPBELL开关（如要进行CAMPBELL图分析）和预应力开关等，并对转动部件定义转速。CAMPBELL开关中的NSOLVE项与交替求解次数相同，其余过程与一般结构有应力模态分析相同。在对上例进行有应力模态分析的命令流见EX6.13，其结果与无应力模态分析求解结果相差很大，可通过比较涡动频率曲线和临界转速获知。



!
! EX6.13复杂转子的临界转速计算（有应力分析）
FINISH$/CLEAR$/PREP7$RESUME，EX612，DB                 ! 建模过程同EX6.12，这里采用恢复数据库方法
! 静力分析和模态分析过程
NMOD=20$SOLNUM=8                                ! 定义提取模态数和求解次数（不同转速数）
*DO，I，1，SOLNUM                                 ! 采用循环求解，也可展开为多次交替求解
FINISH/SOLU                                        ! 进入求解层
ANTYPE，STATIC                                      ! 定义静力求解类型
CORIOLIS，ON，，，ON                                 ! 打开科氏开关
CAMPBELL，ON，SOLNUM                                 ! 打开CAMPBELL开关，注意定义此处的NSOLVE项
PSTRES，ON                                           ! 打开预应力开关
CMOMEGA，EROTOR，（I-1）*200                          ! 定义转速
SOLVE                                                  ! 进行静力求解
FINISH$/SOLU                                          ! 退出求解层并再次进入求解层
ANTYPE，MODAL                                      ! 定义模态分析类型
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON                            ! 设置模态提取方法等
MXPAND，NMOD，，，YES                                  ! 设置模态扩展选项
PSTRES，ON                                             ! 打开预应力开关
CMOMEGA，EROTOR，（I-1）*200                            ! 对转动部件定义转速
SOLVE                                                   ! 进行模态分析
*ENDDO$FINISH                                            ! 循环的交替求解结束
! 后处理同EX6.12，此处从略
!



（3）子结构计算方法

CAMPBELL图分析本身就需要较大的花费，而当支承结构（非转动部件等）较复杂且规模庞大时，可采用子结构的CMS方法以减少求解花费，有时这种方法非常有效。CMS法为模态综合法（Component Mode Synthesis）的简写，与常规子结构方法不同，CMS法要求先创建完整的有限元模型，根据需要划分不同的子结构并求解生成子结构文件，然后用超单元替代子结构部分求解整个模型，扩展子结构解后进行模态综合得到总的模态解，这里仅以上述例子说明求解过程。



!
! EX6.14复杂转子的临界转速计算（子结构CMS法）
! SOLID185/SOLID45/COMBIN14/MASS21/MATRIX50单元
! 1. 创建整个模型。过程与EX6.12相同，此处以恢复数据库为例，不再列出命令流
FINISH$/CLEAR$RESUME，EX612，DB
! 2. 生成超单元（也可分别将支承定义为3个子结构，这里将全部支承定义为1个子结构）
/FILNAME，BEARSUB                                 ! 定义工作文件名
/SOLU$ANTYPE，SUBSTR                     ! 进入求解层定义为子结构分析类型
EMATWRITE，YES                                     ! 写入单元矩阵
SEOPT，BEARSUB，2                       ! 生成刚度和质量矩阵（BEARSUB.SUB）
CMSOPT，FIX，20                                      ! CMS方法选择
! 选择节点定义主自由度，施加约束
NSEL，S，LOC，X，T4/2$NSEL，A，LOC，X，L1+L2$NSEL，A，LOC，X，L1234-T4/2
CSYS，11$NSEL，R，LOC，X，DH/2$M，ALL，ALL
CSYS，0$CMSEL，S，VBEAR$NSLV，S，1$NSEL，R，LOC，Y，-H1$D，ALL，ALL
ESLV，S$NSLE，S，1$SOLVE        ! 仅选择子结构的单元与节点，求解生成BEARSUB.SUB
FINISH$SAVE                          ! 必须保存数据库，以便后续扩展使用
! 3. 转子+连接+子结构模态分析（使用超单元）
FINISH$/CLEAR$/FILNAME，ROTORUSE                  ! 定义工作文件名ROTORUSE
RESUME，EX612，DB                           ! 恢复全部模型的数据库
/PREP7$CMSEL，S，VBEAR$VCLEAR，ALL$ACLEAR，ALL          ! 清除子结构上的单元
ET，8，MATRIX50$TYPE，8                         ! 定义超单元及单元指针
SE，BEARSUB$ALLSEL，ALL                         ! 读入超单元矩阵定义超单元
/SOLU$NMOD=20$SOLNUM=8$ANTYPE，MODAL                     ! 模态求解
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES         ! 模态提取方法和扩展选项
CORIOLIS，ON，，，ON                                   ! 打开科氏开关
*DO，I，1，SOLNUM$CMOMEGA，EROTOR，（I-1）*200$SOLVE*ENDDO      ! 循环求解
SAVE，ROTORUSE，DB$FINISH                                  ! 保存数据库
! 4. 观察结果（未扩展子结构结果）
! 绘制CAMPBELL图
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS，，EROTOR$PLCAMP，ON，1，RDS，100，EROTOR
! 列表显示CAMPBELL数据
PRCAMP，ON，1，RDS，，EROTOR，，ON$*DIM，CRISP，，NMOD
*DO，I，1，NMOD$*GET，CRISP（I），CAMP，I，VCRI$*ENDDO$*STAT，CRISP
! 获得排序后的随转速变化的频率
*GET，MODENUM，CAMP，，NBMO$*GET，LOADNUM，CAMP，，NBST
DIM，CAMPF，，LOADNUM，MODENUM
*DO，I，1，MODENUM$*DO，J，1，LOADNUM
*GET，FJI，CAMP，I，FREQ，J$CAMPF（J，I）=FJI$*ENDDO$*ENDDO
! 读入第8荷载步的第6子步的结果，并动画显示
SET，8，6$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
! 5. 扩展子结构结果
FINISH$/CLEAR$/FILNAME，BEARSUB$RESUME，BEARSUB，DB        ! 恢复子结构数据库
/SOLU$ANTYPE，SUBSTR$EXPASS，ON            ! 进入求解层定义子结构求解类型
SEEXP，BEARSUB，ROTORUSE$NUMEXP，ALL，，，YES$SOLVE$FINISH       ! 定义子结构求解选项并求解
/POST1$SET，1，（8-1）*20+6+1$PLNSOL，U，SUM         ! 注意对应关系（SET，8，6）
! 6. 模态合成结果
FINISH$/CLEAR$RESUME，EX612，DB                   ! 恢复整个模型的数据库
/POST1$CMSFILE，CLEAR$FILE，ROTORUSE，RST        ! 读入ROTORUSE结果
SET，8，6$PLNSOL，U，SUM                ! 读入第8荷载步的第6子步的结果并绘变形图
CMSFILE，ADD，BEARSUB，RST                      ! 读入子结构结果文件
SET，1，（8-1）*20+6+1$PLNSOL，U，SUM            ! 读入结果并绘制整个模型的模态结果
!



6.4.4　多轴转子的临界转速

如图6-7所示的多轴转子，转子1和转子2位于XZ平面，转子3与前者不在一个平面中。各转轴长度和轴径、以及圆盘厚度和半径等如图6-7b）、c）所示，约束与连接如图6-7a）所示。对此转子系统进行模态分析和临界转速计算。

[image: 297-01]
图6-7　多轴转子构造



多轴转子分析与独立转子分析基本相同，需注意将各转子的转动部件定义为单元组件，在定义转速时要设定转轴方向。在不同的荷载步，多轴转子的转速比可改变，但注意转速随荷载步为升序。后处理中对不同的转子形成不同CAMPBELL图和临界转速。



!
! EX6.15多轴转子临界转速计算
! 创建模型同常规建模，说明从略
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=1.2$L2=1.0$L3=0.8$D1=0.07$D2=0.05$D3=0.04
R1=0.25$R2=0.2$R3=0.3$T1=0.04$T2=0.05$T3=0.03$SDI1=0.3$SDI2=0.7$H1=-0.3
ET，1，BEAM189$ET，2，COMBI214，，1
MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850$R，1$R，2，1E9，2E9
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，D1/2$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，D2/2
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，D3/2$SECTYPE，4，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4
SECTYPE，5，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4$SECTYPE，6，BEAM，CSOLID$SECDATA，R3，16，4
K，1$K，2，L1/2-T1/2$K，3，L1/2+T1/2$K，4，L1$K，5，0，0.5
K，11，，，SDI1$K，12，L2/2-T2/2，，SDI1$K，13，L2/2+T2/2，，SDI1$K，14，L2，，SDI1$K，15，，0.5，SDI1
K，21，，H1，SDI2$K，22，L3/2-T3/2，H1，SDI2$K，23，L3/2+T3/2，H1，SDI2
K，24，L3，H1，SDI2$K，25，，H1+0.5，SDI2
L，1，2$L，2，3$L，3，4$L，11，12$L，12，13$L，13，14$L，21，22$L，22，23$L，23，24
WPROTA，，，90$WPOFF，，，L3$LSBW，ALL$WPOFF，，，L2-L3$LSBW，ALL$WPCSYS，-1
LSEL，S，LOC，Z，0$LSEL，U，LOC，X，L1/2$LATT，1，，1，，，5，1
LSEL，S，LOC，Z，0$LSEL，R，LOC，X，L1/2$LATT，1，，1，，，5，4
LSEL，S，LOC，Z，SDI1$LSEL，U，LOC，X，L2/2$LATT，1，，1，，，15，2
LSEL，S，LOC，Z，SDI1$LSEL，R，LOC，X，L2/2$LATT，1，，1，，，15，5
LSEL，S，LOC，Z，SDI2$LSEL，U，LOC，X，L3/2$LATT，1，，1，，，25，3
LSEL，S，LOC，Z，SDI2$LSEL，R，LOC，X，L3/2$LATT，1，，1，，，25，6
LSEL，ALL$ESIZE，0.1$LMESH，ALL/VIEW，1，1，1，1/ESHAPE，1$EPLOT
TYPE，2$REAL，2$N，2000，，0.2$N，2001，L1，0.2$N，2002，，0.2，SDI1$N，2003，，H1+0.2，SDI2
E，NODE（0，0，0），2000$E，NODE（L1，0，0），2001$E，NODE（0，0，SDI1），2002$E，NODE（0，H1，SDI2），2003
E，NODE（L3，H1，SDI2），NODE（L3，0，SDI1）$E，NODE（L2，0，SDI1），NODE（L2，0，0）
NSEL，S，，，2000，2003$D，ALL，ALL$NSEL，ALL
LSEL，S，LOC，Z，0$ESLL，S$CM，ROTOR1，ELEM
LSEL，S，LOC，Z，SDI1$ESLL，S$CM，ROTOR2，ELEM
LSEL，S，LOC，Z，SDI2$ESLL，S$CM，ROTOR3，ELEM
NSEL，S，LOC，X，0$D，ALL，UX，，，，，ROTX$ALLSEL，ALL$FINISH
! 模态分析（采用固定转速比，也可为不固定转速比，即每次转速比都变化）
/SOLU$NMOD=20$SOLNUM=15$ANTYPE，MODAL
MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON$MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$CMOMEGA，ROTOR1，（I-1）*200，，，0，0，0，L1，0，0
CMOMEGA，ROTOR2，（I-1）*300，，，0，0，SDI1，L2，0，SDI1
CMOMEGA，ROTOR3，（I-1）*100，，，0，H1，SDI2，L3，H1，SDI2
SOLVE$*ENDDO$FINISH
! 观察结果
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR1$PLCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR2$PLCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR3
PRCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR1，，ON$PRCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR2，，ON
PRCAMP，ON，1，RDS，，ROTOR3，，ON
SET，10，3$PLNSOL，U，SUM$SET，10，5$PLNSOL，U，SUM
SET，10，7$PLNSOL，U，SUM$SET，10，10$PLNSOL，U，SUM$ANHARM$PLORB
!



6.4.5　非轴对称转子计算与讨论

ANSYS在固定坐标系下的转动结构分析中，多次强调转动部件必须是对转轴的轴对称结构，当非轴对称时也给出了处理方法，即采用等效质量法予以处理。等效质量法是先获取非轴对称体的质量和惯性数据（命令VSUM），然后在体重心创建点质量单元，质量单元实常数采用获取的体数据，最后将质量单元与结构节点采用刚性区建立关系并删除体。但在固定坐标系下打开科氏开关时，MASS21必须位于转轴上，因此所谓等效质量法无法实现。

当转动部件为非轴对称时，ANSYS是否就不能计算了呢？下面以图6-8所示结构为例介绍，转轴两端简支，转轴上有4个叶片（为简单起采用4个空心扇形），4个扇形的圆心角均为α=60°，各部分尺寸和材料性质见命令流EX6.16。ANSYS建模时，叶片采用SHELL181单元，转轴采用BEAM189单元，叶片（内径节点）与转轴采用刚性区连接，为消除刚体模态，将转轴的纵向位移和转动自由度全部约束。
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图6-8　不对称转子构造



当叶片厚度相同时为轴对称转子，其分析方法与常规分析相同。当t1
 ≠t0
 时为非对称转子，同样采用常规分析方法，考察不同t1
 时的模态频率和临界转速变化情况。

随着同t1
 /t0
 的变化，转子各模态频率和临界转速都在变化，选取1～2阶正进动频率曲线绘制成图6-9和图6-10。从图中可知，t1
 /t0
 越接近1.0则越接近轴对称时的结果，说明ANSYS可实现非轴对称转子的模态分析。
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	图6-9　不同t时的1阶正进动频率曲线
	图6-10　不同t时的2阶正进动频率曲线




这里需要进一步说明的是，图中t1
 /t0
 在0.6～1.4之间变化，大约在此范围内，1～4阶涡动振型基本相同，而高阶振型则不然；其次，当t1
 /t0
 很小时，如t1
 /t0
 =0.1与对称结构相比，则1～4阶振型就会发生根本改变，如单叶片振动的振型等。本例并不讨论转子偏心大小对模态或临界转速的影响，仅仅说明ANSYS可实现非轴对称转子模态分析和临界转速计算，命令流见EX6.16。如果转子仅1个叶片，也可进行分析和临界转速计算，读者可完成该分析。



!
! EX6.16不对称多个扇形叶片转子的模态分析（BEAM189模拟转轴，SHELL181模拟叶片，两端简支）
! 建模同常规方法，改变T1

定义不同的叶片厚度
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$R1=0.015$R2=0.15$T0=0.02$T1=0.018$SECREF=60
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4
SECTYPE，2，SHELL$SECDATA，T0$SECTYPE，3，SHELL$SECDATA，T1
K，1$K，2，，，L1$K，3，，，L1+L2$K，4，，R1$L，1，2$L，2，3$LATT，1，，1，，，4，1$LESIZE，ALL，R1$LMESH，ALL
WPOFF，，，L1$CYL4，，，R1，-SECREF/2，R2，SECREF/2$CYL4，，，R1，90-SECREF/2，R2，90+SECREF/2
CYL4，，，R1，180-SECREF/2，R2，180+SECREF/2$CYL4，，，R1，270-SECREF/2，R2，270+SECREF/2
WPCSYS，-1$ASEL，S，，，2，4$AATT，1，，2，，2$ASEL，S，，，1$AATT，1，，2，，3$ASEL，ALL
ESIZE，（R2-R1）/8$MSHKEY，1$AMESH，ALL
! 建立圆盘与轴的连接，施加约束
N1=NODE（0，0，L1）CSYS，1$NSEL，S，LOC，X，R14NSEL，A，，，N1$CERIG，N1，ALL，ALL
CSYS，0$NSEL，S，LOC，X，0$NSEL，R，LOC，Y，0$D，ALL，UZ，，，，，ROTZ
D，NODE（0，0，0），UX，，，，，UY$D，NODE（0，0，L1+L2），UX，，，，，UY$ALLSEL，ALL$FINISH
! 模态分析同常规方法
/SOLU$NMOD=20$SOLNUM=15$ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON
MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，，，（I-1）*100$SOLVE*ENDDO$FINISH
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS$PRCAMP，ON，1，RDS，，，，ON
!



转轴通常都是轴对称的，但也有非轴对称转轴，即所谓双刚度转轴，下面以非常简单的两端简支等截面转子进行数值试验，采用圆形截面消去两侧部分面积以考察涡动频率变化情况。转轴截面形状如图6-11所示，1～2阶临界转速随削去比例变化曲线如图6-12所示，命令流见EX6.17。



	[image: 300-01]

	[image: 300-02]




	图6-11　转轴截面
	图6-12　临界转速随削去比例变化曲线




上述两例说明，ANSYS可实现非轴对称转子的模态分析和临界转速计算。若进行有应力模态分析，涡动频率曲线和临界转速会发生变化，但也仅考虑离心力对弯曲的影响，而不能考虑重力或其他外力的影响。



!
! EX6.17非轴对称转轴的模态分析
! 自定义梁截面宏：传递参数为圆半径R和削去比例C
*CREAT，SSHAFT，MAC                                   ! 创建宏文件以备调用
R=ARG1$C=ARG2                                          ! 接受传递参数转轴半径R和削去比例C
/PREP7$ET，1，PLANE82                                  ! 定义8节点平面单元
! 创建几何模型并划分单元生成有限元模型
CYL4，，，，，R，90$WPOFF，R*（1-C）$WPROTA，，，90$ASBW，ALL
ASEL，S，LOC，X，R*（1-C），R$ADELE，ALL，，，1
ALLSEL，ALL$WPCSYS，-1$ESIZE，R/8$MSHKEY，1$AMESH，ALL
ARSYM，X，ALL$ARSYM，Y，ALL$NUMMRG，ALL$NUMCMP，ALL
SECWRITE，SHAFTSEC，SECT                  ! 将截面信息写入文件SHAFTSEC.SECT中
*END                                               ! 结束宏文件
! 调用宏生成梁截面文件（转轴半径0.2m，削去比例0.05）
FINISH$/CLEAR$SSHAFT，0.2，0.05
! 创建转子模型同常规方法
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L=8$ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，MESH$SECREAD，SHAFTSEC，SECT，，MESH
K，1$K，2，L$K，3，L/2，0.1$L，1，2$LATT，1，，1，，，3，1$ESIZE，L/30$LMESH，ALL
D，ALL，ROTX，，，，，UX$D，1，UY，，，，，UZ$D，2，UY，，，，，UZ$FINISH
! 模态分析同常规方法
/SOLU$NMOD=4$SOLNUM=5$ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，NMOD，，，ON
MXPAND，NMOD，，，YES$CORIOLIS，ON，，，ON
*DO，I，1，SOLNUM$OMEGA，（I-1）*100$SOLVE*ENDDO$FINISH
/POST1$PLCAMP，ON，1，RDS$PRCAMP，ON，1，RDS，，，，ON
!



以上各小节算例均有固定支承或非转动部件，都采用了固定坐标系。对位于旋转坐标系下的全转动结构的模态分析，其分析过程与固定坐标系下相同，仅不定义约束和科氏开关选择旋转坐标系即可，这里不再给出计算实例。对同一结构，在固定坐标系下（定义约束）和旋转坐标系下的模态没有可比性，两者差别很大。

6.5　谐响应分析算例

转动结构谐响应分析的任务与一般结构相同，主要区别是考虑转速的影响。转动结构谐响应分析可采用固定坐标系或旋转坐标系，求解方法可采用完全法和模态叠加法，可考虑有应力和旋转软化效应。在完全法谐响应分析中，命令OMEGA和CMOMEGA支持表边界条件，可不进行模态分析，可使用命令SYNCHRO。在模态叠加法谐响应中，必须在模态分析阶段施加荷载，再在谐响应计算时采用命令LVSCALE施加，模态分析必须采用QRDAMP法，不能使用命令SYNCHRO。

转动结构谐响应分析考虑激励与结构转速是否同步，在每个激励频率下采用更新的结构转速计算回转效应，即结构转速为：
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式中：ω———结构转速（rad/s）；

Ω———激励圆频率（rad/s）；

f———激励频率（Hz），即命令HARFRQ输入的频率；

s———激励圆频率Ω与结构转速ω之比，即命令SYNCHRO的RATIO项。

设转速方向为X轴，一般激励力为F0
 ，相位滞后α，位于垂直转轴的平面内，作用在转轴上，如图6-13所示，则有：
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图6-13　一般激励力



用复数形式的激励表达方式记为：

[image: 302-02]


展开式（6-4）并整理得：

[image: 302-03]


式中右端项括号内就是需命令F输入的实部和虚部数据，同6.2.1节“不平衡或不同步力作用下的谐响应分析”给出的一般激励力F0
 的输入方式。

对因质量偏心（与结构质量相比很小而将该质量忽略不计）产生的不平衡力作用下的谐响应分析，激励频率Ω与结构转速ω相等，且α=0，因此有：

[image: 302-04]


质量偏心产生的不平衡力为F0
 =meω2
 =meΩ2
 ，其中m为偏心质量，e为偏心质量的重心到转轴的距离。特别注意，一般激励力大小与转速没有关系，但需采用更新的结构转速计算回转矩阵，而不平衡激励力大小与转速有关，因此ANSYS定义命令SYNCHRO的RATIO项为空时为质量偏心产生的不平衡激励力，并且由ANSYS自动乘以Ω2
 项，因此用户输入F0
 时仅需输入me即可，此与6.3节中“施加荷载和约束”中的说明相同。

6.5.1　不平衡激励下的谐响应分析

如图6-8所示结构为例，设叶片厚度相同，在叶片一侧1/3位置的转轴上作用一不平衡激励力，假设偏心质量的me=0.002kg·m，激励频率为0～150Hz，常阻尼比为0.01，用完全法进行谐响应分析。

（1）不平衡激励完全法谐响应分析的常规方法

不平衡激励完全法谐响应分析的常规方法较为简单，需将命令SYNCHRO的RATIO设置为空，并且用命令F输入的F0
 为me=0.002kg·m。在谐响应分析中，应定义阶跃荷载（KBC=1）而非渐变荷载。命令OMEGA所定义的转速仅表示方向，其数值与转速无关，结构转速ω通过激励频率Ω计算［式（6-1）］。计算时假设采用400个荷载子步，也就是解的结果点数，解的频率间隔为150/400=0.375Hz，命令流见EX6.18。谐响应分析结果峰值对应的激励频率为临界转速，其数值与无阻尼CAMPBELL图分析的临界转速非常接近，因谐响应分析不仅可获得临界转速，也可获得谐波荷载作用下转子的各种反应。



!
! EX6.18扇形叶片转子不平衡激励完全法谐响应分析的常规方法
! 建模：BEAM189模拟转轴，叶片采用SHELL181，两端简支，CERIG创建叶片与转轴连接
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$R1=0.015$R2=0.15$T0=0.02$SECREF=60
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，SHELL$SECDATA，T0
K，1$K，2，，，L1$K，3，，，L1+L2/3$K，4，，，L1+L2$K，5，，R1$L，1，2$L，2，3$L，3，4
LATT，1，，1，，，5，1$LESIZE，ALL，R1$LMESH，ALL
WPOFF，，，L1$CYL4，，，R1，-SECREF/2，R2，SECREF/2$CYL4，，，R1，90-SECREF/2，R2，90+SECREF/2
CYL4，，，R1，180-SECREF/2，R2，180+SECREF/2$CYL4，，，R1，270-SECREF/2，R2，270+SECREF/2
WPCSYS，-1$AATT，1，，2，，2$ESIZE，（R2-R1）/8$MSHKEY，1$AMESH，ALL
N1=NODE（0，0，L1）N2=NODE（0，0，L1+L2/3）
CSYS，1$NSEL，S，LOC，X，R1$NSEL，A，，，N1$CERIG，N1，ALL，ALL
CSYS，0$NSEL，S，LOC，X，0$NSEL，R，LOC，Y，0$D，ALL，UZ，，，，，ROTZ$D，NODE（0，0，0），UX，，，，，UY
D，NODE（0，0，L1+L2），UX，，，，，UY$ALLSEL，ALL$FINISH
! 谐响应分析
/SOLU$ANTYPE，HARMIC                                 ! 定义谐响应分析类型
HROPT，FULL                                           ! 采用完全法
SYNCHRO                                               ! 定义为不平衡激励，RATIO必须为空
CORIOLIS，ON，，，ON                    ! 打开科氏开关
DMPRAT，0.01                             ! 定义常阻尼比
HARFRQ，0，150                          ! 激励频率0～150Hz，即转速0～150×2×π（rad/s）
NSUBST，400                               ! 解的结果点数，即频率间隔为150/400=0.375Hz
KBC，1                                    ! 定义阶跃荷载方式
F0=0.002                                 ! 不平衡力大小，假定me，0，002kg·m
F，N2，FX，F0                             ! FX实部为F0

，转速平方项由ANSYS自动计算
F，N2，FY，，-F0                             ! FY虚部为-F0

，转速平方项由ANSYS自动计算
OMEGA，，，1                                ! 仅用于定义转速方向，其值大小与结构转速无关
SOLVE$FINISH                                  ! 求解
! 时程和一般后处理
/POST26$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N1，U，X                ! 定义变量2和3分别为节点N1

的UX和UY
PLVAR，2，3                        ! 绘制变量2和3的曲线，注意横坐标为激励频率（Hz）
/GROPT，LOGY，1$PLVAR，2，3                      ! 竖坐标轴采用对数坐标轴，绘制变量2和3
REALVAR，4，2$IMAGIN，5，2                       ! 将变量2的实部和虚部分别定义为变量4和5
PROD，4，4，4$PROD，5，5，5                       ! 变量4平方，变量5平方
ADD，4，4，5$SQRT，4，4                           ! 平方后的变量4与平方后的变量5相加，然后再开方
*GET，VMAXV，VARI，4，EXTREM，VMAX                 ! 获取变量4的极大值
*GET，VMAXT，VARI，4，EXTREM，TMAX                  ! 获取变量4极大值对应的激励频率
RFORCE，5，1，F，X$RFORCE，6，1，F，Y$PLVAR，5，6            ! 定义支承反力并绘制曲线
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$/ESHAPE，1                     ! 设置试图方式，打开单元形状
SET，，，，，VMAXT$PLNSOL，U，SUM                       ! 读入极大值时的结果并绘制变形云图
ANHARM$PLORB                                            ! 制作动画和轨迹图
SET，1，400$PLNSOL，U，SUM$PLORB$ANHARM                 ! 激励频率=150Hz时的结果
!



（2）不平衡激励按“一般激励力”的完全法谐响应分析

不平衡激励的谐响应分析应按上述常规方法进行，这里采用“一般激励力”方法予以比较，目的一是说明随转速变化激励力的分析方法，二是说明表荷载的施加方法。

一般情况下，“一般激励力”的大小不随结构转速变化，式（6-2）通过激励频率计算的结构转速用于计算回转矩阵，但用一般激励力方法计算不平衡激励时，所施加的激励力是随转速变化的。ANSYS虽可以表数组输入结构转速，但谐响应分析时命令OMEGA仅定义转速方向，因此随结构转速变化的“一般激励力”需用户明确定义。谐响应分析以激励频率（命令HARFRQ输入）为变量，因此这个“一般激励力”也与激励频率对应（RATIO=1.0时，对应结构转速）。

不平衡激励力按“一般激励力”计算时，按式（6-3）输入，且式中F0
 =meω2
 =meΩ2
 ，因此将激励力定义为表数组，以便谐响应分析时内插得到不同激励频率时的荷载值，具体计算详见命令流EX6.19。通过结果对比分析可知，EX6.19和EX6.18的结果完全相等。



!
! EX6.19扇形叶片转子不平衡激励按“一般激励力”的完全法谐响应分析
! 建模同EX6.18，此处从略
! 计算一般激励力（模拟不平衡激励），它是激励频率（Hz）的函数，因是二次函数，不能仅定义几个值
*DIM，FX0，TABLE，400，1，1       ! 为准确起与荷载子步数相同，也可与荷载子步数不等，但要足够密
*DIM，FY0，TABLE，400，1，1        !FY0

也定义为表数组，表数组施加时不能用正负号
*DO，I，1，400                             ! 采用循环为表数组的赋值
IHF=150/400*I              ! I点对应的激励频率（Hz），激励频率0～150Hz共400个频点
SPI=2*ACOS（-1）*IHF                  ! 计算转速2πIHF（rad/s），RATIO=1.0，结构转速与激励频率相同
FFI=0.002*SPI*SPI                              ! 0.002×转速的平方
FX0（I，0）=IHF                     !FX0

表数组的（I，0）赋予激励频率IHF（Hz）
FX0（I，1）=FFI                   !FX0

表数组的（I，1）赋予激励力FFI（N）
FY0（I，0）=IHF                !FX0

表数组的（I，0）赋予激励频率IHF（Hz）
FY0（I，1）=-FFI                     !FX0

表数组的（I，1）赋予激励力-FFI（N）
*ENDDO                                                 ! 结束循环
! 谐响应分析的大部分设置同EX6.18
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$CORIOLIS，ON，，，ON$DMPRAT，0.01
HARFRQ，0，150$NSUBST，400$KBC，1$OMEGA，，，1
SYNCHRO，1.0                        ! 一般激励力模拟不平衡激励，RATIO=1.0
F，N2，FX，%FX0%                           ! 用表数组定义FX的实部
F，N2，FY，，%FY0%                                 ! 用表数组定义FY的虚部
SOLVE$FINISH
! 时程后处理和一般后处理同EX6.18，此处从略
!



不采用表数组加载，也可采用“多次独立的谐响应分析求解”实现上述分析，方法是每次次谐响应分析均为独立求解，如400次独立求解，每次求解采用1个子步，激励频率在每次求解时为单一值，同时计算并施加该次的荷载。该方法较表数组加载概念更加清晰明了，每次求解的激励频率和激励荷载不同，从而实现某个频率范围内的谐响应分析，但该法不能采用/POST26处理，需在每次求解后在/POST1中提取结果，命令流见EX6.20。



!
! EX6.20扇形叶片转子不平衡激励按“一般激励力”的完全法谐响应分析（多次独立谐响应分析法）
! 建模同EX6.18，此处从略
! 多次独立的谐响应分析
*DIM，UXN1，，400，2                              ! 定义数组，保存N1

节点UX的实部和虚部结果
*DO，ILOAD，1，400                             ! 采用循环执行400次谐响应分析
IHF=150/400*ILOAD                                ! 激励频率0～150Hz，第ILOAD

次为150/400×ILOAD


SPI=2*ACOS（-1）*IHF                                  ! 计算转速2πIHF（rad/s）
FFI=0.002*SPI*SPI                                      ! 计算不平衡力=me×转速×转速
FINISH$/SOLU                                         ! 进入求解层
ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL                             ! 定义谐响应分析类型和完全法
SYNCHRO，1.0$CORIOLIS，ON，，，ON                      ! 一般激励力模拟不平衡激励，RATIO=1.0；打开科氏开关
DMPRAT，0.01$NSUBST，1$KBC，1                          ! 定义阻尼，单子步，阶跃荷载
HARFRQ，IHF$OMEGA，，，1                     ! 定义激励频率（Hz）和转速方向，转速通过激励频率和RATIO计算
FDELE，ALL，ALL                                       ! 删除既有荷载
F，N2，FX，FFI$F，N2，FY，，-FFI                          ! 本次求解对应的FX实部和FY虚部
SOLVE                                                     ! 求解本次谐响应
/POST1$SET，1，1，，0                                     ! 进入后处理，读入实部结果
UXN1（ILOAD，1）=UX（N1）                               ! 保存N1

节点UX的实部
SET，1，1，，1                                          ! 读入虚部结果
UXN1（ILOAD，2）=UX（N1）                            ! 保存N1

节点UX的虚部
*ENDDO                                                 ! 结束循环
! 数组UXN1

中保存各激励频率下节点N1

的UX实部和虚部结果
!



如果不使用命令SYNCHRO也可，但命令OMEGA中必须定义转速（含方向），如



!
! SYNCHRO，1.0               ! 不使用该命令，则结构转速不按式（6-2）计算，也就是转速与激励频率无直接关系
OMEGA，，，SPI                      ! 转速为SPI（已定义的计算变量），用于计算回转矩阵
!



6.5.2　分布力激励下的谐响应分析

当复杂的转子模型采用实体模型或壳模型且又存在质量偏心时，就是所谓“分布力激励”，可采用单位转速的静力分析先计算不平衡力，然后将该不平衡力做为节点力施加并进行谐响应分析。具体方法如下：

①在转子模型的转轴（中心线）上创建节点———中心节点，在中心节点创建无实常数的质量单元，通过刚性区（命令CERIG）将转子模型与中心节点耦合；

②不约束支承位置，仅约束中心节点的所有自由度；

③进行单位转速的静力分析，即命令OMEGA的转速为1.0，根据转轴方向定义；

④在后处理/POST1中，采用命令*GET获取并保存中心节点的支反力，并计算垂直转轴的支反力合力，此力即为不平衡力；

⑤删掉中心节点的约束，在支承位置施加约束，在中心节点按节点力施加不平衡力，然后进行常规的谐响应分析。

上述方法实际上与直接求得质量及其偏心，然后按不平衡激励进行谐响应分析一致。对大多数情况，直接求得质量偏心距按不平衡激励进行谐响应分析更为简单，除非是必须采用全壳或全实体模型的情况，这时质量偏心可能不易直接求得。

还以图6-8为例，假设t0
 =0.02m，t1
 =0.01m，显然4个叶片产生质量偏心，其质量总和及偏心距可通过初等力学直接求得，命令流见EX6.21，此时可按不平衡激励的常规方法进行谐响应分析，这种分析方法可创建较简单的模型。当采用全实体模型时，可按上述方法先求得不平衡力，然后按常规方法进行谐响应分析，命令流见EX6.22。因两种模型的振型不完全不同，其计算结果必然有一定的误差。



!
! EX6.21叶片偏心引起的不平衡力谐响应分析（简洁模型）
! 用户计算计算偏心质量和偏心距，定义不平衡力，然后按常规方法进行谐响应分析
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$R1=0.015$R2=0.15$T0=0.02$T1=0.01$SECREF=60
! 计算扇形叶片质量和偏心距
PI=ACOS（-1）$SECREF1=SECREF/180*PI/2$AREA1=（R2**2-R1**2）*SECREF1
MTOTAL=（3*AREA1*T0+AREA1*T1）*7800
XAREA1=2*（R2**3-R1**3）*SIN（SECREF1）/（3*（R2**2-R1**2）*SECREF1）
XC=（AREA1*T1-AREA1*T0）*7800*XAREA1/MTOTAL
! 创建模型，与EX6.18基本相同
ET，1，BEAM189$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4$SECTYPE，2，SHELL$SECDATA，T0
SECTYPE，3，SHELL$SECDATA，T1
K，1$K，2，，，L1$K，3，，，L1+L2$K，4，，R1$L，1，2$L，2，3$LATT，1，，1，，，4，1$LESIZE，ALL，R1$LMESH，ALL
WPOFF，，，L1$CYL4，，，R1，-SECREF/2，R2，SECREF/2$CYL4，，，R1，90-SECREF/2，R2，90+SECREF/2
CYL4，，，R1，180-SECREF/2，R2，180+SECREF/2$CYL4，，，R1，270-SECREF/2，R2，270+SECREF/2
WPCSYS，-1$ASEL，S，，，2，4$AATT，1，，2，，2$ASEL，S，，，1$AATT，1，，2，，3$ASEL，ALL
ESIZE，（R2-R1）/8$MSHKEY，1$AMESH，ALL
N1=NODE（0，0，L1）$CSYS，1$NSEL，S，LOC，X，R1$NSEL，A，，，N1$CERIG，N1，ALL，ALL
CSYS，0$NSEL，S，LOC，X，0$NSEL，R，LOC，Y，0$D，ALL，UZ，，，，，ROTZ
D，NODE（0，0，0），UX，，，，，UY$D，NODE（0，0，L1+L2），UX，，，，，UY$ALLSEL，ALL$FINISH
! 谐响应分析。不平衡力大小=偏心质量×偏心距
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$SYNCHRO$CORIOLIS，ON，，，ON$DMPRAT，0.01
HARFRQ，0，150$NSUBST，400$KBC，1$F0=MTOTAL*ABS（XC）F，N1，FX，F0$F，N1，FY，，-F0
OMEGA，，，1$SOLVE$FINISH
! 后处理与EX6.18基本相同
/POST26$NSOL，2，N1，U，Y$NSOL，3，N1，U，X$PLVAR，2，3/GROPT，LOGY，1$PLVAR，2，3
!





!
! EX6.22叶片偏心引起的不平衡力谐响应分析（实体模型）
! 先通过单位转速的静力分析求得不平衡力，然后按常规方法进行谐响应分析
! 创建轴和叶片的实体模型
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.3$R1=0.015$R2=0.15$T0=0.02$T1=0.01$SECREF=60
ET，1，SOLID186$ET，2，MASS21$MP，EX，1，2E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7800$R，1$R，2
! 创建转轴和圆盘，然后切分以便创建叶片和划分网格
CYL4，，，R1，，，，L1+L2$WPOFF，，，L1-T0/2$CYL4，，，R2，，，，T0$VOVLAP，ALL$WPOFF，，，（T0-T1）/2
VSBW，ALL$WPOFF，，，T1/2$VSBW，ALL$WPOFF，，，T1/2$VSBW，ALL$WPROTA，，，90
*DO，I，1，6$WPROTA，，SECREF/2$VSBW，ALL*ENDDO
! 删除多余的部分体，形成实体叶片和转轴模型
WPCSYS，-1$CSYS，1$VSEL，U，LOC，X，0，R1$VSEL，U，LOC，Y，-30，30$VSEL，U，LOC，Y，60，120
VSEL，U，LOC，Y，150，210$VSEL，U，LOC，Y，240，300$VDELE，ALL，，，1
VSEL，S，LOC，Y，-30，30$VSEL，U，LOC，X，0，R1$VSEL，U，LOC，Z，L1-T1/2，L1+T1/2$VDELE，ALL，，，1
! 划分单元网格（映射网格）
ALLSEL，ALL$ESIZE，（R2-R1）/4$MSHKEY，1$VMESH，ALL
! 在转轴截面上创建几个刚性区，便于施加约束
*GET，NMAX，NODE，，NUM，MAX$N1=NMAX+1$N2=NMAX+2$N3=NMAX+3
N，N1$N，N2，，，L1$N，N3，，，L1+L2$TYPE，2$REAL，2$E，N1$E，N2$E，N3
NSEL，S，LOC，Z，0$NSEL，R，LOC，X，0，R1$CERIG，N1，ALL，UXYZ
NSEL，S，LOC，Z，L1$NSEL，R，LOC，X，0，R1$CERIG，N2，ALL，UXYZ
NSEL，S，LOC，Z，L1+L2$NSEL，R，LOC，X，0，R1$CERIG，N3，ALL，UXYZ$CSYS，0$ALLSEL，ALL$FINISH
! 单位转速的静力分析，仅约束中心节点。求解后计算不平衡力
/SOLU$ANTYPE，0$CORIOLIS，ON，，，ON$D，N2，ALL$OMEGA，，，1$SOLVE$FINISH
/POST1$SET，LAST*GET，FXN1，NODE，N2，RF，FX*GET，FYN1，NODE，N2，RF，FY
F0=SQRT（FXN1**2+FYN1**2）$FINISH
! 谐响应分析，与常规方法相同，但需注意删除原有约束并施加新的约束和不平衡力
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，FULL$SYNCHRO$CORIOLIS，ON，，，ON$DMPRAT，0.01
HARFRQ，0，150$NSUBST，400$KBC，1
DDELE，ALL，ALL$D，N1，UX，，，，，UY，UZ，ROTZ$D，N3，UX，，，，，UY，ROTZ
F，N2，FX，F0$F，N2，FY，，-F0$OMEGA，，，1$SOLVE$FINISH
! 后处理同EX6.18
/POST26$NSOL，2，N2，U，Y$NSOL，3，N2，U，X$PLVAR，2，3/GROPT，LOGY，1$PLVAR，2，3
!



6.5.3　基础激励下的谐响应分析

如图6-14所示的双圆盘悬臂转子，承受基础（支承）加速度激励，采用模态叠加法对该转子进行谐响应分析。设轴1和轴2长度分别为0.35m和0.25m，轴径1和轴径2分别为40mm和30mm，圆盘1内半径和外半径分别为0.12m和0.25m，厚度为4mm，圆盘2内半径和外半径分别为0.1m和0.2m，厚度为2mm，转子材料的弹性模量均为2.1×1011
 Pa，泊松系数为0.28，密度均为7850kg/m3
 ，设转子转速为250rad/s，激励频率为0～500Hz，X方向激励的幅值为1.0s/m2
 ，刚度阻尼系数为1×10-5
 。

[image: 307-01]
图6-14　两圆盘悬臂转子与A点响应



圆盘采用SHELL单元模拟，转轴采用BEAM18x单元模拟，转轴和圆盘采用刚性区连接。采用模态叠加法分析时，需在模态分析阶段施加激励荷载，然后在谐响应阶段采用命令LVSCALE定义激励荷载及其比例，同时主要模态扩展后才能查看结果，分析的命令流见EX6.23。



!
! EX6.23基础激励的谐响应分析（模态叠加法）
! 定义计算参数、单元类型、梁截面和壳截面
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.35$L2=0.25$R1I=0.12$R1O=0.25$T1=0.004$R2I=0.1$R2O=0.2
T2=0.002$D1=0.04$D2=0.03$SPIN=250$FEXCIT=500
ET，1，BEAM188$ET，2，SHELL181$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.28$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，D1/2，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，D2/2，16，4
SECTYPE，3，SHELL$SECDATA，T1$SECTYPE，4，SHELL$SECDATA，T2
! 创建几何模型并生成有限元模型
K，1$K，2，，，L1$K，3，，，L1+L2$K，4，，D1$L，1，2$L，2，3$LSEL，S，，，1$LATT，1，，1，，，4，1
LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，4，2$LSEL，ALL$ESIZE，D2$LMESH，ALL
WPOFF，，，L1$CYL4，，，R1I，，R1O$WPOFF，，，L2$CYL4，，，R2I，，R2O$WPROTA，，90$ASBW，ALL
WPROTA，，，90$ASBW，ALL$WPCSYS，-1$ESIZE，（R2O-R2I）/6$MSHKEY，1
ASEL，S，LOC，Z，L1$AATT，1，，2，，3$ASEL，S，LOC，Z，L1+L2$AATT，1，，2，，4$ASEL，ALL$AMESH，ALL
! 创建刚性区建立转轴和圆盘的连接，然后施加约束
NODE1=NODE（0，0，L1）$NODE2=NODE（0，0，L1+L2）$CSYS，1
NSEL，S，LOC，X，R1I$NSEL，A，，，NODE1$CERIG，NODE1，ALL，ALL
NSEL，S，LOC，X，R2I$NSEL，A，，，NODE2$CERIG，NODE2，ALL，ALL$CSYS，0
NSEL，S，LOC，Z，0$D，ALL，ALL$ALLSEL，ALL$FINISH
! 模态分析：注意施加激励荷载
/SOLU$ANTYPE，MODAL$MODOPT，QRDAMP，40                  ! 不计算复模态形状
MXPAND，40，，，YES$BETAD，1.0E-5                     ! 刚度阻尼系数
CORIOLIS，ON，，，ON$OMEGA，，，SPIN                  ! 打开科氏开关，定义转速
ACEL，1.0$SOLVE$FINISH                              ! 加速度大小影响响应的幅值
! 谐响应分析：注意清除原有荷载，并采用命LVSCALE定义模态荷载
/SOLU$ANTYPE，HARMIC$HROPT，MSUP，40$OUTRES，ALL，ALL$ACEL，0，0，0$KBC，0
HARFRQ，0，FEXCIT                                     ! 激励频率
NSUBST，500                                    ! 以1Hz为频率点，即输出500个结果点
LVSCALE，1.0                                       ! 定义模态荷载
SOLVE$FINI                                         ! 进行模态分析
! 模态扩展后进入后处理
/SOLU$EXPASS，ON$NUMEXP，ALL$SOLVE
/POST26$NSOL，2，NODE1，U，X$NSOL，3，NODE1，U，Y$NSOL，4，NODE2，U，X
NSOL，5，NODE2，U，Y/GROPT，LOGY，ON$PLVAR，2，3，4，5
/POST1$/ESHAPE，1$SET，1，25$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
!



6.5.4　多轴转子的谐响应分析

如图6-15所示的两轴转子结构，在两轴上同时作用不平衡激励，对此转子进行谐响应分析。该转子可采用全实体模型、梁—壳模型、全梁模型等模拟，此处仅为说明双轴转子的谐响应分析过程，因此采用较为简单的全梁模型模拟。设轴承全部采用刚性约束，两个转轴采用自由度耦合连接，两轴转子转速一定（不必相等），分别施加不同的不平衡激励力，观察转子的响应。具体参数详见命令流EX6.24。
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图6-15　双轴转子构造





!
! EX6.24双轴转子不平衡激励的谐响应分析（全梁模型）
! 定义计算参数、单元类型、材料属性和梁截面
FINISH$/CLEAR$/PREP7$L1=0.2$L2=0.1$L3=0.15$L4=0.18$L5=0.12$L6=0.22$L7=0.14
T1=0.01$T2=0.008$T3=0.012$T4=0.011$T5=0.009
R0=0.05$R1=0.15$R2=0.25$R3=0.30$R4=0.18$R5=0.16
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R0，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，16，4
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R5，16，4$SECTYPE，4，BEAM，CTUBE$SECDATA，R4-T4，R4，32
SECTYPE，5，BEAM，CTUBE$SECDATA，R4-T4，R2，32
SECTYPE，6，BEAM，CTUBE$SECDATA，R4-T4，R3，32
! 创建内轴并划分网格
K，1$K，2，L1-T1/2$K，3，L1+T1/2$K，4，L1+L2+L3+L4+L5$K，5，L1+L2+L3+L4+L5+L6-T5/2
K，6，L1+L2+L3+L4+L5+L6+T5/2$K，7，L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7$K，50，，R5
*DO，I，1，6$L，I，I+1$*ENDDO
LSEL，S，，，1，3，2$LSEL，A，，，4，6，2$LATT，1，，1，，，50，1
LSEL，S，，，2$LATT，1，，1，，，50，2$LSEL，S，，，5$LATT，1，，1，，，50，3
LSEL，ALL$ESIZE，0.05$LMESH，ALL$CM，ROTOR1，ELEM
N1=NODE（L1+L2+L3+L4+L5，0，0）$N3=NODE（L1+L2+L3+L4+L5+L6，0，0）
! 创建外轴并划分网格
K，11，L1+L2$K，12，L1+L2+L3-T2/2$K，13，L1+L2+L3+T2/2$K，14，L1+L2+L3+L4-T3/2
K，15，L1+L2+L3+L4+T3/2$K，16，L1+L2+L3+L4+L5$*DO，I，11，15$L，I，I+1$*ENDDO
LSEL，S，，，7，11，2$LATT，1，，1，，，50，4$LSEL，S，，，8$LATT，1，，1，，，50，5$LSEL，S，，，10$LATT，1，，1，，，50，6
LSEL，S，，，7，11$LMESH，ALL$CMSEL，U，ROTOR1$CM，ROTOR2，ELEM
NSLE，S，1$N2=NODE（L1+L2+L3+L4+L5，0，0）$N4=NODE（L1+L2+L3+L4，0，0）$ALLSEL，ALL
! 施加约束和荷载
CP，1，UY，N1，N2$CP，2，UZ，N1，N2$D，ALL，UX，，，，，ROTX$DK，1，UY，，，，UZ$DK，7，UY，，，，UZ$DK，11，
UY，，，，UZ
F，N3，FY，1E-4$F，N3，FZ，，-1E-4$F，N4，FY，5E-4$F，N4，FZ，，-5E-4
! 谐响应分析
FINISH$/SOLU$ANTYPE，HARMIC$SYNCHRO，，ROTOR1$SYNCHRO，，ROTOR2
CORIOLIS，ON，，，ON$NSUBST，500$HARFRQ，，1400$KBC，1$DMPRAT，0.01
CMOMEGA，ROTOR1，800$CMOMEGA，ROTOR2，1300$SOLVE$FINISH
! 时程后处理
! 获得节点N3

的总变形
/POST26$NSOL，2，N3，U，Y$NSOL，3，N3，U，Z$REALVAR，4，2$REALVAR，5，3
PROD，6，4，4$PROD，7，5，5$ADD，8，6，7$SQRT，9，8，，，AMPLN3
! 获得节点N4

的总变形
NSOL，2，N4，U，Y$NSOL，3，N4，U，Z$REALVAR，4，2$REALVAR，5，3
PROD，6，4，4$PROD，7，5，5$ADD，8，6，7$SQRT，10，8，，，AMPLN4
PLVAR，9，10$/GROPT，LOGY，1$PLVAR，9，10
! 一般后处理查看某个频率下的变形情况
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$/ESHAPE，1$SET，1，49$PLORB
SET，1，49$PLNSOL，U，SUM$ANHARM
!



6.6　瞬态动力分析算例

6.6.1　不平衡激励下的启动过程

如图6-16所示的两端刚性支承的简支转子，设L1
 =0.2m，L2
 =0.4m，t1
 =0.02m，R0
 =0.02m，R1
 =0.15m，R2
 =0.03m。在A点作用一不平衡质量，设不平衡质量为2g，到转轴轴线的距离为0.13m。设在3s之内转子转速从0匀加速到4000RPM，常阻尼比取0.5%，分析在启动过程中该转子的动力反应。
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图6-16　转子构造和几何尺寸



建模时采用梁单元BEAM189模拟转轴和转子，不平衡质量作为激励以集中力施加，因变加速运动使不平衡质量产生径向力和切向力，设转速方向为Z轴，则将这两个力分解为X轴和Y轴方向，且因离心力与转速相关，故在计算后将X方向和Y方向的力保存在表数组中，以便瞬态分析时施加。当达到最大转速后，如继续求解，此时转速不再变化，且仅施加离心力。转子瞬态动力分析除打开科氏开关和定义转速外，其余与一般瞬态动力分析相同。

特别要注意，定义转速的命令OMEGA或CMOMEGA可视为荷载，它与命令KBC或TIME设置相关。如在计算结束时刻TIME1时定义转速为SPIN1，若KBC=0则转速均匀增加到SPIN1；若KBC=1则转速在第一时间子步就为SPIN1，从而产生冲击作用。其次，当角加速度较大时，转子瞬态动力分析对时间步长更敏感，宜取较小值并通过计算结果比较确定合理的时间步长。不同的时间步长，反应趋势可能相同，但反应幅值会存在差异。命令流EX6.25计算的A点幅值时程曲线如图6-17所示。
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图6-17　A点幅值时程曲线





!
! EX6.25转子启动过程的瞬态动力分析
! 设置计算结果数目最大值为10000，定义计算参数（2g的不平衡质量及不平衡质量的偏心距）
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，10000
/PREP7$L1=0.2$L2=0.4$T1=0.02$R0=0.01$R1=0.15$R2=0.015$MUNB=2E-3$MUNBR=0.13
! 定义单元类型、材料性质和梁截面
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R0，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，32，8
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
! 创建模型并施加约束
K，1$K，2，，，L1-T1/2$K，3，，，L1$K，4，，，L1+T1/2$K，5，，，L1+L2$K，6，，R1$L，1，2$L，2，3$L，3，4$L，4，5
LSEL，S，，，1$LATT，1，，1，，，6，1$LSEL，S，，，2，3$LATT，1，，1，，，6，2$LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，6，3
LSEL，ALL$ESIZE，R0$LMESH，ALL
DK，1，UX，，，，UY$DK，5，UX，，，，UY$D，ALL，UZ，，，，，ROTZ$FINISH
! 计算偏心质量产生的离心力，保存在表数组中以便加载
PI=ACOS（-1）$SPIN=4000*PI/30                      ! 4000r/min转换成rad/s
DT=0.5E-3$TEND=3                             ! 定义时间步长和加速到4000r/min的时间
SPINSLO=SPIN/TEND                                ! 匀变速转动的角加速度
NPOINT1=NINT（TEND/DT）+1                      ! 计算加速时段的数据点数
NPOINT2=NPOINT1+NINT（1/DT）+1                   ! 计算稳定运行时段离心力的数据点数，表数组大小
*DIM，FXU，TABLE，NPOINT2，，，TIME                    ! 与时间对应的表数组FXU
*DIM，FYU，TABLE，NPOINT2，，，TIME                  ! 与时间对应的表数组FYU
*VFILL，FXU（1，0），RAMP，0，DT                        ! 对表述组0列赋值
*VFILL，FYU（1，0），RAMP，0，DT                       ! 对表述组0列赋值
*DO，I，1，NPOINT1                                  ! 循环计算径向力和切向力的分量
TI=（I-1）*DT$SPINTI=SPINSLO*TI                           ! I对应时刻和TI时刻的转速
SPINTI2=SPINTI**2                                    ! TI时刻转速平方
ROTTI=SPINSLO*TI**2/2                          ! TI时刻的转角（注意为均加速，故有系数1/2）
! 匀变速运动的径向和切向力在X和Y方向的分量
SINR=SIN（ROTTI）$COSR=COS（ROTTI）
FXU（I，1）=MUNB*MUNBR*（SPINTI2*COSR-SPINSLO*SINR）
FYU（I，1）=MUNB*MUNBR*（SPINTI2*SINR+SPINSLO*COSR）$*ENDDO
! 加速到4000r/min后，匀速转动时的仅有径向加速度（离心力），FXU和FYU计算
*DO，I，NPOINT1，NPOINT2$TI=（I-1）*DT$SPIN2=SPIN**2
ROTTI=SPINSLO*TEND**2/2+SPIN*（TI-TEND）
SINR=SIN（ROTTI）$COSR=COS（ROTTI）
FXU（I，1）=MUNB*MUNBR*SPIN2*COSR
FYU（I，1）=MUNB*MUNBR*SPIN2*SINR$*ENDDO
! 瞬态动力分析
/SOLU$ANTYPE，TRANSIENT                                      ! 定义瞬态动力分析类型
NLGEOM，ON$CORIOLIS，ON，，，ON                               ! 打开大变形以更新回转矩阵，打开科氏开关
OUTRES，ALL，ALL$AUTOTS，ON                               ! 输出结果控制和打开自动时间步
CNVTOL，F，，0.005$DMPRAT，0.005                           ! 力收敛准则和阻尼
KBC，0                                              ! 定义为均变速，即转速从0均匀增加
TIME，1.5                                          ! 第一荷载步的计算时间为1.5s
DELTIM，DT，0.1*DT，10*DT                           ! 定义时间步长
OMEGA，，，SPINSLO*1.5                              ! 1.5s对应的最大转速
N1=NODE（0，0，L1）                                 ! A点的节点号
F，N1，FX，%FXU%$F，N1，FY，%FYU%                      ! 施加表荷载FXU和FYU
SOLVE                                              ! 求解第一荷载步
TIME，TEND                                         ! 第二荷载步的计算时间
DELTIM，DT，0.1*DT，2*DT                           ! 定义时间步长
OMEGA，，，SPIN                                     ! TEND对应的最大转速
SOLVE                                  ! 求解第二荷载步（注意：转速和荷载均为删除，按时间内插）
TIME，TEND+1                                      ! 第三荷载步的计算时间
SOLVE$FINISH                       ! 求解第三荷载步（注意：转速不再变化，荷载仅有离心力了）
! 时程后处理
! 定义A点的UX和UY，平方后相加，再对和开方，得到A点的幅值时程（图6-17）
/POST26$NSOL，2，N1，U，X$PROD，3，2，2$NSOL，4，N1，U，Y$PROD，5，4，4$ADD，6，3，5$SQRT，7，6$PLVAR，7
! 定义支座反力变量，并绘制时程曲线
N2=NODE（0，0，0）$RFORCE，8，N2，F，X$RFORCE，9，N2，F，Y$PLVAR，8，9
! 绘制A点的轨迹曲线（UX-UY图）
XVAR，2$PLVAR，4
! 获取幅值最大时对应的时刻
*GET，TMAX7，VARI，7，EXTREM，TMAX
! 一般后处理，绘制变形和应力云图
/POST1$/VIEW，1，1，1，1$/ESHAPE，1$SET，，，，，TMAX7$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，X
!



6.6.2　一般激励下的加速和减速过程

计算条件同图6-16的转子，设稳定运行在1000r/min一段时间（设为0.1s）后，在1.9s内匀加速至4000r/min，又稳定运行2s后，在3s之内从4000r/min匀减速到零，转速变化如图6-18所示。在加速、稳定运行到减速过程中，A点受到X方向的荷载激励，荷载大小如图6-19所示，分析该过程中转子的动力反应。
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	图6-18　转速变化示意图
	图6-19　激励荷载示意




本例随时间变化的激励荷载很简单，结合命令KBC（=0）通过命令F直接施加，注意正确定义各时间段的转速和荷载，分析的命令流见EX6.26。



!
! EX6.26一般激励下转子加减速过程的瞬态动力分析
! 创建模型同EX6.25
FINISH$/CLEAR$/CONFIG，NRES，40000$/PREP7$L1=0.2$L2=0.4$T1=0.02
R0=0.01$R1=0.15$R2=0.015
ET，1，BEAM189$MP，EX，1，2.1E11$MP，PRXY，1，0.3$MP，DENS，1，7850
SECTYPE，1，BEAM，CSOLID$SECDATA，R0，16，4$SECTYPE，2，BEAM，CSOLID$SECDATA，R1，32，8
SECTYPE，3，BEAM，CSOLID$SECDATA，R2，16，4
K，1$K，2，，，L1-T1/2$K，3，，，L1$K，4，，，L1+T1/2$K，5，，，L1+L2$K，6，，R1$L，1，2$L，2，3$L，3，4$L，4，5
LSEL，S，，，1$LATT，1，，1，，，6，1$LSEL，S，，，2，3$LATT，1，，1，，，6，2$LSEL，S，，，4$LATT，1，，1，，，6，3
LSEL，ALL$ESIZE，R0$LMESH，ALL$DK，1，UX，，，，UY$DK，5，UX，，，，UY$D，ALL，UZ，，，，，ROTZ$FINISH
DT=0.5E-3$PI30=ACOS（-1）/30$N1=NODE（0，0，L1）$N2=NODE（0，0，0）
! 瞬态分析
/SOLU$ANTYPE，TRANSIENT$NLGEOM，ON$CORIOLIS，ON，，，ON$OUTRES，ALL，ALL
AUTOTS，ON$CNVTOL，F，，0.005$DMPRAT，0.005
! 第一荷载步：斜坡荷载，较大时间步长，1000r/min
TIME，0.1$KBC，0$DELTIM，DT，0.1*DT，50*DT$OMEGA，，，1000*PI30$SOLVE
! 第二荷载步：斜坡荷载，较小时间步长，4000r/min，F=50N
TIME，2.0$DELTIM，DT，0.1*DT，5*DT$OMEGA，，，4000*PI30$F，N1，FX，50$SOLVE
! 第三荷载步：阶跃荷载，时间步长不变，转速不变，F从50N突降到0
TIME，4.0$KBC，1$F，N1，FX，0.0$SOLVE
! 第四荷载步：阶跃荷载，较小时间步长，转速不变，突加荷载F=50N
TIME，4.0+DT$DELTIM，DT/5，DT/20，2*DT$F，N1，FX，50.0$SOLVE
! 第五荷载步：斜坡荷载，较大时间步长，转速渐变到0，荷载渐变到0
TIME，7.0$DELTIM，DT，0.1*DT，5*DT$KBC，0$OMEGA，，，0.0$F，N1，FX，0.0$SOLVE
! 第六荷载步：无荷载，无转速，时间步长不变
TIME，10$SOLVE$FINISH
! 后处理，同EX6.25
/POST26$NSOL，2，N1，U，X$PROD，3，2，2$NSOL，4，N1，U，Y$PROD，5，4，4$ADD，6，3，5$SQRT，7，6$PLVAR，7
RFORCE，8，N2，F，X$RFORCE，9，N2，F，Y$PLVAR，8，9$*GET，VTIME，VARI，7，EXTREM，TMAX
/POST1$/ESHAPE，1$/VIEW，1，1，1，1$SET，，，，，VTIME$PLNSOL，U，SUM$PLNSOL，S，X
!





参考文献


［1］
 R.W.克拉夫，J.彭津．结构动力学［M］.王光远，译．2版．北京：高等教育出版社，2006.


［2］
 刘晶波，杜修力．结构动力学［M］.北京：机械工业出版社，2007.

［3］刘保东．工程振动与稳定基础［M］.2版．北京：清华大学出版社，北京交通大学出版社，2005.

［4］唐友刚．高等结构动力学［M］.天津：天津大学出版社，2002.


［5］
 包世华．高等结构动力学［M］.武汉：武汉理工大学出版社，2005.


［6］
 Anil K. Chopra．结构动力学理论及其在地震工程中的应用［M］.谢礼立，吕大刚，译．北京：高等教育出版社，2007.

［7］C.F.比尔兹．结构动力学［M］.朱世杰，陈玉琼，译．北京：中国铁道出版社，1988.

［8］李东旭．高等结构动力学［M］.长沙：国防科技大学出版社，1997.


［9］
 戴德沛．阻尼技术的工程应用［M］.北京：清华大学出版社，1991.


［10］
 王新敏．ANSYS工程结构数值分析［M］.北京：人民交通出版社，2007.


［11］
 ANSYS，Inc. Documentation for ANSYS.


［12］
 徐赵东，马乐为．结构动力学［M］.北京：科学出版社，2007.


［13］
 王新敏，李义强，许宏伟．ANSYS结构分析单元与应用［M］.北京：人民交通出版社，2011.


［14］
 宫心喜，臧剑秋．应用非线性振动力学习题与选解［M］.北京：中国铁道出版社，1988.

［15］A.H.奈弗，D.T.穆克．非线性振动［M］.宋家骕，罗惟德，陈守吉，译．北京：高等教育出版社，1990.


［16］
 刘延柱，陈立群．非线性振动［M］.北京：高等教育出版社，2001.


［17］
 张景绘，张希农．工程中的振动问题习题解答［M］.北京：中国铁道出版社，1983.


［18］
 王海期．非线性振动［M］.北京：高等教育出版社，1992.


［19］
 杨来伍，梅凤翔.变质量系统力学［M］.北京：北京理工大学出版社，1989.


［20］
 大崎顺彦．地震动的谱分析入门［M］.北京：地震出版社，2008.


［21］
 陈国兴，陈忠汉，马克俭，等．工程结构抗震设计原理［M］.北京：中国水利水电出版社，2002.

［22］徐植信，胡再龙．结构地震反应分析［M］.北京：高等教育出版社，1993.


［23］
 吕西林，蒋欢军．结构地震作用和抗震概念设计［M］.武汉：武汉理工大学出版社，2004.


［24］
 林家浩，张亚辉．随机振动的虚拟激励法［M］.北京：科学出版社，2004.

［25］陈英俊，甘幼琛，于希哲．结构随机振动［M］.北京：人民交通出版社，1993.

［26］庄表中，梁以德，张佑启．结构随机振动［M］.北京：国防工业出版社，1995.


［27］
 张立军，何辉．车辆随机振动［M］.沈阳：东北大学出版社，2007.


［28］
 翟婉明，夏禾．列车—轨道—桥梁动力相互作用理论与工程应用［M］.北京：科学出版社，2011.


［29］
 顾家柳，丁奎元，刘启洲，等．转动动力学［M］.北京：国防工业出版社，1985.


［30］
 钟一谔，何衍宗，王正，等．转子动力学［M］.北京：清华大学出版社，1987.


［31］
 夏禾，张楠．车辆与结构相互作用［M］.2版．北京：科学出版社，2005.


［32］
 宋一凡．公路桥梁动力学［M］.2版．北京：人民交通出版社，2000.


［33］
 曹雪琴，刘必胜，吴鹏贤．桥梁结构动力分析［M］.2版．北京：中国铁道出版社，1987.

OEBPS/Image00212.jpg
+d0+a>0

(4-12)





OEBPS/Image00455.jpg
{m}

{(n}

{(n}

{0}





OEBPS/Image00211.jpg





OEBPS/Image00456.jpg
(93« gy T {93





OEBPS/Image00214.jpg
(4-14





OEBPS/Image00453.jpg
(ao [M]+ai [C1+ [K]) {7} = {F(O}+ (a0 [M]+a [C]) {n}+
(a: [M]+a [C]){n}+ (as [M]+as [C]) {7:} (4-130)





OEBPS/Image00213.jpg
(4-13)





OEBPS/Image00454.jpg
{0} T {1}





OEBPS/Image00216.jpg
(QOI:M] +a1|:c:| + (1 —af)l:K:l){uH»l}

= (1—ap) {F+1} +(11{

i —a{F™) +

I:M:l(ao +a2{'i}+a? )+ I:C:I(al +a4{'i}+a5{l;i}) (4-16)
- 1 —aq, (1 —a)0 1l —a, 1=, 1 (1 —a)d 1
< ao N sdy N s A2 alt s A3 22 sdy « sds
ﬁ(i j(l —a) AF™) = [K){u
2 \a





OEBPS/Image00215.jpg
(4-15)





OEBPS/Image00447.jpg
2
mL

J Sz —u)P(x, )9, (x)dx

2M,

mlL L

EP(Z)SZS ()

Yg sinnt — ysinnQe > siniQey, (1) —
i=1
2YQsinne X icosiQur (1) + 727 sinne X4 siniQuy, (1)
i=1 i=1

(4-124)





OEBPS/Image00448.jpg
70 (D + ysinne 3 sinieih, (O + 20,7, (1) + 20 sinae S icosiQr, (1) +
i=1 i=1

w;z,q,,(t) — )’.QZSiantZiZSini.th,(t) = yg sinn(dt (4-125)
i=1





OEBPS/Image00208.jpg
{uin ) = a0 (lus ) — {wh)— ao{us) —as {u;)

{u+1} :al({ui+1} {ui}) 614{1';} as{il}
o 1 0 1 1 1 0 1 At O
o Atz’al alt’™™? aAt’a3 2a T a " 2 \a

(4-8)
(4-9)





OEBPS/Image00451.jpg
{;j;+1}:a(,({77,+1} {n}y)—as {7} aa{ﬂ} (4-127)

(g} = ar ({p b= {m})—a{hit—as {7} (4-128)





OEBPS/Image00207.jpg
{L;H»l} = {u}+ (1*3)AZ{ }+5At{u+ ' (4-6)

1

(g} = <u,}+m<a,}+(7~ajm (i) + aAr (i) 4-T)





OEBPS/Image00452.jpg
[M] {73+ [Cl{mn 3+ [K1{n } = {Fin} (4-129)





OEBPS/Image00210.jpg
(a()I:M:|+a1|:C:|+I:K:|){ui+I} :{ i+1 +|:M:|(a(, +az{ i}+a3{i{'i})+
I:C:I(al +a4{ i}+a5{ui}) (4-1D)





OEBPS/Image00449.jpg
A

IM1{7(O}+ [C1{nD}+ [K1 {9} = {F}

P (O y= [m(D) @ = g0 e (O]
1+ 7Dy, YD, YD~ —‘ {}’ng]
YD 1 1+7Dy - YD~ ¥gD,

! . ) . | {F} = ;

[M]=

1

YD i Dy, s« 1+ 7Dxy [)’g Dy J

(4-126)





OEBPS/Image00209.jpg
I:M:I{E'ZH»I}+|:C:|{L;i+1}+I:K:|{ui+l} - {FH»I} (4-10)





OEBPS/Image00450.jpg
(€]

[K]

_251(1)1 + ZYQDIEI ZYQDIEZ
20D, E, 26w, +2YQD,E,
2¥QD \E, 2¥YQD \E,

wi —YQ*D, G, — %2° D, G,
*VQZDZGL wé *VQZDZGZ
- VQZD.\"GL —YQZDNGZ

ZY;QDlE'\r —‘
2¥YQD,EN

26vwn + 270D NE § J
— %2°D,Gy —‘

— %2°D,Gy ‘

wy — Y2 DGy J

H





OEBPS/Image00223.jpg





OEBPS/Image00466.jpg
M, Z(D) 4k [Z() — y(aat) | w14+ [ 2 dy(dlt"’“‘ . ]70 (4-131)





OEBPS/Image00222.jpg





OEBPS/Image00225.jpg





OEBPS/Image00464.jpg
o N A~ N

10
12
14
16

0o 2 4 6 8 10 12 14
1 1

16 18 20 x(m)
1 1 o

IR O A R E o AN

- —BAUERBINERE N\,

-~ CRIBRE A (T

ZT¥)

| mm)

:ﬁ%

B






OEBPS/Image00224.jpg





OEBPS/Image00465.jpg





OEBPS/Image00226.jpg
{lug Y ={u.y—{u._ /At {u)





OEBPS/Image00458.jpg
{7}





OEBPS/Image00459.jpg
y(x,1)





OEBPS/Image00217.jpg
(4-17)





OEBPS/Image00457.jpg
{7}





OEBPS/Image00219.jpg
(4-19)





OEBPS/Image00462.jpg
N
2(t) = y(u 1) = Zsinnﬂtq,,(t)

2 N
d ;(Zt) L smnﬂtwy (1) + ZLchoanm; () — L (ﬂﬂ)z%mm“] (0






OEBPS/Image00218.jpg
|
A T arsanm < ar

<

1
2

(4-18)





OEBPS/Image00463.jpg
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Y

ymm) V=216

a)M=200kgkt}

v=360

--- AR
— AIERM

b)M,=6000kgHt





OEBPS/Image00221.jpg





OEBPS/Image00460.jpg
nmtx

ol

N N
y(z,t) = Dlsin (1), y(xst) = Dlsin ’Z’f—lq,,m
n=1

n=1





OEBPS/Image00220.jpg
(4-20)





OEBPS/Image00461.jpg
2(1)





OEBPS/Image00190.jpg
§ U(m)x 4

05 | Uy(m)
0.25
0]
e
l]y (]z






OEBPS/Image00433.jpg
e O N

10
12

4 y(m/s?)
0.25

0.5 0.75 1.0
1 1 ]

v=150,100,72,54,36

b) i B i





OEBPS/Image00675.jpg
VM# + Mz + Mz (G=5,S,.S;)





OEBPS/Image00189.jpg





OEBPS/Image00434.jpg
//M

%

PH@%

R

bR

a)4iH R~





OEBPS/Image00676.jpg
E=/(CE. Y+ (C,E,)"+ (C.E.)* (5-11D)

E=CE, +CkE,+C.E. (5-112)





OEBPS/Image00192.jpg
0.2

0.1

0

y

1

N A LUK PR IR 2

BrRUKFEA iR h 2k

'
\

1
1
1
- 1
1
1
/
\
R\ QHz

2 34 56 7 891011

)





OEBPS/Image00431.jpg
0 0.25 0.5 0.75 1.0






OEBPS/Image00673.jpg
Vuh +uj +uts (G = NiyN2.Ny)





OEBPS/Image00191.jpg





OEBPS/Image00432.jpg
ANSYSf#(HEL)EL=0.5)





OEBPS/Image00674.jpg
VQ;I “V’Q;z JFQ;;; (] e Sl 952 95’5)





OEBPS/Image00194.jpg
8 X4m=32m






OEBPS/Image00193.jpg





OEBPS/Image00196.jpg





OEBPS/Image00435.jpg
5t

a)R &5 R i

LT
LA MHRE

KA BT

YRR H 0 B [ L I





OEBPS/Image00195.jpg
L] HR LG HR L] i o HiR i EIES
A 55. 00 A 110. 00 a 220. 00 al 440. 00 a? 880. 00
£A, 58. 27 £A 116. 54 Za 233.08 £al 166. 16 #a? 932.33
B 61. 74 B 123.47 b 246. 94 b! 193. 88 b? 987.77
C 65. 41 c 130.81 ¢! 261.63 I 523.25 & 1046. 50
#C 69. 30 e 138. 59 £l 277.18 ze 554. 37 #c8 1108.73
D 73.42 d 146. 83 d! 293. 66 d&? 587. 33 d 1174. 66
#D 77.78 £d 155.56 zd 311.13 #d 622.25 £d% | 1244.51
E 82.41 e 164. 81 e! 329. 63 e 659. 26 e 1318. 51
F 87. 31 f 174. 61 L 349, 23 I8 698. 46 2 1396. 91
ZF 92.50 #1 185. 00 2 369. 99 2 739.99 &P 1479. 98
G 98. 00 g 196. 00 g 392.00 g 783.99 g 1567. 98
#G 103.83 Zg 207. 65 #g! 415, 30 s 830. 61 g% | 1661.22
A 110. 00 a 220. 00 al 440, 00 a? 880. 00 a® 1760. 00






OEBPS/Image00436.jpg
fu(mm)

04 06

0.2






OEBPS/Image00667.jpg
(5-110)





OEBPS/Image00668.jpg
)R

b)Y





OEBPS/Image00429.jpg





OEBPS/Image00671.jpg





OEBPS/Image00430.jpg





OEBPS/Image00672.jpg
i &} 1 5 LB S 2 B WS 3B B &
A5 it A 0.25097 1.87620 3.53949
L 0 w (rad/s) 9.92381 27.13342 37.26789
[FE T fi (Hz) 1.57942 1.31842 5.93137
GESCE T, (s) 0. 63314 0.23157 0. 16860
$u 1..00000 1..00000 1..00000
B $u 1.74903 0. 12380 —1.53949
# 2.05909 —0. 98467 1. 37003
S i i M, 673089. 92917 162800. 82601 158329, 07949
b 1.21889 %1074 2.47840X 1079 1.47710X 107
H— et b 2.13187X107% 3.06816X 107" —~2.27399X107%
s 2.50980X 10~ —2,44042X% 107 2.02367X107°
ZHAH 4.95070 X 10% 1. 34655 X 10° 1.25404 % 10!
E2UES 8 @ 0. 12254 0.24000 0. 24000
R A I 3 ) Su 1. 20209 235440 2.35440
Fy 73943, 32898 80095. 00448 15080, 79625
R Fy 129328, 83227 9915, 42516 —23216. 71722
M REAE =
Fy 91353, 72494 —47320. 52057 12396, 64811
i 7.36565X 107 1.06725X 107 106518 X107 ¢
MG R — AL # ez 1.28827 X102 1.32120% 10+ —1.63984 X 10"
s 1.51666 10 —1.05089 107 1. 45933107
Qi 147312, 94309 21344, 95453 4260, 72714
LA IR 13— Wi 9 Qu 110341, 27860 ~18702. 54771 —10820. 06910
Qi 15676, 86247 —23660. 26028 6198, 32406
My —368282. 34600 —53362. 38610 90891
A TR 7 5 M —275853. 18800 46756, 36910 13525. 08640
My —114192. 15300 59150, 65050 —15495. 81010
Bsdls Ny # S Ny # Sy
ik © 7.44333%107° 1.28844 % 10°* .52036X107*
9 @ 148912, 26975 112436. 90208 51813. 15376
A [©)] 372166 35518 280114. 38261 126 88151
[£Z:7 ANSYS fit 7.44333% 1077 1.28844%10°* 1. 52036107
LR ANSYS fi# 148866. 581 112045, 784 51813, 178
EL ANSYS fif 372166, 452 280114, 460 129532, 945






OEBPS/Image00188.jpg
R 2R F, (ND

TR AE Fo, (kN 10 2 20 30 15 16 25
WA [ (Ha) 0.5 1.5 0.5 1.5 3.5 0.5 3.5
fif BAAHAL ¢ () 30 50 45 10 120 35 60

YERT L L/8 L/4 3L/8 L/2 3L/4 3L/4 7L/8






OEBPS/Image00427.jpg
(4-114)





OEBPS/Image00669.jpg
[K]_LLOXIOG'Ll

0

—1






OEBPS/Image00187.jpg
| fiif # b 1 2 3 4 5 6 7
fof MR AE For (ND 10 40 70 100 130 160 190
LR Foi /b (m) 0.01 0.04 0.07 0.1 0.13 0.16 0.19

| B R £ (Ho 0.8 1.5 2.4 3.2 3.8 4.5 5.2
BB Q; (rad) 5.02655 9. 42478 15.07964 20. 10619 23. 87610 28.27433 32. 67256
T E AN AADL ¢ (O 30 60 45 80 90 20 50

WL B 0.50265 0.94248 1.50796 2.01062 2.38761 2. 82743 3.26726

LR IRAE or (m) 0.01335 0.27364 0. 05457 0. 03280 0. 02762 0. 02286 0.01963
PLBAALL 6 (rad) —0.06716 | —0.70070 | —3.02377 | —3.07561 | —3.09084 | —3.10119 | —3.10784
FLRANL @ (rad) 0. 45644 0. 34650 —2.23837 | —1.67934 | —1.52005 | —2.75212 | —2.23517






OEBPS/Image00428.jpg
2P, 1 . 0, . . nTX

y(x,t) =





OEBPS/Image00670.jpg
0.9
J Umax = 0. 122540,

03*0 24





OEBPS/Image00201.jpg





OEBPS/Image00444.jpg
2

J S(x—uw)P(x, )¢, (x)dx (4-122)
mlL

7.0 +260,7,(0) +wliy, (1) =





OEBPS/Image00686.jpg
u(t) = joH . (w)e” = H.,. (w)e” (5-115a)

w(t) =— o' H,, (w)e™ = H,(w)e™ (5-115b)





OEBPS/Image00200.jpg
([CH{uD





OEBPS/Image00445.jpg





OEBPS/Image00203.jpg





OEBPS/Image00442.jpg
y(x,t) = 5 (x)n N . N
(g4, (2) = sin == (4-120)





OEBPS/Image00684.jpg
W =k/m





OEBPS/Image00202.jpg
{uH»l}\{L;H»I}\{IIH»I}





OEBPS/Image00443.jpg
4
EIZ, d'é. (2)

> 77(t)+m‘§1¢,‘(1~)37',‘(t)+c§l¢;(1~)7'7;(t):8(1~*M)P(1~,I) (4-121)





OEBPS/Image00685.jpg
Halo) = e = o o (5-114)






OEBPS/Image00205.jpg
{uy = (1 — 2a){u;} + 2a{iis ) O<a<1/2) (4-3)





OEBPS/Image00204.jpg
(4-2)





OEBPS/Image00446.jpg
P(x,t) = Mlg*Mlg,lsin %ﬁ';(t) — ZMlviZ %COS Zz—fﬁ,‘(t) +

=1

o /- 2 .
Mmzié(%j sin %q;(t) (4-123)





OEBPS/Image00206.jpg
{L;iﬂ} = {u} +AZ{"} (4-4)
{urn ) = {w: ) + Ae{u ) + At{ ) (4-5)





OEBPS/Image00678.jpg





OEBPS/Image00437.jpg





OEBPS/Image00679.jpg
/S WoH UX/FX/MX UY/FY/MY UZ/FZ/MZ
A stk 1.11798X107* 2.22021X107% 8.79462X 10

WX ) BN 8943. 01954 1452, 59572 18082. 51080
BB 2949, 60744 186. 85451 556. 44884
A S 2.59114X107% 1. 16669102 1.62693%X 107

ALY i BiRA 1118. 51050 1758, 77958 2267, 42296
5 1028. 23595 67.91229 2106. 47561
A fifiB 2.29603X 1079 1.57671X107% 1. 87008 X107

WL Z i) 1838. 63436 216. 51330 3401, 28873

239. 61142 258. 70068 99.19730

ATHAE
aa f F cx/cy/cz 1..00000 0. 78000 0. 42000
A g 1.13610X107% 9.36710X 103 9.53871X1077
K-11D)

B i) 9018. 59637 2000. 06768 18224, 86865

K (5-111D) B A 4310, 75711 222,54517 1735. 21976
A gfi 1.32105X 1072 1.13270X107% 1.31891X107*

K (5-112) BN 10587. 68416 2915. 37938 21279, 64198
BB 6192. 26828 318. 48038 2241. 16268
ANSYS f R TR AE

A S 1. 1361010 9.36710X10 % 9.53871x10°°

A (5-111) BARA 9018. 59638 2000. 06768 18224, 8687
B RS 4310, 75711 222. 515166 1735. 21976
A st 1.32105X1072 1.13270X 1072 1.31891X104

X (5-112) B RN 10587. 68420 2915. 37937 21279. 64200

B i

6192. 26828

348. 48038

2241. 16268






OEBPS/Image00677.jpg
E =./(E )+ (E,)° + (E.)°





OEBPS/Image00197.jpg
Ly





OEBPS/Image00440.jpg
P yla,t) | 90
912 ‘ It

(4-118)

P(x,t) = M, g Ml( Pyt 292y<r,t>j

— U
Izt





OEBPS/Image00682.jpg
C) I3 BE Bk





OEBPS/Image00441.jpg
' y(a,t) |

LG | ay(aan)
n T

c 0(x —uw)P(x,t) (4-119)

El Y \ 9

dx





OEBPS/Image00683.jpg
mu +cu +ku = 2(1) (5-113)





OEBPS/Image00199.jpg





OEBPS/Image00438.jpg
d*= (1)

P(x,t) = M, g — M, (4-116)





OEBPS/Image00680.jpg
s

{7 B 3K fit (PSDRES fis 4 LABEL 3i 24 DISP) (R N INTE Y D) AT | 5% 58N S

P SR fiff (PSDRES fis 4 LABEL i VELO) T IV T RN ) A AT | 5% 58N 2

7

i K #% (PSDRES 474 LABEL 52y ACEL) IS N B R R g o R 4 AT | 4 5% 5 AR 2






OEBPS/Image00198.jpg
[IM{u}+ [CHub + [KJ{u (F(D) (4-1)





OEBPS/Image00439.jpg
2(t) = y(x,0) |-, = y(vitst) (4-117a)

dz _ay(_’[,t) | vay(l‘,t)
dr dt ‘ dx

dz() _Pyx,t) | .
de? ¢’ ‘ dxdt

(4-117b)

azy(r,t)} vzazy(x,t)
Iz’

(4-117¢)





OEBPS/Image00681.jpg
wiL | T W why | T W

1 551 VRS R T AR A i 2 55 2 4> PSD 2Ky HLAL i A5 i
2
2 55 2 B R T R 2 A | [
1
3 53 BV R T RO A A 3 1 1o i # fift
...... 4 1 1o #JE fife Can SR 48 )

2 1 55 1 4~ PSD 2 Y A0 8 A5 1 5 1 Lo J03EH JE % CAn 2R A )






OEBPS/Image00411.jpg
mu +k(Du =0 (4-106)





OEBPS/Image00653.jpg
-2
B o (5-103)
H (o) W — @+ j2lww)






OEBPS/Image00412.jpg
U+ wlutewin’ =0 (4-107)





OEBPS/Image00654.jpg





OEBPS/Image00409.jpg





OEBPS/Image00651.jpg
H, () 1 (5-101)

w; — o + (26w w)






OEBPS/Image00410.jpg
~
<
~

_y

001 00€1
\ N






OEBPS/Image00652.jpg
2
w

H (w) = — 5 -
w; —w +j(2ww)

(5-102)






OEBPS/Image00415.jpg
€A} S e’ A
3 (coswt — cos3at )+ 1024

u(t) = Ajcoswt — (23coswt — 24cos3wt + cosbwt )

(4-108)

2 2 4
o w(,(l | 3eA:  21e A(,j )

8 256





OEBPS/Image00416.jpg





OEBPS/Image00413.jpg
wy —

k/m





OEBPS/Image00655.jpg
s =] s, (w)dw+JmSSC(w)dw+2U Su, (@) do

0

Re

:U(ZJC +O’§C +2CV(MSC7M(1C) (5’104)





OEBPS/Image00414.jpg
w(0)=0





OEBPS/Image00656.jpg
[

0

S (@) dw






OEBPS/Image00407.jpg
2.0
15
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-15

4 x(m)
vx5 (m/s)
™ ax50 (m/s%)

M brx






OEBPS/Image00649.jpg
S[m (w)





OEBPS/Image00408.jpg
N-HWHS
O~ R HIT
@RI

®-WES
O~©4HiH It





OEBPS/Image00650.jpg
H,‘>§ ((1))





OEBPS/Image00647.jpg
Sd (w) = L L?S 95 (Z/ L Vi )/111A (CU)HA(CU)SM (w) + L L F/ FmAH (w)Hk(w)Sz,” (w))

lm= lm=

(5-98)

S, (@) = L LA A (wis (w)j (5-99)

lm=

Su (@) — 2 N 4.A, (— 1 H.(3, <w>j (5-100)
¢ i w





OEBPS/Image00648.jpg
g[m (w)





OEBPS/Image00422.jpg





OEBPS/Image00664.jpg
Si(w) = Sy (w)e *m (5-108)





OEBPS/Image00423.jpg
El Iy,

3%y (z, e
L - y(x,t) | . y(x,t)

27 \ 9 = o0(x—u)P) (4-110)






OEBPS/Image00665.jpg





OEBPS/Image00420.jpg





OEBPS/Image00662.jpg
|C.. (@) —jQ,. () |*

S, (S, () (51069

Yin (@) =





OEBPS/Image00421.jpg





OEBPS/Image00663.jpg
1 apz





OEBPS/Image00426.jpg
(D) + 260,70, (1) + i, (1) = ="sin (n=1,2,3,,N)  (4-113)





OEBPS/Image00424.jpg
y(x.t) = i¢;<1~)77,.<z) (4-111)
i=1





OEBPS/Image00666.jpg
B, =TI,S, (5-109)





OEBPS/Image00425.jpg
nmtx

(2) = si
$,(x) = sin —= T

(4-112)





OEBPS/Image00657.jpg





OEBPS/Image00418.jpg





OEBPS/Image00660.jpg
S (w) Cu(w) +jQ 1 (w) Ci(w) + Qs (w)
[S(w) = LCIZ (w) — jQ 12 (w) S,, (w) Cos (@) + jQo3 (w) J (5-105)






OEBPS/Image00419.jpg





OEBPS/Image00661.jpg
o<, (w) <1 ]





OEBPS/Image00658.jpg





OEBPS/Image00417.jpg
(4-109)





OEBPS/Image00659.jpg
CV(usC s U )





OEBPS/Image00395.jpg
u(t) = %(l*coswt) (4-102)





OEBPS/Image00396.jpg
P (1)

Po

100






OEBPS/Image00389.jpg
s B AL B U I AR

LT K PAL B UM

TASBIEM IR

~g%
EE
L8 TN -~
3 =
| 1 P o |

M(x4x10"N-m)






OEBPS/Image00631.jpg
'+3<‘,
:J h(@Ry(z—0do (5-82)





OEBPS/Image00390.jpg





OEBPS/Image00632.jpg
1 oo
Sxy(a)) - “ny(‘l')eijwrd‘[

27{.}—

1 *+oo *+oo
= [J DR (e =0 d0]e ™ de

27{.} —oo

1 .+J<‘, .+J<‘,
=52 h(@)eﬂ"'”dﬁj ) RX(I'*@)eff"'(ﬁmd(r*@)

27{.}—

=H(w) S, (w) (5-83)





OEBPS/Image00387.jpg
IT

(4-98)





OEBPS/Image00629.jpg
. '+3<‘,
G = E[Y' ()] = J%sym)dw (5-81)





OEBPS/Image00388.jpg
(4-99)





OEBPS/Image00630.jpg
"+

Ry (o) = E[X(DY(+1)]= E[X(z)J ih(@)X(t+r—0)d<9]

+oo
:J;h(ﬁ)E[X(t)X(t +r—0)]do





OEBPS/Image00393.jpg
B:Q/w,w:«/ k/m 7P()





OEBPS/Image00635.jpg
n n oo
Elu. (1) ]= 295”‘77; = Z?S(,;Y;#;-J h:.(o)dr (5-86)
i=1 =1 g) oo





OEBPS/Image00394.jpg
100

c)





OEBPS/Image00636.jpg
Ruc(r) = Elu.(Du(t+ 1))

noon ~ oo P oo
:ZZ¢(4¢(,k)’;)’kJ lz;(rl)J hy (z))R (z+ 71 — ) dry dry (5-87)
i=1k=1 = e





OEBPS/Image00391.jpg
u(t) = io 1_1

7 (sin{2 — Bsinwt ) (4-100)





OEBPS/Image00633.jpg
.+J<‘, ..
7 = J ) hi (D) Yu,(t —o)dr (5-84)





OEBPS/Image00392.jpg
ult)

w

u(t) = sinw(t —t,) + u(t,)cosw(t —t,) (4-101D)





OEBPS/Image00634.jpg
n n 400
u, (1) = 295”‘77; = Z¢(,;7;J h,‘(z')z.ig(t*z')dz' (5-85)
i=1 i=1 —oo





OEBPS/Image00627.jpg
Ry(z) = E[Y(WOY(+ 7]
.
—E[{J X(t*u)h(u)du}{JimX(t+rf~u)h(v)dv}]

o +oo
:J “h(u)J “h(v)E[X(t*u)X(t+T*v) 1dudv

oo oo
:J “h(u)J “h(v)RX(z'+u*v)dudv (5-79)





OEBPS/Image00628.jpg
1 " oo
Sgla) = Z—J Ry(De " dr

1 oo oo
Z—J [J “h(u)J h()R, (t+u —v)dudv]ewdr
" oo

.+J<‘,
5 J h (u)e"”"J h(v)e ™™ [J R.(c+u—0)e™ ™ dc4+u—0) ]dudv
Tt —o0 —o0
H(—w)H(w) S, ()

\ =





OEBPS/Image00406.jpg
/

A ! e
\PQEWE&MW

b) B} JLAT

> X





OEBPS/Image00400.jpg
0.5 1.0 15 20 25 3.0
T T T
«s)
BB EMSH
K=3x10"N/m

K=3x10°N/m

b)BR e 0 B [ S A I R 2%

>





OEBPS/Image00642.jpg
[Mi]{ua}+ [Col{ua}+ [Kal{uwa}= {F}— ([Mg][A]+ [Mi]){u.}  (5-93)





OEBPS/Image00401.jpg
At < s = 0.00051s

304/3 X 10°/7.85






OEBPS/Image00643.jpg
;7.i+2$iwi77.i+w?77i =G, (G=1,2,3,++.n) (5-94)





OEBPS/Image00398.jpg





OEBPS/Image00640.jpg
|

[Mi]
[M.]

[M:]
[M.]

U

e

U

(5-90)





OEBPS/Image00399.jpg
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

T=100000 )
1 I I .

1
-5 T T+5 T+10 T+15 T+20






OEBPS/Image00641.jpg
[Mi]{ua}+ [Co] {ua}+ [Kal{us}
= {F}— ([Mg][A1+ [Mu]) {u}+ ([Cal [A]+ [Ci]) {u.}





OEBPS/Image00404.jpg





OEBPS/Image00646.jpg
Y. = {$}{F} (5-97)





OEBPS/Image00405.jpg
rcosd ++/1* — r*sin*0 (4-103)

— rsing[ 1+ sl (4-104)

JIE — r*sin’0

r(l*cos20 + r*sin'0)
(I — r*sin*0)** ]

(4-105)

—wzr[cos(9





OEBPS/Image00402.jpg
$250
N 4504

| i ey
} | <
@ A
b 7
| I
—— DR
% /l [}
9/ S
4 /l
== /
B 7
/,
- P
2
~ P

S

T E R} A-ABHELTE AR





OEBPS/Image00644.jpg
G = ('Y {ur+v (5-95)





OEBPS/Image00403.jpg
R





OEBPS/Image00645.jpg
(Fiy=— ([Mg][A]+ [Mi])" {$}. (5-96)





OEBPS/Image00638.jpg
c. = 2Emuw,; sm, = 1





OEBPS/Image00397.jpg
SR TE R R

o
I ———
ESSETs
i
g —— -
Uy
I | ot e el = i
noe v o wn 9 w»n
- - < e T T
~A
r---
—
= _ <
- s
<8
_om K
&
< -
= ¥
&

b)





OEBPS/Image00639.jpg
J— 1 —
Hi@) = s (5-89)






OEBPS/Image00637.jpg
S, () = 3 N bbur 7 H/ () Hy()Si (@) (5-88)
¢ i=lk=1 g





OEBPS/Image00086.jpg





OEBPS/Image00084.jpg
11 —4
X2 X 0 X0 48 X 10°N/mk, = Sk, = b

ky = ky = E = E






OEBPS/Image00085.jpg
ANNNNNY

-

R
2 | 2T s e |






OEBPS/Image00082.jpg
_ 24EI,

_ 24EI,

_ 24EI,

3
1

9k2

X

9k3

3
3





OEBPS/Image00083.jpg
= m E m

. P g N
IO IEED, < . I/ g m ] m
/ © 21,

W LT3~ ki om g

21,

b)) a1 Wil B )BT R B B ALY d)F R






OEBPS/Image00080.jpg
iy

putisy

iy

putisy

iy

puttsy

§

§

588. 0480

600
588. 0480

=0.9801

10. 5625

600

588. 0480

600

10. 5625 | 1. 3893

§

600

600

=0.9977

=1.0000





OEBPS/Image00081.jpg
MPC184H #: 52

BEAM3
BEAM3

b)F BT R

O HriRERE





OEBPS/Image00078.jpg
0.0281 0.0771 0.0571
{$), = 40.0406 +,{$}, = 10.0242 t,{p}, = {—0.0526 (2-36)
0.0444 —0.0310 0.0200





OEBPS/Image00079.jpg
oI





OEBPS/Image00077.jpg
M, = {$}T[M]{$}, = 1264.1979
M, = {$}7[M]{$}, = 168.0739

M, = {$}i[M]{$}; = 306.8257





OEBPS/Image00270.jpg
2.50

225

0.50
0.25
0

0.25

«s)
~0.50 P T T T T R R RN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DlgEdiiiE

r(m)
2.50 ’

225 ‘

2.00 ‘

1.50 Wy L P . )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

175

PLBEE:

2.5
1.50 1.75  2.00

DA E

225

2.50





OEBPS/Image00269.jpg





OEBPS/Image00075.jpg
(2-34)





OEBPS/Image00272.jpg
0= 10, = %
0,
. g (kh* g | 3kA°
RIS Y

COSw 1 — COSw;st
cosw; t + 2coswst

COSw, 1 — COSw;st

(4-35)





OEBPS/Image00076.jpg
(2-35)





OEBPS/Image00271.jpg
0 = arctan(l‘j,r 'y = y_‘r—_ry,};_ Zx 1 5y (4-34)





OEBPS/Image00073.jpg





OEBPS/Image00274.jpg
0.08

0.04

-0.04

-0.08





OEBPS/Image00074.jpg
yIIM {4}

2{g}]

yIIM {8},

(2-33)





OEBPS/Image00273.jpg





OEBPS/Image00071.jpg
(2-32)





OEBPS/Image00276.jpg
{t+sin(w3t)/w3]

Vo I*Sln((ugz)/(ug

2

t+ sin(wst)/w;

(4-36)





OEBPS/Image00072.jpg
~6~I





OEBPS/Image00275.jpg





OEBPS/Image00268.jpg
0(0)=0





OEBPS/Image00267.jpg
DWEHERE  DAMEIHSBIFR





OEBPS/Image00069.jpg
(2-30)





OEBPS/Image00070.jpg
1.0000 1. 0000 1. 0000
{$}, = {1.4420 },{$}, = {0.3134 ,{$}, = {—0.9221 (2-31)

1.5794 — 0.4018 0. 3502





OEBPS/Image00067.jpg
[MJ{u} +[KJ{u} =0 (2-29)





OEBPS/Image00068.jpg
[M]— R B B, [M] =

[K]— R RWREHER, (K] =






OEBPS/Image00066.jpg
miuy + by + k) uy — kyu, = 0

mz&z ko us (ky 4+ k3 u, ksus; = 0 (2-28)

myus — ksuy, + ksuy = 0





OEBPS/Image00281.jpg
@ =0.64480/g/l w0, =1.51469/g/l s, =2.50798/g/1





OEBPS/Image00280.jpg
Uz

0.33334coswt + 0. 33333cosw;t

0. 33333coswst

= A<0.76404cosw,t + 0. 45095coswst — 0. 21499 cosw; ¢

1.30778cosw,t — 0. 34842cosw,t

0.04064cosw;t

(4-37)





OEBPS/Image00064.jpg





OEBPS/Image00283.jpg
a)RURTS

(4 k c k
k()
s Or, ol_; Fy(t) A 4500

w w : w

I K F

F() ()

bYNEEESHHH o HE. BMERSHME  OFSBR P

BIEHT HFEERT R&





OEBPS/Image00065.jpg





OEBPS/Image00282.jpg
_ W+,

_mg+Fo

k

k

(4-38)





OEBPS/Image00062.jpg
Y





OEBPS/Image00285.jpg





OEBPS/Image00063.jpg





OEBPS/Image00284.jpg
BN
=
N





OEBPS/Image00060.jpg
(2-26)





OEBPS/Image00061.jpg
(2-27)





OEBPS/Image00286.jpg
(4-39)





OEBPS/Image00277.jpg
=V2k/m
w3





OEBPS/Image00279.jpg
0.15
0.10
0.05

-0.05
-0.10
-0.15






OEBPS/Image00278.jpg





OEBPS/Image00058.jpg
95/(1')





OEBPS/Image00256.jpg
B I i 2%

--- ANSYS#H#

i Lk






OEBPS/Image00059.jpg
vy, = (¢ [MI{I} (2-25)





OEBPS/Image00255.jpg





OEBPS/Image00057.jpg
(2-240)





OEBPS/Image00055.jpg
Mibi+Ki77i =0 (i

1,2,,N) (2-22)





OEBPS/Image00248.jpg
[\ Function Editor
File Edit Help

qum]xegime 1 Regime zlkegime 3]Regime 4]negme 5]Regine 5]

~ Regine 2 Linits

4 {regv <6

= | (8w 1 +5% (Y] "249% {2} "2)#sin (30% [TINE])

 Degress @ Radians |






OEBPS/Image00056.jpg
}.7i +w?77i =0

(2-23)





OEBPS/Image00247.jpg
[\\Function Editor
File Edit Help

Function Regime l]Begime Z]Regme 3]Regime 4]Regime S]Begime s]

Regine 1 Linits

Jo.o <= regv |4

; = [ (0% {1245k {11464 {21 "3)%cos (0% {TINET)

IS Dsecez iz I Endin






OEBPS/Image00053.jpg
[M]





OEBPS/Image00250.jpg
[i\\Function Loader

Conments

Table paremeter nane
’V !P(

Locsl coordinate system id for (x, ¥, x) interpretation

—

P\mctinn]xegm 1| Regine 2 | Regine 3 |

- Equation

Result = sqt{{TIME}}+{<} |

Constant Values

Tone |

oK concel | Hebp

Function Regime 1]Regine 2]R=gjme :«I

- Equation

Result = (10°{X}"2+5{Y}+6*2}"3)"cos(20+{TIME})

Fun:tiun]lllgim- 1 Regime zlhgi.,.. 3}

Equation

Result = [18-0XH+5*{) 2432} 2 sin(30TIME})

Function | Regine 1| Regine 2 Begine 3]

Equation

Result = sqt{{TIME})+{x}






OEBPS/Image00054.jpg
[K]





OEBPS/Image00249.jpg
[i\\Function Editor
File Edit Help

Func(inl\]Regime I]Regimg 2" Regime 3]Regima 4]Regim= s]negim 6]

Regine 3 Linits

B < regv <=9

=[sart (ITINED+ (X}

| © Degrees & Radians






OEBPS/Image00051.jpg
(81" IMI[¢ )y} + [#]"[KI[]{y} = {0} (2-20)





OEBPS/Image00252.jpg
w = /£:10rad/s,$: < :O.O75,wd:w«/l—$2:9.9718rad/s,,8:Q:O.5
m

2maw w





OEBPS/Image00052.jpg
(M1{y) +[K]{p

{0} (2-2D)





OEBPS/Image00251.jpg
F, 1
Eo(1=p)" +(28)

LB G, J} (4-25)
JI— & |

u(t) =

{ZEBsinﬂt + (1 — ) coskt — e&{ (1 —fF)coswat +





OEBPS/Image00049.jpg
(2-1D





OEBPS/Image00254.jpg
- Foo' =" (1 —F)+ 5 (30" — 4ah)

o ; - (4-26)
k (1=p)"+ (28)






OEBPS/Image00050.jpg
(2-19





OEBPS/Image00253.jpg
uy =u, =0





OEBPS/Image00047.jpg
K,

{
|
L

[K]=[¢]"[K][$] = (2-16)

e —





OEBPS/Image00048.jpg
(M]=1[I1],[1]





OEBPS/Image00266.jpg
9+l£sin@: 0 (4-32)





OEBPS/Image00044.jpg
;= w'M, (2-13)





OEBPS/Image00259.jpg
v=50—e")H=5(—14+a+e") (4-28)
a

a





OEBPS/Image00045.jpg
KR

| 95;1) ;z) ;N)

e —

P TC R





OEBPS/Image00258.jpg
(4-27)





OEBPS/Image00042.jpg





OEBPS/Image00261.jpg
F=k (/273" —1)





OEBPS/Image00043.jpg
{$}TIM{$},





OEBPS/Image00260.jpg
— Fsinfd = mx

. (4-29)
W — Fcost = my





OEBPS/Image00040.jpg





OEBPS/Image00263.jpg
my

—

(4-30)





OEBPS/Image00041.jpg
{($IT[K{$}): = o {$)T[M]{$}, (2-12)





OEBPS/Image00262.jpg
W =mg,sinf=x/v/ 2> +y* ,cos0=y/J/2"+y’





OEBPS/Image00038.jpg
(2-9)
(2-10)





OEBPS/Image00265.jpg
r=1,=r=0





OEBPS/Image00039.jpg
[K]{$} = wi[M]{$}, (2-1D)





OEBPS/Image00264.jpg
mr — mr0* + kr — mgcos — kl = 0

. . (4-31)
W+ 210 + gsind = 0





OEBPS/Image00046.jpg
M,

{
|
L "

(M] = [¢]"[M][¢] = (2-15)

e — |





OEBPS/Image00257.jpg
A

LN L L %

- v

—— ANSYS#H&
KBC=1





OEBPS/Image00234.jpg





OEBPS/Image00037.jpg
(S [MI{$}, =1 (2-8)





OEBPS/Image00233.jpg





OEBPS/Image00236.jpg





OEBPS/Image00475.jpg
sinwy (t — ©)dr (5-2)

1:40 +$wuoj‘ J F(o) o WU

u(t) = e ™ (u()COSCUdZ 1

Wy 0 MWy





OEBPS/Image00235.jpg





OEBPS/Image00476.jpg
2mw






OEBPS/Image00033.jpg
w;

(i

1’2’...

LN





OEBPS/Image00469.jpg
' y(a,t) |

- Pylx,t) | dylx,t)
dz!

Fe = o0(x—u)P(x,t) (4-135)

EI .
e’ at






OEBPS/Image00034.jpg
(2-5)





OEBPS/Image00470.jpg
Fu (O 4 7, sinn S sinie, (D + 280,75, (1) +

27, Qsinnt X icosien, (1) + Y. sinn X sini;, (0 + iy, (1) —
Y\ sinnt 3 i siniQy, (0 + Fysinadt X siniQy, (0 +

Y. Osinnlt Sicosiy, (1) — YisinnUZ (1) — ¥ sinnuZ (1)

=71 + 7.) gsinn(dt

M, Z(0) +1 20 + Ik Z() — ko X siniQig, (1) —
=1

clisiniﬂtﬁ;(t) *61(221‘(?057{”771‘“) =0
P i=1

2M, 2M, 2k, 2¢,
972 = 971( = =

T
NOES o

2 /¢

ml mlL mL mlL L

(4-136)

(4-137)





OEBPS/Image00031.jpg





OEBPS/Image00228.jpg
(4-2D)





OEBPS/Image00467.jpg
d* )
y(;;; ) | kl[Z(t)fy(l"Z) ‘1:1/1]+

Plzx.,t) =M g+ M,g — M,

I3 Z(I)*T‘ :1] s





OEBPS/Image00032.jpg
(M Hu} +[KJ{u)

{0} 2-1D





OEBPS/Image00227.jpg





OEBPS/Image00468.jpg
. . Iy(ax, dy(x,
M.ZW +k 20 = 3D T 6 [ 200 y(;; 2., y% t>]70 (4-133)
*y(x,t) I*y(x,t) » P y(ax,t)
P(xst) =M, g +M.g Ml( yati L 20 3;11% o’ ya;z j;
. 9 = 9 -
B2 =y e [20) y% 2y y<711 “] (4-134)





OEBPS/Image00029.jpg
'C.1 = C1LCTA) + X 20477k, 108 + 2] (1-20)





OEBPS/Image00230.jpg
(4-22)





OEBPS/Image00473.jpg
0 5 10 15 20 x(m) 0 5 10 15 20 x(m)
1 1 >

a)B5 rh Bl L A I AR 2R b)F AT T R LR N





OEBPS/Image00030.jpg
g+ &





OEBPS/Image00229.jpg





OEBPS/Image00474.jpg
(2wl + w'u =

mu +cuw +ku = F(21)

F()

m

(5-1a)

(5-1b)





OEBPS/Image00027.jpg





OEBPS/Image00232.jpg





OEBPS/Image00471.jpg
IM]{qD}+ [CI1{qgD}+ [K]1{q®)}= {F)} (4-138)





OEBPS/Image00028.jpg
{$}T[C:I{$} = 28w, (1-19)





OEBPS/Image00231.jpg





OEBPS/Image00472.jpg
[K1=

1+ 7Dn Y1 D12

Y1 D2 1+ 7D,

71D Y1 D2
0 0

281wl +2710E11 + 7 D11

e Y1 Din

Y1 D,y

s« 1+ 7 Dw

271QE12 + vcD12

2710E21 + ve D21 28 w2 + 271 0QE22 + 7c D22

[C1=
2710EN1 + v DN1 271QEN2 + 7eDN2
L —ab —c1D2
[wf—7n2261n +%Dn +70En  —n22Giz +nDi2 +70E1

L — k1 D1 —c10E)

— NG +NDo +7En 0= N QG2 + 7 Dez + 7 E2

—7122GN1 + 7k DN1 + 7 QENL — 7122 GN2 + vk DNz + 7 QEN2

— kD2 — 102

0 7 71+ 72)gD,
0 (71 + 78D,
DL {F)y= :
0 (r + 708Dy
M, | 0
2Y10EIN + ¢ DIN — D1 4
2710E2N + ycD2N —7veD2

26NwN + 271 QENN + »cDNN  —7cDN

—ca DN c1 =l
—7N@2GIN + % DIN + 7 QEIN — D1 7]
—7NZG&EN+ kDN + v QE2N — kD2

= NQ2GNN + 7k DNN + 7 QENN  — % DN

—k1 DN — a1 QEN k1






OEBPS/Image00035.jpg
[$17 ¢ 0 017G =1,2,,N)





OEBPS/Image00036.jpg
¢ = 1T ARM i, ATAE R &) (2-6)





OEBPS/Image00245.jpg
P = (10X*+5Y 4+ 62° )cos(201),0 <+t + X < 4 (4-24a)
P = (18X +5Y* + 97 )sin(30) .4 <t + X < 6 (4-241b)

P=y+X.6<Jt+X<9 (4-24¢)





OEBPS/Image00244.jpg
f\\Function Loader

Comments

" Table parameter name

pxyzt

Local coordinate system id for (x, ¥ x) interpretation — |

CO—

l'\mc(inn]

- Equation

Result = (a4} 2+b*{Y}+c*{2} 3] cos(d{TIME }+e)

Constant Values

3.5
5.8
12.5
4|20






OEBPS/Image00486.jpg
u (D) e sinw (¢t — 7)dr +

w<1—2$)J

wq 0

ZEwJIﬁg(r)ef@“*r)coswd(t—z')dz' (5-8)





OEBPS/Image00246.jpg
fi\\Function Editor
File Edit Help

P“Ctiﬂh]]hgime 1| Regine 2 | Regine 3| Regine 4 |Regine 5 |Regine 6|

Function Typs

 Single equation

@ Multivalued function based on regime variable  |regv

O,¥,2) interprsted in CSIS: [0

sqrt ({TIME} )+ 1{X}

[ Degrees & Radians






OEBPS/Image00022.jpg





OEBPS/Image00237.jpg
A R 1 5 fr 4 fir 4 Sy i A
ANTYPE S ST BTSSR L RS 4 T R i 23 T
NLGEOM KA X
TIME SE ST AR AL 45 U ) 16 i)
AL NSUBST SE U T AR A T B
DELTIM SE S 5 AR i ) 2
AUTOTS B ] 25 9F 3
OUTRES SE S B4
TIMINT I ) BRI 5 3  de  HT )
KBC S SCTAT AR 7 3« 0 B R R 5 7T A2 O A T B 4 S B R )
TRNOPT S SCIRR 5 ST ST SR 7 i L ) BRAY O 3%
TINTP SE SIS BUR B 4 W Newmark B HHT BUp i) 28
Lzsa] ALPHAD 5E X a BB
BETAD X B
MP,DAMP SE SURERHBELIE
R TE S H BT E CRITHLZ . 1 COMBIN F 51 ¥ 58
MIDTOL S SCR AT 2 [ 6 7 B o ) 5% 2
EQSLV R A B
R #1250
RESCONTROL S SCT I a8 2
LNSRCH NR 5 R AR IF
PRED T ph I A Y TR F K
NEQIT R RN SRS
e e 351
RATE Bt 8 A7 T X%
CNVTOL SE SR
CUTCONTROL. Ay IR
NCNV MRCE S I A Ak R
A ARCLEN W I
ARCTRM IR TR il £ A
SSTIE 113 9 P 0 9T e
NROPT 5 XNR 3250
Hofth 70 PSTRES TN 3 2008 T e
LUMPM S ST R I X e e R o — O B
/CONFIG SE R HERBH R I 1000






OEBPS/Image00480.jpg
u(t) —J F(o) e 7 sinw, (1 — ) dr (5-3)

0 Mwy





OEBPS/Image00023.jpg
(1-18)





OEBPS/Image00481.jpg
g (1)





OEBPS/Image00020.jpg
a+ﬂw+¢L

(8 + 2 0K, 219), 4 260, + 2800, + (BT G101, A-16)





OEBPS/Image00239.jpg





OEBPS/Image00478.jpg
JEk/m





OEBPS/Image00021.jpg
&

vo[¥

i

(1-17)





OEBPS/Image00238.jpg
Jj0 1 2 3 HHRIME

i=0(5.8 (03|15 |47
1[25 0 —
2148 1 o[42T03 1547
3(79 125 :
4083 j=0/1 2 3 @)
5195 2148 1 o[34]03 1547 ®
3179 1125 | |
T3 4 (8.3 528 ——:-——:-——
SOS s e T | | ©FukRE: TR
483 TTTTTT| | @Fi&sIE: BT IR
s slos| T 7177 | @t ATBE
0 @FRGME: AT RIS
P ® @





OEBPS/Image00479.jpg
wg — w

V1—¢&





OEBPS/Image00018.jpg
& = atpol T PISEIKIB),+ 260, + 2800, + HISCIH, (10





OEBPS/Image00241.jpg





OEBPS/Image00484.jpg
u(e) :*ij ue (D) e ™V sinw, (t — o) dr (5-6)

wyv o





OEBPS/Image00019.jpg
el = o+ (54 2 )ix1+ 3 (9 + 28 )k, 1 )+ S 1 (1-15)






OEBPS/Image00240.jpg
0

9.0

=0

i

1 [1x109

2 (1.0 {200

3122 330

413.0 |610

=

5(5.0 [610

6(5.9 [360
717.5 {300

8

b)





OEBPS/Image00485.jpg
w(t) =— lJI ug (0) e ™7 [— &wsinwy (t — 1) + wycoswy (t — ) Jdr (5-7)

wyv o





OEBPS/Image00243.jpg
mFunction Editor
File Edit Help

l’um:tim]]:h 2 1]

~ Function Type

% Single equation
" Multivalued function based on regime variable

OLY,Z) interpreted in CSIS: |0 |

Result =[Gk (X} 2+bk (T +ex (2] "3)kcos (@ {TTHE +e)]

 Degrees (¢ Radians






OEBPS/Image00482.jpg
cu

ku = F (1)

(5-4)





OEBPS/Image00017.jpg
gm





OEBPS/Image00242.jpg
v TIME (0. 1X*45Y+2%)





OEBPS/Image00483.jpg
mu + cu +ku =— nu, (5-5)





OEBPS/Image00026.jpg
J

L\>|>—n

VLK {4





OEBPS/Image00477.jpg
w, N t=0.0





OEBPS/Image00024.jpg
B





OEBPS/Image00025.jpg





OEBPS/Image00496.jpg
— 75(1
[, ()

max

B (5-13)






OEBPS/Image00494.jpg
L

(S/m) & 20 LY





OEBPS/Image00736.jpg
R






OEBPS/Image00495.jpg
F=m|ul)+u, ()

[0, () | e S.
g lu, (1)

max = mS,

=mg

= Gk.p= oG (5-12)

max





OEBPS/Image00488.jpg
w(e) v ue) Fue) +u, ()





OEBPS/Image00730.jpg
ot =0.25160m’





OEBPS/Image00489.jpg
S, =

| u(t)

max + Sy

= |u(»

max 7

= |lu(t) +u, ()

max

(5-9)





OEBPS/Image00731.jpg
A= AF X AA x SoE Lo o (5-146a)

AB + w; ,

A =AF X AA x 22T (5-146b)
VB T Ww; _

V =VF X VA X {o 2 (5-146¢)






OEBPS/Image00728.jpg





OEBPS/Image00487.jpg
u, (1)





OEBPS/Image00729.jpg
B w) + 4 wiw’ So (5-144)
Suil@) = T T ¥ 4 ale? Zmo
, w48+ DS, (5-145)
oy, = ———

4&v





OEBPS/Image00492.jpg
coswy At — @sinwd Atj

[OF]
1 2¢ 1—28)Y . 2¢
(a? +w3AtjcoswdAt \ ( S on smwdAt]—ngt;
o 2
— 25 cosa)dAt+ smwdAtj* =+ 25
w’ At W' wy * w’ At
s cosw At — ( )smw At
W' A ¢ dAf [2X] ¢ ' At
=L coswy At + § smwdAt] 21 .
w® At ww A w” At





OEBPS/Image00734.jpg
o B AL

55 i A
5 A
41






OEBPS/Image00493.jpg
(5-1D)





OEBPS/Image00735.jpg
3d

Y L Y
N S
4 X

7





OEBPS/Image00490.jpg
w(e) () Fule) +u, (0





OEBPS/Image00732.jpg
B 2R R AL

oK TaT AL A i3

WM B

A= AF X 20 X

(37.5+w) (12 + w)

A= AFX 10,4 x B0t e

(64 w)? 20 + w;
R A (HULL) - 1504
[ _ [
V—VF><6O><6+w1 V7VF><20><—1OO+M
- (37.5 4+ w) (12 +w,) - 480 + w;
A—AFXIOX—(E;JF%)Z A—AF><5.2><720+%
B (DECK) - o
w; — wi
V—VF><30><6+wl V7VF><10><100+%

SR (SHELL)

A = AF X 40 X
(6+w)?
12 + w,

V =VF X120 X 6T o

(37.5 +w) 12+ w)

480 + w;
20+ w;

480 + w;
100 + w;

A = AF X 52X

V =VF X100 X






OEBPS/Image00491.jpg
Ui Allui A12ui Bllu ’*Blzugu‘ﬂ

g i
Uit A21ui Azzui BZlug<i77 BZZMg<i+1 (5-10)
. . . ,
(u + ug);+1 =— (2&wu i+1 +w Ut )
e oA (coswd At + @sinwd Atj s
(O]
_ 1 .
—=e ¥ —ginwgAt;
Wy
w?
— e ¥¥ T _ginwyAt;

[OF]





OEBPS/Image00733.jpg
5 i A AL

weodr Jr m

Mt i

3 [

L]

41

e [

L]

A1

55 i e 3

5 A

Wi






OEBPS/Image00727.jpg
kA Q¢

S. (D) = 55—
2 Q0 + 00

(5-143)





OEBPS/Image00505.jpg
0450 ax






OEBPS/Image00506.jpg
BB FLE 6 B 7 8 J 9 JF
BT AR b 52 0 0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0. 40g
s AT ZIBHR 0.04 0.08 0.12 0.16 0.24 0.32
SN i 2 0.28 0.50 0.72 0.90 1.20 1. 10






OEBPS/Image00499.jpg
|, (0

max





OEBPS/Image00741.jpg
B g B AL

vk Bt

e [

A1

i 1

L]

D

55 i e 3

5 a0

41






OEBPS/Image00500.jpg
n3gE BE R BB (m/s7)

L= v
o N

AR I3 B R N B (m/s)
© o o o
N A~ O oo

<o
i

o
w

SRR R L 1 (m)
2 8

FAH(s)

a) ElcentroNS il 8 J3 Hb 7% ik 1) fin o B 2 17 i3

- E=2%

JH(s)

b) ElcentroNS Jili# & Hb 525 I 1) AH % 8 B ) o 1%

FAGs)
o) ElcentroNS Jif i B Hb 7% il 1) A0 % 067 B8 S5 B %





OEBPS/Image00742.jpg
B 22 BT

oK T AR A 5 A

FER (HULL)
SR (SHELL)

A — AF X 196. 2 % (17.01¢ + w;) (5. 44¢c + w;)

c (2.72¢+w;)?

5. 44c + w;
2.72¢ + w;

V =VF X 1.52 X

I #i (DECK)

98.1 (19.05¢ 4+ w;)
¢ (2.72¢ + w)?

5. 44c + o,
2. 72¢ + w;

A = AF X

V =VF X 1.52

_ 102.02  217.73¢c + w;
= c a 9.07¢c + w;

217.73¢c + w;

V =VF X0.51X e

c =386
Auin=16X9. 81=58. 86m/s’






OEBPS/Image00497.jpg
i D ] e
= —= (5-14)






OEBPS/Image00739.jpg
Pigs e 3 ia IR T AR AL A L

B (17.01 + @) (5. 44 + )
fis A (HULL) Ho=al R 106, 2% 2. 72 F o)’

SR (SHELL) VZVFxl.szx;";;iw‘ I
v w; . w;
A—AFXlOZ.OZXm
217.73 + w;
V =VF X0.51 x === 1%
o 19. 05 + w; 45. 36 + w;
A= AF X 98.1X . 73 T o)
i (DECK)
5.44 + w;

VZVFXl.SZXm






OEBPS/Image00498.jpg
(5-15)





OEBPS/Image00740.jpg
B A I oL S | AR AT
AF VF AF VF
1] 1.0 1.0 1,0 0,5
EEN A 1) 0.4 0.4 0.4 0.2
Gh1i 0.2 0.2 0.2 0.2
aE 1] 140 0.5 1.0 0.25
CEKiT A 1) 0.4 0.2 0.4 0.2
Y1) 0.2 0.2 0.2 0.2
LA AR 2.0 2.0
S 5 AR 0.4 0.4 ~ i
£ 0.2 0.2






OEBPS/Image00503.jpg
|m(u+ u,)

s = k| u

max





OEBPS/Image00745.jpg
i H

R TEN

TEH A B A

J12E K

i F 31 712 (Rotordynamics)

Ak 5) 1 2% (Flexible Body Dynamics)

Sr BT RS L1 7 | B 25 3h B LA i R L B AS 3h
3 [CRL W (Coriolis Effe
o 5] % 3 IV ( Gyroscopic Effect) ﬂ-[Eﬁifj((ﬁo 1ot o cv
e BN e 5 B (G — Az BB G5 B (Coriolis Matrix)
H 1 3’ scopic Matrix
! yroseopt ' A% J1 (Coriolis Force)
e R Ak kA CIRIPNG TP
e By T A A 20T R b 3 il ) B X R 4 A
4 py SR e S 4 20 HLAURE 42 8]
9 L B A SR R JE s B0 ’ AR
e R SR IR L XS4 B — 1 e L
THEEg S AT S 2 A T AR A R RS A R S 2 SR A e A bR R
S b3 A Az i Campbell B A1 &






OEBPS/Image00504.jpg
u, ()





OEBPS/Image00746.jpg
Ak bR R AL bR R AL BT R A IR F AHERE
BEAM4 V10 SOLID186 Vil V10
PIPEL6 Vil SOLID187 Vil V10
MASS21 V10 Vil BEAM188 V10 V10
SOLIDA45 Vil BEAM189 V10 V10
SHELL63 V12 SOLSH190 V10
SOLID95 Vil SOLID272 V12
SHELL181 V12 V10 SOLID273 V12
PLANE182 V10 SHELL281 V12 Vil
PLANE183 V10 PIPE288 V12 V12
SOLID185 Vil V10 PIPE289 V12 V12






OEBPS/Image00501.jpg
mCu +





OEBPS/Image00743.jpg
VS b H UX/FX/MX UY/FY/MY UZ/FZ/MZ
A i 1.11798 X102 2,22021X1073 8.79462X 1075
j(m(”;‘(’:\lﬁj B AR AH 8943. 01954 1452, 59572 18082. 51080
B A 2949. 60744 186. 85451 556. 44884
A JSL# 2.59114X 1073 1.16669x 102 4.62693X10°°
Zi%}ilﬁ? B RN 1118.51050 1758. 77958 2267. 42296
B B 4028. 23595 67.91229 2106. 47561
A ik 2.29603X107° 1.57671X107° 1.87008X107%
zf}(ﬁl:f B RN 1838. 63436 216.51330 3401. 28873
B A5 239. 61142 258. 70068 99. 19730
ANTAETH
HE R cX/CY/CZ 1.00 0.78 0. 42
A L 1.13610x10°2 9.36710X10°% 9.53871X 107
K (5-111) B RN 9018. 59637 2000. 06768 18224. 86865
B A 4310, 75711 222, 54517 1735. 21976
MPRS i 53 B 45 5 (L5 41 & SRSS)
A gifi 1.13609 X102 9.36707x10°% 9.53869X 1077
— Wit N = A BT 9018. 62012 2000. 12306 18224, 8827
B g4 4310. 76346 223, 883805 1735. 22919






OEBPS/Image00502.jpg
ﬁg) =— (cu + ku)





OEBPS/Image00744.jpg
DB i)
""""" N BASE2[X (Y & i)
BASE3[X (Z[ % fE i)






OEBPS/Image00737.jpg
It H fir X J5 ] LY Jiim 1 Z i
in 0.003203 0.261197 0. 411409
USuM
mm 0.081356 6. 634404 10. 449789
psi 1160 15146 19924
SEQV
MPa 8.00 311.27 137.37






OEBPS/Image00738.jpg
(37.5+w;/ pkg) (12 + w;/ pkg)

A = AF X 20 X 386.2 X 0.0254 X
(6+ w;/phkg)?

(37.5 X pkg + ;) (12 X pkg + w;)
(6 X pkg **(1),‘)2

=AF X 196.2 X

(17.01 + w:) (5. 44 + w;)

=AF X 196.2 X R TR

(m/s") (5-147)





OEBPS/Image00716.jpg
7 ~






OEBPS/Image00714.jpg
2. (1)





OEBPS/Image00715.jpg
+4$2 2 2 (,()G

S, (@) = (0 — wi)? +4 sza)z 0’ + o’

So (5-139)






OEBPS/Image00708.jpg
mu +cu + ku =— mx (5-135)





OEBPS/Image00709.jpg
() = e ,u(t) = Hy (w)e™





OEBPS/Image00707.jpg
()





OEBPS/Image00712.jpg
S.(w) = | H; () |2S; (w) = (ol — 2)S+4$2 73 (5-137)






OEBPS/Image00713.jpg
= o

'+ e%e)
::J7‘Su(w)dw

TESO
260

(5-138)





OEBPS/Image00710.jpg
—m —1
, N - 5-136
Hm (w) 2 _mwz +].CUC w(z) —wz +] (ZECU()CU) ( )






OEBPS/Image00711.jpg
S; (a)) - S(,





OEBPS/Image00725.jpg
—W
Gy(n) = Gd<n(,)(ﬁj (5-140)

g





OEBPS/Image00726.jpg
G =L, (5-141)
U





OEBPS/Image00719.jpg
0.8 W0.6./1.8F1./1.6





OEBPS/Image00720.jpg
2.0
1.5
1.0

£Sox10°[(N/m?) */Hz ]

f(Hz)






OEBPS/Image00717.jpg
=./3S, (w)





OEBPS/Image00718.jpg





OEBPS/Image00723.jpg
J1i% 5 (Hz) 0.5 5 15 20 30

Fy % (N? /Hz2) .00X 108 . 00X 107 .00X10° .00X10° 1.50%10°

F, A (N2 /H2) . 88X 108 5. 76X10° 5.76X10° . 32X10° 2.16x10°

J11% B (Hz) 0.5 3 10 30 40 50

F, A (N2 /Ha) .00 108 . 00X 108 .00X108 .00X 108 2.50X 108 2. 00X 108

F, HEAH (N?/Ha) .69 108 L07X 108 L76%108 L76X 108 | 4.225X108 3.38X108

F; T (N2 /Hz) . 00X 107 . 50X 108 .00 108 .60 108 1.25X 108 6.00X107
Fy~F5 &% | #${6(N?/Hz) 00X 108 .50%108 .20%108 .30%108 7.00X 107 2.50X 107






OEBPS/Image00724.jpg
B R (Hz)

1

200

Jin s

T (R 7

JE2/Hz)

0.00005

0. 00001






OEBPS/Image00721.jpg
1200

16





OEBPS/Image00722.jpg





OEBPS/Image00694.jpg
k +ij o CU?) +].(2$wow)

H, (w) = 5 - 5 5
k—mw” + joc w; —w +jREwiw)

(5-122)






OEBPS/Image00695.jpg
v B jwk — Wi N jwﬁw—ZEw(,wz (5-123)
H, (w) b — mw? +ij CU(Z) — w? +j(2$wow)






OEBPS/Image00692.jpg
o2 =0.15708m?*, 6% =10.05310(m/s)*





OEBPS/Image00693.jpg
(5-121)





OEBPS/Image00696.jpg
H,; (w) = — k" ?]‘C{)SC _ —ww — 2w
b — mw’ + joc wt — o + j Cewow) (5-124)






OEBPS/Image00687.jpg
j 1 19)
H.(w) = 1Y = . J (5-116
w) b — mw’® + jwc m w;—w + 2w, ) 4






OEBPS/Image00690.jpg
= o

e S
:Jﬂ"Su(w)dw: s (5-119)






OEBPS/Image00691.jpg
Si(w) = @S, (@) .Sy (w) = 'S, () Fl o} — = (5-120)

26m* w,






OEBPS/Image00688.jpg
— * 1 — *
H,; ( @ - (5-117)
2 k— mw’® + jwc m  w; —w + 2w, )






OEBPS/Image00689.jpg
S 1

.
m? (@) —w?)? + 48 wie”

(5-118)

S, (w) = ‘Hm (w) ‘st(w)





OEBPS/Image00705.jpg
kw'!

H, (w) = — .
P wi — " + j(2Ew,w)

(5-133)






OEBPS/Image00706.jpg
Sk(w) = - 2)“’+452 —So (5-134)






OEBPS/Image00703.jpg
Su(w) = H,; (S, (w) = H, (w)S, (5-131)





OEBPS/Image00704.jpg
S.:(w) = H,; (S, (w) = H,;(w)S, (5-132)





OEBPS/Image00697.jpg
4 2 2 2
o (5-125)

Sulew) = (0l —w*)* + 46wt w





OEBPS/Image00698.jpg
nw, (41674 1) S,

2z (5-126)

'+~x‘,
ol = J7 ‘Su (w)dw =





OEBPS/Image00701.jpg
S:(w) = Hy, (0)S: (w) = H,, (0 'S, (w) = H,, (w)e'S, (5-130)





OEBPS/Image00702.jpg
u(t) = jou ) ,u(t) =— o ut)





OEBPS/Image00699.jpg
) (467 1)S,
2¢

Si(w) = &*S,.(w) » S; (w) = 'S, (w) » o7 (5-127)






OEBPS/Image00700.jpg
S (w) = Hyy (0)S: (w) = H,,(0)&*S; (w) = H,, (w)o*S, (5-129)





OEBPS/Image00091.jpg





OEBPS/Image00333.jpg
mi - cu + ku =— mu,, (4-63)





OEBPS/Image00576.jpg
.w I'/
J 'Spdw = X SpAf (5-47)
0 j=1





OEBPS/Image00090.jpg
(2-42)





OEBPS/Image00332.jpg
[MJ{u) + [CH{u} + [K]{u (F(O} — ([MJ{1}uy,) (4-62)





OEBPS/Image00093.jpg





OEBPS/Image00335.jpg
(M1, u, )+ [CLAw b, + (K] .} = {(F(} (4-64)





OEBPS/Image00574.jpg
S\\;)’; (5’45)





OEBPS/Image00092.jpg
wq —w

J1—¢





OEBPS/Image00334.jpg
{u() Yy ={u())={u (0))={0}





OEBPS/Image00575.jpg
(5-46)





OEBPS/Image00095.jpg
v, (2) = sin(lzlj (i =1,2,3,) (2-44)





OEBPS/Image00094.jpg
~mi® [EI ., nh |E .
;fi ZLZ - 12 4L2 3p (1 = 192939"') (2743)





OEBPS/Image00336.jpg





OEBPS/Image00096.jpg
B

HoyRE

H3YRK

SBATRE

HshRA

HoPRHl





OEBPS/Image00568.jpg
{R}, :CU:‘”A;‘{¢}; (5-41)





OEBPS/Image00569.jpg
(5-42)





OEBPS/Image00327.jpg
(M) + [CTlut + [K]{u {(F() ) — ([MI{E: i) (4-59)





OEBPS/Image00567.jpg
(5-40)





OEBPS/Image00087.jpg
mu +cu +ku =0 (2-39)





OEBPS/Image00329.jpg
(4-60)





OEBPS/Image00572.jpg





OEBPS/Image00328.jpg





OEBPS/Image00573.jpg
(5-44)





OEBPS/Image00089.jpg
(2-4D)





OEBPS/Image00331.jpg





OEBPS/Image00570.jpg





OEBPS/Image00088.jpg
(2-40)





OEBPS/Image00330.jpg
[MJ{u} +[CIa) + [KJ{u} = {F()} — ([MJ{uy,) (4-61)





OEBPS/Image00571.jpg
(5-43)





OEBPS/Image00102.jpg





OEBPS/Image00344.jpg
(4-70)





OEBPS/Image00101.jpg





OEBPS/Image00343.jpg
[IMu, ) +[CHu) + [KHu,) = {F@} — ([C, N1 ug +[Ky {1 uy) (4-69)





OEBPS/Image00104.jpg





OEBPS/Image00346.jpg
(M, " b+ (EMy ]+ MLT]) fuy b+ LG e+ [Cw )+
(K" {u) + [KnHu) = Ml{;'{'gh} 4-72)





OEBPS/Image00585.jpg
E;l m





OEBPS/Image00103.jpg





OEBPS/Image00345.jpg
(Fy (D)} = M {ug) (4-71)





OEBPS/Image00586.jpg
Ed m
&+

t
dW;
i





OEBPS/Image00106.jpg





OEBPS/Image00105.jpg





OEBPS/Image00579.jpg
if

d ) r?
! el
GG

:I 2
d)
(&
+

d)

(&

4L

7+

+

d (1

dE

4¢&;

+

e

r

T a—





OEBPS/Image00580.jpg
N N

= (2 2y

i=lj=1

RR,|)? (5-50)

w; — w; w; — w;

\_J_/‘

=0.0,

<O0.1Hf,e; =1.0:Y

ij





OEBPS/Image00338.jpg





OEBPS/Image00577.jpg
(5-48)





OEBPS/Image00337.jpg
]
]

u

o)+

u

(C]
(e, J"

[Cy]
[Ci]

J

U,

uy,

|

(K]

(K, 1"

(K]
I:Khh :I

J

U,

uy,

{F()}
} {{Fh(t})

} (4-65)





OEBPS/Image00578.jpg
R,

(3

M=

I1M=

/esRR |y?

(5-49)





OEBPS/Image00098.jpg
B w o4 AR 3 (PSTRS,ON) | £ I /1 (SSTIF, ON) RASTE A WL )
1 4.6556 23.5839 23.5839 8.0424
2 29.1389 77.0554 77.0554 24,3147
3 81.4223 155. 0329 155. 0329 67. 4259
4 159. 0834 216. 2533 216. 2533 141.9728
5 216. 2533 258.1104 258. 1104 239. 3739






OEBPS/Image00340.jpg
M,y + [C e + (K Huah = (Fy — (IMy ) + [Cy Hun ) + LKy JH{un} ) (4-66)





OEBPS/Image00583.jpg





OEBPS/Image00097.jpg





OEBPS/Image00339.jpg
Ly by ) )





OEBPS/Image00584.jpg
rl)Z

J

1— (¢

wWyj — Wj





OEBPS/Image00100.jpg





OEBPS/Image00342.jpg
(4-68)

[ ~
2 & @
~ ~ ~





OEBPS/Image00581.jpg
i1
114

€ ‘RiR/ | )

2

(5-5D1)





OEBPS/Image00099.jpg
ayfi 1 by &2





OEBPS/Image00341.jpg
(M{u, b+ [CHuy + [KNHu) = (FW ) — ([C, N un ) + [KyHuy}) (4-67)





OEBPS/Image00582.jpg
1
€; =

ij 2
1 di — Wdj j
+ (Edm + Edm





OEBPS/Image00311.jpg





OEBPS/Image00554.jpg
= [$)(p) = Dbl = S78, 014, (5-32)





OEBPS/Image00310.jpg
w=+k/m





OEBPS/Image00555.jpg
u; = ;17,6,.<z)¢,,. = 2 uy (G =1,2.3,n) (5-33)





OEBPS/Image00313.jpg
D’ Dg

0

FA—F) + (288  (1—F)° + (288)°





OEBPS/Image00552.jpg
7, (1) =— 1 J Y, (D e 5 P sinwy (1 — ) de = 7,0, (1) (5-31)

(ORI





OEBPS/Image00312.jpg
wy —w

J1—&





OEBPS/Image00553.jpg
|
— | u, (D e %V sinwy (¢t — o) dr

Wgq;





OEBPS/Image00315.jpg
A = 28C,

w,BCo (4-5D)

B = 28+ —1)






OEBPS/Image00314.jpg
wu(0)=u(0)=0





OEBPS/Image00556.jpg
u; = 7;3;(I)¢,i





OEBPS/Image00316.jpg
©(0) = Ew’ A — 280w, B — wiA + 2680°C, (4-52)





OEBPS/Image00547.jpg
[MJ{u} + [CHu} + [KJ{u} =— [MI{D}u, (5-29)





OEBPS/Image00307.jpg
mid, (1) 4 cu, () + ku, (1) = cu, + ku, (4-46)





OEBPS/Image00550.jpg
~6-|





OEBPS/Image00551.jpg
y,={$} ' [M][D]





OEBPS/Image00309.jpg
u(t) = e (Acoswyt + Bsinwgt)+ Co[ (1 — F)sint — 2&BcosQt )] (4-50)





OEBPS/Image00548.jpg





OEBPS/Image00308.jpg
wy (1) = DQcos( (4-48)
wy (1) = — DO’ sinfX (4-49)





OEBPS/Image00549.jpg
;7.;‘ +2$iwi77.i +w?77i = {¢}1T|:M:|{D}ug = 7;&3 (G =1,2,3,"5n) (5-30)





OEBPS/Image00322.jpg
gl — ) [45252;21*52 (1—#)1Cosinx





OEBPS/Image00565.jpg
B: (Sx)z+(Sy)Z+(S7)Z





OEBPS/Image00321.jpg
2 _
(1) = e (Acoswat - Bsinwyt )+ 2o ;1 Cosin — 283C,cos  (4-55)





OEBPS/Image00566.jpg
(Dx)z } (Dy)z } (Dz)z = 1






OEBPS/Image00324.jpg
i, (0) —— EwA + B, + 2EE L= o0

_A=F)+ 28
p

=Dfw = DO (4-57)






OEBPS/Image00563.jpg
(5-37)





OEBPS/Image00323.jpg
_ (=g );2+ C8)' ¢ singx

= Dsinf2t = u, (1) (4-56)






OEBPS/Image00564.jpg
(5-38)





OEBPS/Image00326.jpg
(4-58)





OEBPS/Image00325.jpg
u, (0)£0





OEBPS/Image00557.jpg
%‘417;95,; =1





OEBPS/Image00558.jpg





OEBPS/Image00318.jpg
wu(D)=u(0)=1u (0)=0






OEBPS/Image00561.jpg
S|

B 3 3R
iy A 1% SR K (4 FREQ Fil SV) IRAE R T2 (fir % FREQ #l SV)
14§ 27 1) 05 1] K (A5 4 SED) WK XY Z i (4 F B FX,FY M FZ)
o 3 53 A — U #77  BYBRAE IFF (F 45419 Value 50
iy A H R Jin sk g &z 71
SR . , - X
(4 SVTYP il KSV)






OEBPS/Image00317.jpg
u (0)=0





OEBPS/Image00562.jpg
v = {8}/ [M]{D} (5-36)





OEBPS/Image00320.jpg
202 |1 o
u, (1) = e (Ecoswyt + Hsinwat )+ WQ,SM& — 288C,cosk  (4-54)





OEBPS/Image00559.jpg
Wb, = 278, B (D + ) (5-34)
i=1





OEBPS/Image00319.jpg
mi, (1) + cu, (1) + bu, (1) = cDQcost + kD sin( (4-53)





OEBPS/Image00560.jpg
| }/iai(t)¢/,‘
| }/igi(t)¢/i
e = | 785 (8:(0) +uy)

max yi¢,,‘ |3,(I)
mx = Vil |3i(t)

max yi¢/isd
max }/i?s,isv
max yi¢/isa

(5-35a)
(5-35b)
(5-35¢)





OEBPS/Image00296.jpg
200
175
150
125
100

75

)P B R 2k b)n3EE A A £





OEBPS/Image00289.jpg
F1:7’}.’Ll:l\FD:Cl;l\FS:ku





OEBPS/Image00532.jpg





OEBPS/Image00774.jpg
e (6-6)
F, =— jF,e”





OEBPS/Image00288.jpg





OEBPS/Image00533.jpg





OEBPS/Image00775.jpg
, Q)

150 200 250 300





OEBPS/Image00291.jpg
u:ﬁ+us‘





OEBPS/Image00530.jpg





OEBPS/Image00772.jpg
FY — Foe,(mfa)

FZ — ]-Foe,(mfa) (6
-4)





OEBPS/Image00290.jpg
mu + cu + ku = F(2) + W + F, (4-4D)






OEBPS/Image00531.jpg





OEBPS/Image00773.jpg
= (Fycosa — jFsina )e’”‘

, = (— Fosina — jF,cosa)e

2t

(6-5)





OEBPS/Image00293.jpg
iNd





OEBPS/Image00536.jpg
771 (t) -
772(t) 1

J2
77 7 (1)
1 C )
1) + ﬁ%
7, (1)

()
=5 (1)





OEBPS/Image00292.jpg





OEBPS/Image00295.jpg
0= |% = l0rad/s.6 = = = 0.075.0, = wy/T—& = 9.9718rad/s,
m

2mw

p=2 _0.5,u, =78 T

= 0.15
w k m





OEBPS/Image00534.jpg
7 (1) —J f/[(wr) 50 9 sinwy (0 — o) de, (0 = 1,2,3)
0 di






OEBPS/Image00776.jpg
AN

T A O R RN Y

X<
WLLGLILIIL LIS,
] l f

¢
— 1. &






OEBPS/Image00294.jpg
mg + F, | P 1
k ko(1—F)"+ (288)°

+ Msinwdt—‘} (4-42)
Nigr= |

u(e) = {ZEBsinﬂt 4+ (1 — B )cosx — e&{ (1 —f*)coswat





OEBPS/Image00535.jpg
P
771 (t) - 1 @ d
Mo G T Wy, §lwi sinwa ¢ + wq coswar t
1 wa efren
P
772 (t) E i
e 2 | ws LWy SINwgy t —+ wyey COSWys L
@ (Gw)” + wg efes! :
P
TR, L oy &wysinwgt + wg; cOswyy t
3 (W3 Wys e s

)





OEBPS/Image00767.jpg
i






OEBPS/Image00528.jpg
23—A  —22 9
—22 32—A —22 |=0
9 —22 23—12





OEBPS/Image00770.jpg
y = Focos(t — a)
7 = Fosin(t — o)

(6-3)





OEBPS/Image00529.jpg
A= 32—2242.4, = 14,4, = 32+224/2
[ &=
. 96—6642 EI , 6EI , 96+66+2 EI

& 7 ml’® S ml® 3 7 ml®





OEBPS/Image00771.jpg
N






OEBPS/Image00287.jpg
mi +cu+ ki = F(Q) (4-40)





OEBPS/Image00768.jpg
60

50

40

28

1 5






OEBPS/Image00527.jpg
23 —A  —22 9 9,
L—zz 32— —22 J ¢, =0 (5-28)
9 —22 23—l l4,





OEBPS/Image00769.jpg
w=0/s=2nf/s (6-2)





OEBPS/Image00300.jpg
a)e T e R I AR i %

1150
1100
1050
1000
950
900
850
800

P(H(kN)

} M)
[N
Py
11»(0

(]
T S R S SR N T S| |t(s)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AR B R A AR 2%






OEBPS/Image00543.jpg
[C]= ([$] DO [CI[¢]"





OEBPS/Image00299.jpg
®®@0a=0.5, p=0.2
®@@a=1.0, p=0.5
1 L

2 3 4





OEBPS/Image00544.jpg
R(N) R(®) Ry(®)

1 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 . 0.4 0.6 0.8

)RR IR 2% 4T b)Y B R %





OEBPS/Image00302.jpg
L2

L2

AEMAE

B

U,(mm)
T 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 1

1 1 L > s)
ISR A

VISHEE N T

b)B I BN R 5 8 P A





OEBPS/Image00541.jpg





OEBPS/Image00301.jpg
PEKN)

U,(mm)
1 05 1.0 15 20 254s)
-1.0 1 I 1 1 Ly

)i v e I (RS N %





OEBPS/Image00542.jpg
[C]l=[¢]"[C][¢]





OEBPS/Image00785.jpg
ANSYS
HHRAHSER

S Dyane i nd
sicaton i TS






OEBPS/Image00304.jpg
Fi(o) = mi,(0) = mlu, &) +u(@)] (4-44a)





OEBPS/Image00303.jpg
uy(f)
udt)

)E RN

b)JI A RN





OEBPS/Image00306.jpg
mu (t) + cu () + ku(t) maty, (1) (4-45)






OEBPS/Image00545.jpg
Pf, =24.14214, Pf, =0, Pf,

{($HIMI{1}

=—4.14214





OEBPS/Image00305.jpg
Fo() = cu (o) (4-44¢)





OEBPS/Image00546.jpg
(4]





OEBPS/Image00777.jpg
SE

<]
.
f

o
7
000
?ﬂ/////////;/;///
t

P

Gt
N
7






OEBPS/Image00778.jpg
| 4x107m)

2 3
ayE R L

©

2.7

D)L ON

29





OEBPS/Image00539.jpg





OEBPS/Image00781.jpg
. = Wy

= w. = 2007/ /3 (rad/s)





OEBPS/Image00540.jpg
C: = {¢}?[C]{¢}, - ZfiwiMi





OEBPS/Image00782.jpg
;= Wy

= w. = 2007/ /3 (rad/s)





OEBPS/Image00298.jpg





OEBPS/Image00537.jpg
I3

b) O
a) Fy()

Ox(0)
Fo(n)

Oi(0)
Fy(t)





OEBPS/Image00779.jpg





OEBPS/Image00297.jpg
200
175
150
125
100
75
50
25

{umm) ANSYSH#

- D

B BOTEREE B

RS AT B

- -—-—--—-—-—--4

| -

(s

0.5 1.0 1.5

N
o

2.5

3.0 3.5 4.0

4.5

5.0

)





OEBPS/Image00538.jpg
— 22
32
— 22

9
— 22
23

|

u

Uy

Us

|





OEBPS/Image00780.jpg





OEBPS/Image00516.jpg





OEBPS/Image00510.jpg
. ., 0.05—¢
= 1t 5 s 1. 6e

JH 3, =>0.55 (5-18)





OEBPS/Image00752.jpg
& M i |
. i T B LR LI« B B A | e AR R AR
o B A ST AL S XI5 U
SR JH 5 1 10 4 20 R 1 B 0T 55 S B 0
T By AP 00 A0S O T Bl b o B
2 S SCHIT <A #  TT SR AT R0 3D, 5% RV ST AL Al 2 0 b TSR T 4%
Al & A Rl COMBIN14 fi 6 . COMBI214 %6, MATRIX27 G fil MPC184 )0
B0
3 5 SOBERHYE i 5 MU IR SR A A4 MP 5 TB s SCZE 1 Al 4k v 4 1 I
i o R BEA BRI Sk R 4 OMEGA 5 S
AT W Lk 0 S A B3 1 SR T A A CMOMEGA S U
5 5 18 1 4 280 ST IR R DS RION T 56 0T 25 18 [ 4 %8 R 0 % 2 BEL e %80
6 59 % % 53 [ W 4 1 R e X T B AR B R
[ 3 R ol o e R T L R Al 7 R T S AS X R
SCRERAS R R RS 3h 1 A T A SRR A A T
7 K fi 5 Z for AL B 43 BT AT E 4T CAMPBELL [&] 43 H7
VB 17 43 BT 1T 2% 5 () A5 s [ AL 38k il
1 25 3h 3 43 BT 0 R A7 J Al A G308 1 b L 3 A L 0%
8 45 R VP H AL EE .CAMPBELL & i 3h #1135 |, 3 il 45






OEBPS/Image00511.jpg
= [$]{y

T\b/z

95}1‘771‘ (5-19)





OEBPS/Image00753.jpg
A T LT A R 3 B J2 38 XI5 Al 4 1 W L e e
COMBIN14 PR — BH 2 AR RoT ¥ ¥
COMBI214 2D 3 — BHLJe 4 CilR) ot A B S ¥t TR 1Y) PRV
MATRIX27 7 SCRIBE Bk BH 2 4R [ 2T Ax B J

25 PR PR T FR
MPC184 % B FTE i o (85 19 R B

TeAR LA 1k






OEBPS/Image00508.jpg
L 0.05—¢

9

0.

0.3+ 6¢&

(5-16)





OEBPS/Image00750.jpg
W 0 (Hz)

ZMrEBES) (FW) thek

WL (0=s02)

ZBr ik #3h (BW) ik
—KrIE#ES) (FW) H£5

—Mr R (BW) gk

##%.Q (RDS/RPM)





OEBPS/Image00509.jpg
(5-17)





OEBPS/Image00751.jpg





OEBPS/Image00514.jpg
;7.i+2$iwi77.i+w?77i:Fi(t)/Mi (i=1,2,3,-.N) (5-21)





OEBPS/Image00756.jpg
* % ¥ * x INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE % % % % x PR LS piiz]
SET TIME/FREQ(Damped) TIME/FREQ(Undamped) LOAD STEP SUBSTEP CUM 11879 Y | i
...... I 53 K
5 0. 0000 37.830 j 38. 329 2 1 5
0. 0000 —37.830 j —Wr Pig )
6 0. 0000 38.789 j 38. 329 2 2 6 iz
EHE3h
0.0000 —38.789 j Bia )
7 0. 0000 200. 19 j 229, 28 2 3 7
8]
0. 0000 —200.19 j —B 4
8 0. 0000 262. 90 j 229. 28 2 4 8 fi)
IE 3
0. 0000 —262. 90 j BT
...... W 43 A
41 0. 0000 31. 359 j 38. 329 11 1 11
§ii]
0. 0000 —31.359 j —p | 4
42 0.0000 41,627 i 38. 329 11 2 42 | HRE
IE i 3y
0.0000 —41.627 j 4
43 0. 0000 83. 362 j 229.28 11 3 43
itk g
0.0000 —83.362 j =B It
44 0. 0000 709. 71 j 229, 28 11 4 14 | fRE
iE 2 3
0. 0000 —709.71 j e
i M
R s C LR
R TS Pl a4
Bl % FitH
A B Je i %






OEBPS/Image00515.jpg
yIIM (¢





OEBPS/Image00512.jpg
My, +Cyi + Ko = F. (D) (i =1,2,3,,N) (5-20)





OEBPS/Image00754.jpg





OEBPS/Image00513.jpg
2
w;

K;,/M,





OEBPS/Image00755.jpg
iy 3 WA (Hz)

(fdli) — B iE k3 — B ik 3 ZBriE#ES) B ik g

g ANSYS BLIR N ANSYS g ANSYS LNy ANSYS

0 38.3484 38.3292 38. 3484 38.3292 229. 3168 229.2766 229. 3168 229.2766
200 38. 8067 38.7895 37.8470 37.8299 262. 9351 262. 8950 200. 2312 200. 1926
400 39. 2285 39.2135 37.3091 37.2888 300. 9556 300. 9164 175. 5527 175.5172
600 39. 6200 39.6043 36. 7250 36.7034 343.0251 342. 9860 154. 9326 154. 9010
800 39.9797 39.9648 36.0947 36.0719 388. 6468 388. 6093 137. 8823 137. 8542
1000 40. 3108 40. 2975 35.4183 35.3934 437.2782 437. 2441 123. 8623 123. 8383
1200 40.6179 40. 6051 34.6926 34.6681 488. 4035 488.3710 112. 3570 112. 3360
1400 40. 9028 40. 8897 33.9239 33.8978 541.5613 541.5312 102. 9064 102. 8893
1600 41.1670 41. 1536 33.1138 33.0858 596. 3695 596. 3400 95.1253 95.1120
1800 41.4105 41.3987 32.2655 32,2373 652. 5098 652. 4843 88. 6986 88. 6879
2000 41,6381 41.6267 31. 3869 31. 3588 709. 7387 709.7134 83. 3685 83.3615






OEBPS/Image00748.jpg
{F¢}

[GIubys{ubs





OEBPS/Image00507.jpg
Bt = 4 21

A
St |
o]






OEBPS/Image00749.jpg
ko

CAMPBELL A B3 CAMPBELL P& 43 87 i 48 45 8 SC 4 L 8 # CAMPBELL JF %7
CMOMEGA T SCHITLAE SR P A S il it 7
CORIOLIS TE SR 7 SR B OV OF e R AR AR R L TR AR SR IRTF G
OMEGA SE SCE ) B8 A B A A b AR AL R Tl Y O
SYNCHRO SE SCUE IR I3 43 AT e S50l 1 25 5 2 4 Bl Sl R R 1 ) 20
Ao B o 4
ANHARM B et R A A i
PLCAMP 221 CAMPBELL [
PLORB 2% 1 16 3 st 1
PRCAMP 53 i 7k CAMPBELL $ 4 1 lfs 5
PRORB ) 2 5 7R I B U A 2






OEBPS/Image00747.jpg
(MI{u} + ([GI+[CD{u} + ([K]—[K.D{u} = {F} (6-1)





OEBPS/Image00521.jpg
{ZﬁIhﬂ{u} (#1IM] ) (523

T IMI(#) M

I T 75 <
. {BIIMIG) _ (8T IM ) )
TS TIMI($) M, REEes





OEBPS/Image00763.jpg
2)3D R

ZZ 7]

.'.'.'llli{'.'.'.' 22
i -
--) T A

i

c) T





OEBPS/Image00522.jpg
{#)7 [MT{u, )

(5-25)





OEBPS/Image00764.jpg





OEBPS/Image00519.jpg
’7“’*5"‘””7“’) [ ) inin iy (- e (522

(1) = e e 10 COswit
Y 7 d s Mg

wWd;





OEBPS/Image00761.jpg
3 (rad/s) 0 200 400 600 800 1000 1200
K1 (N/m) 1.6X10° 2.0X10° 4.8X10° 8.8X10° 1.3X107 1. 8X 107 2.3X107
K3, (N/m) 2.0X10° 3.0X10° 6.0Xx10° 1.1X107 1.7X107 2.3X107 3.0x107
K1z (N/m) —2.0X10* | —2.4X10* | —6.8X10* | —1.2X10° | —1.9X10° —2.6X10° —3.6X10°
K1 (N/m) 6.0x10° 4.0X10* 1.0X10° 1.7X10° 2.5X10° 3.4X10° 4.3X10°

BHJE (N« s/m)

Ci1=2.0X10%,Cy=5.0X10% ,C;, = —4. 0X 10*,Cyy =3. 0 X 103






OEBPS/Image00520.jpg





OEBPS/Image00762.jpg





OEBPS/Image00525.jpg
(K] =

23 —22 9

SET| —22 32 —22

71*{
9 —22 23

" m 0 0
0O m O
\; 0O 0 m





OEBPS/Image00526.jpg
_ Tmw® I
3 EI






OEBPS/Image00523.jpg
N

[K1X (¢}

i=1

[M]L

- [Mﬁm

[M]L

(5-26)

(5-27)





OEBPS/Image00765.jpg
4,/£,=0.6,0.8,0.95,1.0,1.05,1.2,1.4

102.5
100.0
97.5
95.0

9251
90.0 I ! ! | Q(radfs)
0 300 600 900 1200






OEBPS/Image00524.jpg
P(D

u(t)l‘ljj]:nljlzln‘sl"





OEBPS/Image00766.jpg
360
340
320
300

280
266

t,/¢=1.2,1.05,1.0,0.95,0.9,0.8,0.7






OEBPS/Image00517.jpg
C, = {$)[Cl{$},





OEBPS/Image00759.jpg
9
7






OEBPS/Image00518.jpg
F.(t) = {$}F{F)}





OEBPS/Image00760.jpg
T BEAM188 BEAM189 PIPE288 PIPE289 SOLID185 SOLID186 SOLID187
1 1268.5 1267.8 1268.5 1267. 8 1220. 4 1213.9 1213.9
2 1353. 4 1352.5 1353. 4 1352.5 1287.3 1280.5 1280.6
3 3428.7 3428.7 3428.7 3428.7 3289.6 3270, 9 3272.5
4 4549. 6 4540. 2 4549.7 4540. 3 4391.0 4335.2 4336.0
5 5143.4 5125.5 5143.6 5125.7 4864. 7 4794. 3 4794.0
6 5443.0 5443.0 5443.0 5443.0 5402.1 5373.1 5375.7






OEBPS/Image00757.jpg
mJ,J; mJ,J






OEBPS/Image00758.jpg
B HS5KF S
it

BEAMI188-+MASS21

BEAM189






OEBPS/Image00171.jpg
B, =/1— 28 (3-48)





OEBPS/Image00170.jpg
E<1/2





OEBPS/Image00173.jpg





OEBPS/Image00172.jpg
dp =

261 —¢&

(3-49)





OEBPS/Image00175.jpg
B, =+/1—2& =./0.995 = 0. 9975





OEBPS/Image00174.jpg
Po 1 0 4005m
kooe/1—¢

9, :arctan(l__ziézgj: arctan(— V1 _5 2¢” j—— 87.1304°

Op






OEBPS/Image00176.jpg
Fy, = Focos(t + ¢) + Foycos( + ) + == + Fopcos( + )

(3-50)





OEBPS/Image00167.jpg
w = L2 =10rad/s, é=

m 2mew

C

=0.05, wy=w/1— & =





OEBPS/Image00169.jpg
=N WA U O O

— it
—ANSYS

£=0.05
£=0.1

£=0.25
&05

0

I ! !
0.5 1.0 15 20 25 30





OEBPS/Image00168.jpg
R,— L — £ _ 1 (3-47)
o« bolk (1— %+ (26p)*






OEBPS/Image00182.jpg





OEBPS/Image00181.jpg
u(t) = prcos(t + ¢ + 6 + p2cos (st + o +4,) (3-53)





OEBPS/Image00184.jpg
Hur } +jlus D e = {tpax (cosg =+ jsing) } ™

{thpn € 1 & = L€’ 9}

{ Unax COSWA + @) + Ju o sin (X + @)}

(3-56)





OEBPS/Image00183.jpg
{F) = {Fruncos( + ) + jFusin(@@ + @)} = {Fe "}
= (Fpue? }e® = (F,. (cosp+ jsing) }e™

={{F,}+j{F,})e™ (3-55)





OEBPS/Image00186.jpg
7
u(t) = 2picos (2 + ;) (3-60)
=1





OEBPS/Image00185.jpg
{u} = {tmcos( + @)} (3-57)
{u) — Q{tprsIn(X + @) } (3-58)
{u} — 0 { U cos(Qt + @)} (3-59)





OEBPS/Image00178.jpg
Fo _ 10.01252 X 20152071 _ 5.0215m

- 1
26./1 — & k 1000

8, —arctan(— Vl_TZ’EZ] — 87.1304°





OEBPS/Image00177.jpg
B, =v1—28





OEBPS/Image00180.jpg





OEBPS/Image00179.jpg
0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 QHz)





OEBPS/Image00156.jpg
(3-42)





OEBPS/Image00149.jpg
{($}T[CT$}: = 26w (3-34)





OEBPS/Image00148.jpg
T[M] = (3-32)
JTLK (¢ (3-33)





OEBPS/Image00151.jpg
(3-36)





OEBPS/Image00150.jpg
bi+2wi$i;7i+w?77i = fi (3-35)





OEBPS/Image00153.jpg
7= e (3-38)





OEBPS/Image00152.jpg
(3-37)





OEBPS/Image00155.jpg
fic

T = (@ — 05+ CarllE) LEA0)






OEBPS/Image00154.jpg
— 77,‘06/01 -+ Zw,E,(j.Qq,Ce’Q‘) +w?77,ce’0‘ = fi.e” (3-39)





OEBPS/Image00147.jpg
{8} M1 e} + {$HTLCHS g + (Kb} = {1 {F) (3-31)





OEBPS/Image00160.jpg
— @[]+l [CILe] + [A*11{y = [¢]"{F (3-44)





OEBPS/Image00159.jpg
CI{yy + 21" [CILe]{n) + [A* 1{n) = [$1"(F} (3-43)





OEBPS/Image00162.jpg
SN

k k
F\ = cosly 2 Fo;cosg; + sinfk >, Fy;sing, = Focos(Qt +0)
i=1 i=1

:
Fo=JATTE | Tl

0 = arctan(B/A) B— Zk:F<,;sin¢;
i=1

(3-45)





OEBPS/Image00161.jpg
13
F, = 2 Focos((X + ¢
i—1





OEBPS/Image00164.jpg





OEBPS/Image00163.jpg
SRS TURN 43 BT 10 ANTYPE, HROPT, HROUT,LUMPM,EQSLV
(4 DK.DL.DA,D
il FK.F
=7 EH SFL,SFA,SF,SFE

i BFK.BFL,BFA.BFV,BF,BFE

B A 2 ACEL.OMEGA,DOMEGA ,CGLOC.CGOMGA .DCGOMG

38 I NSUBST,KBC

GRS HARFRQ
Bl 2 i ALPHAD,BETAD,DMPRAT
“MP.DAMP”,“MP,DMPR”,“TB,SDAMP”
i 1 3 T OUTPR,OUTRES.ERESX






OEBPS/Image00166.jpg





OEBPS/Image00165.jpg
F, = F: 4+ F;,F, = F,cos¢, F; = Fysing,¢ = arctan(?ij (3-46)





OEBPS/Image00158.jpg





OEBPS/Image00157.jpg





OEBPS/Image00135.jpg
{F} = ’
{Fruxe’ @y = {Fe” e





OEBPS/Image00134.jpg
{ oy (cOs@+ jsing) Y = ({uy} + j{us})e™ (3-22)





OEBPS/Image00376.jpg
(4-96)





OEBPS/Image00136.jpg
= {Fou (cosg+ jsing) Y = ({F,} +j{F,})e™ (3-23)





OEBPS/Image00127.jpg
2
w u —=

F, )

m

(3-16)





OEBPS/Image00369.jpg
1. (0) = 4, (0) = 0,u,(0) = DQ (4-92)

u, (0) = 4, (0) = u,(0) =0 (4-93)






OEBPS/Image00368.jpg
0.6

ik, KRR, KNIEE:
4 Un(m) o gt B304

/

a) il K

| I B RARR AR B AR

AL S

-200

-400

=600

D)V T v R BRI R g





OEBPS/Image00129.jpg
Fo A=) —jC&) iy _
E (=) & (269)°° Sk

Upa





OEBPS/Image00371.jpg
3 (4-92) WIH AR R LRI B

3

R (4-93) B A AT AEXTAL B
EMCREIEI S JIPN &Vt (e

1(s)





OEBPS/Image00128.jpg
F, (1—p) —j2ep)

G_
EO— )t 2ep

(3-17)






OEBPS/Image00370.jpg
X (4-92) Wigh A

K (4-93) VIgs &M
a) UK AL R N

=200

-400

=600

A R (4-92) WighsAr

lV"/ K (4-93) Wigh At

bR R Iy R





OEBPS/Image00131.jpg
u, = Lo 1 [cos(Qt + ¢+ ) + jsin(@ + g+ )]

k(T — )7 + (26p)°

:pe,mﬂrm _ pe’(‘“") (3-20)






OEBPS/Image00373.jpg
wy,, =— DQ%sin( . (0) =0
w,, = DQcost MR AIEEM 4, (0) = D (4-94)
wy,, = Dsin(X u,(0) =0





OEBPS/Image00130.jpg
_F 1

E_F) 1 (ZEB)Z[Zs,Bsm(Qz +¢) + (1 —cos( + ]+

-F() 1
TR A=)+ 28y

[(1—B)sin(Q + ¢) — 28Bcos (U + ¢) ] (3-19)





OEBPS/Image00372.jpg
wy, = DQcosQt +





OEBPS/Image00133.jpg





OEBPS/Image00375.jpg





OEBPS/Image00132.jpg
o

Umax €

Je } e/-Ql

(3-2D





OEBPS/Image00374.jpg
wy, =— DQ*sint u,(0) =0
wy, = DQcost — DQ ¢ FRHIR M 4, (0) = 0 (4-95)
u,, = DsinQ2t — DQ¢ u, (0) =0





OEBPS/Image00367.jpg
u, (0)F~0





OEBPS/Image00146.jpg
[$1"IMIL1{n) + (1T [CILe1 ) + [ [KI[¢]{n} = [$]"{F) (3-30)





OEBPS/Image00145.jpg
— g LT
0=0'355+0





OEBPS/Image00138.jpg
{Fr}e = @ [M. H{w }e) {Fi}e =—QLC. Hus}

{F?}c:QZEMc]{Mz} {Fz _Q[C] ul e (3:26)





OEBPS/Image00380.jpg





OEBPS/Image00137.jpg
Umex = A/} + us s = arctan L (3-25)

uy





OEBPS/Image00379.jpg
yIIM{¢





OEBPS/Image00140.jpg





OEBPS/Image00382.jpg
g +wlq = p: (D) (i =1,2,3) (4-97)





OEBPS/Image00139.jpg
{FT ) {F? ).





OEBPS/Image00381.jpg





OEBPS/Image00142.jpg
KT





OEBPS/Image00384.jpg
P == 3_(%1 g ) o (D) = L (— ug 4+ up)





OEBPS/Image00141.jpg
((K]— @ [M]+Q[CD Ui ) +jlu,}) = (F )+ j{F,) (3-28)





OEBPS/Image00383.jpg
p: (1)

()T {uy )





OEBPS/Image00144.jpg
Umax ~ ©





OEBPS/Image00386.jpg
q:(0)=0





OEBPS/Image00143.jpg
g3

max CO8C@ — )

(3-29)





OEBPS/Image00385.jpg
1) = p; (1) = &dsinﬂt,pz(t) =

NEYZ

sin(¥





OEBPS/Image00378.jpg
1 —1 1

20 —42
1 1 1

(] =

1

| I S |





OEBPS/Image00377.jpg
2

m?wg = (2

V2) -





OEBPS/Image00113.jpg
V=1 ,wq w1 — &






OEBPS/Image00355.jpg
I:M:I{l"{'ml} + I:C:I{l';ml} + I:K:I{uml} = I:M:I[Rk:l{l;h} - (I:Ch:l{l';h} + I:C:H:Rk:l{l';h}) (4-8D)





OEBPS/Image00112.jpg
(3-6)





OEBPS/Image00354.jpg
I:M:I{i{'ml} + I:C:I{l';ml} + I:K:I{uml} = (I:Mh:l{l;h} + I:M:I[Rk:l{uh})

— (LG, Huy ) + [CILR: Hun}) (4-80)





OEBPS/Image00115.jpg
e’ = coswyl + jsinwgt,e i’ = coswyl — jsinwgt





OEBPS/Image00114.jpg
u = G el + G,et! Ge @)t L Ge T 0l = o (G et Gyeiat) (3-7)





OEBPS/Image00356.jpg
[C] =a[M]+BLK]
I:Ch:l = BI:Kh:I

(4-82)





OEBPS/Image00116.jpg
u = ef&" I:(Glr +]‘Gl,‘)(COS(J)dt +]‘Si1’l(1)dt) + (Gz, +]‘Gz,‘)(COS(udt *].Sil'l(,()dt):l





OEBPS/Image00347.jpg
(4-73)





OEBPS/Image00107.jpg





OEBPS/Image00349.jpg
{up ) + aluy} %{i{'gh} (4-76)





OEBPS/Image00348.jpg
[Cu] = a([M,,]+M[I]H+pLKw] (4-74)
[Cy] =a[M,]+pK,] (4-75)





OEBPS/Image00109.jpg
(3-2)





OEBPS/Image00351.jpg
{l"{'gh}ncw = {l"{'gh} +a{l';gh} 4-77)





OEBPS/Image00108.jpg
mu + cu +ku = Focosl (3-1D)





OEBPS/Image00350.jpg





OEBPS/Image00111.jpg
(3-5)





OEBPS/Image00353.jpg
(4-78)





OEBPS/Image00110.jpg
u+ 280u +wlu =0 (3-3)





OEBPS/Image00352.jpg
U gonew = U o T,





OEBPS/Image00124.jpg
F 1

L bu 2 51 | d
w = e ¥ (Acoswgt + Bsinwgt) + = (1— )7 + 2ep)°

[26Bsint + (1 —f)cosfx] (3-13)





OEBPS/Image00366.jpg
— > ACEL, it Uy = Uy —
Uy 7 Uy JE—BBUR
—E

Uy Uy

a) IR [HVE:27S

ity = iy — BRI
iy 7 ity E— BRI

Miy,

Uy = wy, —BUK
Uy 7wy AE— R

KM

Kuy, Ku,

ORFRE KRB





OEBPS/Image00123.jpg
o, = Fo 28 _F 1—p

k <1—,82)2+<25,8)2’C2 k(1 — )%+ (268)*





OEBPS/Image00365.jpg
Ugrnew = Uge T Pll 4





OEBPS/Image00126.jpg
u = pcos(A +¢+ ¢
=pcos(( + @) (3-15)





OEBPS/Image00125.jpg
1
F,

B)F 4 (26p)7
e ko /(1 —

$ = arctan(?ﬁiﬁ j






OEBPS/Image00358.jpg
I:M:I{l;ad} + I:C:I{L;ml} + I:K:I{uad} —_ I:M:I[Rk:l{ul;} _QI:M:”:Rk:I{L;h} (4-83)





OEBPS/Image00357.jpg
[Cy Huy ) +[CIIR J{uyy = BLK, Huy b + o[ MI[R J{uy } + BLKI[R, J{uy )
:OII:M][R&]{IA}





OEBPS/Image00118.jpg
u = e (2G,coswyt — 2G;sinwyt) = e * (Acoswyt + Bsinwyt) (3-9)





OEBPS/Image00360.jpg
{F, (1)} :Kl{ugh} (4-85)





OEBPS/Image00117.jpg
u= e [ (G, + Gy )coswat + (— Gy, + Gy sinwgt | +

jef&“ [(Gy, — Gy sinwgt + (Gy; + Gyi) coswgt ] (3-8)





OEBPS/Image00359.jpg
(Mt} + [CHuw) + [K{uw) =— [MUT} (l‘l‘gk +au'gk) (4-84)





OEBPS/Image00120.jpg
w(0)





OEBPS/Image00362.jpg
{uy ) +,8{uh} ~ {ug ) (4-90)





OEBPS/Image00119.jpg
u = pe * cos(wyt +$) (3-10)





OEBPS/Image00361.jpg
I:Mlm:IT{;'{'a} + I:Mhh:l{l'l'h} + I:Ch:IT{L;a} + I:Chh:l{l';h} + I:Kh:lT{ua}
+ (I:Khh:l +KII:I:|){uh} — Kl{ugh} (4’86)





OEBPS/Image00122.jpg





OEBPS/Image00364.jpg
{ugy hoew = {ug ! +B{l';gh} 4-91)





OEBPS/Image00121.jpg
y 2 _1/2
A = u(0) p=+A + B = [u(0)2 | (u<0)+$wu<o)j ]

Wy

1 (0) + &wu (0) (3-1D

b 5 arctan[ B aretan( #(0) + 01 (0)
Wd =~ arctan| - | = arctan 010(0)






OEBPS/Image00363.jpg





OEBPS/Image00011.jpg
(1-8)





OEBPS/Image00012.jpg
. — Zwiw,(fiw,—zf,wi) (1-9
w; T w;
p= 2w —Ew) (1-10)






OEBPS/Image00009.jpg
mu +ku = f(1) + f. (1-6)





OEBPS/Image00010.jpg
B A

L 57 kR
o0 %R a BB | MRHBELIE | WRLE L | BRI ME® | HERN | HEREK
ALPHAD| MP, MP. TB,
fir s DMPRAT | MDAMP
BETAD | DAMP DMPR | SDAMP
[iEVRn / / / / / / /
Tk e ©] /
B AT

1Bl N/ N/ J /

Ak N/ N/ J® N/ v©® v©®
1) 7 ETRE 7S N N/ N6) N/ /
Z RS % o JO® J < /
QRDAMP #5545 8 il 3% V@ NAO) N/ N N v ©® /
Ak N/ v N /
0 N J — — N N /

1% 25 43

&3 1k N Ni©) N/ J = = /
QRDAMP #i 75 8 fin i V@ V@ N/ v N = /
SPRS, MPRS v O NA©) v N/ = = /
i T DDAM Nio) / / / / / /
PSD Ni NA®) Nj N/ /
F 45 H 5 BT N/ N/ N /
e ith 43 #7 / / / / / b4 /






OEBPS/Image00007.jpg
il

=+ jpk





OEBPS/Image00008.jpg
mu + ku = f(0) (1-5)





OEBPS/Image00015.jpg





OEBPS/Image00016.jpg
28w,

28w

m
i

i

(1-13)





OEBPS/Image00013.jpg
2l 28 (1-11)

wi+w/’ﬁ w; + w,





OEBPS/Image00014.jpg
(€] = ofM]+fK]+ S@ (K, + £ [C] (1-12)






OEBPS/Image00000.jpg
ANSYS
SIS

Structural Dynamic Analysis and

Application with ANSYS

EHE mE






OEBPS/Image00001.jpg
(MJ{u} +[Cllu} +[K]{u (F()) (1-1)





OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00004.jpg
(1-3)





OEBPS/Image00005.jpg
mu + jpku +ku = £(2) (1-4)





OEBPS/Image00002.jpg





OEBPS/Image00003.jpg
mu + caw +ku = f() (1-2)





OEBPS/Image00615.jpg
u(t) :le(r)h(t*z')dz' (5-69)





OEBPS/Image00616.jpg
.+J<‘,
u(t) :J “p(r)h(t*‘r)dz‘ (5-70)





OEBPS/Image00609.jpg
'+J<‘,
R, () =E[X(OXG4+0]=E[X* () ]= ¢ (1) = Jﬂ_’sxm)dw (5-61)





OEBPS/Image00610.jpg
Sx (@) = &’ S (), Sy (w) = &’ Sx(w) = 'S, (w) (5-62)

'+3<‘, '+3<‘,
or= = mesxm)dw = Jﬂ_’wZSxm)dw (5-63)

oo oo
oY= ¢ = Jimsx- (w)dw = Jimafsx (w)dw (5-64)





OEBPS/Image00607.jpg
1 "T/2
s () :}im TJ () de (5-59a)

172
1 "T/2

0% (1) =lim —J [ (1) — py Jde (5-59b)
Tooo T J 12
1 "T/2

R, (o) =lim —J x, (D, (t +7o)de (5-59¢)
T TJ 12





OEBPS/Image00608.jpg
.+J<‘,
S, () = ZLJ R, (e de (5-60a)
) —o

'+3<‘,
R, (o) = J Sy (@ dw (5-60b)





OEBPS/Image00613.jpg
mi 4+ cu +ku = 0
u(0) =0 (5-67)
u(0) = 1/m





OEBPS/Image00614.jpg
e f0'sin (wat ) (t=0)
h(t) = | mwq (5-68)

0 (t << 0)

\





OEBPS/Image00611.jpg
r oo
Sy (@) = Zij Ry (0)e ™ dr (5-65a)
) —oo

oo
Ry (D) :J Sy (@) do (5-65b)





OEBPS/Image00612.jpg
mu -+ cu +ku = 8()
u(0) =0 (5-66)

u(0) =0





OEBPS/Image00626.jpg
'+J<‘,
J ~h(dd = HO)





OEBPS/Image00620.jpg





OEBPS/Image00621.jpg
~ oo
u(t) :J e R(0)do (5-74)





OEBPS/Image00618.jpg
mu ~+cu +ku = ™ (5-72)





OEBPS/Image00619.jpg
Hw) = e (5-73)






OEBPS/Image00624.jpg
1 '+3<‘,
h(t) = 7J H(w)e™ dw (5-77)

271 o





OEBPS/Image00625.jpg
oo

+oo
py = [Y(t)]—E[J X(z—@)h(@)d@] J [X(t*@)]h(@)d@—,uxj h(0)do





OEBPS/Image00622.jpg
'+3<‘,
H(w) = J ueff"'”h (0 do (5-75)





OEBPS/Image00623.jpg
'+3<‘,
H(w) :J Hh(t)eff""dt (5-76)





OEBPS/Image00783.jpg
ANSYS
EHNN A SRR

Structural Dynamic Analysis and

Application with ANSYS

EE WS

China Communications Press





OEBPS/Image00617.jpg
oo oo
u(t) :J P —=Dh) (—dD) :J p—0h0)dl (5-7D

+





OEBPS/Image00595.jpg





OEBPS/Image00596.jpg
\as

Vi + w;
V.+w;





OEBPS/Image00593.jpg
(5-55)





OEBPS/Image00594.jpg
(Ah +(1),)(AC +(1),)

A= Ad A T





OEBPS/Image00587.jpg
E/d m





OEBPS/Image00588.jpg
) 2
gr =& +-—

td(,()/





OEBPS/Image00591.jpg
i

38677
1000

(5-54)





OEBPS/Image00592.jpg





OEBPS/Image00589.jpg
(5-52)





OEBPS/Image00590.jpg
(5-53)





OEBPS/Image00606.jpg
CXY (T)

O'XO'Y

oxy () = l<pw(@O<D (5-58¢)





OEBPS/Image00604.jpg
C, (0
o, () = 221 (5-570)






OEBPS/Image00605.jpg
ny(t1 9Z2) :E[X(II)Y(Iz)] - E[X(Z)Y(Z +T):| - ny(‘l')
'+~x‘, .+J<‘,
:J J “1‘(t)y(t+r)p(r,y,z‘)drdy (5-58a)

Cxy (11 5t) =E{X () —py GO HY (1) — py () )]
:E[{X(I)_#X}{Y(I+T)_ﬂy}] - ny(T)
:ny(‘l') T MUxHy (5’58b)





OEBPS/Image00598.jpg
'+~x‘,
¢ () = E[X* ()] = ¢ = E[X* ()] :J 2 pladde (5-57h)





OEBPS/Image00599.jpg
'+~x‘,
oi(tl) = oi(t) = E[{X —/ux}zj = Jﬂ"(r(t) —,ux)zp(r)dr = oi( CEBO

(5-57¢)





OEBPS/Image00597.jpg
o

iy (1) = E[XU)] = p () = E[X(D)] :J W pode = g CHED G-57)





OEBPS/Image00602.jpg
oo (oo
R,(0) = E[X(OXUt+] = J J X Wy (¢ + ) play sz so)dayde,  (5-57d)





OEBPS/Image00603.jpg
Cy(0) = E[{X@ —pu XG4+ —pu ] =R, (o) — i (5-57e)





OEBPS/Image00600.jpg





OEBPS/Image00601.jpg





