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提要 本文研究 了部份储液弹性容器的祸合振动问题 由于这样一个复合系统不具有对称性
,

因此计算该系统的动力特性及响应是比较困难的 文中用广义变分法推导 了此复合系统的变分泛

函
,

然后把解写成广义富氏级数形式
,

该级数是逐次收敛的
,

故不需要取很多项
,

就可获得较好

精度的解 计算结果与实验结果〔’〕
和有限元法结果〔’〕

进行了比较
,

基本相符 用本文编制程序计

算同样结构
,

所需机时比有限元法要少 较为经济

关键词 弹性容器 液体 祸合振动

气 前 言

储液弹性容器的祸合振动一直是人们感兴趣的动力学问题之一 例如火箭的燃料容器
,

飞机的油箱
,

大型地面储油罐
,

油罐车箱以及反应堆中某些容器等都承受各种不同的干扰
,

有的是本身在运动
,

有的是受外界环境影响而产生振动 上述问题是一个复合系统的动力学

问题 要精确解这种问题是很困难的

早期研究这类问题
,

通常假定容器为刚性
,

仅研究液体在有限空间的振动
,

即所谓
“

晃动
”

问题 这 对较厚的容器是合适的
·

在文献〔 〕中用数字计算方法
,

计算了有限

液唯妇体积的固有频率
,

液体被限制在轴对称的刚性容器中 随着科学技术的发展
,

为了减轻

容器重量
,

容器壁的厚度变薄
,

在水动力作用下
,

明显产生变形
,

就非要考虑容器的弹性不

可 故在文献〔 〕
、

〔 〕中
,

论述了考虑容器为弹性时的一些计算方法 年代以来
,

有关

这方面工作的文章
,

大多数都利用了容器的轴对称性
,

这对解题有很大帮助
,

无论是找解析

解或有限元法都带来很大好处

随着有限元法的推广
,

对这样的 复合系统的动力分析
,

采用有限元法是很 自然的 年

代以来
,

有不少这类文章发表 其中
,

主要问题在于液体元及液固界面如何处理 在文献〔 〕

中
,

作者专门研究了液体单元如何与固体单元协调起来
,

做到刚度矩阵可以互换 但还有两

点不同之处 流场是一个重力势过程 流场的本构方程不包含剪切模量
,

这是很显然的

液体元有四面体和六面体 由于有些是轴对称问题
,

故可用平面单元来表示液体的性质
,

文

献 〔 〕就是如此 当用有限元法来计算这类复合系统的动力问题时
,

如用现成的

程序
,

把液体元看做是特殊的固体元
,

而令剪切模量为零
,

并有一个特殊值的体积模量就可

以 但计算结果会产生多余频率
,

如〔 〕所指出的 而其原因如何
,

有待进一步探讨

近几年来
,

水平置放的容器的振动问题引起许多人的注意
,

早期这类工作是关于管道液

体的振动问题
,

由于它的长度远大于切面尺寸
,

故可作为平面问题来处理 而水平园柱弹性

本文
一

于 年 月 日收到
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容器的振动分析工作
,

并不多见 在〔 〕中
,

研究 了水平置放部份盛液容器的振动问题
,

推

导 了运动方程
,

对相互作用力进行 了详细分析
,

进而归结于找液体的势函数
,

但既没有找出

适合的势函数
,

也没有解决具体问题 另外的困难在于没有对称性 对 于这样一块不规则体

积的液体
,

要找出它的势函数并满足所有的边界条件
,

几乎是不可能的 为了能解决问题
,

需要假定 液体 自由面的振荡是微小的
,

即认为是线性的 液体是理想无粘性和有

势的 用广义变分法推导了圆柱壳
,

两端板和液体的变分泛函 把解写成正交广义富氏级数

形式
,

这种级数是逐次收敛的 因而可获得较好的解 用编制的程序计算
,

可获得 系统的固

有频率及响应 所得数值结果与实验结果进行 了比较
,

两者基本上是一致的

二
、

基本挤呈

现在讨论的如图 所示的两端部周向固支的卧式圆柱容器的弹性结构
,

盛有部分液体
,

求解此复合系统的祸合振动问题

图

该系统由三部份组成 两端部可视为弹性圆板 筒体是圆柱壳 一有限的

块状液体 下面分别用广义变分法
,

求出各部份变分泛函

耐湍部弹性圆板 的变分泛函

根据文献〔的的公式
,

我们在极座标系中导出
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,
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,
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小不仅与液体所占体积有关
,

亦与液面和流固体交接面的形状有关
,

它反映了流固祸合振动

中所引起的频率和振型的变化部分 利用上述公式
,

可以计算此系统的固有频率

四
、

强迫振动的响应计算

下面将计算储液容器的强迫振动
,
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,
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, , ,
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以及液体位移势 函数

, 就 。 以着手进行数值计算 无论是求解 自由振动的固有频率
,

或求解强迫振动的响应
,

都需要计算质量矩阵和刚度矩阵
,

这是很繁杂的工作 但由于我们所选择的位移函数
,

使得

在数值计算时
,

每个级数仅取二项或三项
,

算得的结果就非常接近
,

因此
,

此函数的收敛性

较好
,

机时可以 节省很多
,

又能保证结果的精度 本文编制了解题的整个计算程序
,

可用来

计算具体的盛液容器的偶合振动问题

五
、

数值计算结果

计算模型尺 寸为 长度
,
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。 ,
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的
,
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是可靠的
,
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法的 一
,

较为经济

官
图 所示曲线 为端部圆板沿直径线的振型

是可以予见到的

图 图

由于液体的影响
,

峰值出现在圆板的下部
,

这

还计算了如图 所示 各点的频响函数值 假定在支座上作用一沿 轴 向的 简谐 位移了 二

尸

图 是端部
,

两点的响应曲线 图 为筒身中部
’ , ’

两点的频响曲线

由响应曲线图可以看出 不管哪一点的响应
,

共振峰的频率基本一致
,

但峰值坡度

不一样
,

有的较尖
,

有的较平坦 一般高频峰值较平坦
,

这可能是由于液体和固体各阶振动

偶合起来
,

而不再存在纯模态 因此
,

如果用模态分析方法计算
,

可能会带来较大的误差

高频时的阻尼作用较为明显
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