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垂直激励圆柱形容器中的表面波特性研究
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摘要 :利用奇异摄动理论的两时间变量展开法 ,研究了垂直强迫激励圆柱形容器中的单一水表面驻

波模式。假设流体是无粘、不可压且运动是无旋的 ,在忽略了表面张力的影响下 ,得到一个具有立

方项以及底部驱动项影响的非线性振幅方程。对上述方程进行了数值计算 ,并研究了特定 (3 ,4)模

式的表面驻波结构和特性 ,如驻波的节点分布及随某些参数的变化规律等 ,从计算的等高线的图象

来看 ,和以往的实验结果相当吻合。
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1 　引　言

近二十几年来 ,由于计算机的飞速发展以及流

动显示和实验测量技术的进步 ,人们对一些经典的

流体力学不稳定性问题 ,如 Faraday[1 ]波、Rayleigh2
Benard 对流和 Taylor2Couette 流的不稳定性进行了

深入的研究。后两种流动研究甚多 ,但前种研究相

对甚少。受外激励的充液刚性容器中液体的波动问

题 ,如充液航天器系统、导弹的燃料和氧化剂槽以及

其它的发射器、大型储液罐的抗震等问题 ,有非常重

要的工程背景和理论意义 ,受到众多学者的关注。

Faraday 于 1831 年提出了一种盛有流体的容器在强

迫垂直周期振动下流体受激运动的实验 (常称 Fara2
day实验) ,由于这种流体运动的不稳定性 (常称

Faraday 不稳定性 ) ,其自由表面形成驻波 (人称

Faraday 波) ,Faraday 指出这种表面波的频率是底部

强迫振荡频率的一半。

1954 年 , Benjamin 和 Ursell [2 ] 从理想流体的

Eulerian 方程出发 ,将边界条件线性化 ,考虑了表面

张力的影响 ,在普遍的柱形容器中得到了描述自由

表面运动的振幅方程 ,即 Mathieu 方程 ,并用稳定性

理论证实了 Faraday 的结论。Faraday 波的不稳定

性问题是一个经典的流体力学问题 ,通过对它的研

究人们可以寻求从有序的层流运动转换到完全无序

的混沌运动的基本机理。流动在进入混沌状态之

前 ,表面波的模态竞争、波幅的变化规律、波结构及

其演变过程如何、与激励参数关系如何、在什么样的

阈值下进入混沌状态等一系列问题是人们十分关注

的问题 ,是流体力学的基础性课题。目前在理论方

面研究无粘、不可压流体的无旋运动的 Faraday 波

动力学主要有三种方法。第一种方法是经典的奇异

摄动法 ,将有关的参数以小参数的形式展开 ,获得自

由流体表面的振幅方程 ;第二种方法是由 Miles[3 ]提

出的基于变分原理的平均拉格朗日方法 ;第三种方

法是由 Meron 和 Procaccia[4 ]提出的将正则理论和

中心流形理论相结合法。Larrza 和 Putterman[5 ] 、周

显初[6 ] 、Miles[7～8 ]等人在直角坐标系下 ,用多重尺

度法对垂直激励表面波进行了研究 ,得到了表面波

振幅方程 ,从理论上较好地定性解释了非传播孤立

波的一些现象。值得指出的是 ,在狭长的矩形或方

形容器中由垂直激励所形成的表面波是非传播孤立

波 ,而在圆柱形容器中所形成的表面波是驻波 ,二者

的结构和特性有本质的区别。

对于在圆柱形容器中形成的驻波 ,因为径向波

自中心向外扩展 ,故它在传播时不再能维持它的形
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状和振幅 ,这和狭长的矩形容器中所形成的孤立波

有明显的区别。正是由于这些原因 ,使得圆柱形容

器中的表面波图谱有更丰富的表现形式。Edwards

和 Faure[9 ]在两个频率垂直强迫振动圆柱形容器

中 ,对 0. 29cm 深的粘性流体表面波运动作了显示

研究 ,给出了清晰的表面波图案结构。鄂学全和高

宇欣[10～12 ]对垂直微幅振荡流体表面波的图谱进行

了实验显示 ,他们改进了 Faraday 实验装置 ,获得了

非常精美的表面波幅图谱。

本文用两变量的摄动展开法 ,在柱坐标系下导

出一个类似于非线性 Schrödinger 方程并含有驱动

项影响的非线性自由面振幅方程。并对此方程在给

定的驱动频率和驱动振幅的条件下进行了数值计

算 ,研究了特定模式的表面驻波结构和特性 ,如驻波

的节点分布及表面波位移随某些参数的变化规律

等 ,获得了水表面驻波的流谱图案 ,这与实验结

果[10～12 ]符合较好。

2 　数学模型

考虑在如图 1 所示的圆柱形容器中 ,盛有高度

为 h 的水 ,当容器受到如图 1 所示的垂直强迫周期

性驱动时 , 液体的自由表面就会出现驻波。Faraday

实验是盛着流体的容器整体上下垂直振动 ,这里的

模型是容器底部振动但侧壁不动 ,其周围缝隙用乳

胶膜粘贴密封 ,不漏水。容器中的流体表面波是由流

体底部激励产生的 ,由于这里考虑的是理想流体 ,故

壁面和流体之间不存在剪切力 ,这种情况下 ,数学模

型的建立和以往 Faraday 问题的模型是一致的。

211 　控制方程及无量纲化

图 1 　物理模型

在柱坐标系 ( r 3 ,θ,

z 3 ) 下 , 以运动底部为参

照系 ,将 z 3 = 0 的平面作

为静自由面 , 它相对于容

器的底部来说是不动的。

不计液体表面张力 , 假设

流体是无粘、不可压、且运

动是无旋的 , 则存在速度

势 函 数 <( r 3 ,θ, z 3 ,

t 3 ) ,满足如下的控制方程
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5 r 3 2 +
1
r 3

5 <3

5 r 3 +
1

r 3 2
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5θ2 +
52 <3

5 z 3 2 = 0 ,
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5 <3

5 z 3 = 0 , 　　　z 3 = - h (5)

这里η3 ( r 3 ,θ, t 3 ) 是流体的自由面位移 , g 是重

力加速度 , z 3
0 = A 3 cos (2ω3

0 t 3 ) 是垂直方向的外

驱动 , A 3 和 2ω3
0 分别是底部驱动的振幅和频率 ,

z̈ 3
0 是 z 3

0 的关于时间 t 的二阶导数 , h 是水深 , R 3

是圆柱容器的内半径。流体的相对运动可以看作底

部是静止的 ,而重力加速度为 g - z̈ 3
0 。

以水深 h 为长度尺度 ,将原方程和相应的边界

条件进行如下无量纲化 ,令

z = z 3 / h , 　r = r 3 / h , 　R = R 3 / h ,

η =η3 / h , = t = t 3 g/ h , 　< = <3 / ( h gh) ,

ω0 = ω3
0 h/ g , 　A = A 3 / h (6)

且将 (2) 、(3) 两式在 z 3 = 0 点进行泰勒展开 ,则原

方程转化为如下的控制方程
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　　(其中 f = 4 Aω2
0 ,假设 f 是二阶小量 ,即 f =

ε2 f 0 ,ε是一个与驱动振幅有关的小参数)
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　　　　5 </ 5 r = 0 , r = R 　　　　(10)

　　　　5 </ 5 z = 0 , z = - 1 　　　　(11)
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212 　近似方程的描述

引入慢变时间尺度τ, 令τ = ε2 t , 则 5/ 5 t =

5/ 5 t +ε25/ 5τ+ ⋯ (12)

将速度势 <和自由表面η以小参数展开 :

<( r ,θ, z , t ,τ) = ε<1 +ε2 <2 +ε3 <3 + ⋯,

η( r ,θ, t ,τ) = εη1 +ε2η2 +ε3η3 + ⋯ (13)

将(12) 、(13) 代入无量纲方程 (7) ～ (11) 中 ,并比较

方程两边的ε的次数 ,可得如下ε的各次近似方程
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其中 i = 1 , 2 , 3 , ⋯, 　　　μ1 = ν1 = 0 , (19)
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3 　方程的求解以及振幅方程的
推导

　　当 i = 1 ,2 时 ,求一阶和二阶解满足的控制方

程和边界条件 (14) ～ (18) ,并利用 (19) ～ (20) ,通

过分离变量法以及 Bessel 函数展开 ,得一阶和二阶

解速度势和自由面位移的解析表达式

<1 = J m (λr) cosh[λ( z + 1) ][ p (τ) eiΩt +

�p (τ) e - iΩt ]cos mθ (24)

η1 = - iΩJ m (λr) coshλ[ p (τ) eiΩt -

�p (τ) e - iΩt ]cos mθ (25)

<2 = [ X1 ( r , z ) + X2 ( r , z ) cos2 mθ][ p2 (τ) e2 iΩt -

�p2 (τ) e - 2 iΩt ] , (26)

η2 = [ Y1 ( r) + Y2 ( r) cos2 mθ][ p2 (τ) e2 iΩt +

�p2 (τ) e - 2 iΩt ] + 2 | p (τ) | 2 [ Z1 ( r) +

Z2 ( r) cos2 mθ] (27)

其中λ = λm n 为 m 阶的第一类 Bessel 函数 J m

( r) 满足方程 dJ m (λm n r) / d r | r = R = 0 的第 n 个零

点 , p (τ) 表示慢变复振幅 ,Ω满足色散关系

Ω2 = λm ntanhλm n = Ωm n
2 (28)

其它的系数参看附录 1。此时还不能确定振幅

p (τ) ,故需进一步讨论三阶解的相容性条件。

假设我们所研究的表面波的一阶解是 Faraday

波的亚谐共振 ,令

ω0 - Ω = ε2σ, (29)

其中σ是一常数。将一阶和二阶解的表达式 (24) ～

(27) 代入三阶解满足控制方程和边界条件 (15) ～

(16) 以及 (22) ～ (23) , 得到关于式 52 <3/ 5 t2 +

5 <3/ 5 z 中含有一阶解因子 cos ( mθ) exp ( iΩt) 或

cos ( mθ) exp ( - iΩt) 的项。由满足三阶解中含有因

子 cos ( mθ) exp ( iΩt) 或 cos ( mθ) exp ( - iΩt) 的特解

以及一阶解满足的方程和边界条件 ,我们可以得到

如下的相容性条件 ,

∫
R

0
J m (λr) E ( r) rd r = 0 (30)

其中 E ( r) 表 示 含 有 项 cos ( mθ) exp ( iΩt) 或

cos ( mθ) exp ( - iΩt) 的系数 ,即

G1 ( r) p2 (τ) �p (τ) - G2 ( r)
d p (τ)

dτ + G3 ( r) e2 iστ�p (τ)

或

G1 ( r) �p2 (τ) p (τ) + G2 ( r)
d�p (τ)

dτ + G3 ( r) e2 iστp (τ)

(31)
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G1 ( r) , G2 ( r) , G3 ( r) 的表达式见附录 2。

将 (31) 代入 (30) 式 ,得到自由面的振幅方程

d p (τ) / dτ = M 1 p2 (τ) �p (τ) + M 2 e2 iστ�p (τ) ,

其中 M 1 =
∫

R

0
J m (λr) G1 ( r) rd r

2Ωcosh (λ)∫
R

0
J 2

m (λr) rd r
,

M 2 = Ω/ 4 f 0 (32)

　　由于我们没有引入空间慢变尺度 ,非线性振幅

方程 (32) 和以往的非线性 Schrödinger 方程相比 ,不

包含空间慢变尺度的二阶导数项和耗散项。将振幅

方程 (32) 的未知函数和系数的实部与虚部分开 ,可

得如下的非线性常微分方程组

d p1 (τ)

dτ = M 1 p2 (τ) [ p2
1 (τ) + p2

2 (τ) ] +

　　M 2 [ p1 (τ) sin (2στ) - p2 (τ) cos (2στ) ] (33)

d p2 (τ)

dτ = - M 1 p1 (τ) [ p2
1 (τ) + p2

2 (τ) ] -

　　M 2 [ p1 (τ) cos (2στ) - p2 (τ) sin (2στ) ] (34)

4 　计算结果及讨论

本文对振幅方程 (33) ～ (34) 进行了数值计算。

在求解一阶非线性常微分方程组 (33) ～ (34) 时采

用全区间积分的定步长四阶 Runge2Kutta 法 , 初始

条件的给定近似地与自由面波高的量阶一致 ,如当

τ = 0 时 , p1 (τ) = 20 . 0003 , p2 (τ) = 0 . 0003。为了

和实验进行比较 ,参数的选择近似地与实验中的实

际参数相符合。如容器的半径 R 为 7 . 5cm ,水深为

1. 0cm ,底部驱动的振幅为 0. 114mm ～ 0. 414mm ,

驱动频率为 10Hz ～ 52Hz。因为我们所考虑的驻波

模式的主频率近似地等于底部驱动频率的一半 , 而

驻波模式的主频率又满足色散关系 (28) ,因此当容

器的半径和液体的深度给定时 ,模式的选择主要由

底部的驱动频率来决定。

下面给出底部的驱动频率为 13. 5Hz ,驱动振幅

为 0. 154mm ,水深为 1cm 的表面波的结构特性研究

结果。由色散关系 (28) , 此时所激发的驻表面波为

(3 ,4) 模式。其中 ( m , n) 模式是指沿圆周方向有 m

个波峰 ,沿半径方向有 n 个零 (包括原点在内) 。驻波

的节点是不随时间变化的 ,对某一固定模式来讲 ,我

们希望研究表面波节点的个数以及它们所在空间位

置 ,这对于深刻理解表面波的特点有重要的意义。

由于表面波的特性主要是由自由面位移函数的

一阶解来决定的 (尽管二阶解对其也有一定的非线

性作用) ,考虑方程 (25) ,此时 m = 3 , n = 4 ,λ =

λm n ,当 mθ = π/ 2 ,3π/ 2 ,5π/ 2 , ⋯, (4 m - 1) π/ 2

时 ,cos mθ = 0 , 于是θ = π/ 2 m ,3π/ 2 m ,5π/ 2 m ,

⋯, (4 m - 1) π/ 2 m 为波节线 ,在这些线上 ,自由面

的位移为零。类似地 ,对一给定的θ, J m ( km n r) 随 r

变化 ,事实上 ,在 r < R 的范围内 , J m ( km n r) 正好过

零点 n - 1 次 ,因此有 ( n - 1) 个波节环 , (这是常微

分方程理论中一般的 Sturm 振荡定理的特例) 。因此

对 (3 ,4) 模式一阶解 (25) 来说 ,经计算波节线有六

个 , 分 别 为 θ = π/ 6 ,3π/ 6 ,5π/ 6 ,7π/ 6 ,9π/ 6 ,

11π/ 6 ,波节环有三个 ,分别为 r = 0 . 0331 ,0 . 05 ,0 .

0669 ( r 是有量纲变量) 。

图 2 　(3 ,4) 模式在某一时刻的计算等高线图

图 3 　(3 ,4) 模式在某一时刻的实验等高线图

上图 2 是 (3 ,4) 模式在某一时刻的一阶和二阶

自由面解的累加等高线图 , 图 3 是对应模式的实

验[10 ] 照片的等高线图。图 2 中等高线的实线表示此

时的自由面位置高出静水面 ,虚线表示自由面的位

置低于静水面。通过对两个图形的比较 ,可以看出沿

直径方向共有六条波节线 ,沿圆周方向有三个节圆 ,

体现了 (3 ,4) 模式的特点 ,但图 2 和图 3 的驱动频率

有较大的差别 ,图 3 的驱动频率为 20Hz。
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上图 4 给出了表面波位移的二阶总解 (η = εη1

+ε2η2) 在不同时刻 ,对给定方向角θ的情况下 ,随

径向 r 的变化规律 (其中ε= 0 . 001) 。由图 4 可以看

出 ,此 (3 ,4) 模式的 r 方向节点位置和一阶解的 r 方

向节点位置 r = 0 . 0331 ,0 . 05 ,0 . 0669 (邻近原点处

除外) 非常吻合 , 说明二阶总解的表面波位移的量

阶与一阶解的表面波位移量阶一致 ,体现了一阶解

占优的特点。从图 4 还可以得出 ,驻点的位置几乎不

随时间变化 ,只是波幅在变化 ,说明此表面波具有驻

波的特性。

下图 5 给出了表面波位移的二阶总解 (η = εη1

+ε2η2) 在不同时刻 ,对给定径向 r 的情况下 ,随方

向角θ的变化规律 (其中ε = 0 . 001) 。由图 5 可以看

出 ,此 (3 ,4) 模式的θ方向节点位置和一阶解的θ方

向节点位置θ = π/ 6 ,3π/ 6 ,5π/ 6 ,7π/ 6 ,9π/ 6 ,

图 4 　表面波位移随径向 r 的变化规律图

11π/ 6 非常吻合 ,同时也说明了驻点的位置几乎不

随时间变化 ,只是波幅在变化 ,此表面波具有驻波的

特点。从图中还可以看出 ,在某些 r 值处 ,会出现波

幅相对比较小的波面 (原点附近除外) ,是因为此时

r 正好取节点值 ,故图中只剩下二阶解的分量 ,它相

对于一阶解比较小。

下图 6 显示了表面波位移的二阶总解 (η = εη1

+ε2η2) 在给定径向 r 和方向角θ的情况下 ,随时间

的演化历程 (其中ε = 0 . 001) 。图 6 (a) 和图 6 (b) 分

别描述了在波节线和波节环处的表面波的时间变化

规律。从图中可以看出 ,此时的表面波位移很小 ,因

为这两种情况只有二阶解的分量 ;图 6 (c) 和图 6 (d)

表示空间中某一固定点的时间历程 ,此时的自由面

位移相对较大 ,因为它们体现了二阶总解效应。
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图 5 　表面波位移随方向角θ的变化规律图
图 6 　表面波位移随时间 t 的演化规律图
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图 7 　表面波位移随时间 t 的三维演化图

如图 7 显示了表面波位移的二阶总解 (η = εη1 +

ε2η2) 的三维表面图在不同时刻的空间分布情况。从

图中可以非常直观地看出该表面驻波随时间的演化

规律、某一位置上波峰和波谷交替出现的过程及波结

构的发展。尽管图中表示的是自由面位移的一阶解和

二阶解的综合效应 ,但表面波的发展总体上以一阶解

为主。从图中还可以看到 ,表面波形并不是规则的简

谐波 ,而是具有二阶效应影响的非线性驻波。

5 　结　论

综上所述 ,可以得到如下的结论 :

1) 　在圆柱形容器中 ,用多两时间变量法从无粘、不

可压流体的无旋运动水波动力学方程导出了类似于

非线性 Schrödinger 方程的含有驱动项影响的非线

性复系数常微分方程。进一步丰富了非线性

Schrödinger 方程在不同坐标系下的表现形式。

2) 　通过对振幅方程 (61) 、(62)进行数值计算 ,在某

一固定的驱动频率和驱动振幅下 ,获得了 (3 ,4)模式

的水表面驻波流谱图案。理论计算结果和实验进行

了比较 ,符合较好. 并研究了此模式的表面驻波的特
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性 ,从理论上解释了此类驻波的非线性特点和结构 ,

如节点的个数和空间位置、某一时刻表面波随空间

参数 (径向 r 和方向角θ)的变化规律、所考虑的空间

域中表面波在某空间点的时间发展历程和三维表面

波随时间的演化规律。

3) 　由毛细重力表面波的知识 ,我们知道表面张力的

出现会增加自然频率 ,从而会引起驱动频率的增加。

粘性的引入会出现粘性阻尼 ,使得系统的能量减小 ,

要得到同一模式的表面波模式就需要更高的驱动频

率。本文忽略了表面张力和粘性的影响 ,在驱动频率

不是很大时就会出现相对于粘性比较大的液体在高

频驱动下才能出现的复杂的驻波模式 ,是比较合理

的。同时由于实验的驱动容器的侧壁是不动的 ,只是

底部在振动 ,这样粘性就会起很大的作用。

4) 　由 Mathieu 方程的稳定性 ,自由面驻波的频率

除了等于 1/ 2 的底部驱动频率之外 ,还有各种亚谐

波和超谐波 ,实验的结果是这些各类谐波的叠加 ,而

本文的计算的一阶解是严格意义下的 1/ 2 底部驱动

频率的 Faraday 波 ,这也是造成理论和实验有一定

差别的原因。

附 录 1

X 1 ( r , z ) = 6
M

k = 1
dk ,0cosh[λ(0) k ( z + 1) ] J 0 (λ(0) kr) ,

dk ,0 =
2λ2

(0) k∫
R

0
W 1 ( r) J 0 (λ(0) kr) rd r

Δ(0) kcosh (λ(0) k) R 2λ2
(0) kJ

2
0 (λ(0) kR)

,

Δ(2 m) k = λ(2 m) ktanh (λ(2 m) k) - 4Ω2 ,

X 2 ( r , z ) = 6
∞

k = 1
dk , mcosh[λ(2 m) k ( z + 1) ] J 2 m (λ(2 m) kr) ,

dk , m =
2λ2

(2 m) k∫
R

0
W 2 ( r) J 2 m (λ(2 m) kr) rd r

Δ(2 m) kcosh (λ(2 m) k) ( R 2λ2
(2 m) k - 4 m 2) J 2

2 m (λ(2 m) kR)

W 1 ( r) = W 2 ( r) -
iΩm 2

r2 J 2
m (λr) [1 + cosh (2λ) ] ,

W 2 ( r) =
1
2

iΩλJ 2
m (λr) [λ - Ω2sinh (2λ) ] + iΩλ[1 +

cosh (2λ) ] J m +1 (λr) [
m
r

J m (λr) -
1
2
λJ m +1 (λr) ] ,

Y 1 ( r) = K1 ( r) + K3 ( r) + K2 ( r) - 2 iΩX 1 ( r ,0) ,

Y 2 ( r) = K1 ( r) + K2 ( r) - 2 iΩX 2 ( r ,0) ,

Z1 ( r) = - K1 ( r) + K3 ( r) + K2 ( r) ,

Z2 ( r) = - K1 ( r) + K2 ( r)

K1 ( r) = -
1
4
Ω2λJ 2

m (λr) sinh (2λ) ,

K2 ( r) =
mλ
4 r

J m (λr) J m +1 (λr) [1 + cosh (2λ) ] -

λ2

8
J 2

m +1 (λr) [1 + cosh (2λ) ] -
λ2

8
J 2

m (λr) [cosh (2λ) - 1 ] ,

K3 ( r) = -
1
4

m 2

r2 J 2
m (λr) [1 + cosh (2λ) ]

附 录 2

G1 ( r) = J m (λr) ( iΩ) [2Ω2cosh (λ) - λsinh (λ) ] (
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5 z
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1
2
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1
2
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1
2

Y 2 ( r ,0) + 2 Z1 ( r) + Z2 ( r) ) +
m 2

r2 J m (λr) cosh (λ) ( Y 2 ( r) +

2 Z2 ( r) + cosh (λ) (
m
r

J m (λr) - λJ m +1 (λr) ) (
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1
2
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5 Z1 ( r)

5 r
+

5 Z2 ( r)
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) + J m (λr) sinh (λ)λΩ2 ×

( - Y 1 ( r) -
1
2

Y 2 ( r) + 2 Z1 ( r) + Z2 ( r) ) +
9
32

Ω2λ2J 3
m (λr) ×

[Ω2 (3cosh (λ) + cosh (3λ) ) - λ(sinh (3λ) + sinh (λ) ) ] ,

G2 ( r) = 2 iΩJ m (λr) cosh (λ) , 　G3 ( r) =
Ω2

2
f 0J m (λr) cosh (λ)
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Viscoelastic Fractional Derivative Model of Concrete with Aging

Zhang Wei m i n1 　Zhang Chunyuan2 　Zhang Pi ng3

(Xiangtan University , Xiangtan 411105)

Abstract : Concrete is a material having fractal st ructure. Till now , we have not yet seen researches on the aging

laws of a material that having fractal st ructure using the model of f ractional calculus. The aim of this paper is to

give a simulation of creep and relaxation laws of concrete with aging by using standard2linear2like body with frac2
tional order derivatives. The relation between the fractional derivative and the Abel kernel is given. The creep

compliance and relaxation modulus for standard2linear2like body and their applications in concrete with aging are

discussed. It is shown by comparison with the traditional concrete rheological models that the standard2linear2
like body can simultaneously simulate the creep compliance and the relaxation modulus curves of the concrete of

different age very well. It has a simple and uniform form , only a few of the parameters should be adjusted in the

calculation processes. It is predictable that the standard2linear2like body will have wide applications in the design

and the numerical calculation of the concrete st ructures.

Key words : A gi ng , concrete , viscoelastic , f ractional order derivative , creep , relax ation .

Surface Wave Charicteristics in a
Vertically Forced Circular Cylindrical Vessel

Jian Yongj un 　E X uequan
(Department of Engineering Science , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : This paper studys the single standing wave mode in a circular cylinder which is subjected to a vertical

oscillation , employing two2time scales singular perturbation expansion. It is assumed that the fluid in circular

cylindrical vessel is inviscid incompressible and the motion is irrotational. A dimensionless nonlinear evolution e2
quation of slowly varying complex amplitude is derived without considering the effect of surface tension. The

nonlinear amplitude equation is similar to a cubic nonlinear Schrödinger equation and incorporates the effect of

parametric excitation. The standing surface wave’s st ructures and characteristics of (3 , 4) mode , such as the

dist ribution of nodes and variable rules as the function of some parameters , is studied with the help of numerical

computation. The contour of the free surface displacement agrees better with the results of experiment under the

same condition.

Keywords : f orced vertically oscillation , nonli near am plit ude equation , standi ng surf ace w ave , t w o2t i me

scales ex pansion .

Performance Based Integrated Optimum Design
for Seismic Isolated Structures

L i Gang 　Yang Di x iong 　Cheng Gengdong
(Dalian University of Technology , Dalian , 116023)

Abstact : As a basic principle on performance based seismic design , cost2effectiveness criterion shows the impor2
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