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摘 要

本文研究考虑表面波作用的圆环形贮液容器的弯曲自由振动问题
,

导出了贮液容器 与 液体藕

联振动的振型函数和固有频率的精确计算公式
,

结 果可借助于计 算机求解
.

分析表明
,

水对容器

的振动效应可等效于在内外环体上分另}J附着一不同的广义分布质量
。

关键词 流固招合 振动分沂 贮液容器 液休晃动

一
、

引 言

关于贮液容 器的固液藕合振动问题的
‘;究已取得不少成果

’

‘三, 一

2 ’, 一

3 ’,

但以往的这 些研究

多以无水振型函数近似有水振型函数
,

文仁5〕
、

仁6 」曾给出了悬臂圆柱杆和圆柱壳在水中弯曲

自由振动的振型函数及固有频率的精确计算公式
,

义 〔7」则进一步给出
一

r 内外液深均可任意

的贮液圆筒在水中弯曲自由振 动的倩确解
,

到 目前为止
,

所有的这些研究均是不计及表面波

的
,

这是因为若考虑表面波的作用
,

固液祸联系统振动方程的分析和求解要更为 困难和复杂

得多
.

但在实际工程 中
,

如当地震波谱中长周期成份 占优或当贮液容器的直径较小时
,

不能

忽略表面波的作用
.

二
、

圆环形容器内液体的运动

内贮有液体的圆环形容器如图 l所示
,

设容器内筒的内半径
r 石

,

外半径
, 。, 外筒的内半

径R 。,

外半径R 石
,

简高H
,

筒内液深h
,

考虑内外筒体均沿y方向作梁式振动
,

我 们 建立图

示的柱坐标系来描述液体的运动
。

设液体理想不可压无旋
,

因而存在速反势娇(r
,

e
, 2 ,

t)
,

满足

V
Z

功= o (2
.

1)

其中 V Z
是拉普拉斯算子

.

若考虑表面波的作用
,

功应满足以 卜边界条件

.
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三
、

内外筒体的振动方程
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由此可得。、 h段内外筒体的振动方程
.
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从以上两式可看出
,

筒内液体对内外筒体振动的影响相当于在内外筒体 上分别附着广义
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四
、

圆环形容器的振型函数及固有频率
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e o 。。二 c h“: · d一

(一 )
’一 ’m 。5 i n k

:
h 一 k :

m : 一 k ;

(一 1)
‘ 一 ’二。e h k

Z
h

川 : + k二

(4
.

12 )

J 三’ = J
。 U U 拙m . z 吕““ , z a Z =

(一 l)
’ 一’。 e s h左

:
h 一 k

:

m 二+ k孟

截断 (4
.

9 )和 (4
.

1 1)
,

取
s ,

j
, n ~ l , 2 , 3 ,

⋯
,

N
,

可 解 出 G I . = G l .
(D

I ,

D , ,

D 3 ,

D 一, C l ,

C l , C 3 , C 一

)
, G :

一 G : 。

(D
; , D : ,

D
3 , D 一, C l , C : ,

C s , C ‘

) (
: = 一, 2 , 3 ,

一
万 )

,

它们均是D ‘, C ‘
( i = x , 2 , 3 , 4 ) 的线性函数

.

将 G l . , G : 。

(
s = 1 , 2 , 3 ,

⋯
,

N ) 代回

(4
.

7 )
、

(4
.

8 )可知
, Y内 (二 )是D ‘,

D ;
,

C‘
(‘二 l , 2 , 3 , 4 )

, Y外 (z )是 D ‘,

C‘,

C二( i == l ,

2 , 3 , 4 )的线性函数
.

Y ;
(z) 与Y二(习

,
Y :

(z) 与Y 共(z) 的连接条件分别为
、..扮、
了1...‘产P�介d一

l

d y ,
l

Yl l.-
‘“料 l.- ”

~

丽 ,
: 二 、

=
2 . 几

:
4连
三

‘了.、了.、

d Z
Y I

d z Z

d
Zy ;

。 。 . 刁王至
da Y I

d z 3

d sy 盆
d 2 8

13 )

名 . 几 名 = 几

14 )

、、

!
.

、
尹

11夕
Y :

}
: = 。= Y 二吕 . 七,

d y :

d z
2 . 几

d Y

d 之

d
Z
y

:

d z 名

d
Zy二

: · 。 一 d z Z
一 }

da y
:

d z 3

名二 几

d 3y ;
: . 、 = 习万

「
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内外筒的两端各可分别提四个支撑条件
,

如一端 (z = 0) 固支
,

另一端 (: ~ H ) 刚 性

封盖
,

有

、 l ,
: 一 。一 (。, ‘

瓷
1

{
: _ 。 一 0

{
(4 一 5 )

Y
:

{
: 一 。

= 0 ,
d丫: .

d z }
: _ 。

y : {
二 _ H 二 Y

2....户

H�ee名

d
“
Y ;

d z Z

; }
: 一 。 ,

d
“
Y 主

一 d z Z

d y ;
d z

,

d y ;
d z

d 3 y ;
d 之“

d
3
y

: 一 H

一 d z 3

( 4
.

1 6 )

其它情况下两端的支撑条件就 不一一列举了
.

口支撑条件 (4
.

1 5 )
、

(4
.

16 )和连接条件 (4
.

1 3 )
、

(4
.

14 ) 共可得到 1 6个关于D ‘,

D ;
, C ‘,

c : (‘= l , : , 3 ,

勺 的齐次线性代数方程组
,

令其系数行列 式的值为零
,

可解出各阶 固有

频率及与其相应的D
‘,

D ;
,

C
‘,

C ; ( i = 1 , 2 , 3 , 连) 诸常数的 比值
,

将结果代 I’q ( 4
.

7 )
、

扭
.

8 )
,

即得到内外简的各阶振型函数
.

限于篇 幅
,

由 (4
.

9 )、 (4
.

16 ) 诸方程求解各阶固有频

率和D
,

D ;
,

C
, ,

C ; (i = 1 , 2 , 3 ,

动 诸常数比值的具体计算方法就不再介绍了
.

不 夕1李 1土r 宁五
J ‘‘ 、 二目 门、 卜目

由以上分析可知

、
.

液体对内外筒体振动的影响可等效弓 在内外筒体上分别附着一 不 同 的广义分布质

量
,

因而贮液时圆环形容器的自振频率比无液时的目振频率妥低
.

之
.

本文研究考虑了表面波的 乍用
,

容漏的振型函数及固有频率的计算是精确的
,

求解

的数手公式较为复杂
,

但可借助于计算机数值计算
.

3
.

本文的研 究结果可很容 易地退化到不考虑表面波的情况
,

还可很容易地退化到水中

圆柱杆和贮液圆筒的振动情况
.
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