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摘 要

本文主要研究近海圆柱形贮液罐振动特性
,

这是个典型液
一

壳相互作用体系的 研 究 课 题
.

文

中提出的解析法
,

将液
、

壳轴向模态位移用同一完备正交级数表示
.

使液
、

壳振型 解 藕合
.

同时

将液
、

壳振型函数分解为一个一致收敛级数和另一线性多项式
,

解决了振型级数的收敛性 和 可微

性
.

这样就得到对应于不同液深
、

任意边界条件
、

受约束的近海贮液罐的藕合固有频率的 精 确值

和相应振型分布
.

关健词 振动特性 固有频率 逸散阻尼 附加质量

一
、

前
~ 、一币

一
叫卜

厂J

随着海洋开发事业的发展
,

目前所建造的近海结构物和

陆上贮油设施的种类和数量正在逐年增加
,

如平台塔柱
、

淡

水塔
、

贮油罐
.

对近海贮液罐藕联振动的研究
,

通常的方法

有
: R it z 法〔‘’、

有限元法
〔2 , 、

传递矩阵法 ‘“」.

这些 研 究 表

明 :
不可压缩线性化速反势理论

,

可以很 好地 描 述内
、

外

液体的振动
,

且液面晃 动对藕合固有振动的影响可 以不计
.

本文所讨论的近海贮液罐如图 ]所示
.

其基本假设为
:

( 1 ) 容器内外液体是无旋
、

无粘性
、

不可压缩的理 想

流体
,

壳半径与波长同一数量级
,

直接运用小振幅波的线性势

流理论
。

( 2 ) 忽略液面晃动对拙合固有频率的影响
.

本文
一

首先

用分离变量法
,

得到液一壳祸合表达 式
,

然后将液
、

壳 轴 向

模态位移用同一完备正交级数展开
,

使液
、

壳振型解棍
.

同

。。。 lll
ddd 它它它它 d

‘‘

厅 ,,

,,,,,, OOO

圈 1 棋型分析

时按文献〔3〕所述解析法
,

将振型函数分解为一个一致收敛级 数和 另一线 性多项寸
,

解决了

振型级数的收敛性和可微性
.

最后将振型 函数代入基本方程
,

得到对应于不同液深
、

任意边

界条件
、

受约束的近海贮液罐的藕合固有频率的精确值和相应振型
.

.

中国国家自然科学基金资助的课题



18 朱 永 谊 翁 智 远 吴 家 龙

二
、

液壳藕合振型与解藕

2
.

1 液一壳栩合振型表达式

按上节假设
,

内流体速度祠势应满足
:
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不考虑液面重力波时
,

式 (2
.

la) 和 (2
.

lb) 的第二式变为
:

絮, 一 。

弩竺一
。

这里幼为壳径向速度
.

为方便起见
,

设内外水深相同均为d
.

自由振动贮液罐面 上的液动压力为
:

, 一

}
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:
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根据上述基本方程
,

通过分离变量法得到水动压力振型为
:
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s a , b , c
)

上式中I
。 ,

K
二

是修正的第一类
、

第二类 B e 。
茄l函数

,

H
。 <2) 是第二类H a n k e l函数

,

且

波数 k。
,

石满足下列条件
:

k
。夕t h (寿

。d )= 。2 ,

之
2 5 + 1

2d
“ (

s = O , 1
,

2
,

⋯

p :和 p 丁是内部和外部流体的密度
,

。是藕合频率
,

价, 是壳径向振型
.

。众
。

、

m 二
,

与壳径向加速

度成正比
,

使系统固有频率降低
,

故称为附加质量沿轴向分布系数
.

C二
,

与壳体径向速 度成

正比
,

使系统能量衰减
,

称为逸散 ( 附加 ) 阻尼沿轴向分布系数
,

。扁
。、 。二

,

是由不 考 虑液

面重力波时的基本 方程导 出
,

而C二
,

是从考虑液面重力波的方程推 出
,

不然 C二
。

为零
.

这说

明在本文假设前提下
,

逸散阻尼是由于液体波向无限远处传播的能量耗散造成的
.

因此在作

动力响应分析时
,

必须计入重力波的影响
.

2
.

2 液
、

壳振型解辐

我们在此求解相互作用问题的夭键一步
,

就在于如何处理 ( 2
.

5 ) 式 中 出现的积分表达

式
.

将液
、

壳振型用同一完备正交系展开
,

利用{ c os (几
, , 之 ) }在 (o

,

d) 区间内的完 备 正 交

性
。

设
:

价。 = 乙 C一
c o s 久

·“

将 (2
.

6) 式代入 ( 2
.

5a) 式
,

则有
:
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其中
,

p ,

为壳的密度
,
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由于将液
、

壳振型用同一完备正交系展开
,

就避免了研究这种相互作用问题时经常遇到

的积分表达式的
、

困难
,

在此仅增加附加质量
、

逸散阻尼项
,

从而使问题大为简化
,

其物 理意

义就是
:
液壳振型 得到了解播

,

由此可以建立掖壳棍联振动的等效力学模型
.

( i) 按自振特性定义
,

这里不考虑阻尼项
.

待最后求出振型后再代人 ‘2
,
5 式求逸散阻尼

.
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三
、

液 一壳体系的自振特性

3
.

1 基本方程
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其中 笋由 (2
.

2 ) 式确定
.

( 2 ) 壳边界力和位移关系为
:
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模态位移函数为
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振型函数

{ ( 3
.

3 )

我们按液深高度分段
,

取不同的振型函数
,

即在有液处取
一

F S N T 一S N A 组 (逐项 精确

满足
,

一端 自由支撑无切向约束
,

另端简支无轴向约束边界条件 )
,

在无液处取 S N A 一S N A

组 (逐项精确满足两端简支无轴向约束边界条件 )
.

一
、

.

令
:
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2 振型的收敛性和可微性
汇“,

任何振型函数都可以用一组完备正交级数 表 示
,
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如 下 式
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3 任意液深的液壳频率方程
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圈 2 壳径向振型随水深变化( n = l) 圈3 宪径向扳型随水裸变化 (。二 5)

内外液体对其径向位移的振型分布的影响
.

可以看出
,

容器内外的液体要改变振型分布
,

而

且纵轴方向高振型受到的影响比基本振型受到的影响大
.

表1表示容器内
、

外液体对固有频率的影响
,

可以看出
: 容器内

、

外的液体要 降 低固有

频率
,

且本文结果
,

与R i七Z 法 ( R R M )
「‘’、

矩阵传递法 (M PM ) 〔
“’、

半解析元法 ( S A E M ) “,

结果基本吻合
,

文献〔7〕的半解析元法结果不够理想
.

随着振型数增加
,

边界条 件对 固有频

率影响减弱
.

考虑基 础变形的结果一般介于本 文边界条件为 C一F
、

F S N T 一F
、

解之间
,

而考

虑顶盖的结果介于本文边界条件为C 一F
、

C 一S N A (n > 1 )解之间
,

因此我们可 以根据不同边

界条件下的解来定性分析基础变形和顶盖的影响
.

丧2
、

表 3是祸合固有频率
、

附加质量系数随罐体尺寸变化规律 (详见结论 )
.
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结 论

〔一 ) 罐内
、

外液体的存在降低了对应空罐的固有频率
,

件改变空壳的振型
,

且内流对

其影响牧外流大些
.

( 二 ) 通常水越深
、 一

觉越矮件
,

附加质量系数越大
.

附加质量系数近似地同罐壁厚度成

反比
.

随着振型数的增加
,

附加质量系数减小
,

即液体 辐射影响减弱
.

(三 ) 随着振型数的增加
,

边界条件对固有频率的影响减弱
.
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(四 )

朱 永 谊 翁 智 远 吴 家 龙

壳振动与梁振动分析有很大差异
,

壳振动分析除了能反映非梁式振动
、

内力振型

以外
,

还能反映出固有频率相对密集区
.

一般罐壳越矮胖
、

越薄
、

液体越深
,

最易激发波数

。越大
,

频率越密集
。

(五) 本文提出的解析法能有效地解决在d < l情况下的不同液深
、

任意边界条件
、

受约

束的近海圆柱形贮液罐的 自振特性分析
.

本 方法还可 以考虑水的粘性
、

可压缩性和重力波的

影响
,

因此本文有推广应用价值
.
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r a t h e r e x a e t n a t u r a l fr e q u e n e y a n d i ts e o r r e s p o n d i n g m o d e o f o ffs h o r e e y li n d r i e a l

t a n k w i t h d i ffe r e 红t li q u i d d e p t h s ,

w i t h a r b i t r a r y e o n d i t i o n s a n d w 三t h i皿t e r m e d i a t e

e o n s t r a i n t s e a n b e o b t a i且 e d
.

Ko y w o r d , v ib r a t l o 且 c h a r a c t c r i s t i〔。
, n 乙 t u r a l fr o q u o n e y

. r a d i a t i o n d a 血p i n g , a d d
e
d

刃n a S S


