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摘 要

本文研究了贮液圆筒在水中的弯曲自由振动问题
,

液体和水的深度均可任意
,

液圆筒的振型函数及固有频率的精确开算公式
,

结果可由计算机解出
.

分析表由
,

体振动的诊响各自等效一附着于筒体的广义分布质量
、

尹
液

出了水中贮

体和水对筒

引 言

随着现代工业和科学技术的发展
, 结构物和帷体藕联振动韵

一

分析日趋重要
, 已取得许多

成果
「”

、【“’.

在实际工程中
,
贮液容器多为圆柱形

,
因而研究其在水中的动态特性很有 实际

意义
.

在以往的研究中
, 振型函数多是近似的

,
并附加了柱高与水深相等的条件

,
且只考虑

了水对柱体的作用
, 对液休和水共同作用卞向筒的振动研义还不多见‘文t3」

、

〔4〕研究了水

深与柱高不等时实心圆柱在水中的弯曲自由振动
,
给出了振型函

.

数及固有频率的精确计算令
式

·

在此基础上
,
本文继续研究了贮液圆筒在水中的弯曲自由振动

,
液体和水的深度均可任

意
, 导出了液体和水共同作用下圆筒的振型函数及固有频率的精确计算公式

,
结果可用于分

析海土贮油罐等实际结构的振动问题
.

二
、

液体和水的运动

考虑如图 1 所示的水中贮液圆筒萝
.

圆筒的

内半径为r 。,
外半径为R 。,

筒高H
,
筒内液深

h: ,
筒外水深 h: .

设筒体沿y方向作梁式振动
,

建立图示的柱坐标系来描述液体和水的运动
.

设液体和水均是理想不可压无旋的
,
因而

存在速度势必(r
, 口, 二 , t) ,

满足

V
Z

必= 0
’

(2
.

1
,

)

其中 V 飞是拉普拉斯算子
.

忽略表面波动
,
功应满足以下边界条件

.
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对圆筒外的水有
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其中 , 二抓
z , 约为简体沿夕方向的位移

.

用分离变最法
〔”解(2

.
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,
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三
、

筒体的振动方程

由‘2
.

6 ), (2
.

7 )两式可得沿筒体单位高度上液体动压力在g 方向的合力
.
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其中 P ,

为筒内液体的密度
, p :

为筒外水的密度
.
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其中 F 二 二(R 孟一 r 扔为筒体的截面积
, p 。

为筒体材料密度
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上式可写成
。 ;

d ‘Y
:

(z )
J 乙 J 一 一万

一 ~

1 -

—a 之
,

一。2 (p oF + m : (之))犷: (之)二 0 (3
.

4 b )

拼 : (2 )”
2介P lr o

y : (z )h: 寻一二
里

奥奥孕丫
一

c
os 二

粼 仍
8 1 , Lm

, r 。少
.

fh
,

a Z

J
。 Y(君)e o s二

8

雪尽雪 (3
.

4 e )

类似地
,
如h :

< 凡, 则h,
。

至hm 。二

段筒体的振动方程为

。令一
P0 几令

一P,l
! 一、

(3
.

sa )

将邻
.

幻式代入上式可得

: J
一

势
一P0 尸。

、 , ,

2种
Z p : R o

I , 月- 一

—
刃
一

一
-

一
几2

K
: (n o

R 。)
.

瓦瓦
~

而两i,
一

华艺a-1

「h
‘ , 二 , ‘ 、 。 , 。 -

‘

“

哪
. 之

J
。 了 “少“o s n . ‘a “= ”

上式也可写成

EJ
一

丝
抄

‘一扩 (p oF + m 二(2 ))y : (2 ) == o (3
.

sb )

m 孟(之)二一 一
全叮鱼夕七

_

异
Y : (z )h :

台

K
: (称

。
R 。)

一

元对)而二瓦
)-

一广
: (: )一*

.

: d :

中
、

中其其

(3
.

s e )

h。
二

至H 段筒体的振动方程为

即

EJ鲁
一

+ PO F
一

挚一
。

EJ 旦

粉
一‘萨

: 。(·卜。

(3
.

6 a )

(3
.

6 b )

,

四
、

筒体的振型函数及固有频率
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五
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结 束 语

通过以上分析可知
‘

. ’

、

1
.

筒内液体和筒外水对筒体振动的影响各自等效一附着于筒体的广义分布质里
,
因而

有液有水时圆筒的自振频率要比无液无水时的自振频率要低
.

2
.

本文提供的计算方法对任意高度的液体和水均是适用的
,
振型函数和固有频率的解

是精确的
.

3
.

求解的数学形式较为复杂
, 但由计算机求解则是简便易行的

.
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