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,
��� �年 �� 月�� 日收到 �

摘 要

本文在文献〔� 〕的基础上
,

视旋转壳局部几何缺陷为初始位移
,

形成了子午向局部几何缺陷

的附加刚度阵
,

然后用结构摄动的方法分析了其几何缺陷对系统自然频率及振型的影响
�

通过算

例可知
,

子午向局部几何缺陷将引起系统频率升高
�
缺陷幅度越大

,

频率升高得也越多
�

月�� 舀

在工程实际中
,

象双曲冷却塔这类 的旋转壳建筑结构
,

由于施工中人为控制误差
,

设备

精度误差的存在
,

不可避免地要使结构产生一些局部的几何偏差
,

如半径误差
� 局部失圆

,

中心漂移等
�

一些资料表明
仁‘」,

这样的几何偏差是引起某些冷却塔倒塌的主要原因之一 这

样
,

就有许多学者对旋转壳缺陷的静力问题进行研究
〔“〕‘“〕〔‘〕〔� 〕�

但却没有研究缺陷的动力影

响
�

�� �年
,

卢文达
〔”’用有限元的方法对子午向几何缺陷的动力问题进行了讨论

�

�� ��年
,

卢文达和高世桥
「� ’用初位移的有限元法研究了一般几何缺陷 �非轴对称的� 对系统固有频率

的影响
�

本文在文献〔� 〕的基本方程基础上
,

考虑到附加刚度为一小量
,

采用了结构摄动的

方法研究子午向几何缺陷对系统固有频率及振型的影响
�

二
、

基 本 方 程

根据文献仁� 〕
,

把初始几何缺陷视为初始位移
,
可以导出子午向几何缺陷引起的单元附

加刚度阵�△�
。〕为

�

〔�元
·

〕一〔� 〕·〔

�〔
� �〔� 。〕·〔� �〔� ‘〕� 「� ‘〕

·「� 〕「� �」, ·‘� � 〕〔� 〕
��

�

��

其中
�

�� 〕为常数变换阵
� 〔� 〕为弹性阵

� 〔�
。

〕为完善壳 �无缺陷� 对应于第 � 阶谐波 的单

元应变位移关系变换阵
� 〔� �」是几何缺陷引起的 〔�

�〕附加阵 � 其它符号参见文献〔� 〕
�

由

〔�〕可知
,

〔� �〕的形式为
�
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为缺陷引起的子午向及法向的初位移
,
几为谐波数

,

其它符号参见文献 〔�〕和

仁�
�

�及附录
�

有了缺陷引起的单元附加刚度阵〔△元
,

〕
,

就可以求出附加总刚阵〔八�
, 〕,

进而可列出具

有缺陷旋转壳系统的 自由振动方程为
�

�� � ��往�� 仁� � ��� �� 〔么� �〕�� �� � ��
�

� �

其中
�

〔�
, 〕为对应第 秃阶谐波的总质阵

,

〔兀 �〕为相应的总刚阵 �指完善壳 �
,

��� 为推广位

移列阵
�

从��
�

�� 式分析可见
,

当缺陷幅度较小时
, 。。

及。。相对�
为一小量

,

从而可知〔△�
。〕的每

一元素相对〔�
, 〕的元素为小量

�
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三
、

摄 动 求 解

在进行摄动求解时
,

根据 ��
� ��� ��

弓’理论
, 若附加刚度 �或质量� 为小参量

,

则 它所 引

起的自然频率及其振型的变化也都为小量
,
故可以令

�

�
二
� 。

。
� △。

,

中
�” � 切‘”�� △甲 �

” ,

其中己
,

为有附加刚度时的第
,
阶自然频率

,

� ��
�

��

。。

为无附加刚度时的频率
, △。

,

为附 加刚度所

引起的频率改变 �这里均取一阶近似 �
,

中
“ ,
为有附加刚度时的第

度时的振型
, △甲‘” ,

为振型的改变
。

由特征值理论可知
,

系统的特征方程为
�

〔玲〕予� 。〔交〕币

�
阶振型

, 甲�川为无附加刚

�� � �

其电 〔自一�� 〕� 「△� 〕
,

〔角一〔� 〕� 〔△� 〕
,

“一

�、
��
�

对于本文的问题
,

〔△� 〕� �
,

故上式可写成
�

�〔� 。�� �△� 。��币� 口
。��

。〕矛

式中的下标 �代表第 � 阶谐波
�

用成
, ‘川左乘 ��

�

�� 式两端
,

并取一阶近似可得

�。�� �。
,

△。
,

�示
。
� 万

。
� △�

。

其中

厉
。
� 功

, “” , ��
。〕必

‘, , ,

�
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。
� 诱
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注意到
�
爪

。。�二寿
。 ,

则 ��
�

�� 式可简化成
�

�口。
△。

。而。
二八�

。

令 省
。
� △。

。

�。
。 , 称为频率的改变率

,

则由 ��
�

�� 式可得
�

��
�

� �

��
�

� �

��
�

��

�� ��
月�

�

抵
�卜

张�一�
一一呱叭一一月

户白

由上式可知
, 只要知道几何缺陷引起的附加刚度

,

再得到完善壳系统的振型功
�川 ,

就可

以知道几何缺陷对系统自然频率的影响
�

进一步
,

设 币
‘川 � 乙 � , 。

功
、

叫
,

且 �
, ,

� � ,
则利用振型的正交条件

�

币
, �”�〔�

。

〕孕�协’� � �”寺 � 时 � ��
�

� �

精确到一阶
,

可得
�

�
。 , 而

,

� �
。
. 而。二 O

再利用正交条件
:
孕

, ‘川 (〔K 。〕十〔△K 。〕)币
(叫 = o (n 今。 )

,

同样的道理有
:
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C 。
,

k

。
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。 。
k
.
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其中
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, 。
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C
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k
。
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C
.
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系数c
, 。可以从两个方面反映出系统振型的变化

.
首先

,

C

, 。相对C
, ,

= 1 的大小可反映
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沙峨.瓜口!

映出振型甲
”
)受缺陷影响的程度

.
找次C

:
袱二 年:

,

。 = 1
,

2

,

… ) 各参数之间的相对大小可反映

出振型向哪一种模态变化的趋势强
.
为了明确起见

,

令当
儿
为一定时

, 拜
:
二 m a x〔C

。。〕为 程

度指数
, 行

,

二〔叫 C
, ,

= #
。

〕为趋势指数
.
其含义分别为

: 拼。

是C
,

袱 。今 。 ,

。 = 1
,

2

,

… ) 中的最

大者
;
叭是对应C

, 二二拼
。

时指标。的值
.

四
、

算 例 结
,

果 与 分 析

本文用上述结构摄动的方法对如图 1所示的具有子午向局部几何缺陷的双曲 冷却塔旋转

壳进行了计算
.
冷却塔的结构尺寸为

:
塔高90 米

,

喉部高度为72 米
,

进风口标高为 5
.
8 米

,

塔壳巾面的曲线方程为
, “

= 护 + a矛
,

其中的参数
。
= 0

.

17 7
,

b ~ 19

.

4 米
,

壳厚按指数规律变

化
,

其最小和最大厚度及指数为
:
hm
in= 0

.
14 米 ; hma

二
二0
.
5米
; 刀== 2

.
0
.

冷却塔的材料参数为
:
泊松比, 一0

.
1 67

; 弹性模量 E 二27 0 0 0 0 0T / m
“;

容重为
: , = 2

.
4 T / m

“.

几何缺陷的参数为
:
几何缺陷的中心位于距塔底45 米处

, 缺

陷的波长为H = 4米
,

缺陷的幅度分别为。
。
二0

.
055 米

,

。 。
一 0

.
1 05

米
, 和。

。
一 0

.
20 5米三种情况

.

计算的结果列于表 1至表 5 中
.
表 1 是完善双曲旋转壳的各

阶自然频率
,

从表中可以看出
,

最低频发生在第三谐波处
,

其值

为 0
.
89057H z

.

表2
,

表3和表4分别为对应于w
。
二0

.
05 5米

, w
。
= 0

.

1
05 米和

。 。
二 0

.
20 5 米的几何 缺陷所引起的各阶自然频率的改变率占

二 .

有

了君
,

就可以计算出有缺陷时的 自然 频 率
.
例 如

: 。 。
二 0

.
205 米

一 , 一}

几何缺陷所引起的最低频率改变率为
:
占
二

一 0
.
146 5

,

则由(3
.
6) 式

可求得有缺陷时的该阶频率为1
.
02”4H 乙 ·

从而可以得知
,

局部 图 1 具有几何缺陷

几何缺陷的存在将使系统的自然频率升高
,

这一点从其它各阶频 的冷却塔

率的改变情况亦可以看出
.

表5给出了切
。
= 0

.
1 05 米的几何缺陷对系统振型影响的程度指数拼

。

和趋势指数叮
, .

从表中

可以发现
,
对于低阶谐波

,

几何缺陷的作用是使振型向相邻模态的变化趋势较强
,

但对于高

阶谐波的高阶振型
,

情况有些差别
.

最后从表2
,

表3和表4 的数据可以看出
,

随着缺陷幅度的增加
,

占
。

也在增加
,

从而可以

知道
,

缺陷的幅度越大
,

使系统自然频率升高得越高
.

表 1 人支柱支承的完善双曲壳的自然频率(H
z
)
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表 2 几何缺陷引起的自然频率改变率(二
。
= o

.
o
55 tn )

r
~

尹
~

且 ,
~

一~
~

一
~一亡

~

\
\

浩波数

电”

振型阶数 \

咭l,‘on

表 3

0.00004 0.0013 0.0105 0.0284

0.00003 0.0005 0.0019 0 0121

0.00004 0.0005 0.0015 0.0008
,

0

.

0 0 0 0 5 0

.

0 D 0 4 0

.

0 0 1 4 0

.

0 0 4 7

几何缺陷引起的自然频率改变率(二
。“ 。

.
I O 5 m )

沪
\
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表 4
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0
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0
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D
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0 0223

D
.
D192 0

.
0653

表 5 几何缺陷引起振型改变的程度指数内和趋势指数斤
,

( 二
。
= 。

.
1 05 m )

是铸波数
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符 号 对 照 表

R
—旋转壳子午向曲率半径;

l
—单元弧长;

必—
子午线法向与轴向的夹角;

r

—旋转壳中面截圆半径;

街

—
描述几何缺陷的子午向初位移;

功。

—描述几何缺陷的法向位移;

二

—局部子午向坐标;

寿

—谐波阶数;

i“〕一[1
, ‘ , 沉 ,

… 二 , (
. ‘, )

一 ;

〕;

[劣〕g
d 阴

= 窟无而 C
二〕

。 .
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