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摘 要

本文给出 ,J
’

二二维升力体非线性振动的解析解答
.

一
、

引 言

流动流体中物体的振动问题
,

长期以来一直受到人们的律意
。

然而由于数学上的困难始

终未能获得解析解答
.

问题的解决总是依赖于经验表示和繁杂的数值解法
.

有关这方面的情

况见文献〔1〕
。

对于在K ar m a n 涡激励下发生振动的物体
,

本文建立了非线性微分方程
,

并

求出其解答
.

为了说明问题
,

将解析结果与文献 [ 1 〕的数值解法和试验结果作了比较
.

二
、

控 制 方 程

不失一般性
,

考虑一个圆柱在均匀流场中的振动
,

如图 1所示
.
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直径为d 的圆柱沿 , 轴方向作振动
.

流体以速度
v沿与二轴正向成口角方向流动

.

处于静态的圆柱受到推力为

f
‘: 二 0

.

sp C dF v 么

(2
.

1)

朴

钱伟长推荐
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而升力为

f
: ,
= 0

.

sp C‘F v Zs in 几
st

其中 p 为流体 的密度 , 尸 为垂直于流体流动方向的柱体的投影面积
;

c ‘为升力系数 ; 几
,

~ 2二刃d为静态的K
a r m a n 涡发射频率 ; ;

为St
r
ou h

a l数

当柱体发生y轴向振动时
,

如图2所示
.

振动柱体受到的推力为

f“二 0
.
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而升力为
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C ‘ 为推力系数 ;

t为时间
.
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其中丫二 d 夕/ d九 几为振动态时的K ar m a n 涡发射频率
.

由式 (2
.

3)和 (2
.

4 )可知柱体受到的合力为
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于是柱体的振动方程为
、

m 酬 + 吻
/ + K 夕“f.

s in a 一
(2

.
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其中夕
“
二少夕/击

2 ; 。
,

C和K 分别为柱体的质量
,

阻尼和刚度
.

将式 (2
.

7) 和 (2
.

5) 代入 (2
.

9 )整理得
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这就是升力体振动的非线性微分方程
。

三
、

解 答

当初始条件为
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非线性微分方程 (2
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个较大的正整数
,

它应满足

、 川口
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刀岁劣 户
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解答的误差就在 1/ P左右
.

四
、

讨 论

( 1 ) 由式 (3
.

4) 可知 刀满足

一

段
、 tg 刀、

段 ( 4
.

1)

时
,

振动才会发生
。

( 2 ) 对于已给的p , m , C ,

K
,

d
, C‘,

仇
, v , : 和刀可由式 ( 3

.

4 ) ~ (3
.

1 1 )求出 。,

。、,

D
, a 、, 甲,

A
, B 和G (t)

,

将它们分别代入式 (3
.

2 ) 和 (3
.

3 ) 就得振动的位移表示和

K ar m a n 涡发射频率
.

<3 )
·

由式 (3
,

2) 可求得共振频率为
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( 4 ) 除
, 外的其它条件给定时

,

将式 (4
.

2 )代入 (3
.

4 )可求得发生共振时的体流速度
v , .

( 5 ) 除 。和 刀外的其它条件给定时
,

将式 (4
.

2 )代入 (3
.

4 )可求得发生共振时的流体速

度和迎角的系关曲线
,

即外~ 刀
:
曲线

.

容易证明夕
, = 。时

,

九取最小值
.

( 6 ) 举例
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,
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,
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。

相应值
,

由式 (3
.

4) 计算出列于表 1
.

将表1中结果与文献 [ 1〕的结果及

广
其试验结果绘于图3中

.
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本文求得了非线性微分方程 (2
.

1 0) 的解析解答
,

因此经验表示和数值解法不再是必要的

J
.
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