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摘 要

贮液容器在晃动下的液固藕合振动问题是人们一直想解决的工程难题之一
。

本

文 以能量法导 出 了随时间作交替晃动的贮液容器的广义变分泛函
,

给 出 了这类问题

的解法
,

并通过数值算例
,

对这类稿合振动的特征作 了简要的分析
。

关键词 芜动分析 藕合振动 广义变分泛函

方程的建立

矩形贮液容器如图 所示
,

它的顶端固定在某刚性物体上
,

各棱边均由角铁联结
。

把固

定的空间坐标系的原点放在容器的中心 ‘点上 设容器绕 劣 轴作如下晃动

咖
。 月血 , ‘

式中 、
二二 血

一

, 为最大晃动角
。

刀为晃动参数
。

为了获得此系统的运动方程
,

我们采用能量法导出弹性容器的广义变分泛函
, 如 同 文

献 〔‘ 的方法 把容器分成 块矩形板
,

其周边为固支
。

板的编号及建立在其上的坐标系如图

所示 口 是各板的中心点
,

叭夕
’, 岁梦’是板平面内的坐标

, 夕扩’是垂直板平面的坐标
。

板的

图
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此处
, 几 ,

分别为每块板的材料密度
、

厚度
、

抗弯刚度
, , 了一

, ,

为每块板中面某

点在拉格朗日坐标系中沿 幼 方向的位移
,

为每块板上液固接触面的微元 约是液固接

触面积
,

它是随时间的瞬时变化量 和 “ 分别为沿 夕 和 夕 积分周边 产为振动周期
,

为流体密度
,

子为流体的速度势函数功转换为拉格朗日坐标系中的量 上式右边的符号
, ,

夕 , , 孔 , , 。, 口 ‘ , 、及 等都省略了上标
“ 后 ” 二育为由惯性力引起的变分泛函项

,

由

图 可得
、
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式中 。
, 石 ,

为容器的尺寸 见图
,
是容器的晃动角 上两式 及 的总和

,

即

为容器的变分泛函
, 它是建立在拉格朗日座标系的 。夕梦匆梦勺护’中

现假定为不可压缩的理想流体
,

则其广义变分泛函为

“ ’‘“‘

纵〔斋
“

斋
“

斋
’
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自诊一
一一

一习
‘一

’“ ” ‘

「黑其
十

吕 口《公

‘ , 护 ,
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几之
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刁 梦’ 刁详 ’’ 刁 梦’刁,

万必了 十一丽一 , 乡平了 」甲舀
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里竺一、
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户朴



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

应 用 力 学 学 报 第 卷

,

刁名山 “ 刁恶山 “ , 。

几 十 气 产二下一 】十 气不丫下 ,
口劣 口劣么 口劣么 多

式中 口 约是液体的体积
,

击 是体积微元
,

为晃动前的液体自由表面积微元
,

, 约
。 。 二 二 , ‘ 。 二 、体 。、、 、、、

,

。二 、、。、、角 赢 ‘ 二
。 二 刁中是自由表面积

。 多 , 劣 和 , 是液体的欧拉坐标轴 价为液体的位移势函 数 即 功二
一

书
一 。 上

曰 曰 四
‘

犷 ’ 州
’ 叫 “ 曰 ‘ ‘卜片

曰 “ , 、 一一
’

了 ”八 厅
卜
户 口 刀 ” 丫 刁才 一

式右边第二项是考虑流固藕合面上的法向位移而产生的变分泛函
,

而第三项是考虑液体自由

表面法向位移而产生的变分泛函 上面公式推导可参阅文献 为使泛函中的积分量是在同

一坐标系的量
,

需将欧拉坐标系中的价由拉格朗日坐标系中的量 价来描述 , 还 需要建立两

者自变量之间的关系
,

如果晃动角为 。
,
则下述五组关系成立

夕 ’二劣 哪 一 内 梦’一工
, 夕梦’一劣 。 凡 “

夕梦’ 劣 。十劣 , 夕尹二劣 一几 , 公梦’二为

夕 跳咖 一
, 夕铲一为

, 今护, 劣
咖
“ ,

血
。

梦’ 介翎
“十 劣 咖

, 夕梦,一劣 一 血
, 军铲,二劣

夕 劣 , 夕驴’ 么 “十叼日恤“
,

铲’ 劣 “ 一 劣 运“

方程的解法

为了使所得方程可能逐步进行计算
,

在此之前需对系统的变形情况作一些简化
。

在一般

情况下
,

贮液容器在大晃动下藕合振动问题中有如下特点

考虑到工程应用上的要求
,

容器应限制在小变形 的 范 围 内
,

因此
刁 梦, 刁平梦’

即梦” 句沪

坛 , , , ,

句等项可略去不计
。

则导至 平 ’’ ’’、

考虑到上述四周固支板构成的容器的藕合振动形式
,

主要是弯曲振动
,

故在藕合面

积分时
,

可认为
刁平梦
刁 梦’

刁砰梦’

刁夕梦’
、 坛一 , , , , 。

在液体自由表面
,

由于 夕 和 夕 方向有容器壁的限制
,

因而在与壁面相接的周界上
,

运动受到约束
。

而在 军 方向的运动与容器壁垂向运动方向一致
。

故当晃动角不太大时
,

与

嚼恶
相比

,

会
“

赘“
小 ”

,

可略“不计
·

由于上述三个特点
,

所获得的容器的部分变分项是线性的
,

而液固藕合所增加的变

分项是非线性的
,

这是由于液体自由表面有较大波动而引起的
。

但由于略去了液体的阻尼影

响
,

这种非线性榴合振动是无阻尼振动
。

一 一
,

一 , , , ,
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,

可略去《羊
‘ 二二妾二

, 一

舟立 丫二弄一项, 翔不乃百洒二 、 , 兀 。 气
目 “

惘 曰 。 ,
’

,

踌附
’

一

‘ ’“ 自 刁两 刁从毋
’

刁劣 毋 刁劣 叭

的影响
。

虑到上述藕合振动的特点
,

在容器小变形
,

流体大晃动的情况下可设位移函数为

梦’一 习
七落目

柔‘ , ’’
, ,梦’血“ 右 ‘一

, , , ,



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 豆期 贮 浓 容 器 的 晃 动 分 析

中 习众 夕
,跳 ,跳 血耐

合

此处第二式中的 夕
,纯 ,纵 是随容器一起晃动的坐标轴

,

其原点仍为 。声

为简化计算过程
,

设 几‘ ,梦’
, 夕梦’ 为正则化并完全满足四周固支板的边界条件的广义

富立叶坐标基
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, 内

,

久 是板沿 夕’’
, 夕梦’方向的长度

,

为克 雷 洛 夫 函

数
。

同样设函数 八 为

八 , ,姚 ,约 、
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。是容器的高度

显然 另八是主童富氏级数
,

它可以作为广义富氏级数的特殊形式 为使矩阵运算可逆
,

应使 式中的 平公》取的项数与中取的项数相等
。

把 与 式代入 式后
,

再代入
,

和 式
,

并分别对系数 急
‘ , , , 。 , 二 。。 ,

。。。一 ,

人。
。 , 。。。 ,

几
。。 ,

人
。 , 和 , 。。进行变分

,

可得下面藕合非线性代数方程组
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只 扩 里 扩 ￡二厂
,

旦十 刃十刀仃扮 化厂扮 十‘忱艺刃纷一才扩。

式中 , 里为 式中叭
‘所组成的矢量

,

二为 式中 , , 。

等诸系数所组成的矢量
· , ,

,

刀
,

及 为由边界条件及晃动条件而确定的常数矩阵
,

厂和 了为由初始条件确定的常
数矢量 笼乞纷

,

笼笠艺纷和 艺刃艺纷分别为二重并矢
,

三重并矢和四重并矢

当 。一 , 时的响应
,

可由迭代法求解 例如先选初始值 见二外
, 厂二 ￡。 ,

使其满足下述线

性代数方程组
·

皇。 “伊父
。十“丫刃

。二才
,

, ‘

叮 。 ￡。二厂 “

再逐次由下列方程组进行迭代

父。 扩 牙。十 。切肠一户
。 竺。二才 。

, 一皿 ￡。
一 艺, 一 一 尸 丈, 一 ￡。

一 艺。一

一口 厂 一 刃。一 ,刃。一 刃。一

一 , , · · ,

⋯

相继求得 旦乙
,

里八 一等
·

当 妙岛义‘
,

勤“ 盯
一

时
,

则认为迭代已收敛‘ 此时的 父。

和 尤。即为该强迫振动的解
。

考虑到上述非线性系统存在着频率为 。一知
,

知
, ⋯⋯等的强迫响应谐波项

,

此时应改变

时间积分的上限值
,

即令周期 砂 作相应的变化 , 再来用上述迭代方法
,

可以求得这些项的

相应值

计算结果与讨论

我们计算了贮水一半的立方体容器的强迫振动响应 考虑到容器中水晃动的惯性力通常

比板面质量惯性力要大得多
,

故在计算中
,

略去了板面惯性力的影响
,

根据计算结果
,

可得

出下面几点有趣的意见

当晃动角较小以及晃动频率较低时
,

高次谐波项的响应与基频响应相比
,

可忽略不
计 即间题可线性化 当晃动参数月一

,

晃动频率 , 一 二 时
,

相应客板面的振幅如图

图 容器板面振幅的分布
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所示 由图可以看出
,

两侧板振幅最大
,

呈对称变形
, ,

两侧板振幅较小
,

并呈

反对称变形 这两组板的相位均差 护 两底板 的振幅也呈对称变形 最大振幅出现在
,

冬
、

板面中线偏下一点
。

幻 贮液容藉晃动的最大振幅 。
二

与晃动频率夕成正比
,

但 夕增至一定值后
,

通。
二

反

而下降
,
当晃动参数 月一 时

,

它们之间变化如图 所示

晃动参数 声越大
,

超谐波的影响也越大 设 ‘是 。一郊 落一
, ,

⋯ 时板面最大振

幅 当晃动频率为 夕一 ‘ 弧度 秒时
,

它们之间关系如图 所示

晃动频率 夕越高
, ,

板面最大振幅 ‘与 “ 和
,

板面最大振幅
“ 与 ‘

之比
,
相应减小

。

它们之间的关系可由图 看出

通二
产改夕

‘绮
产

声
芦

厄万 名
声 ,

通‘
·

‘﹄

图 图 图

晃动参数启越大
,

板面的最大振幅亦越大 这 由图 可知

由上述计算结果可以看出
,

当晃动参数越大
,

系统非线性影响也越大 因此液体晃动是

影响问题非线性性质的关键
。
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