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提要 文内含液圆柱壳的自由振动方程组以力矩理论为基础
,

壳面位移用梁函 数逼 近

壳内的流体力学方程用有限 变换分段求解
,

结果能满足全流场条件
,

用广义液动压力

表示流体与结构的相互作用
,

从而把充液圆柱壳的自由振动归结为广义代数特征值间题 为

了比较方法的精度
,

以两端简支
、

端头有刚性平面限制的圆柱壳为例
,

计算了空壳和充液壳的

频率
,

初步讨论了各阶频率与周波数的关系
,

最易激发周波数的变化规律 理论计算的频率值

与实验结果一致

一
、

前 言

充液圆柱形薄壳对内部湍流或外部随机荷载的动力反应是核反应堆结构
,

飞行器燃

料壳
、

传输液体管道和地面贮液池等工程的重要课题
,

近年来对它的理论和实验方面的研

究受到 日益重视 一 充液圆柱壳的自由振动是流体弹性力学的基本实用问题之一 已
经证明

,

表征壳体振动的弹性结构算子是对称正定的
,

而与之相互作用的内部流体
,

如果

忽略粘性
、

压缩性和基态流场影响
,

那么用 函数为工具
,

也容易证明流体力学部份

的解是唯一的
,

并且与弹性结构祸合
,

形成对称的 积分算子 因此
,

它可合理地

利用普通直接变分近似处理
,

将其归结为广义代数特征值问题 以往对流体力学方程用

分离变量法等求解
,

如果同时用梁函数逼近壳面位移
,

则经常出现矛盾条件
,

解答不是恰

当的 本文充分注意到这类结构内部流场的有界性 导出了满足全部边界条件的显式

解

二
、

充液圆柱壳的频率方程

长度
、

半径 。
、

壳厚 五的满盛液体的圆柱形薄壳
,

它的弹性振动方程按线性力矩理

论
,

可用下式表示 ’

、
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式中微分算子有对称的形式

本文于 年 月 日收到
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其中 是轴向坐标
,

为中心角
、

五歹 “ 一 石二 内。
,

和
,

是壳体材料的弹性模量
、

泊松比和密度

为壳材中声速 因壳中液体无粘性
,

表面允许滑移
,

故沿壳面切向流休力消失
,

仅有垂直

壳面的液动压力 户
,

它由流体力学方程
、

壳面和端面边界条件确定 式 的壳体振动方

程也可用满足 互易定理和 玩 唯一性定理 的 叱
、

和 勘 方

程代替

设壳体作谐振动
,

用梁函数逼近壳面位移〔其三个分量可表为
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‘, 是特征值
·

它有由壳端支承条件确定
·

”试二附 ,

为梁函数对 夸的导数 口 是充液壳的自振频率

式 代人式
,

用 成 皿 法
,

得到充满液体圆柱壳自由振动的特征方程

八
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式 是用梁函数逼近壳面位移的含液圆柱壳自由振动频率方程的一般形式 对于

不同的壳端支承条件
,

选用与此相对应的梁函数式 公式与空壳的频率方程主要差异在

于式中包含广义液动压力 凡 。
·

氏
,

这项不仅与壳两端支承条件
,

液体在壳端面条件有

关
,

而更取决于壳面的运动特性 凡
,。 ·

凡 一般是对称的
,

只是在考虑基态流场影响时

凡二
·

凡 是非对称的
,

这时有复的本征值 由于低流速区域流速对壳频率的影响甚小
,

可以忽略
,

因此下节只讨论壳中静止液体在壳面扰动作用下的运动特性
,

且液体充满壳

体
,

故而不存在重力影响

三
、

壳面广义液动压力

设容器由长 的圆柱壳与同径刚性段 连接组成 图 顶
、

底为刚性平面 容器

内液体小扰动势流方程为
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,
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将四个常数代人式 和 得
、

和
,

它们满足容器固壁条件
,

与壳面相容以及势

函数在圆柱壳和刚性段交接处连续条件
,

解是适定的

由 甲
、 甲 和式

,

得到圆柱壳内和刚性段内任意点上的液动压力
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式 是一端连接有圆柱形空腔的充液圆柱壳壳面广义液动压力 对于有半球形或

半旋转椭球形顶盖的圆柱壳
,

顶盖内的流体只要在相应的球坐标或椭球坐标系内求解流

体力学方程
,

然后与柱壳段的解衔接
,

就可得到满足全部流场条件的解

四
、

数值结果和分析

本节对前面给出的公式做数值计算
,

为与国内现有的实验成果对比
,

我们分析两端简

支
,

刚性段长度 一 的圆柱壳 壳面位移函数中的梁函数可取为
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分析表明
,

式 是一个对称正定阵 式中与广义液动压力有关的项 含有主对角

线以外的元素
,

、
·

一奇一偶时元素为零 式 表示一个广义特征值问题
,

其解法比

空壳的普通代数特征值问题稍为复杂
,

但已有成熟的算法可供使用

计算参数选 自文献〔 的实验装置
, 口 厘米

,

厘米
, 人

‘

厘米
,

密度比

, 一要
,

一
,

一 ‘公斤 厘米 为了比较壳内液体对壳体自振频率的影
, , · ,

一
·

一
, , ·

一

响
,

同时算出空壳频率 计算的成果列于表
、

和图
、

上列图表说明
,

充满液体的圆柱壳比空壳的自振频率低
,

这是附加质量的作用 空壳

与充液壳自振频率随周向波数的变化规律是一致的
,

时最易激发的周波数 。

轴向的波数增加
,

最易激发的振动向高周波数迁移
,

这说明空壳振动的能量极小原理
,

在

充液壳的自振分析中同样适用

文献〔 的实验结果也列人图表 理论计算与实验成果相比
,

两者很好吻合

图 斗。 和图 是充液圆柱壳振动的最易激发波数 。 与壳体刚度
、

相对长度的 关 系

刚度减小最易激发振动的周波数高
,

而壳体相对长度增加
,

最易激发振动向低周波数迁
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表 空壳的自振频率
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括号内为实验数据川

表 充液壳的自振频率
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盯
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形

‘
。
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斗

图 空壳频率与周波数关系 图 充液壳频率与周波数关系
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图 ,

移
,

并不存在一个固定的最易激发振动的周波数

此外
,

采用振型迭加计算动力反应时
,

不仅用最低频率
,

而且也要高阶频率的数值
,

为

了方便常引人附加质量
,

这是与频率比有关的参数 图 绘出不同周波数时频率比与轴

向振型的关系
,

频率比随 。变化甚微
,

而随周向波数变化大 对计算的条件
,

似可对同一

周波数取相同的附加质量数值

五
、

结 语

充满壳内的液体明显降低壳体的自振频率
,

这对低频环境中运行的设备是不利的因

素 振动最易激发波数的变化规律与空壳相似
,

随壳体刚度增加和壳体相对长度加大而

减小
,

不存在一个固定的最易激发周波数

文中求解流体力学方程的分段积分变换法有较好的适应性
,

可用于其他端部条件的

圆柱壳体 对于部份充液壳
,

因液面线性或非线性幌动影响
,

使弹性壳与液体相互作用现

象更为复杂
,

需做专门讨论
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