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装液回转壳体的固有频率

和振型
_

的 计 算

周 科 健

提 要 用有限单元法计算液体和壳体的相支搞合杯动 问题
。

当 自由液 面

压力 p二 0 时
,

相 当于在壳体运动方程 中解加一质量矩阵 〔风〕
,

反映壳体和液体

的藕合影响
。

考虑这一影响后
,

壳体 的固有预率有很大降低
,

而低阶振型几乎

不变
。

一
、

壳体和液体的祸合方程

壳体的无阻尼运动方程为

匡 H
。
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式叫尤 1为总刚度矩阵
,

〔叮 ]为总质量矩阵
,

扣〕为节圆位移列阵
,

乏动为节 圆加速度列

阵
,

{尸〕为节圆力列阵
。
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和
r

引根据 iZ
e

kn i。 w i c z 的 见解 〔` 〕 ,

当自由液面波动较小时
,

可取 自由液面压力刃于丐

此研究液体对壳体固有特性的影响
,

{R 〕只考虑液体
一

与壳体交界面 月

起的节圆刀
,

郎

上的液体压力 p 弓

{、 ,一
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〔N :

:
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式中 N
:
为轴对称壳体单元的形状函数

。

对不可压缩液体的无旋运动
,

有 L aP l a c e
方程

甲 Z p 一 O

而液体压力

尹 = 汇N , 」{ P 〕
式中 N , 为轴对称液体单元的形状函数

,

乏尸 }为轴对称平面 p z 〔图 1)

力列阵
。
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式中犷为 A 所包围的液体体积
,

? , 为液体的重度
,

夕为重 力加速度
,

二为交界面的法向

(的加速度
,
可以写为

二 = [N
,
]毛

。
} ( 7 )

考虑到液体的轴对称性
,

与壳体的位移函数〔” 〕一样
, p 只取对称分布

,

环向以
。 os oj 表

示
,

j 为坏向全波数
。

将式 ( 4) 代入式 ( 2)
,

冉代入式 ( 1 )
,

将式 ( 7) 代人式 ( 6)
,

与式 ( 4 )
、

式 (3 )一起代入式 (5 )
,

并进行局部坐标系与总体坐标系的变换
,

便可得到壳体和液体的

祠合方程 t。
,

41

〔K I扣 } + 〔M l痴} = L[ ] {尸 I s( )

〔H 〕乏P } =
一
兰 匡〕 ( 9 )

式 ( 8 )中〔K ]
、

〔M 〕引用文献 〔 5 〕的结果
。

式 ( 9 ) 中

〔“ ,一

铆(J给
卫

鄂
十 ` 2

嘿黔
a汇N , ) T a [N , 〕

O之加 )
p “ 。 d · d ` ( , 。 ,

上式中
。 ,
为液体的单元数

,

【H」是 n X n 阶
, 。为平面 p z

中节点总数
。

式 ( 8) 和式 ( 9) 中

「: 卜拿!
` 。N

·

l
· 〔T ) 〔N Z“户 J ·
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式中
n 宙

为壳体的单元数
,

p 一 p 。十 .5 5认甲
,

坐标 变换矩阵

〔T ] = [ 一 s 主n 华 0 e o s 甲 ]

对于情况 I (图 1)
,

则用 一 华 代入 lllJ 可
。

计算「H ]及「L ]时
,

先求出单元的
,

然后分 lBJ

综合成总体的 〔H ]及 LL 〕
。

由式 ( 10) 和式 ( 1 1 )可知
,

反映液体特性的〔H l与环向波数 j

有关
,

反映壳体和液体揭合特性的 〔L 〕与环向波数 j 无关
。

由于 〔L 〕中单元的积分是沿

壳体母线进行的
,

单元的 〔N ,〕是 l 、 2阶
,

所以 「L 〕是 4 ( n ; + 1 ) 米 ( 。
; 十 1) 阶 、

将式( 9 )进行简化
,
可分块写成
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将后式代 入前式
,

得

(
〔H

· :

卜 〔H
: J〕。H 了了
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用G a u s s
后退消去法容易求得

.

上式左部方阵【H 雪
:

〕
,

上式也可写为

{ p
二

} = 一
兰「H 梦

,

]
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当 j = O时
,

〔H 誉
;

〕为奇异矩阵
,

必须消去给定的边界值才能求逆
,

本文取 自由液面压力

为零
,

岂口{ p
:

} 中 p , = 0
0

将式 ( 1 3) 代入式 ( 8 )
,

得到考虑液体影响的壳体运动方程

〔尤 ]扣卜 ( 〔M ] 十 [aM l) 挤卜 。

[好
。

] = 兰 [五
;

] [万誉
:

]
一 ` [乙

:

I r

g

( r 4 )
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由此可见 液体对壳体的祸合影响
,

相当于在壳体运动方程中附加一质量矩阵〔刀
。

]
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二
、

算 例

液体的矩形单元 (图 2 ) 的形状函数为
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三角形单元 (图 3) 的形状函数为

乍

八

图 2
图 3

门11百leeJ
.

一口柑( p 一凡 )
1

, J

一
、 一

万
-

L l 一 P 少 一 2

。 O

1一勺
r卜,.刀L

一一N



一一

报

一
学一学一国 防 科 投 大

在〔L 了中
,

此两种单元的形状函数是一样的
,

均为

[N
I
] 二 「1 一 歹 云]

以 上各式中 ; 一手
,

于。 一鲁
, s 。 一 1 一 、。

,

石一孚
,

万一子
,

其中
z 。 为单元在

二
方向的高度

。

尸 1 1, 1 石 0

截锥壳单元的形状函数 3[ 」为
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圆柱壳

图 4 所示圆柱壳
,

杨氏模量 E = 2
.

1 1 拭 l o 6 k g /
c m “ ,

泊松系数拼二 0
.

3 ,

壳体的重度

下 ;

二 。
.

00 78 68 烤 /
c

耐
,

液体为水
,

壳体尺
一

寸单位为
c m

,

须率单位为 H : 。

壳的上端自由
,

下端固定
。

计算时取
。 二

一 10
, , `二 4 0

, 。 = 55
,

固有频率的计算结果见表 l
。
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圆 柱 壳 的 固 有 预 率 表 1
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表中 f是按频率大小排列的序号
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固有振型的计算结果见表 2
。

圆 柱 壳 的 固 有 抓 型 ( j = ) 4 表 2

2
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0
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0
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0
.

6 8 14 0
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。

6 9 9 2一 0
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皿柱— 椭球壳

图 5所示圆柱一
椭球壳

,

E 一 7 >< l o s k g /
e m , ,

, , 一 。
,

3 3 , :
二

一 o
.

o o Zs k g /
e m 3 ,

n ;

= 10
,

街 = 50
, n = 能

。

固有频率的计算结果 见表 3
。

图 争
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圆柱
—

椭球壳的固有频率 表 3

一一
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固有振型的计算结果见表 4
。

圆柱— 椭球壳的 固有振型 ( j = 7) 表 4
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算例表明
,

考虑液体的影响后
,

壳体的固有频率有很大降低
,

而液体对振型在低频

时基本上没有影响
,

在较高频率时影响亦不人
。

本文为科研课题的一部份
,

张速举同志曹参加过此项工作
。

程序的编制曾得到于晏

悦同志热情帮助和指导
。

徐后华同志审阅了本文稿
。
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