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弹性贮液圆柱壳的动力特性分析

梁 波
(航天技术系 )

摘 要 文中论述了一种贮液圆柱壳动力特性的分析t十算方法
,

分析了弹性壳和液 体之

间的相互荆合作用
。

瑕设贮液满足速度势理论
,

对于圆柱空壳采用有限元法计算其动 能和应

变能
。

采用这种方法
,

省点未知数数目远小于壳体和液体部分都采用有限元法时的节点未知

数数 目
。

关锐词 液体晃动
,

贮液圆柱壳
,

祸合振动

分类号 V 41 4
,

v 4 34

确定贮液容器动力特性是地震工程
、

液体火箭和核工程的一项重要工作
。

早期对于

贮液容器动力特性的分析
,

一般认为容器壁是刚性的
,

注意力放在液体的响应分析上
。

在五
、

六十年代
,

随着航天工程的发展
,

薄壁结构应用得越来越多
,

空间运载器燃料的

晃动成为一个尖锐的向题
,

促使人们加强了对弹性容器固液辆合作用的研 究 〔 1 〕。

液 体

晃动时产生的径向载荷作用于结构上
,

同时结构响应又影响液体晃动
,

这样形成了振动

相互祸合的系统
。

问题的复杂性决定 了获得解析解几乎是不可能的
。

随着数字计算机的

发展
,

分析贮液容器动力特性的新的数值计算技术不断出现
。

本文分析了各种参数下贮液圆柱壳的动力特性
。

根据各种方法的特点
,

本文对圆柱

壳结构选用有限元法
,

壳内液体部分选用半解析解方法
。

这种方法的节点未知数数 目远

小于壳体结构和液体都用有限元分析情况下的节点未知数数目
,

且计算时内存少
、

速度

快
。

由于圆柱型容器在工程中比较常用
,

所以选用圆柱壳贮箱作为研究的对象
。

1 壳体与坐标系

图 1 为本文分析的 液
一
壳 祸合振动系统

,

壳体是半径为 R
、

高 度 为 L
、

壁厚为 几

的薄壁圆柱壳
,

底部为刚性支持
,

圆柱壳内液体的高度为 H
.

在图 1 所示的柱坐标系中
,

径向
、

环向和轴向坐 标 分 别 用
, 、

0 和 名 表 示
,

相 应

地
,

壳中面位移分量用W
a

( z
,
8

,

t )
、 V a

( “
,
0

, ` )和 U
:

(“
,

夕
,

t )表示
,

用 右(
: , , ,

乡
,

t )表示振

动过程中液体自由表面离开静止表面而上升的高度
。
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2 圆桂壳内液体控制方程及速度势函数

对于不可压缩
、

无粘性
、

无旋液 体
,

速 度 势 函数

,

今
阳

需

1)还2)

价(
“ , , , 0

,

t) 满足拉普拉斯方程
:

V Z
功( z

, , ,

8
,
t ) = 0

液体区域为

0簇 r 《 R
,

O( 8簇 2汀 , 0《 名 ( H

势函数必伪
, , ,

B ,

)t 除了要求是调和 函 数 外
,

满足液一
壳祸合系统的边界条件

:

, , 、 、 工二* * 、 * 口价 l _ 。

、 l / 声 ,J J /` 脚七 弓仪洲卜
, /

曰 下丽 , , 一 u

。 11 . 0 = 。 万

( 2 ) 在刚性支持的圆柱壳底部
,

有

J 功 !

—
县 = U

O名 I: = 0
( 3 )

、 ,
声
`

、夕4LO
产

`
、了̀、( 3 ) 在壳壁与液体交界处

,

径向速度连续
,

即
:

刹
, _ * 一叭

刽
: 一 , 一 ”

用分离变量法求解拉普拉斯方程 ( l)
,

并考虑边界条件 ( 2) ~ ( 5 )
,

可得贮液圆柱壳

内液体的速度势函数 〔 , 〕 :

, (·
, · , 。 , `卜鬓

:

{
、

。 ·

( ` )

(会)
”

+

居
,

I
A ! ·

( ` ,`
·

(誓)
。 。 S

(誓)]
+

叠!
。 , · (` ) ,

·

(丫 )
· h

(丫 )1}
。。 S`· “ ,

( 6 )

其中

几` = 葱二 (云= 1 , 2 ,

… )
,

J 二(
e , 。 ) = 0 ( 。 二 z

,

2
,

… ; j = 1 , 2
,

…

A 。 二

(名)

才 ` 。 ( t ) ( n ,

落= 1 , 2
,

…

B , 。 ( t )

一

溃户
犷

。 ,

( :
,

: )` :

2 f H , ; , . 、

I凡
` 名、

,

=

而淬)J
。 ` 二`一 ` ,一、爹 )

` ·

2

了:
· ,

·

(一 ` ) J
·

(丫 )
` ·

一 R Sh

(平 )(
` 一

笨)
J , (一 ,

(。 = 1
,

2
,

… ;
夕= 1

,

2 ,

… )

J
, ( : )是第一类

:
阶贝塞尔函数

,

几 (幻是变型
。
阶贝塞尔 函数

。
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3 壳体有限元分析

假设壳体材料均匀
、

线弹性和各向同性
,

将圆柱壳离散为环形单元
。

壳体运动的位移分量可分别表示为
:

U
,

( 名
,

8
,

t ) = 艺 U
。 s

( 名
,

t )e o s ( 忍 8 )

V
: ,

(之
,
t ) s i n ( . 口 )

W
: 。

( z ,

t ) e o s ( . 0 )

阔
.艺州
8名州

V
:

( 名
,

0
,
t ) =

W
,

( 之
,

0
,

t ) =

其中

位移在 0

U
。 :

( :
,

t )和 W
, :

( :
,
乙)分别为轴向和径向位移在 8 = O处的值

,

V
。 :

( :
,

t )为环向

二典处的值
乙 1’

位移函数可以利用适当的插值函数通过单元的节点位移表示
,

取二节点间轴向和环

向位移线性变化
,

而径向位移按三次函数变化
。

圆柱壳的动能
:

:
,

一
冬

,
:

*
l
`

f
Z “

f
“ / ’ (。 : 十 。 ; + 作 : )d , d o d :

乙 J O ) O J 一 九 / 2
( 7 )

圆柱壳的应变能 (包括拉伸和弯曲的影响 )
:

刀
,

介
;

掣未 {
`

f
Z “

f
`

丁丫
。 ; + 。

: + Z v 。 , 。 , 十

旱
, 2 : ,

、` , ` 。` : ( 8 )

乙 L l 一 v 一
) J O J O J 一几 2 、 乙 I

其中
,

p
:

为壳体材料的密度
,

E 为弹 性模

量
, v 为泊松比

。

4 液体晃动分析

将液体 自由表面分割为同心的环向单元
,

通过这种 自由表面单元
,

可以利用
一

单元节点位

移表示自由表面的位移 雪(
,

.

0
,

约
,

如 图 2
.

自由表面位移右(
, ,

0
,

t) 可表示为

考: 洲

久 l聂

}
“ 气

— 一一司
一几

一图 2

雪( r ,

8
,

t ) = 万 P
,

( , : t ) e o s ( n s )

其中
,

雪( : ,

)t 为位移函数在 0 二 o处的值
,

计算时假设单元节点的位移线性变化
。

圆柱壳内液体运动的动能为

: 一如然
`

户
右矛

一 “ `+ 。 ,、 、 “ ` ·

一

争
:

I:
“

户一律
·

dR “ ` · 十

河 J
R , 乙 , , 。

毋
: 一 开 5 T a , 。 口 ( 9 )

圆柱壳内液体的势能
:
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` 一贰J P` g言2 : d s d : (1 0 )

其中
,

P :
为液体的密度

,

g为重力加速度
。

5 弹性壳和液体的祸合振动

当弹性壳振动和液体晃动同时存在时
,

它们之间会产生相互祸合作用
。

根据哈密顿原理
:

J;
` L “ 一 0

( 1 1 )

其中
:

L 二 ( E
, 十 E ` ) 一 (少

,

+ 少 ` )

将式 ( 7 ) ~ ( 1 0 )代人方程 ( 1 1) 中
,

得到液一壳祸合振动系统的控制方程
:

[M」{父( t ) } + LK J { x ( t ) } = { 0 }

其中
,

〔M l 二
M

:

+ M I

M百 二){
,

〔K卜
!晋

“

是
`

{
质量矩阵〔M

:

]和刚度矩阵 fK
,

伪圆柱壳的贡献
,

质量矩阵 〔M
`

]和刚度矩 阵 〔K
`

]为

液体晃动的贡献
,

〔M
:

]为液体随壳体振动时对系统的影响
,

【M ,

]为液体晃动和 圆 柱壳

振动相互作用对系统的影响
,

具体表达式见文献 〔 2 〕。

6 数值计算及结果分析

对 液一壳 祸合振动系统进行理论分析后
,

我们在计算机上实现了计算固有频率和模

态形状的程序
。

圆柱壳的尺寸
:

半径为 1 8
.

3 m
,

高度为 i 2
.

2 m
,

壁厚为 2
.

5 4 x l 犷 Z m
,

密度为 7
.

84
x

1 0 3 k g /m 3 ,

泊松比为 0
.

3 ,

弹性模量为 2
.

06 7 x l o “ N /m 2
.

6
.

1 回柱壳在贮满液体 (水 ) 的情况下的动力特性

水的密度为 1
.

o x l沪 k g /m
3 ,

重力加速度为 9
.

8 m / s
,

.

表 1列出了空壳与贮液 壳的固

有频率
,

液一
壳系统的频率比空壳的频率低得多

。

表 1 空壳和贮液壳固有频丰比较 ( H )z

. . . . . .口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .曰 . . . . . . . . . . . . . . 曰 . . . . . . . . . . . . . . . . . 口 . .

~
曰曰 . . . . 自曰 .

一
. 田刁

~
曰̀ ` 二~ 二 ~ = 二 “ = = ` 名旧 . . . . ` 出 . . . J . .̀ `` `` . . . . 二 . ` . . . . . . . . . . . . . . . .日 . . . . . . . .

. 1 2 8 4

, 空壳 贮液壳 空壳 贮液壳 空壳 贮液壳 空壳 贮液壳

1 3 4
。

0 2 6
。 2 0 23

。

47 5
。

2 0 1 6
。 6 5 4

。

1 4 1 2
。

22 3
。 3 1

2 4 3
。

8 4 1 1
。

32 41 。 3 1 1 0
。

5 9 3 7
。

1 4 10
。

0 0 3 2 。
2 4 9

。

2 3

3 4 4
。

5 5 1 5 。 2 0 43
。

5 7 1 4
。

7 4 4 2
。

0 6 1 4
。

1 5 4 0 。 0 0 1 3
。

55

4 4 5
。

0 6 1 7
。

9 9 4 4
。

6 1 17
。

6 8 4 3
。

8 9 1 7
。

3 4 4 2
。

89 1 6
.

9 5

图 3为空壳和贮液壳径向振型 曲线
,

其中。 为纵向波数
, 二

为环向波数
?
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.

2 圆柱壳在各种液面高度下的动力特性

表 2 部分贮液圆柱壳的 固有频率 ( Hz)

液体所占的
比例 ( % )

~ ~

一
.` 口`` .目咨明阴̀ 匕 J ~坦曰比的 .掩 .刁

一一
J. .目 . . . . . . . .曰 . . . . . . . . . . . . . . J

n =1 件 二 4

仍 =2 m 二 3 沉 =1 m =2 爪 =3

6
.

2 0

7
。

2 5

8
。

8 1

9
。

9 4

11
。

5 4

81
。

3 9

3 4
。

2 0

1 1
。

3 2

31
。

0 0

15
。

5 2

17
。

1 4

19
。

9 8

3 1
。

5 1

43
。

8 4

15
。

3 0

17
。

2 4

2 0
。

3 4

22
。

1 4

2 5
.

3 4

3 4
。

5 9

4 4
。

5 5

n 00n 000n口甘6工n 4勺曰,l

表 2所列的计算结果表明
,

在液一壳祸合振动系统中液体有重要作用
。

随着比值 H / L

的减小
,

系统的固有频率增加很快
,

也就是说
,

液体的多少直接影响到系统固有频率的

,̀qo
一一一一界川

\

甲\
|卜|

/

产、
.

ù
i衬

“ 带屯
刀了二二 上

”

书
刀了= 石

派” 色
叨 二二 止

/丫、

图 3 图 4

~ 空壳 一贮液

大小
。

因此在运载器秒状态不同时
,

表 3 羌动频率 ( H z )

必须注意液体燃料变化对系统动力特 H / L

性的影响
。 ”

一石- `
· 0 “

·

8 “
·

5 ”
·

4 ”
·

2

图 4 为 H/
L 一 0

·

5 时 液一
壳祸合 -

-

一一丁兀丽
一; 届不 i;一丽而瓜不丁

振动系统的振型
,

液体区域的径向位 1 2 0
.

2 60 0
.

2 6 8 0
.

2 6一 0
.

2 5 4 0
.

2 10

移比壳体其他区域的 径 向 位 移大得 l 。
.

2。。 。
.

1 9 6 0
.

17 5 0
.

2 6 7 0
.

12 。

多
。

将图 4 与图 3 贮液壳情况比较
, 2 Z o

.

3 o Z o
.

3 o i o
.

Z o s o
.

Z o a o
·

2 5 5

石 r 辛兰 LLJ 咨介`士匕 “ 二 拍 一 n ;件 目 匕二 卫忿 子 护 之诀卜 月
.

1 0
。

2 3 8 0
.

2 3 6 0
。

22 5 0
。

2 1 4 0
。

1 7 0

日 石由
: lRJ 石振型少L于定后着仕撒体

。 - 一 ’ - - - - . - - - - . - - - -

一
` -

一
` ’ -

二 二 ~ 二。
一

只 扩、 ~
/ . 咨

~
,目 曰 汕

、
域

「
节 3

区域内的压缩
。

二

?.-r
.

… 。

宁?.a一护?.. 夕份
8 111

只产
2

入户竺乳
6

.

3 液体晃动

表 3 为各种液面高度下液体的晃动频率
,

液体越少
,

晃动频率越低
。

7 结 论

本文用有效的方法分析了底部刚性约束支持的薄壁圆柱型贮箱的自由振动问题
,

通

过分析和计算
,

可以得到以下结论
。
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( l) 液体对圆柱壳固有频率具有降低作用
,

这种降低作用是壳体和液体各种参数的

函数
,

它随着环向波数和轴向波数的增大而减小
,

同时随 H / L 和 L / R的增大而增大
。

( 2) 当液面高度增加时
,

晃动频率增大
; 当液面高度减小时

,

晃动频率减小
。

( 3 ) 液体对模态形状影响较大
,

模态形状随液面高度的变化而变化
。

总之
,

壳体内液体对薄壁圆柱壳的动力特性有很大影响
。

当液面高度变化时液体对

圆柱壳的动力特性的影响尤其大
。

在工程分析和设计中我们必须加以重视
。
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