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增压充液贮箱振动特性的理论与实验
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摘　要：结合理论与实验方法研究了增压充液贮箱的振动特性。采用弹性薄壳理论和速度势理论建立
了增压充液贮箱的动力学方程组。考虑内部加压对贮箱振动的影响，引入内外压差作用项；考虑弹性壳体与

液体间的耦合作用，给出液体动压的表达式。采用经典边界值法计算出贮箱振动频率；设计贮箱模型进行固

有振动频率的实验测试。所得计算结果与实验值一致，均表明充液使贮箱振动频率下降，而内部加压使贮箱

振动频率增加。进一步分析，得到增压充液贮箱振动频率随波数、贮箱内压、充液密度、贮箱几何参数和材料

刚度等因素的变化规律。
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　　圆柱形薄壳贮箱内液体推进剂与壳体的耦合
振动对整个飞行器的稳定和安全飞行有着重大影

响，而分析和试验确定其振动特性是航空航天中

一个难题［１－３］。随着理论和实验技术的不断发

展，国内外学者对常压下充液圆柱壳的动力特性

进行了大量研究。Ｄｏｎｎｅｌ［４］建立了空圆柱壳的振
动模型，通过公式和曲线给出了其振动频率的理

论结果，并精确分析了贮箱长径比为零和无穷大

两种极限情况下的振动特性；朱大同［５］采用梁函

数逼近和有限 Ｈａｎｋｅｌ变换法计算了常压空壳和
充液壳的振动频率并讨论了各阶频率与周波数的

关系；梁波［６］采用有限元方法分析了部分充液圆

柱壳的动力特性；万水和朱德懋［７］采用半解析有

限元法分析了液固耦合系统的模态特性，并给出

了理论和实验的对比结果；Ａｍａｂｉｌ［８］采用丹尼尔

薄壳理论和迦辽金法对充液圆柱壳的动力特性和

振型进行了分析；张树瑜等［９］采用空间等效摆模

型研究了充液贮箱振动特性和液固耦合机理；

Ｌａｋｉ等［１０］根据Ｓａｎｄｅｒ薄壳理论和有限元法，发展
了对低阶和高阶振动频率都有较高精度的充液圆

柱壳的半解析法，并通过数值计算和实验分析了

液固耦合振动特性。

工程中圆柱形充液贮箱内部一般都需要增

压，目前国内外只有少数学者对其动力特性展开

研究，Ｓａｂｒｉ［１１］根据Ｓａｎｄｅｒ薄壳理论，采用有限元
方法对部分充液、内部加压的圆柱壳形贮箱的振

动特性进行了研究，并给出了数值计算和不增压

情况下现有试验数据的对比结果，分析了贮箱几

何参数（长度、半径、厚度）对振动特性的影响。

为了充分认识和研究增压充液贮箱的振动特性，
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本文首先全面考虑内部充液、增压对贮箱振动特

性的影响，建立振动动力学方程并采用经典边界

值法求解，计算得到振动频率；其次进行增压充液

贮箱的振动实验，测得不同工况下的振动频率，并

与理论计算值进行对比，验证条件假设、动力学方

程和求解方法的正确有效性；最后通过数值仿真

详细分析了环向波数、增压、贮箱几何参数、贮箱

材料及充液物质等因素对增压充液贮箱固有频率

的影响规律。

１　增压充液贮箱动力学方程组

圆柱形贮箱充满液体且内部加压，由于液体

内部流动作用，贮箱表面会出现微小弹性变形，截

面图如图１所示。
假设液体理想无旋、不可压、满足速度势理

论［１２］，圆柱壳为弹性壁、刚性底，材料满足均匀、

图１　增压充液圆柱形贮箱示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

线弹性、各向同性及小变形条件。根据弹性薄壳理

论［１３］，在增压充液贮箱的无量纲动力学方程组为
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其中，Ｏ－ｒθｚ为贮箱圆柱坐标系，Ｏｒ、Ｏθ、Ｏｚ分别

表示径向、周向和轴向；Ｊ＝ Ｅｈ
（１－μ２）
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，ｔ为时间，ｕ、ｖ、ｗ为

ｚ、θ、ｒ方向的位移，Ｒ为曲面的曲率半径，ｈ为壳
体厚度，Ｌ为壳体长度，ｑ为外载荷，Ｅ、μ分别为
壳体材料杨氏模量和泊松比，ρｌ、ρｓ分别为液体、
壳体密度，Ｎｚ为轴向正压力，Ｎθ为周向正压力，Ｓ１
为周向剪切力。

贮箱上、下底（ｚ０＝１，０）简支，即
ｖ０ ｚ０＝０，１＝ｗ０ ｚ０＝０，１＝０ （２）

ｔ＝０时，初始条件为
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增压充液贮箱内部加压使得壳体存在预应

力，由薄壁圆筒受力平衡可知，其影响体现在动力

学方程组中正压力Ｎｚ、Ｎθ上，即
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其中，ΔＰ为圆柱壳的内外压力差。
综合考虑圆柱壳与液体的相互作用，圆柱壳

在下底面和内壁面上与液体具有相同的速度，可

得边界条件为
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其中为圆柱壳内液体的速度势函数，用Ｕ表示
液体重力势能，满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程与Ｌａｐｌａｃｅ方
程，即
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对不同的轴向波数 ｍ和周向波数 ｎ，根据文
献［１２］，由变分原理可得液体对于壳体动压为
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式中，ｓ为Ｊｎ′（ｓ）＝０的正根集，Ｊｎ（ｓ）是第一类 ｎ

阶贝塞尔函数，将动压项代入 （１）式，
ρｌＲ
ρｓｈ
Ｆ２可看

作液体对圆柱壳的附加质量。

２　动力学方程组求解方法

设壳体作谐振动，用梁函数逼近壳面位

移［１４］，三个分量可表示为
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其中，ｍ为轴向波数，ｎ为周向波数，κｍ为特征值，
它由壳体两端简支条件确定，Ω为增压充液壳的自
振频率；Ｂ（ｍｚ０）为梁函数，对两端简支的圆柱壳，

壳面位移中的梁函数可取：Ｂ（ｍｚ０）＝ｓｉｎ
ｍπｚ０
Ｌ ；

Ｂ′（ｍｚ０）为梁函数对ｚ０的一阶导数。将（１０）式代
入（１）式可得
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ｔ２

珋ρ
２ｗ０
ｔ

















２

＝Ａ

ｕ０
ｖ０
ｗ









０

（１１）

Ａ＝

Ｅ１１ Ｅ１２ Ｅ１３
Ｅ２１ Ｅ２２ Ｅ２３
Ｅ３１ Ｅ３２ Ｅ









３３

（１２）

其中，Ｅ１１＝
ｍ２π２

Ｌ２
＋（１－μ）ｎ２／２－ｐｗ２ｎ，

Ｅ１２＝－（１＋μ）
ｍπ
Ｌｎ／２，Ｅ１３＝μ

ｍπ
Ｌ，

Ｅ２１＝－（１＋μ）
ｍπ
Ｌｎ／２，Ｅ３１＝μ

ｍπ
Ｌ，

Ｅ２２＝ｎ
２＋（１－μ）ｍ

２π２

Ｌ２
／２

　　　 ＋ｋ［ｎ２＋２（１－μ）ｍ
２π２

Ｌ２
］－ｐｗ２ｎ

Ｅ２３＝－｛ｎ＋ｋ［ｎ
３＋（２－ｕ）ｍ

２π２

Ｌ２
ｎ］｝，

Ｅ３２＝－｛ｎ＋ｋ［ｎ
３＋（２－μ）ｍ

２π２

Ｌ２
ｎ］｝，

Ｅ３３＝１＋ｋ（
ｍ４π４

Ｌ４
＋２ｍ

２π２

Ｌ２
ｎ２＋ｎ４）＋

（
ｍ２π２

Ｌ２
Ｎθ＋ｎ

２Ｎｚ）／Ｊ－［１＋ｐｌＲ／（ｐｓｈ）Ｆ２］ｐｗ
２
ｎ

采用经典的边界值法，求解（１２）式即可得系
统固有振动频率ωｎ值。

ｄｅｔ（Ａ）＝０ （１３）

３　增压充液贮箱振动实验

为了充分认识和研究增压充液贮箱的振动特

性，验证理论假设的合理性以及计算结果的可信

性，进行了增压充液贮箱的振动实验，测出了贮箱

空壳、充液及加压状态的固有频率，并在下一节中

比较计算与实验结果，分析影响贮箱振动频率的

因素及其作用规律。

试验现场仪器安装如图２所示。实验设备有
安装振动信号采集分析软件的计算机，ＸＨ５８６１
动态应变测试分析系统，压电加速度传感器，变送

器，油车（用于充液贮箱的加压），力锤。

图２　试验现场仪器安装示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐ

实验原理如图 ３所示，采用外力敲击的方
法［９］。用力锤激振，安装在简支固定的贮箱侧壁上

的加速度传感器测得加速度信号，经变送器转化为

电信号并放大后送入 ＸＨ５８６１动态应变测试分析
系统中，再经过振动信号采集分析软件进行傅立叶

变换，得到增压充液贮箱的固有振动频率曲线。

实验过程中，首先测试贮箱空壳振动频率，再

将箱内加满水进行测试，最后利用油车对充液贮箱

内部加压（从常压到１０个大气压）。采用油车液压
进行增压，因此只能对全充液的贮箱进行实验，由

于贮箱材料的限制，在弹性变形假设条件下，最大

只能承受１０ａｔｍ的内部压力。

·７１·
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在实验中只能测出振动能量较大的低阶振动

频率，且不能分辨各阶频率对应的振型（即对应

ｍ，ｎ的值），本文通过与数值计算结果比对来判
断，如果在实验中测得的振动频率与某振型下数

值计算的频率值接近，就认为是该振型下的实验

频率值，这是合理的。

图３　实验原理图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

４　结果分析

４．１　计算结果与实验结果对比

实验模型根据某运载火箭贮箱尺寸缩比得

到：圆柱形贮箱高０．５ｍ，半径０．１ｍ，壁厚０．００３ｍ，
上下为刚性平面（简支固定），材料为硬铝，密度

２．８×１０３ｋｇ／ｍ３，模量６５ＧＰａ，泊松比是０．３３，强
度２５０ＭＰａ，焊接系数为０．５，充液物质为水，密度
为１．０×１０３ｋｇ／ｍ３，重力加速度为９．８ｍ／ｓ２。

表１～表３给出了空壳、充液壳和增压充液
壳三种工况下，前５阶贮箱振动频率的计算与实
验对比结果，表３中贮箱内部压力为５个大气压。
由于部分较高阶频率对应的振动能量较小，试验

仪器未能测量出其振动频率。

表１　常压空贮箱固有频率计算值与实验值对比
Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔａｎｋｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

波数 阶数
计算值

（Ｈｚ）
实验值

（Ｈｚ）
相对误差

（％）
ｍ＝１ｎ＝３ １ ６３３．９４６ ６２９．８２１ ０．６５２
ｍ＝１ｎ＝２ ２ ６４３．７６６ ６４５．０５５ ０．２００
ｍ＝１ｎ＝４ ３ １０６２．９８０ １０７８．５７２ １．４７
ｍ＝２ｎ＝３ ４ １２４８．０６１ １２６１．５１０ １．０８
ｍ＝２ｎ＝４ ５ １３０５．２６２ — —

表２　常压充液贮箱固有频率计算值与实验值对比
Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋｗｉｔｈ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

波数 阶数
计算值

（Ｈｚ）
实验值

（Ｈｚ）
相对误差

（％）
ｍ＝１ｎ＝２ １ ２７４．０４９ ２７５．３２２ ０．４６５
ｍ＝１ｎ＝３ ２ ２９９．０３６ ２９３．５０２ １．８５
ｍ＝１ｎ＝４ ３ ５４７．６０４ ５２４．０５９ ４．３０
ｍ＝２ｎ＝３ ４ ６００．５７１ ６０１．０９０ ０．０８６４
ｍ＝１ｎ＝１ ５ ６０３．４６８ — —

表３　５ａｔｍ充液贮箱固有频率计算值与实验值对比
Ｔａｂ．３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋｗｉｔｈ５ｔｉｍｅｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

波数 阶数
计算值

（Ｈｚ）
实验值

（Ｈｚ）
相对误差

（％）
ｍ＝１ｎ＝２ １ ２８７．０２０ ２９２．３６５ １．８６
ｍ＝１ｎ＝３ ２ ３３４．３６９ ３３２．０４０ ０．６９７
ｍ＝１ｎ＝４ ３ ５９０．９４２ ５７２．３９９ ３．１４
ｍ＝１ｎ＝１ ４ ６０４．４０７ — —

ｍ＝２ｎ＝３ ５ ６２１．０２３ — —

　　由表１～表３数据可知，不同工况下贮箱振
动频率的实验值与计算值吻合得很好，验证了本

文对增压充液贮箱的动力学分析结果是正确有效

的；由表１、表２可知，贮箱内液体使得壳体结构
耦合振动频率明显下降，这是液体对壳体附加质

量项的作用结果。

由表２、表３可知，内部加压作用使得壳体结
构的每一阶振动频率都升高；ｎ值越大，增加的相
对幅度越大；ｍ值越大，增加的相对幅度越小。例
如ｍ＝１，ｎ＝１，２，３时，增加的相对幅度分别为：
０．１６％，４．７３％，１１．８％；ｎ＝１，ｍ＝１，２，３时，增加
的相对幅度分别为：０．１６％，０．０４９％，０．０４６％（数
据见图５、图６），即增压也使得不同振型频率的相
对关系发生了变化。因此在液体火箭发动机中，

推进剂贮箱内液体与加压对于火箭整体动力特性

的影响必须加以考虑。

理论计算值是在圆柱壳材料均匀、线弹性且

液体无粘的假设条件下获得的，而实验中由于贮

箱加工误差，仪器测量误差，以及加压后贮箱轻微

塑性变形等因素的影响，实验值与计算值存在微

小偏差，但相对误差均小于５％。

４．２　增压充液贮箱固有频率的影响因素分析

由图４～图６可知，增压充液贮箱固有频率
随周向波数的变化规律与空壳一致：随着轴向波

数ｍ的增加，最容易激发基频振动向较高周向波
数ｎ迁移，这说明空壳振动的能量极小值原理在

图４　常压空贮箱固有频率与周波数关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔａｎｋｖａｒｙｗｉｔｈθｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｓ

·８１·
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增压充液贮箱中同样适用（图６中贮箱内部压力
为５ａｔｍ）。

图５　常压充液贮箱固有频率与周向波数关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈθｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｓ

图６　增压充液贮箱固有频率与周波数关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｒｙｗｉｔｈθｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｓ

图７给出了内部压力在２０ａｔｍ以内，增压充
液贮箱的固有频率随内部压力的变换规律。由于

实验仪器的限制，压力只能增加到１０ａｔｍ，且压强
变化值小于５ａｔｍ时，贮箱固频变化很小，实验仪
器很难分辨，因此只给出了内部压力分别为

１ａｔｍ、５ａｔｍ、１０ａｔｍ的实验值。

图７　增压充液贮箱固有频率与贮箱内部压强关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图７可知，计算值与实验值吻合良好，且增
压充液贮箱的固有频率随内部压力的增大而明显

升高。

图８～图１０给出了内部压力为１０ａｔｍ的增压
充液贮箱固有频率随贮箱材料和尺寸的变化规

律。由图８～图１０可知，增压充液贮箱的固有频
率随贮箱长径比（Ｌ／Ｒ）的增大而迅速减小；随贮
箱壁厚与半径比值（ｈ／Ｒ）的增大而迅速增大；随
材料刚度Ｅ的增大而增大。

图８　增压充液贮箱固有频率与贮箱长径比关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＬ／Ｒ

图９　增压充液贮箱固有频率与贮箱厚径比关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｈ／Ｒ

图１０　增压充液贮箱固有频率与贮箱材料模量关系
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＥ

图１１给出了内部压力为１０ａｔｍ的增压充液贮
箱固有频率随液固密度比 （ρｌ／ρｓ）的变化规律。由
图１１可知，增压充液贮箱的固有频率随所充液物质
密度与贮箱材料密度比值（ρｌ／ρｓ）的增大而减小。

·９１·
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图１１　增压充液贮箱固有频率与液固密度比关系
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｔａｎｋ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆρｌ／ρｓ

５　结　论

引入内部加压作用项，建立增压充液贮箱的

动力学模型，通过试验验证其正确有效性，并分析

了充液、内部压强、贮箱几何参数等因素对其振动

频率的影响规律。结果表明，贮箱固有频率：

（１）随内部充液而降低，随内部加压而增大；
（２）随ｍ增加而增加，随 ｎ增加先减小后增

大，且ｍ值越大，增加的相对幅度越小，ｎ值越大，
增加的相对幅度越大，增压也使得不同振型频率

的相对关系发生了变化；

（３）随贮箱长径比增大而迅速减小，随贮箱
壁厚与半径比增大而迅速增大；

（４）随材料刚度的增大而增大，随充液物质
密度与贮箱材料密度比增大而减小。

贮箱振动特性的影响规律，可以为大型航天

器、液体火箭的发射及大体积卫星的姿态控制提

供重要指导。本文的研究结果仅适用于液体充

满、液体晃动幅值与贮箱尺寸相比较小的情况；对

于部分充液［１４－１５］或液体大幅晃动出现非线性效

应的情况［１６］，系统将产生分叉和混沌运动，需进

一步讨论。
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