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薄板和不可压流体祸合振动的边界元法研究

赵 键
(中 山 大 学应用 力学与工程 系

,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 研究薄板在不可压流体中的藕合振动
.

提出把板振动的赓胜力与流体作用于板上

的动压力均纳入到面分布载荷一项中
;

从而获得了求解此类结构振动的问题的特殊的
、

高效

的边界元算法模型 ;并通过了实例验证
.

关键词 边界元法
,

薄板
,

藕合振动

分类号 03 .2 1

在船舶与海洋工程结构物的稳定性与可靠性分析中
,

需要研究板类结构与流体相互

藕合作用而产生振动 问题
.

由于流体藕合作用力的介入
,

其求解过程 比在真空中的情落

要复杂得多
.

文献 〔1〕介绍了有限元法在藕合振动求解中的应用
,

它需要在三维流体空间

中布置节点
,

因而划分的节点数多
,

需计算机 内存空间大
;
特别是在理论上无法准确地

计算涉及无限流体域的问题
.

文献 〔2〕所用级数展开法
,

只对几种简单几何形状和周边条

件的板较为适合
.

文献 〔3〕 的结果表明
,

流体对板振动的藕合作用是非常显著的
,

例如板

在 水中与在真空 中相比同阶自振频率差别颇大
.

因此
,

寻找求解板与流体祸合振动的通

用高效算法
,

是具有实际工程意义和应用价值的
.

近 10 年来
,

流体边界元法 的提出及应用给解决 涉及无限区域的流固祸合作用 问题

带 来了很大的方便
,

因为它只需在固体边界面上布点求解
.

把对流体运动与对结构振动

分 别求解所得到的两类方程组联合起来
,

即可计算出藕合振动的解
·

由于板振动的边界

元法与有限元法相 比有节点数少
、

精 度高等优点
,

因而近年来得到 了广泛应用
.

可是由于

传统的薄板边界元法 只在周边上布点
,

但其格林函数太复杂
,

计算难度大
.

针对这个问

题
,

本文在文献 〔4〕研究成功薄板在真空中振动的一种新边界元解法模型的基础上
,

进

一 步提出把流体作用于板面的动压力项也合并到面分布载荷项 中去
.

获得一种快速
、

高

效 的藕合振动边界元算法
.

1 基本公式

弹性薄板在谐和力激励下的振动方程为
〔5 〕 :
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由于引起船舶与海洋工程结构物损坏的主要原因为低频振动
,

而在低频段可以忽略

流体可压缩性的影响
,

则流体压力场满足
〔 6 , :

甲 ZP = 0 ( 2 )

上两式中
,

D 一 E h 3

/ 1 2 (1 一 , 2 )
,

是板的抗弯刚度
; E 为弹性模量

; h为板厚度
; ,

为泊松

比 ; p 为板的面密度 ; 。 为振动角频率
; Q 为 已知面分布外载荷

;环 为板面横向位移
;尸 为流

体动压力
.

以简支矩形薄板为例进行计算
.

将 ( 1) 式中惯性力项 p扩环 与流体压力项 尸与已知外

载 Q 合在一起
,

取板静力间题的格林函数 (环
一 “

一 尸 ln , 8/ 二 D
, 尹
为参考点与场点间距离 )

作为权函数
,

代入到文献〔7〕中列出的薄板静力问题的边界积分方程式中
,

有
:
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式中
,

g 为板面区域
; r 为板周边

; N 为板周边上参考点的法向
, 刀 则为板周边上场点的法

向
,

矩形板有 m 一 4个角点 久
,

i( 一 1
,

2
.

3
,

4)
.

〔〔
·

〕〕 ,

表示在角点 久
:

沿边界正向的跳跃差
·

M
: ,
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。

为板的弯矩及剪力
,
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见文

献〔7〕
.
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;
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考虑板置于半无限域流体的刚性边界面上
,

且在低频范 围内忽略流体的可压缩性
,

则可以得到流体压力用板面法向位移来表达的积分方程式 (见文献 〔6〕)
:

尸

一 州 汗生、
。
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( 5 )

式中
,

lP 为流体密度
, 尹
是参考点到场点之间的距离

.

2 板藕合振动的离散化边界元模型

在板周边上取 工
。

个节点
,

区域 内取 万 ,

点 ;
有 m 一 4 个角点

,

每个角点处有 两个

拟
’

/抖 值
,

则对 ( 3)
,

( 4 )
,

( 5 ) 式离散化后得到
;
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式中
,

〔R
,

〕是周边 r 上 N
。

个元素的列 向量
; 〔洲

一

/孙门是周边 r 上 万 。
+ m 个元素的列向

量
; 〔环〕 为整个板面上 N

,
+ 人 。

个元素的列向量
; 〔尸〕 也是 工 ,

+ 人
一
。

个元素的列 向量
;

〔环内〕是区域内部 歹
,

个元素的列 向量
.
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3个列 向量 由已知外载 心决定
.

其余 ?
,

一 T l 。

各矩阵的结构 (行 x 列 ) 与上述向量维数对

应 (从略 )
.

从 ( 6 )
,

( 7) 两式中通过变换将〔孤
’

/孙
’

〕 与 〔R
。

〕 用常数项及 〔p o Z”
一

尸〕 向量来表示
,

然后代入 (8 ) 式中
,

求得
:

〔H
一

内 〕 = S + T 〔户。
Z
H
一

p 〕 ( 1 0 )

再将 ( 9) 式代入上式
,

得到
:

〔”
一

内〕 = S + T 〔户。 2
1 一 。 Z

T
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其中
,

s
,

T 是由 s
: ,

5
2 ,

5
3 ,

T
、
一 lT

。

各个列向量或矩阵式确定的
,

与振动频率 。 无关
.

1为

单位矩阵
; T l 。

也是与频率无关的矩 阵式
.

因此在不同频率下
,

无须对几个系数矩 阵式重

新求解
.

考虑到简支边界条件下 〔”
一

边 〕为零
,

从而 由 ( 1 1) 式解出 〔环内〕
,

即确定了强迫力

作用下藕合振动的解
.

此解法确实简便实用
.

对于不同边界形状
、

边界条件
,

不同流体域的板振动问题
,

亦可循本文 中上述 思路

与步骤
,

稍加变动后建立求解之数学模型
.

3 计算实例及分析

根据前面导出的计算公式
,

作者编制 了 F o R T R A N 语言计算程序
,

在中山大学计算

中心 M 34 0计算机上作了实例计算
.

对简支方板
,

每边分为 8段
,

共 32 个边界节点
,

49 个

内部节点
,

64 个区域单元
,

对每个单元的高斯积分取 4 个高斯点
.

在上机人数较少情况

下
,

完成至方程 ( 1 1) 式所有各系数矩阵需时约 15 m in
,

随后每增加一个频率点的计算时

间约为 5 5
.

因此
.

对多个频率点的计算甚为方便快捷
.

3
.

1 真空中板的强迫振动

为校验本文方法在动力问题计算中的有效性
,

选取一四边简支方板
,

边长
。 , 4 m

,

受面均布载荷 q 一 2 9 4 3 e x p ( J以 ) N 的作用
,

板的抗弯模量 D = 4
.

6 2 x 1 0
6 N

·

m ,

/ m
.

面密

度 ` )
一 1 1 5 0 k g / m

Z ,

泊松比
护 一 1 6/

,

求出板 中心点挠度如表 1所示
,

与文献〔8〕中给出的

理论解吻合甚好
.

表 1 方板受均布载荷 简谐激励下 的中心点挠度值

T a b
.

1 T h e e e n t e r d i s P l a e e m e n t o f s q u a r e P l a t e u n d e r h a r m o n i e e x e i t i n g o f u n i f o r m lo a d

。 /
r

·

m i n 一
`

0 1 0 0 40 0 7 0 0

解析解
〔 8 〕

/
e m 0

.

6 5 7 0
.

6 7 4 0
.

9 2 2 5
.

4 2

本文计算值 /
e m 0

.

6 5 4 0
.

6 6 6 0
.

9 1 4 4
.

4 5

相对误差 厂% 0
.

4 6 1
.

1 9 0
.

8 7 1 7
.

9

3
.

2 水中板的藕合振动

取简支方板边长
。
一 3 4

.

3 c m
,

厚度 h
。

一 0
.

16 c m
,

材料为铝
,

E 一 7
.

2 4 0 6 x 10 10

N /耐
, /
一 .0 3

.

表 2是在板厚度 h 变化情况下其第 1 阶自振频率的变化情况
.

计算中取水

的密度 。 ,

一 1 0 0 0 k g / m
3 ,

铝的密度为 2 7 0 0 k g / m
“ .

面均布载荷为 1 0 0 0 N / m
Z
(幅值 )

.
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表 2 厚度变化对板搞合振动的影响

T a b
.

2 Ef f e e t io n o n t h e e o u P l e d v ib r a t i o n o f P l a t e b y e h a n g in g i t s t h ie k n e s s

厚度比 h / h
o

共振频率 (水中 ) 计算值 / H
z

共振频率 (真空中 )理论解 /H
z

静力作用下板中心点挠度 / m

板中心点附加质量系数

1 l

6 6

3 0
.

8 8 5
.

6 2 3 0
.

7

1 32
.

9 2 6 5
.

9 53 1
.

8 10 6 3
.

5

0
.

2 0 4 E 一 2 0
.

2 5 6 E 一 3 0
.

3 18 E 一 4 0
.

3 9 E 一 5 0
.

S E 一 6

从表 2 中可以看到
,

静力作用下板中心点挠度刚好与厚度的三次方成反 比
;
由于作

用在板上的流体压力 尸仅与环有关 (成正 比 )
,

与板厚 h无关
,

故计算出的流体压力 尸与惯

性力 lP h环
一

之 比 (附加质量系数 ) 与厚度 h 成反 比
,

板越厚则流体对它的藕合影响就越小
.

上 述两点均与理论预计的现象一致
.

还可看到板越薄
,

它在水 中第一阶自振频率的降低

巾畜度亦大
.

文〔3〕 中给 出了简支方板在水 中与空气中各阶自振频率的实测结果
.

板尺寸为 4 00

m m x 4 0 0 m m X Z
·

2 m m
,

材料为钢
,

密度 7 7 6 2
.

8 3 k g / m
3 ,

E = 2
.

0 7 只 1 0“ N / m
Z , V

-

0
.

3
.

表 3 中列 出了本文计算值与文献〔3〕 的实验结果对比
,

两者相接近
.

导致误差的原因

有 2 个方面
:

一是本文计算中假设板置于无限大刚性平面上
,

水域为半无限空间
,

而实验

中是将板置于有限容积的试验水池中
,

二是实验装置本身存在一定的误差
.

表 3 水中板共振频率测 量值与计算值比较

T a b
.

3 C o m P a r i s o n r e s u l t s o f r e s o n a n t f r e q u e n e i e s in w a t e r b y e x P e r im e n t a l a n d n u m e r i c a l m e t h o d s

振动模式 ( 1
,

1 ) ( 1
,

3 )
,

( 3
,

l ) ( 3
,

3 )

真空中 f 理 / H
z 6 7

.

5 3 3 7
.

5 6 0 7
.

5

水中测量值了;, / H
z

33 16 4 3 11

水中计算值 f 计 / H
z 一9

.

9 8 x 5 4
.

4 2 8 5
.

4 2

4 结 论

本文以静力问题的边界元法为基础
,

建立了一种高效率的弹性薄板与流体祸合振动

边界元算法模型
.

特别适用于快速地计算多个频率 点下板面挠度
、

压力分布
.
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