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椭球形弹性薄壳与内部可压缩

流体的祸合振动

赵 健

( 应用力学与工程 系 )

产

一

摘 要 联合采用可压缩流休的边界元法与轴对称弹性薄壳的改进多节传递矩阵法
,

求解

内部充液的椭球壳的祸合振动
.

数值计算结果表明
,

内部充液对壳体振动的藕合作用较强 .

壳体厚度与扁平度不同的椭球薄壳
,

祸合作用强度有较大差别
.

关锐词 弹性薄壳
,

可压缩流休
,

辊合振动

1 引言

在结构与流体的祸合振动的数值求解中
,

须分别建立流体运动与结构振动的计算模

型
,

然后联立求解
。

其主要方法有
:

流场有限元与结构有限元解法 〔’ 〕 , 流场边界 元—结构有限元法川
.

就轴对称型薄壳而言
,

文〔 3 〕的工作表明
,

采用改进的多 节 传递矩

阵法计算振动
,

具有速度快
、

精度高
、

占用内存空间少等优点
。

在流场数值计算方面
,

近年来边界元法最受重视
.

它较之有限元法将布点空间降了一维
,

大大地减少了计算盆

与计算存贮空间
。

C he
n 〔, 〕在内部充液壳内流场优边界元解法中

,

仍用与外问题相同的 复数 形 式 的

G r e e n 函 数 (舟
e X p ( 一 j。·

) )
.

本文认为在不考虑流体粘性的内问题中
,

由于不存在

能量辐射
,

其G r e e n 函数可以只取实数形式
.

这样可使内部流场边界元法的计算量减小

一半以上
。

2 基本公式

椭球壳内部可压缩流体的运动
,

符合声波波动方程
.

对谐和振动情形
,

其积分方程

式如下 。 ,
:
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夕) 为G r e e n 函数
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k为波数 , p为介质密度
; c
为声速

; S为边界面
; : 刀为边界面法向 ,

的任意点
, a
为空间任意点

; 丫 (
a ,

口) 是
a
与口两点间的距离

; G (
a ,
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对椭球壳置于流体介质中的所谓外问题
,

G (
a ,

口)
二 e x p ( 一 j寿Y (

a ,

夕) ) /袱
a ,

口) , 对于内部充液情形
,

即所谓内问题
,

文献 〔 2 〕中介绍使用与外 问 题一 样的 复数型

G r e e n 函数
.

可这样会产生一个矛盾
:

当给定壳体表面振速分布后
,

由于复矩阵运算存

在的数值误差
,

会导出壳体向内部区域辐射声能量的结果
,

这是不正确的
.

因为在内部

区域中虽然建立了一个声场
,

但由于在模型中考虑的是无粘流体
,

不会吸收能量
,

故壳

体向内部流体的总辐射声能应为零
.

因此
,

如果取实函数形式
,

G (
a ,

助
= c os ( k衬 /丫

,

则不会出现错误结果
.

而且简化后可减少一半的内存空间
,

使计算速度加快一倍以上
.

文献〔 5 〕中介绍了采用边界元法将 ( 1 ) 式所示积分方程离散化求解的步骤
,

提出

了以极坐标变换法化解奇异积分
、

提高计算精度
.

对于内问题的求解
,

只需调 换 G r ee n

函数
,

将相应的复数运算变成实数运算
.

沿壳体母线方向等距离布置 N ott 个点
,

得到内部可压缩流体作用在壳 面上的阻抗矩

阵为 S。
。 。

d
,

有
:

P 二 5
0 : ” d

.

V ( 3 )

P
,

V为N
, o ,
个元素的列向量 , S

。 。 。
J为 N

`。 , 又 N , o

价元素的方阵
.

对于半径为刀的球壳
,

若表面上振速均匀 ( 以指向流体区域为正 )
,

则得内部 充液

情形下壳面处附加质量与内部总液体质量之比的理论解为
:

尸二丝丝丫些
_

4 / 3万 R O P 一

3 s i n kR

k R e o s kR 一 s i n k R
( 4 )

其中
, a = j o V为壳面振动加速度

.

文献〔 3 〕中介绍了采用改进的多节传递矩阵法求解椭球壳的自由振动
。

本文进一步

考虑强迫振动的解法
。

如果作用于壳体表面的外载荷只有法向力
,

它包括已知的外力 ( 考虑简谐力
,

幅值

为eP (
:
)

, s
为母线长度坐标 )

,

及未知的流体压力 ( P
。

( s) )
。

可得壳体在外力 作 用下的

强迫振动方程为
:

式中
,

Y ( s) 是 由 6 个壳体参数组成的列向量
; O (

: )是 6 个元素的列向量 , A ( s)

6 x 6个元素的系数矩阵
.

具体定义参见文献 〔 5 〕
。

( 5 )
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改进的多节传递矩阵法对轴对称型薄壳振动的求解较为合适
,

能直接处理壳体封闭

端 的奇异性问题
,

且应用简便
.

将壳体沿母线方向分成若干节
,

应用 ( 5 ) 式求出各节传递矩阵后
,

由分块矩阵的

高斯消去法
,

将两个封闭端处的边界条件转换到各个分段点 上 , 可对每一段点解出法向

振速用巳知外力及未知声压力所表达的方程式
, 然后进一步用传递矩阵法确定每一节点

上的类似表达式 , 最后对于法向振速可以得到一个含有结构导纳矩阵的式子
:

V = P
。 `。 ·

P + E
二 ,

( 6 )

V
,

P
,

E 、 为N !.o’ 个元素的列向量
,

分别代表
:

法向振速
,

流体压力
,

已知外 力作

用下真空中的法向振速
, P

。汤为 N 了。 : 、
N ot ,

个元素的导纳矩阵
.

根据 ( 3 ) 式与 ( 6 ) 式
,

联立求解即可确定藕合振动
;
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、 抽、 斌

( E一 P
。 、。 .

5
。 。 ” J ) V = E

, ,

上式中 E为单位矩阵
.

P
。 l’b

·

S
口 。

dn 矩阵中元素量级的大 小反映了祸合作用的强弱
,

几何形状及壳体材料性质的综合影响
.

( 7 )

取决于流体性质
、

结构

, 、 、

3 数值计算

运用上节的数学模型
,

在 BI M 一 P C / A T 机上编制了 F O R T R A N 语言程序
,

对椭球壳

垂直轴与水平轴之比 ( b /
a
) 为 2

, 1 , 。
.

5三种情况下
,

计算了壳休 祸 合 振 动
.

计算

中
,

沿壳面母线方向取 31 个节点
.

流体参数为
: p l

一 l o 00 k g / m
3 , 。 = 15 。。m /

; , 壳体材

料参数为
: p : = 7 8 0 0 k g / m

3 ,

E 二 2
.

l l x l o ” N / m Z ,

厚度 h /水平 半 轴 长
a 二 0

.

0 3 ,

泊松

比 v “ 0
。

3
。

对于内部充液的脉动球
,

( 4 ) 式中给出了附加质量系数的理论解
.

本文方法的计

算结果与理论解的比较见表 1
.

从中看到两者是基本吻合的
.

但是
,

当频率较低或较高

时
,

计算精度均有所下降
。

计算精度随频率增加而降 低
,

这 一 点 较 容 易 理 解
,

因为

G r ee n函数的振荡性加强
,

壳体振动参数的空间变化率加大了
.

而在较低频 率时
,

为什

么也会出现这种现象
,

其根本原因是
,

对于内部充满液体的脉动球
,

在 k R ” 0 时 (极低

频 )
,

存在一个奇点
,

其附加质量系数为无穷大
.

因而在接近于奇点的过程中
,

不可避

免地会出现计算精度下降的趋势
。

表 1 脉动球 内部充液情形 下的附加质量 系数

T a b
.

1 T h o A d d e d M a s s C o e f f i e i
e n t s o f P u l s a t i n g S p h e r e F i l l e d w i t h F l u i d

k R 理论值 计算值 相对误差 ( % )
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图 1一 3是 3 种情形下 ( b a/ = 2 0
。
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真空中的振动速度 ( k a = 1
,

对 b / a =

1
, 。 .

5图中两条曲线值放大了 1 00 倍 )
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图 2 充液后的棍合振动速度 ( k a = 1 ,

对 b /
a = 2 , 1 两条曲线放大了 10 倍 )
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长度 1 / 5的壳面上
,

受 I N / m Z

的均匀外力作用下真空中的表面振速分布
、

内部充 液后祸

合振动表面振速及声压分布
,

由于内部区域不存在熊量辐射
, 故振溥与声压之间相位羞

处处都是于
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3

充液后的壳面压力 ( k a = 1 ,

对 b /
a = 2

,
1 两条曲线放大了 10 倍

P r e s s u r e w i t h L i q u i d ( k a 二 1
,

t h e A m p l i f y F a e t o r

f o r b /
a 二 2 , 1 1 5 10 )

在图 11 仁
,

给出了ka = 1 ,

石a/ = 2 , 1 , 0
.

5情形下真空中的 振 速 分 布
,

横坐标

s/ st
,

s为母线长度坐标
,

st 为母线总
一

长
.

从中看到 b /
a 二 2 的情形振速比另外两 种情况

大 1。。倍 ,
但是在图 2 中

,

充液后 b/
。 = 2 的情形其振速反倒是 ba/

二 。
.

5情形下的轰
.

可
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见
,

充液后的祸合振动与真空中的振动有较大差异
,

而且几何形状的不同也导致了藕合

作用强弱的差别
。

比较图 2 与图 3
,

可看到三条对应的振速与压力曲线形状相似
.

在一般情况下
,

振

动幅度较大 的壳面点附近流体压力也大一些
.

但是由于藕合作用的复杂性
,

振动能最可

以沿壳面或通过流体传递
.

最大压力点都出现在壳端附近
,

这是能量集结 的区域
.

4 结 论

采用可压缩流体边界元法与轴对称薄壳振动的改进多节传递矩阵法
,

计算内部充液

的弹性薄壳辆合振动
,

具有精度高
、

速度快
、

需内存空间少等优点
.

用本文方法所得球

壳内部充液情形的附加质量系数值与理论解吻合甚好 , 流固祸合振动的强弱与流场中阻

抗矩阵和结构导纳矩阵元素量级有关
.
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