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调压室最大涌浪值的新计算方法

季 奎 赵世圈 孟春浦
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握 要

本文采用能量守衡原理计算调压室最大涌浪值
，
推导出双室式及差动式调压室的最大涌浪值的计算公式

，
并

用新公式与解析法对一些具休实例进行了计算结果比较
。
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，
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一
、
差动式调压室的最大水位涌浪值

调压室内最大涌浪值是决定调压室高度的重要数据
，
除简单园筒式及阻抗式调压室能用

微分方程进行理论推导可求出最大涌波的计算公式外
，
其它类型的调压室只能用半经验公式

来求最大涌浪值
，
差动式调压室是调压室各类中功效最好的一种

，
所以在工程实践中被采用

的也最多
，
差动式调压室最大涌浪值的计算

，
常用����建议的半经验公式

，
����公式如下

�
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式中
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鑫
。

符号见图 ‘

�一 � � �� � 二

� 了 门�

���

及 � � �
。
��

， 。 � �二 �一 ��� 图�

实际应用时
，
先假定

��
值

，
用 ���式算得�值

，
如果再用此

�二值代入 ���式算得的�

值与 ���式的�值相等
，
此

�二
值即为所求之最大涌浪值

。
这种试算要反复几次方能满 足 要

求
�

本文用简单的能量守恒原理
，
即�

� �

��� ���
，
对差动式调压室的最大涌浪计算公 式 进

行推导
，
公式形式简单

，
经过一些具体实例计算与����公式相比较

，
计算结果相差不大

，
很

接近
，
因此说如果����公式能满足工程界的要求

，
则用能量原理推导出来的计算最大涌浪公

式也能满足工程界的要求
。

用能量守恒原理推导差功式调压室最大涌浪的基本假定与教科书中解析法的基本假定相

本文����年��月��日收到
，
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上述特点给处理边界条件带来很大的方便
。

�二 � � 。 、

�� �取为满足端点支承条件的梁振型函数
。

比如
， � 二 �及�� �均为简支

， ��取

�， �� �二 � 兀�
” ’ �一 万

� � �， �
，… … ，

� ���

其他支承条件的梁振型函数见文献 〔 � 〕 。

在小变形情况下
，
薄板的总势能泛函为

卜 �

，， � � 「，、 ‘ ，

�
，

��� 立 � �����
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式中弯曲刚度�是�的函数
。

为了简化计算
，
经样条结点将板分成�个板条

，
取各条 的 平均

厚度
，
分别计算每个板条的形变势能

，
然后累加

，
则 ���式可以表示为

� � � 广 「
�� 一 万 仓

，

� �
� 一 � �

��
���
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�一 ���一 卜 �
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式中 � ‘ 劳第�条的弯曲刚度
，
即

�
� �、 �

王���一 卜
“
�

�‘ 一第�条的平均厚度
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利用最小势能原理 乙�� 二 �
，
可得以样条结点参数为未知量的线性方程组

。

采取对级 数

各项分别计算的办法
，
方程组的形式为

〔 � 〕 。
�
�
�
� 二 ���

，。
� � �， �

， … … ， � ���

利用梁振型函数的正交性可 以 证明
，
对于� 二 �及� 二 �均为简支的情况

，
上 式 是 精 确

的
，
其他情况是近似的

，
但计算实践表明

，
按式 ���进行计算具有足够的精度����

刚度矩阵 〔 � 〕�由下式确定 �

� —〔 � 〕 。 � � �� ��
�〔 �

�� �

〕 � 林�� �〔 � 〕 � 〔 � 〕� � 十

���一 协 ��
�〔 � 〕 � ��〔 � 〕 � ���

式 中〔 � 、 〕 、 〔 � � 〕 、 〔 � � 〕 及 〔 � �

功下列矩阵
�
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各矩阵的具体形式已在文献 〔 �

���

��一
��

��二

丁�
· ，口

一��

〕中算出
，

�� �

��

见附录
。
��、

��
、
��及��为下列常数

�

��一
“ 二��

��
�二一��

上述各常数可利用文献〔 � 〕查得
。

荷载列阵灌��
�由下式确定

�

�吸��，

‘、户

��一匀
︸

�
��

�
王��

二 二

求解方程组

〔 小 〕������ ��

即得样条结点参数
，

���

然后利用相应公式不难计算板的挠度和 内力
。

二
、

振 动 问 题

对于自由振动问题
，
板的位移可表示为

�
�

��
， �， ��� � ��

， � ��� � � 。 �� 甲 �

式中� ��
， � �

，
与式 ���相同

。

与弯曲问题相仿
，
可将板的总势能泛函表示为

�

���
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“ 二

益
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崖
，

只� 丈�
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“ � �
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� 〔
。 ��

。 � � 黑
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�� ��
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利用哈密尔顿原理己� � �，
可得动力方程

。

对于振动问题
，
级数各项不存在偶联问 题

，

动力方程可表示为
�

〔 � 〕二王��。 � 。 艺〔 � 〕 。 魂��。 � � �
，
�
， … … ，

� ����

式中刚度矩阵 〔 � 〕�与 ���式相同
。

质量矩阵由下式确定

� — �

〔 � 〕二 � 乏 � � � ��〔 � 〕 ����
�� �

求解方程 ��� �
，
即得板的 自振频率和相应的振型

。

三
、
边界条件的处理

本文将板的位移函数表示为三次样条函数与梁振型函数的乘积形式
，
利用位移变分原理

建立系统方程
，
自然边界条件已自动满足

，
位移边界条件也能方便地满足

。

根据如���的特点
，
可对基函数进行适当处理

，
使其满足� � �及� 二 �

处的约束 条件 ����

例如
， � � �为简支边

，

则划去屯
�
小

一 、 �� �及各矩阵中对应的第一行
、

第一列 ， � “ �为 固

定边
，
则划去小

、 �二 �
、

小
�十 ，

�� �及各矩阵的末两行
、

末两列
，
其余类推

。

不同支承 条件

可利用程序方便地处理
。

四
、
算 例

例 �
、

四边简支的变厚度方板
，
承受静水压力山

，
如图�

，
泊松比林 二 �

�

��
，
求其挠 度 和

���
���

罚罚 叹叹 ����������
���〔 习红�

���� 、训釜 ‘ 犷噜

�����
弯 矩

。

本 例 将 板 分 成 �条

�� “ ��
，
�二���取 为 式 ���

的前三项 �� “ �， �
，
��划 去

饭
，
�� �

、

小、
� ，
�� �及其各

矩阵对应的第一行
、

一列及末

一行
、

一列
，
求解的方程组为

�阶
，
利用��一����袖珍机计

算
，
结果如图�所示

，
与 文 献

〔 � 〕的级数解十分吻 合 �图

中虚线为文献 〔 � 〕 结 果 �
。

卜誉十受叫

图 � 图 �

例�
、

对边简支
、

对边固支的变厚度方板
，
如图�

， 卜 二 �
�

�
，

求其自振频率
。

本例分条数

� 二 ��
，
求解的动力方程为�阶

，
结果列于表��
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例�
、
四边简支的变厚度方板

，
如图�

，终 � �
�
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，
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表 �
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、

变厚度方板的
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一
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。

��� � �� ���
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例�
、
四边简支的阶梯状方板

，
如图�

， 卜 “ �
。
�
，
求其自振频率

，
结果列于表��

表 �
�
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、
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� �
�

忑二
、

�
花

�
一

�
七 户

� 一

丫 ���

阶阶 次 � � � � �
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五
、

结 语

本文为
�

单向变厚度板的弯曲和振动问题建立了样条半解析格式
，
方法简便

，
容 易 在微

机
、

袖珍机上实现
。

实例计算表明
，
精度高

，
收敛性好

，
因而是一个经济实用的方法

。

本文方法同样适用于变厚板的稳定分析
。

并可进一步推广应用于变厚度
、

非规 则 板 的

计算
。

附录
�
� �� 〕 、 〔 � � 〕 、 〔 � � 〕 、 〔 �

资〕的具体形
，、
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�� � �� �� � ��
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�
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�

��

���
��
������������

、

各非零子阵的具体形式如下
�

�
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， “ ‘ ” ‘ ， � �
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�

� �一。
�

�
�

�

��
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︸
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…��
�
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一���
�

尸尹叹沂︸丈伟
卜

…
�
卜��
�、

�上八�

一

��，自门���

�一�对称

��
，��

�

上�
�

��



�色 郑 州 学 院 学 报 ����年
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� �
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� �
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︸
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� �
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� �
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︸
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、 �
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