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液固藕合的边界元一一样条有限点法

李庆斌 周鸿钧
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提 要

本文应用样条有限点法求解澎体本身的自振特性
，
并与边界元棍合考虑液体的影响

，

的特性
。
本法原理简单

，
皮用方便扩土作量小

，
且精度满足工程要水

。
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，
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，
掖固祸合

从而计算液固藕振时

一
、

引 言

众所周知
，
动力计异所耗资金相当昂贵

。

因此
，
寻求一种简便而经济的算法非常必要

。

由于常规的有限元法和近年来发展起来的边界单元法计算工作量大
，
某应用受到 一 定 的 限

制
。

样条有限点法大大降低了计算未知数
，
使工车量数倍降低

，
因而近年来得到 较 快 的 发

展
。

不少文献的计算结果 已经表明
�

对于象坝体这样一类与水接触的建筑物
，
上游水对坝体

的振动特性有较大的影响
，

而以往用来计算这种影响的有限差
、

有限元法
，

由于顶先无法确定

库水的影响范围
，
使得为了满足精度要求

，
不得不取出距坝相当远的区域来计算

，
这势必会

带来工作量的增加
，
给应用造成困难

。

本文采用了条带区域的边界元法考虑库水影响
夕

使计

算未知数影响仅仅限制在液固接触面上
，
从而使工作量显著降低

。

函亡

二
、

基 本 原 理

�
�

无限长带形域流场的格林 函数

文献〔�〕论证了无限长带形域流场上的 洛体函数 ，
把

位势问题在祸振的待殊条件下化为静力问题来处 理
夕

利

用�
�

厂����� 。 的算子 函数理论
，
求出了用级数 形 式 表

示的满足
� 二 �， � 二 �及 二 二 土，各边界条件的格林 函数

。

当在图示坐标
一

�
，
并假 设固体表面为直立时

，

其形式为

冲
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式中

。 二 � ���

�
。 � ��� 一 ��二���

显然
，
对图示情况

，
流场各边界条件只有在液固结合面上不能满 足 �记 该 面 为� �

，

因此在利用边界元法计算时
，
只需在�上进 行单元剖分

。

利用边界元的位势理论
，
可以得到

拉氏方程的边界元方程为

， � ， 、 ‘ � 、 、 一 、 � ， “
冲

�� “ 飞，犷� 匕七 �戈石天 全 ��一��
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作用在固体表面上的动水压力

在祸振情况下
，
可以将固体表面 �上的功水压力表示为

�

� �� ， �� � � �� �� 一 ’公 ‘

根据势流理论
，
叮以通过速度势中将�与 冲联系起来 �详见文献 〔�〕 �，

其形式为

��� � � �� 。 闷
，��

， � �

根据界面节点的速度等于水质点的速度这个连续条件
，
可得补充方程为
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� ‘
中

，

一 �山 飞竹
’

犷� 、 。
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将式 ��一��代入式 ��一��
，
再把结米代入式 ��一��中

，
得到

���� �。
“ 〔� 〕 一 ‘ 〔�〕诬��

式中�是液体密度
， 。 是系统祸振频率

， �是固体的位移向量
。

式 ��一��就是作用在固体表面上的动水压力计算式
。

�
�

液体与固体的祸合

为方便起见
，
本文仪以梁为例来说明这种祸合方法

。

梁在有荷载作用的情况
一

『振动时 夕

其总位能泛 函 可以写成
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式中�工为梁的杭弯刚度
，
而是梁单位长度的质量

。

为了应用样条有限点法
，
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再代入式 ��一��少 ，

得
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其中王�〕�是矩阵〔�〕的第�行元素 ，
且
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把式 ��一���和式 ��一����
，
寸时代入式 ��

得
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方程 ��一�� �即为液固祸振的特征方程
。

及相应的主振型
。
显然

， 当上述方程中的 户 二

型
。

三
、

算

求解此方程
，
即 可得到系统藕振 时自振频率

。 时
·

所得结果叩为梁本身的 自振频率 和振

例

、

内了考核本法的 可靠性相计算精度
，
本文

一

讨文献 〔 � 〕的一个例题进行了
一

计算
，
以便对

七七
。

题中已知液体的密度为� � �����
· �� 。 ‘

�。
“ ，
梁长� �

�� 。 ，

单位长度的质量� � ������

� ��� “
��

“ ，
抗弯刚度��二 �� ��“ �少 �

之 。

并假定液体深度与梁顶齐平
。

利用本法将梁段

布置�个节点
，
边界元法 同样采用这些节点计算系数矩阵 〔� 〕 、 〔�〕 夕 求得液固系统 辐振

的第一阶振动频率为 。 ， 二 �
�

�� �����
� �� �，

而文献 〔�〕算得的结呆为 ‘ ， � 了
�

药

��

加�
�� 。 �

，
两者比较

，
本法引起刊相 讨误差不足 ��

。

利用 卞法还 可以计算史高阶的振动

频率和振型
，
但由于现有文献没有给出结果

，
这里无法对比

，
亦没有列出 计算洁果

。
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四
、

结 论

通过简�’，�注
一

卜算
， 一

下堆得出以
�

下结 �以

�
、

本 文提出的 方法从理论上精确地考
、

虑了上游液体的影响
，

而且使计算未知数 仅仅限

制在液固交界面上
，
大大 待

�
、

本�续令的计算 肾奋小
，

‘

省了计算机内存和计算工作最
。

且精度满 足工程要求
夕

从而为解决工程实际问题提供了 一 条 切

实可行的途径
。

另 外
，
不�」用 本文的

一

方法原理
，
丁

一

�旅推广应用到复杂库底条件下及变截面杆的鹉 振 计 算

情形
，
限于篇幅

，
这里没有给出蛛果

。 一 ’
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