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弹性结构与晃动液体耦合系统的动力特性分析
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摘要：基于弹性波传播理论，构造液体晃动的等效弹性体模型，将液体晃动问题门结为弹性体动力问题，建立位移一

压力格式的流固耦合方程，采用静态缩聚技术求解流围耦合特征值问题。在此基础上，推导地震条件F的流固耦合

系统有限元模型。对储液容器的特征值问题和动态响应问题进行‘厂实例分析和计算，算例结果验证了方法的止确

性与有效性。
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Dynamic characteristic analysis of elastic fluid—filied

tank considering liquid sloshing
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Abstract：Based on elastic wave propagation theory，the equivalent elastic body for liquid sloshing was obtained and the liq—

uid sloshing can be formulated as a dynamic question for elastic body．The 3-D liquid—filled tank was considered as a fluid—

structures interaction system that consists of the ideal fluid with free surface and the linear，elastic solid with thin thickness，

and the coupling equation based on displacement(structure)-pressure(fluid with free surface)format was established．The

static condensation method was used for eigenvalue problems of liquid sloshing．Taking into account earthquake effect leads to

additional load to the coupling equations，a finite clement model of liquid—filled tank was set up．The eigenvalue problem and

dynamic response of a liquid—filled tank were studied using the model．A numerical simulation of a liquid—filled tank was car-

tied out to confirm the validity and effectiveness of the method．

Key words：liquid—filled tank；fluid-structure interaction；dynamic characteristic；liquid sloshing；finite element method

结构与晃动液体的耦合作用是工程中常遇的问

题，对于结构的稳定性和可靠性具有显著影响¨⋯。

目前，仅有少数特殊形状容器内液体的晃动特性获

得了解析解，而对于一般形状的容器，多采用边界元

法、VOF方法、任意拉格朗日一欧拉(ALE)法和有限

元等数值方法进行分析¨一]。由于液体晃动与结构

耦合问题的复杂性，数值求解效率不高，例如采用有

限元法分析流固耦合系统动力学问题时，位移(结

构)一压力(流体)格式的流固耦合方程是非对称的，

这种大型非对称方程的高效求解就是一个必须解决

的问题”J‘1⋯。笔者在结构一流体耦合系统中考虑液

体表面的自由晃动，并利用弹性力学中的弹性波传

播理论，对液体边界条件进行处理，构造液体晃动的

固相弹性体模型，建市位移一压力格式的流同耦合方

程，探索高效分析计算的方法，进而在计算分析流固

耦合系统特征频率和模态的基础上，建立地震条件

下储液容器的有限元模型。

1 基本方程

对于薄壳充液容器，容器内液体要满足的运动

方程及边界面上的条件为旧o

(a)在V内要满足Laplace方程(用柱坐标描
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式中，P为液体的动压。

力向量；砜为对应结点m的插值函数。结构单元e内

(1)
位移分布为

(b)在自由液面_s。上，由于晃动而产生的重力

波动

亚：一上誓． (2)
On g Ot2

、7

式中，g为重力加速度。

(C)在固液交界面S：上满足

竺=旷n． (3)蒜2％Ⅶ· (3)

式中，％为容器壁面速度；n为S：外法向。

因固一液两相在界面处不允许分离，所以式(3)

表示了在边界法线方向上流体与固体应具有相同的

位移、速度和加速度。

Ⅳc戈，y，z，t，2{三)2耋Ⅳr c戈，，，，：，{三)2Ⅳr口。·
(7)

式中，L。为结构单元的结点数；口9为单元的结点位移

向量；M为对应结点i的插值函数。

通过将节点位移a和流体节点压力P代人结构

体和液体的泛函，可以得到如下的流固耦合有限元

动力学方程‘8I：

[二∞+匕铷∞～，
其中

2 液体晃动问题的流固耦合模型 丝2；j!，。NTNdV，墨2；j!。曰7DBdV，
2．1 液体晃动的固相模型

研究采用同体单元属性构建液体单元，这种简

化的处理方法，可将液体晃动问题转化为固相弹性

体的动力学分析。基于弹性力学中的弹性波传播理

论¨1|，弹性动力学的Lame．Navier方程为

Gui。+(A+G)ujJ=p越i． (4)

式中，“i对应于石，Y和彳方向上的位移“，口和加；p为

弹性体的密度；A和G为Lame常数。

比较式(4)和式(1)，令H=秽=P，=0，肛：，=

肛。=p。=0，E；=E，=E=1，G，，=G。=G。=

1，并用P代表埘，则式(4)可以退化为式(1)。

弹性体在三方向的边界条件为

凡署+n，等+17,z丝Oz=塑On=t． (5)nx面+n，而+ 一2—2 1：‘ (5)

式中，n，，／7,，和化为弹性体边界外法向的方向余弦；

t为弹性体边界上的Z方向面力。

令￡=秽。·n，用P代表埘，可以构建固液交界面

S：上的边界条件，见式(3)；同样，令z=一上等，
g出

用P代表训，可以构建固液交界面S。上的边界条件，

见式(2)。

2．2 流固耦合模型

对流体采用压力格式描述，对结构采用位移格

式描述。流体单元e内压力分布为
Me

p，(髫，Y，石，t)=∑N。(戈，y，z)Pem(t)=肋8． (6)

式中，M9为流体单元的结点数；p。为单元的结点压

咖=∑f，。pfNTniNdV，

呼=；J：。竿Ⅳ7Ⅳdy+；J!。午Ⅳ7刃dy，
K，=y l矽刃dK

。●_，f，⋯

式中，ii，p点位移和流体压力加速度。

从方程(8)中可以看出，虽然流体和固体的质

量矩阵和刚度矩阵都是带状对称的，但是耦合矩阵

巾的存在导致整个流固耦合方程是一个非对称的满

阵方程，这给特征方程的求解带来了困难。对方程

(8)进行对称化处理，可得到如下的对称方程¨0|：

【E，s豇E腑ii+晤批)=盼 ㈩

其中

劫s=M s七去巾K一秽，韵f 2去MfK；。Mf，of
‘

of
÷ ‘ ‘

耻一挚K；‰，，X s“”K，。云Mf。
从方程(9)可以导出流固耦合系统的特征方

程：

嘛斗cc，2【≥别铲。． ㈣，

式中，∞为特征值，在物理上对应的是流固耦合系统

的固有频率值。

2．3 特征值问题求解的静态缩聚法

由于三维液体晃动系统的自由度较多，一般方

法求解困难，对于这类问题，采用有限元缩减技术减
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少系统的自由度，即减少动力求解的平衡方程组，可

有效节省计算和分析的时间。本文中研究采用静态

凝聚技术减缩有限元模型自由度¨2。引。

对于自由振动系统(自由度为Ⅳ)的特征方程，

可用分块矩阵表示为

【瓷帆M,,㈣L X,J+【乏乏嘲-o．㈣，
其中，下标m表示保留的主自由度，而s表示被缩减

掉的副自由度。

振型向量可表示为

Xr=[X。]7[鼍]T． (12)

假设副自由度质量表示的惯性力很小，则

M。萱。+M。基=O， (13)

就有

K。邑+戤鼍=0， (14)

由此得

鼍=一瓦1 K。X。=0． (15)

根据系统动能和势能在缩减前后不变，有

r=≯MX=÷职M。也， (16)

【，=÷矿麟=÷砩K以． (17)

由此可推出缩减后质量、刚度矩阵为

Mo=M。一M。K：K。一K。K：M sm+

帆E1鸠，K1K。， (18)

K。=K。一k配1 K。． (19)

这样，系统的振动方程变为

肘。瓢+KX。=0． (20)

平衡方程组数目由原来的Ⅳ降为所选择的主自由度

数m了。

3 地震条件下的动力响应模型

基于位移一压力格式的流固耦合问题的一般方

程为‘91

【二珈叱誊恪肼㈣，
式中，M和K为固体部分的总体质量矩阵和刚度

矩阵；肼，和群为流体部分的总体质量矩阵和刚度矩

阵；Q。为固体部分的外载荷矢量；巾为耦合矩阵，它

与流固耦合面直接相关。在地震条件下，地面的运动

a1(t)对流体和固体都引起附加的载荷项。

对固体来说，其运动可分解为两部分：

口(t)=a7(￡)+a。(￡)．(22)

其中，a‘(t)是相对于地面的相对运动(产生弹性体

变形的运动)，a。(t)是随地面一起的牵连运动。将

式(22)代入耦合方程(21)，将会引起附加的载荷项

一』It∥和圣’矿。

对流体来说，会将原来的固壁边界条件爰=
O(元，为流体外法向)改为动边界条件，即

斋+∥。魂=o，元i为流体外法向·
这样的改动也会引起附加载荷项∑I。∥5面NdV。

综上所述，在地震条件下，流固耦合系统的方程

(21)变为

【二那比扑g 7)-f／'P
r Q，一丝矿 1

k+；护徊d计
心3’

式中，一M矿和矿∥为固体运动分解后引起的载荷

项；∑[。∥‘魂矾y为动边界条件引起的流体载荷
项。

如果地震激励是水平方向的，而流体固壁的外

方向是垂直方向的，即矿元产o，则有∑【。∥。元；NdV
=o如果只考虑地震载荷，有Q，=O，则耦合系统

方程(23)化简为

【二M01ff．．tp∥)+曙刘譬a)=∥)．
4 计算实例

实例容器模型如图l所示(图中A～E为数据记

录点)。容器上部自由，下部固定在地面上，容器长8

m，宽6 m，充液深度为4 m，容器壁厚为1．5 mm。容器

图1 储液容器的网格划分

Fig．1 Finite element meshes for tank·liquid system

和液体的主要材料参数为：流体密度Pt=l 000

kg／m3，重力加速度g=9．8 m／s2，波速c=1 435
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m／s(即流体体积模量2．06 GPa)；结构弹性模量E=

3．0×109 GPa，泊松比p=0．3，结构密度P。=2400

kg／m3。

4．1 自由晃动分析

实例分析计算结果如图2，3所示。

模态阶敦

图2液体晃动频率

Fig．2 Natural frequencies of liquid sloshing

图3 第一阶一第四阶不同固有频率下的模态

Fig．3 Shapes of tank-liquid system corresponding

to the first to the fourth sloshing mode

图2说明耦合系统的前几阶频率分别是液体的

各阶重力波频率。分析图3所示的耦合系统前4阶固

有频率的液体晃动模态，可以发现低频部分表现为

流体自由表面波动(即流体低频部分)与结构的耦

合作用，通过改变结构弹性模量的方法可以降低结

构的基频，随着结构基频的降低，耦合作用对流体自

由表面晃动频率的影响逐渐增加。系统高频部分则

表现为无液结构的振动与流体的内部压力波动(即

流体高频部分)的耦合作用。

4．2地震响应分析

输入El-Centro水平地震波，其最大峰值加速度

为0．35 m／s。，时间长为40 S，E1-Centro水平地震波

波形如图4所示。图5为耦合系统中固体部分的计算

结果。分析发现，固体上A，日和c点的波形与地震激

励输人的波形基本一致，这表明固体部分是在地震

激励下做强迫振动。从振幅上看，离地面越远的点振

幅越大。

但是，从耦合系统中流体部分的计算结果看，流

体的波形与地震激励和固体的波形完全不同(图

6)。在x向水平地震激励下，流体表面点的波形与流

体内部点的波形完全相同，但流体表面点的幅值要

比流体内部点要大，这说明流体的响应主要是自由

表面上流体的晃动。流体几乎是以其固有晃动周期

在作运动，其运动的幅度随着时间不断缓慢加大。由

此可见，耦合系统中的流体只对地震激励中的低频

分量有大的响应，在地震激励过程中，流体不断地吸

收外部的能量，使得自己的晃动幅度不断加大。
40

30

夺20

j 10

≥0

稠-10
曩一20

-30

-40

图4 E1-Centro地震波水平加速度时程曲线

Fig．4 Horizontal acceleration-time curve of

E1-centro wave
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图5 固体网格中A，B，C点在x方向的位移响应

Fig．5 Displacement response of point A，B，C for tank in X direction

图6 自由液面点D和E处波高时程曲线

Fig．6 Variation of liquid surface wave of

point D and E with time

5 结束语

低频部分表现为流体自由表面波动与结构的耦

合作用，液体对容器的固有频率具有很大的影响，充

满液体时容器的固有频率相对无液体的容器要低很

多。结构上的波形与地震激励输入的波形基本一致，

离地面越远的点振幅越大，而流体的波形与地震激

励和固体的波形完全不同。本文中所形成的分析方

法可推广用于其他形状贮箱中液体晃动情形下的液

固耦合动力学特性分析、动力响应分析和屈曲分析。
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