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摘要：　 利用能量耗散原理，推导了底部安装有多块垂直挡板和左右侧壁对称安装有多组水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水

箱在正弦激励荷载下的线性阻尼比估算公式，通过引入速度势函数修正因子考虑了挡板间水动力相互作用的影

响，对矩形水箱的阻尼比计算公式进行了修正．将考虑挡板间水动力相互作用影响与否得到的矩形水箱阻尼比计算

结果与振动台试验结果进行了对比分析，研究结果表明：挡板间距较小时，挡板间的水动力相互作用对水箱的阻尼

比影响较明显，不能忽视，而考虑此因素进行修正后得到的阻尼比与试验值较吻合，具有更高的估算精度．
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引　 　 言

现代高层建筑具有质量轻、柔度大、阻尼小等特性，使得风荷载成为影响其结构设计的控制荷载，为了降

低结构的风振响应，可在结构上安装附加阻尼系统，以增加结构的能量耗散［１⁃２］ ．调谐液体阻尼器（ ｔｕｎｅｄ ｌｉｑ⁃
ｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ，又称为 ＴＬＤ）作为一种有效的被动耗能减振装置，不仅具有造价低、结构简单、易于安装且控制

性能良好等优势，还可以节省建筑空间，如结合高层建筑设计所必须的生活及消防水箱或室内游泳池等加以

利用，在高层建筑风振控制中得到了广泛的应用．ＴＬＤ 又分为矩形 ＴＬＤ、圆柱形 ＴＬＤ（又称为 ＴＬＣＤ）及 Ｕ 型

ＴＬＤ［３⁃４］，为部分充满液体（通常是水）所组成的水箱，一般置于建筑物的顶部．当建筑受到风荷载发生摇晃

时，水箱内的液体也随之晃动，振动的部分能量从结构转移到 ＴＬＤ 中，ＴＬＤ 再通过箱内液体在边界层的摩擦

耗能而把能量耗散掉，进而达到减振作用．
由于水的黏滞性比较小，通过水箱边界层摩擦耗能所提供的阻尼比并不能满足 ＴＬＤ 达到最佳调谐所需

要的阻尼比值，因此可在水箱内部安置格栅、挡板、柱子等障碍物来提高能量耗散，进而达到增大水箱阻尼比

的作用［５］ ．Ｔａｉｔ［６］对内置有格栅的 ＴＬＤ，利用势流理论与虚功原理等方法推导了其阻尼比估算公式，并分析了

液体的晃动特性；Ｍｏｌｉｎ 等［７］分析了内置于水箱中部不同尺寸形状的格栅对水箱阻尼比的影响，并利用线性

势流理论对模型进行求解；Ｂｉｓｗａｌ 等［８］ 利用势流理论并结合有限元方法，研究了内置有挡板与无挡板情况

下，矩形水箱受正弦激励作用时液体晃动的特性，发现有挡板的水箱更能抑制液体的晃动；Ｃｈｏ 等［９］ 对挡板

的开孔率、浸没深度及位置等参数进行了研究；Ｎａｙａｋ 等［１０］ 通过试验方法对矩形水箱中分别安置有底部垂

直挡板、液面悬挂式挡板和底部浸没物块的晃动特性进行了研究，结果表明液面悬挂式挡板对水箱的阻尼比

贡献最显著；Ｇｏｕｄａｒｚｉ 等［１１］分别推导了底部安装有两块垂直挡板和左右侧壁安装有一对水平挡板的矩形水

箱线性阻尼比计算公式，同时还研究了两块垂直挡板的间距对矩形水箱阻尼比的影响，并利用振动台试验进

行了验证；Ｌｏｖｅ 等［１２］利用等效线性模型，推导了内置有多排十字立柱的矩形水箱阻尼比计算公式；钟文坤

等［１３］利用能量耗散原理，推导了分别内置水平挡板和垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱估算公式．
目前大多数学者对水箱 ＴＬＤ 系统阻尼比的理论研究基本只考虑挡板或格栅等耗能装置本身的独立性

或者其简单线性叠加作用，而忽略了其对液体晃动速度的影响，即水的动力相互作用对 ＴＬＤ 系统阻尼比的

影响．水在晃动时，具有较复杂的晃动特性［１４⁃１５］，从 Ｇｏｕｄａｒｚｉ 等［１１］ 得到的理论值与试验值对比情况来看，当
增加挡板数量后，在挡板间距较小时，理论计算值明显大于试验测得值．显然，挡板间距较小时，挡板间的水

动力相互作用对水箱系统的阻尼比影响较明显，用现有的理论往往会高估其阻尼比．
如何评估挡板间水动力相互作用对 ＴＬＤ 阻尼比的影响，该方面的研究甚少．基于此，本文以一矩形 ＴＬＤ

水箱系统为研究对象，假定水箱底部受到的外加激励为正弦激励，利用能量耗散原理，分别推导了底部安装

有多块垂直挡板和左右侧壁对称安装有多组水平挡板的矩形水箱阻尼比估算公式；然后，通过引入速度势函

数修正因子来考虑挡板间水动力相互作用的影响，对矩形水箱系统的阻尼比估算公式进行了修正；最后，结
合振动台试验来验证所提出的理论计算模型的准确性．

１　 基 本 理 论

１．１　 流体势流理论

假定 ＴＬＤ 系统中的水是不可压缩、无黏性及无旋运动的理想流体，基于这一假设的前提可从以下两方

面考虑： 一方面是对于应用在高层建筑抗风舒适度控制（风致加速度限值控制）的 ＴＬＤ 系统而言，由于 ＴＬＤ
系统底部受到的建筑物顶部所施加的外部激励（位移或加速度）幅值不大［１６］，在这种情况下 ＴＬＤ 内水的运

动基本是处于线性运动状态，因此可以假定矩形 ＴＬＤ 水箱中的水是不可压缩、无旋运动的；另一方面对于实

际应用工程中内置有格栅、挡板等耗能装置的 ＴＬＤ 系统，由水的黏性所提供的阻尼往往较小，可忽略不

计［６］ ．基于势流理论， 对于理想运动的流体， 由流体力学［１７］可知， 水的速度势函数 ϕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 满足 Ｌａｐｌａｃｅ
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　 　 ∂２ϕ
∂ｘ２

＋ ∂２ϕ
∂ｙ２

＋ ∂２ϕ
∂ｚ２

＝ ０． （１）

忽略 ｙ 方向，只考虑 ｘ，ｚ 两个方向的维度，如图 １ 所示的矩形 ＴＬＤ 水箱，水的运动还应满足如下的边界

条件：

图 １　 二维矩形水箱

Ｆｉｇ． １　 Ａ ２Ｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＴＬＤ ｔａｎｋ

水箱侧壁 （ｘ ＝ ０，ｘ ＝ Ｌ）：

　 　 ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ∂ϕ
∂ｘ ｘ ＝ ０，ｘ ＝ Ｌ

＝ ０； （２）

水箱底部 （ ｚ ＝ － ｈ）：

　 　 ｗ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ∂ϕ
∂ｚ ｚ ＝ －ｈ

＝ ０； （３）

对于自由液面的线性化边界层条件为

　 　 ∂ϕ
∂ｚ ｚ ＝ ０

＝ ∂η
∂ｔ

． （４）

联立方程组（１） ～ （４），满足上述边界条件的速度势

函数和自由液面波高函数可以表示为

　 　 ϕｎ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ｇＡ
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Ｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ ｎπｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ ｎπｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（ωｎ ｔ）， （５）

　 　 ηｎ（ｘ，ｔ） ＝ Ａｃｏｓ ｎπｘ
Ｌ
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è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（ωｎ ｔ）， （６）

式中， ｇ 为重力加速度，Ａ 为第 ｎ 阶模态下水箱侧壁的液面波高幅值，ωｎ 为第 ｎ 阶模态下水箱的晃动频率．
１．２　 挡板的阻力计算

当水箱受到外部激励作用时，水箱水会产生晃动，根据 Ｍｏｒｉｓｏｎ 等［１８］的公式，水箱内的挡板 ｄｚ 段所受到

的阻力 ｄＦ 可表示为

　 　 ｄＦ ＝ １
２

ρＣｄ ｖ（ｘ，ｚ，ｔ） ｖ（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｚ， （７）

式中， ｖ（ｘ，ｚ，ｔ） 为流向挡板的入射速度， ρ 为水的密度， Ｃｄ 为挡板的阻力系数，可进一步表示为［１７］

　 　 Ｃｄ ＝ ８．０（ＫＣ） －１ ／ ３， （８）
　 　 ＫＣ ＝ ＵＴ ／ ｌｂ， （９）

其中， Ｕ 为 ｖ（ｘ，ｚ，ｔ） 的最大值， Ｔ 为水箱的晃荡周期，ｌｂ 为挡板的高度．

２　 能量耗散原理

２．１　 底部安装有垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱阻尼比分析

只考虑 ｘ，ｚ 两个方向的维度，底部安装有多块垂直挡板的矩形水箱如图 ２ 所示．假定矩形 ＴＬＤ 水箱底部

受到的外部激励为正弦激励且液体是线性运动的，只考虑水箱的一阶振动模型并忽略挡板对水箱固有频率

的影响，矩形水箱的阻尼比计算公式类似推导方法参照文献［１３］．
为便于计算矩形水箱的能量耗散率，假设水箱底部无外部激励时，单块挡板以速度 ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） 在四周静

止的液体中做周期为 Ｔ 的振荡运动，则单块挡板所做的功 Ｗ 为

　 　 Ｗ ＝ １
２

ρＣｄ∫－ｈ＋ｌ ｂ

－ｈ
ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｚ ． （１０）

若矩形 ＴＬＤ 水箱底部垂直安装有 ｎ（ｎ ＝ １，２，…） 块挡板，则一个振荡周期 Ｔ内水箱系统的能量耗散率Ｄ
等于所有挡板做的功除以 Ｔ［１８］， 即

　 　 Ｄ ＝ １
Ｔ

１
２

ρＣｄ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
∫－ｈ＋ｌ ｂ

－ｈ
ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｚｄｔ ． （１１）
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作用在垂直挡板上液体的相对水平速度可表示为

　 　 ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ∂ϕ
∂ｘ ｘ ＝ ｘｉ

＝ － ω１Ａ０

ｃｏｓｈ π（ ｚ ＋ ｈ）
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎｈ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ
πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（ω１ ｔ）， （１２）

图 ２　 底部安装有垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＴＬＤ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｆｆｌｅｓ

式中， Ａ０ 为一阶模态下水箱侧壁的波高幅值．令 ｚ ＝ － ｈ，
代入式（１２），可得

　 　 ｕ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ － Ｕｃｏｓ（ω１ ｔ）， （１３）

　 　 Ｕ ＝
Ａ０ω１

ｓｉｎｈ（πｈ ／ Ｌ）
ｓｉｎ

πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４）

将式（１４）代入式（８），可将垂直挡板的阻力系数 Ｃｄｖｉ

进一步表示为

　 　 Ｃｄｖｉ ＝ ８
２Ａ０πｓｉｎ（πｘｉ ／ Ｌ）
ｌｂｓｉｎｈ（πｈ ／ Ｌ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ３

． （１５）

将式（１２）代入式（１１）中，得

　 　 Ｄ ＝ １
２

ρＣｄｖｉΘｖｎκｖ ｖ， （１６）

　 　 Θｖｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ

πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ２ πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

　 　 κｖ ＝
（ω１Ａ０） ３

Ｔ ∫Ｔ
０

ｃｏｓ（ω１ ｔ） ｃｏｓ２（ω１ ｔ）ｄｔ， （１８）

　 　 ｖ ＝ ∫－ｈ＋ｌ ｂ

－ｈ

ｃｏｓ３ π（ ｚ ＋ ｈ）
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎｈ３ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｚ ． （１９）

分别再对式（１８）、（１９）进一步化简，得

　 　 κｖ ＝
４ （ω１Ａ０） ３

３π
， （２０）

　 　 ｖ ＝
Ｌ（ｅ６πｌｂ ／ Ｌ ＋ ９ｅ４πｌｂ ／ Ｌ － ９ｅ２πｌｂ ／ Ｌ － １）ｅ －３πｌｂ ／ Ｌ

２４πｓｉｎｈ３（πｈ ／ Ｌ）
． （２１）

在水箱内，能量耗散率 Ｄ 等于液体动能和势能的衰减速率 － Ｅ［１９］， 即

　 　 Ｅ ＝－ Ｄ ＝－ ２ξｖω１Ｅ， （２２）
式中， Ｅ 为动能和势能的总和，对于二维的矩形水箱且液体流动是线性的，可表示为［１９］

　 　 Ｅ ＝ １
４

ρｇＡ２
０Ｌ ． （２３）

水箱第一阶晃动频率 ω１ 的表达式为［５］

　 　 ω１ ＝ ｇπ
Ｌ

ｔａｎｈ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２４）

根据上述关系，可得到底部安装有垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱线性阻尼比 ξｖ 的计算公式：

　 　 ξｖ ＝
４
３

ｔａｎｈ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ

πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ２ πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｄｖｉ

Ａ０

Ｌ２ ． （２５）

由式（２５）可以看出，矩形水箱系统的阻尼比大小没有直接体现出与外激励荷载幅值、激频比的关系，而
是隐含在波高幅值 Ａ０ 中．Ｔａｉｔ［６］把矩形 ＴＬＤ 水箱内晃动的液体视为弹簧⁃质量⁃阻尼体系，建立了等效线性系

统，如图 ３ 所示，并利用虚功原理推导了内置有格栅的矩形 ＴＬＤ 水箱线性阻尼比计算公式，由该方法得到的
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阻尼比计算公式可直接体现出阻尼比与外激励荷载幅值、激频比的关系．为方便利用，参照此方法可对式

（２５）做进一步变换．

图 ３　 矩形 ＴＬＤ 水箱等效力学模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＴＬＤ ｔａｎｋ

该系统在一阶模态下，运动方程为

　 　 ｍｅｑｘｒ（ ｔ） ＋ ｃｅｑｘｒ（ ｔ） ＋ ｋｅｑｘｒ（ ｔ） ＝ － ｍｅｑＸ（ ｔ）， （２６）
式中， Ｘ 表示水箱底部外加激励的加速度， ｘｒ 表示等效质量块相对于水箱的位移，其等效质量、等效刚度和

等效阻尼分别表示如下［５］：

　 　 ｍｅｑ ＝ ８ρｂＬ２

π３ ｔａｎｈ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２７）

　 　 ｋｅｑ ＝ ８ρｇｂＬ
π２ ｔａｎｈ２ πｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２８）

　 　 ｃｅｑ ＝ ２ｍｅｑω１ξｅｑ， （２９）
其中， ｂ 为水箱宽度．对式（２６）进一步化简，得

　 　 ｘｒ（ ｔ） ＋ ２ω１ξｖｅｑｘｒ（ ｔ） ＋ ω２
１ｘｒ（ ｔ） ＝ － Ｘ（ ｔ） ． （３０）

矩形水箱等效线性模型的相对水平位移幅值与侧壁液面波高幅值的关系为［６］

　 　 Ａ０ ＝ Γｘ０， （３１）
式中， Γ 为模态参与因子，可表示为［６］

　 　 Γ ＝ ４
π

ｔａｎｈ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３２）

把式（３１）代入式（２５），可得到底部安装垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱等效线性阻尼比 ξｖｅｑ：
　 　 ξｖｅｑ ＝ ξ０ｘ０， （３３）

　 　 ξ０ ＝ １６
３π

ｔａｎｈ２ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ

πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ２ πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｄｖｉ

１
Ｌ２， （３４）

式中， ｘ０ 为矩形 ＴＬＤ 水箱对应的等效线性模型的相对水平位移幅值，可表示为［２０］

　 　 ｘ０ ＝
２μ４Ｘ２

０

（１ － μ２） ２ ＋ （１ － μ２） ４ ＋ （４μ３ξ０Ｘ０） ２
， （３５）

其中， Ｘ０ 为激励位移幅值， μ ＝ ω ／ ω１ 为激频比．
２．２　 侧壁上对称安装有水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱阻尼比分析

同样地，只考虑 ｘ，ｚ 两个方向的维度，假设条件与垂直挡板的一致，侧壁对称安装有多块水平挡板的矩

形 ＴＬＤ 水箱如图 ４ 所示．
推导方法类似 ２．１ 小节，可得到与外激励荷载幅值、激频比有关的侧壁对称安装有多块水平挡板的矩形

水箱阻尼比估算公式：

　 　 ξｈｅｑ ＝ ３２
９π２ ｔａｎｈ２ πｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

πｌｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ２

πｌｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎｈ３ πｚｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎｈ３ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃｄｈｉ

ｘ０

Ｌ
， （３６）
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　 　 Ｃｄｈｉ ＝ ８
２Ａ０πｓｉｎｈ（πｚｉ ／ Ｌ）
ｌｂｓｉｎｈ（πｈ ／ Ｌ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ３

． （３７）

图 ４　 侧壁安装水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱

Ｆｉｇ． ４　 Ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＴＬＤ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｆｆｌｅｓ

３　 考虑挡板间水动力相互作用影响矩形 ＴＬＤ 水箱阻尼比分析
Ｆａｌｔｉｎｓｅｎ［１９］通过对作用在挡板上液体的速度势函数进行修正，来考虑挡板间水动力相互作用对附加质

量系数的影响．当水平挡板的长度小于 ０．１５Ｌ 且到水面的距离大于 ０．１Ｌ，垂直挡板的上边缘到液面的距离大

于 ０．２Ｌ 时，挡板对水箱固有频率的影响可以忽略不计，当超出该范围时，就需要考虑挡板对水箱固有频率的

影响［１９］ ．尽管在上述范围内可以忽略挡板对水箱固有频率的影响，即忽略由挡板引起的附加质量系数，但当

两块或者更多挡板距离较近时，如图 ５ 所示，在液体晃动下，挡板间会存在强烈的水动力相互作用，进而会影

响水箱的阻尼比．
基于此，本节利用类似的方法，对晃荡液体的速度势函数进行修正，来考虑挡板间水动力相互作用对矩

形水箱的阻尼比产生的影响．对应的水动力学问题相当于在无限流场中流体绕过一前一后放置的两块平板，
假定平面内的挡板沿 ｘ 轴方向有一强迫速度 Ｖ，则沿 ｘ 轴的远场流速可表示为［１９］

　 　 ｖ ＝ Ｖ １ －
δ ＋ ０．５７７ｌｂ

ｌ２ｂ ＋ （δ ＋ ０．５７７ｌｂ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （３８）

现考虑第二块挡板，该挡板本身以强迫速度 Ｖ 振荡，且暴露在背景水流中， 而该背景水流由前一块挡板

所产生， 背景水流流速为 ｖ， 所以第二块挡板的流动问题相当于研究该挡板以 Ｖ 和 ｖ 之差做强迫运动， 可表

示为［１９］

　 　 Ｖｓ ＝ ｖ － Ｖ ＝ Ｖ
δ ＋ ０．５７７ｌｂ

ｌ２ｂ ＋ （δ ＋ ０．５７７ｌｂ） ２
． （３９）

式（３８）、（３９）中， δ，ｌｂ 分别为挡板间距和挡板高度．

图 ５　 挡板间水动力相互示例 图 ６　 β 随 δ ／ ｌｂ 变化的函数图像

Ｆｉｇ． ５　 Ａ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅｓ Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ β ｗｉｔｈ δ ／ ｌｂ

在液体晃动过程中挡板间的水动力作用是相互的，作用在第二块挡板上的液体速度会受到第一块挡板

的影响，反之作用在第一块挡板上的液体速度也会受第二块挡板的影响，为此对作用在两块挡板上的液体速

度同时进行修正．
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考虑挡板间水动力相互作用的影响，引入速度势函数修正因子 β， 则作用在挡板上的液体速度势函数重

新表示为

　 　 ϕ′（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ ϕ（ｘ，ｚ，ｔ）β， （４０）

　 　 β ＝
δ ／ ｌｂ ＋ ０．５７７

１ ＋ δ ／ ｌｂ ＋ ０．５７７( ) ２
． （４１）

速度势函数修正因子 β 与 δ ／ ｌｂ 的函数关系如图 ６ 所示．由图 ６ 可知，当 δ ≥ ３ｌｂ 时，β 的值接近于 １，此时

挡板间几乎不存在水动力相互作用；而 ０≤ δ ／ ｌｂ ＜ ３时，挡板间的水动力相互作用对 β的值影响较大，在 δ ／ ｌｂ
＝ ０ 处可减小至 ０．５．

引入速度势函数修正因子 β 后，由式（８）、（９）可知，挡板间水动力相互作用对其阻力系数也存在影响，
则垂直挡板与水平挡板的阻力系数可分别写为

　 　 Ｃｄｖｉ ＝ ８
２βＡ０πｓｉｎ（πｘｉ ／ Ｌ）
ｌｂｓｉｎｈ（πｈ ／ Ｌ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ３

， （４２）

　 　 Ｃｄｈｉ ＝ ８
２βＡ０πｓｉｎｈ（πｚｉ ／ Ｌ）

ｌｂｓｉｎｈ（πｈ ／ Ｌ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ３

． （４３）

式（４２）和式（４３）的波高幅值 Ａ０ 为理论预测值，考虑到阻力系数为实验性的经验系数，一般由试验确

定，所以对于后述挡板阻力系数值，采用试验测得的波高幅值加以推算．由于试验中已存在水动力相互作用

影响，可不再对式（４２）和式（４３）进行修正．
把式（４０）代入式（５）和式（１１）并重新化简，可得到考虑挡板间水动力相互作用后，矩形 ＴＬＤ 水箱修正

后的线性阻尼比估算公式．
对于底部安装有垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱，阻尼比修正为

　 　 ξ′ｖｅｑ ＝
１６
３π

ｔａｎｈ２ πｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ

πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ２ πｘｉ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ β３Ｃｄｖｉ

ｘ０

Ｌ２ ． （４４）

同理，对于侧壁上对称安装有水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱，阻尼比修正为

　 　 ξ′ｈｅｑ ＝
３２
９π２ ｔａｎｈ２ πｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

πｌｂ
Ｌ

æ
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４　 振动台试验

为了验证本文所推导的公式的准确性，利用振动台进行了一系列的试验研究，如图 ７ 所示．

（ａ） 垂直挡板 （ｂ） 水平挡板

（ａ） Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｆｆｌｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎａｌ ｂａｆｆｌｅｓ
图 ７　 振动台测试装置

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
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试验中的振动台为小型电机振动台，台面尺寸为，（长）０．６ ｍ×（宽）０．６ ｍ；试验中的矩形 ＴＬＤ 水箱尺寸

为，（长）０．８ ｍ×（宽）０．５ ｍ×（高）０．６ ｍ，该水箱由有机玻璃制作而成，厚度为 １ ｃｍ；试验中的挡板也为有机玻

璃制作而成，厚度为 ０．５ ｃｍ，高度为 ６ ｃｍ ．振动台对水箱底部施加的激励为正弦位移激励 ｘ ＝ Ｘｓｉｎ（ωｔ），Ｘ 为

位移激励幅值，激励的频率为 ω ＝ ω１ ．挡板间距大小可以通过调节螺母来任意控制．矩形 ＴＬＤ 水箱自由液面

的波高利用电容式数字波高仪采集，采样频率为 １００ Ｈｚ，波高仪放置在距水箱左侧壁 １．５ ｃｍ 处．
矩形 ＴＬＤ 水箱的阻尼比可以通过自由液面波高的衰减曲线得到，对应的计算公式为［２１］

　 　 ξ ＝ １
２πｊ

ｌｎ
ｕｉ

ｕｉ ＋ｊ
， （４６）

式中， ｕｉ 和 ｕｉ ＋ｊ 分别为第 ｉ 和第 ｉ ＋ ｊ 周期下的波高幅值．
图 ８ 给出了试验中其中两种工况下归一化的波高 η ／ ηｍａｘ 衰减曲线．

（ａ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３， Ｘ０ ＝ １ ｍｍ， δ ／ Ｌ ＝ ０．４ （ｂ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３７５， Ｘ０ ＝ １ ｍｍ， δ ／ Ｌ ＝ ０．４

图 ８　 归一化的自由液面波高衰减曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

５　 结 果 分 析

尽管与实际工程中由格栅、挡板等耗能装置所提供的阻尼相比，水自身的黏性所引起的黏滞阻尼较小，
可忽略不计，但对于小缩尺比的水箱，水的黏滞阻尼影响却比较大［１１］ ．为提高理论的估算效果，可把水的黏

滞阻尼值一并计入水箱的总阻尼值中，水的黏滞阻尼比计算公式为［２２］
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式中， ν 为水的黏度，ｂ 为水箱的宽度，αＳＣ 为水的表面光滑因子，通常取 １．在以下结果对比中，理论计算的水

箱阻尼比值均包含由水的黏滞性所产生的阻尼比值．
５．１　 底部安装有垂直挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱阻尼比分析

试验中，以矩形 ＴＬＤ 水箱底部安装有两块垂直挡板为例，分别开展了水深比 ｈ ／ Ｌ 为 ０．３，激励幅值 Ｘ０ 为

０．５ ｍｍ 和 １ ｍｍ，挡板间距 δ ／ Ｌ 为 ０．０５，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８ 的几种工况；水深比 ｈ ／ Ｌ为 ０．３７５，激
励幅值 Ｘ０ 为 ０．５ ｍｍ 和 １ ｍｍ，挡板间距 δ ／ Ｌ 为 ０．０５，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７ 几种工况下水晃动的研究．
理论与试验的对比结果如图 ９ 所示．

由图 ９ 可以看出，在 δ ／ Ｌ ≤ ０．２ 时，不考虑挡板间水动力相互作用影响即直接利用式（３３）计算的阻尼比

会远大于试验测得的值，在 δ ／ Ｌ ＝ ０．０５ 处，可达到两倍左右，而考虑挡板间水动力相互作用影响，引入速度势

函数修正因子 β 对式（３３）进行修正后，即利用式（４４）计算的值与试验测得的值较接近；在 δ ／ Ｌ ＞ ０．２ 时，随
挡板间距变大，水动力相互作用影响也越来越小；在 δ ／ Ｌ ≥ ０．４ 后，挡板间的水动力相互作用几乎不存在，即
利用式（３３）和式（４４）计算的值具有一致性．随两块挡板在水箱中部逐渐向水箱左右两侧移动时，即挡板间

距逐渐增大，挡板间水动力相互作用影响逐渐变小，水箱的阻尼比在 δ ／ Ｌ ＝ ０．２ 处达到最大值，利用式（４４）计
算的值与试验测得的值具有同样的趋势．
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（ａ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３， Ｘ０ ＝ ０．５ ｍｍ （ｂ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３， Ｘ０ ＝ １ ｍｍ

（ｃ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３７５， Ｘ０ ＝ ０．５ ｍｍ （ｄ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．３７５， Ｘ０ ＝ １ ｍｍ

图 ９　 随挡板间距变化的矩形 ＴＬＤ 水箱线性阻尼比的试验值与预测值比较图（带垂直挡板）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＴＬＤ ｔａｎｋｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｆｆｌｅｓ

５．２　 侧壁上对称安装有水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱阻尼比分析

试验中，以矩形 ＴＬＤ 水箱侧壁对称安装有两块水平挡板为例，分别开展了水深比 ｈ ／ Ｌ 为 ０．４，激励幅值

Ｘ０ 为 ０．５ ｍｍ 和 １ ｍｍ，挡板间距 δ ／ Ｌ 为 ０．０５，０．０７５，０．１，０．１５，０．２，０．２５ 几种工况下水晃动的研究．理论与试验

的对比结果如图 １０ 所示．

（ａ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．４， Ｘ０ ＝ ０．５ｍｍ （ｂ） ｈ ／ Ｌ ＝ ０．４， Ｘ０ ＝ １ ｍｍ

图 １０　 随挡板间距变化的矩形 ＴＬＤ 水箱线性阻尼比的试验值与预测值比较图（带水平挡板）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ＴＬＤ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｆｆｌｅｓ

由图 １０ 可知，水平挡板间距 δ ／ Ｌ 在 ０．０５～０．２ 范围内，不考虑挡板间的水动力相互作用影响所估算的阻

尼比值明显大于考虑挡板间的水动力相互作用影响所估算的值，在 δ ／ Ｌ ＝ ０．０５ 处，可达到 ４０％左右，两者之
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间的差值随挡板间距的增大而减小；考虑挡板间的水动力相互作用影响所估算的值与试验测得的值比较接

近，说明了式（４５）在挡板间距较小时具有较好的估算效果．水平挡板间距 δ ／ Ｌ 在大于 ０．２ 后，考虑挡板间的

水动力相互作用影响与否所估算的阻尼比值都与试验测得的值吻合得较好，说明随着水平挡板间距逐渐增

大，挡板间的水动力相互作用影响越来越小．随着水平挡板间距增大，矩形 ＴＬＤ 水箱的阻尼比也增大，但是，
若水平挡板距离自由液面很近时，在水的晃动过程中将会出现砰击等非线性现象，会导致本文所推导的公式

失效．

６　 结　 　 论

通过以上分析可知，对于内置有多块垂直挡板或者水平挡板的矩形 ＴＬＤ 水箱，在挡板间距较小的情况

下，挡板间的水动力相互作用对水箱阻尼比的影响较明显，不可忽视．采用现有的理论，往往会高估水箱的线

性阻尼比，而本文通过引入速度势函数修正因子来考虑挡板间水动力相互作用的影响，对矩形 ＴＬＤ 水箱的

阻尼比计算公式进行修正后，得到的值与振动台试验测得的值较接近，在挡板间距较小时，能较好地估算水

箱的阻尼比．
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