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摘 要

在本文中
,

应用 L鳍r 中 n g e 方法讨论 水箱突然起动的水动压力问题
.

求得了 自由面形状和作

用在水箱壁 上的动态压力系数
.

也证实了在自由面附近
,

压力系数的奇性仅是对数奇性
.

关键词 L a g r a n g e
方法 水箱 动态压力 水波

一
、

引 言

在 池震时
,

水库中的水对坝体会产生一个冲击力; 飞行器在加速时
,

液体燃料对燃料箱

也会产生一个冲击力
.

这些 由于加速固壁而产生的液面晃动问题可 以归结为水箱突然起动的

水动压力问题
.

关于这个问题的研究起源于本世纪加年代
.

当时 由于美国要在地震活动区建造水坝
,

所

以需要估算地震时作用在坝体上的水动压力
.

均
、

3年W es te r g aa r d ‘” 首次用线性理论给出

了这个问题的理论结果
,

但在这结果 中忽略了 自由 面 的晃动
.

同年 v o n K ar m a n ‘2 ’用直

接
、

简洁的动量平衡方法也处理了这问题
,

他的结果很接近于W es 七er g a a r d 的结果
.

但直

到 1阳3年C h w a n g ‘”’
才

一

用非线性理论求解了这间题
.

均 8 若年C h w a n g 和 W a n g L们又用同一

方法求解了容器突然加速时的水动压力问题
.

然而在〔3〕和〔4〕中
,

动态压力系数在自由面附

近变得很大
,

也没有阐明这奇性的性质
.

上述文献都采用 E ul e r
方法来求解平板或容器突然加速的问题

.

飞9 8 8年陶明德和岑韵

用L a g r “n g e方法处理过平板突然起动 问题
: ”’,

但也没有 阐明包含在动态压力系数中的奇性

的性质
.

本文也用 L a g r a n g e 方法来研究水箱突然起动问题
,

求得了水箱壁上的动态压力

系数随时间变化的规律
,

证实了在 自由面附近的奇性仅为对数奇性
‘

由于采用了L a g ra n g e

方法
,

故壁上的动压系数从底部可以算到 自由面处
,

而在E ul e r 方法中动压系数只能算到初

始自由面处
.

此外
,

前者的动压系数比后者的稍大一点
,

而两者的 自由面高度是一致的
.

采用L a g ra n g e方法来处理瞬态水波问题
,

不但能使自由面上的非线性边界条件严格得

到满足
,

而且求解区域始终固定
,

当然控制方程要变得复杂一点
.

朴

戴世强推荐
.
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二
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方程和边界条件

如图 1所示
,

我们设水箱是二维的
,

底部为 二 轴
,

·

静止水深为h
.

两壁关于 夕轴对称
,

分

别位于 二一 士L /2 处
.

我们有 L a g ra n g e 型运动方程

X
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其中X
,

Y和 a ,

b分别为t> o时刻和初始 t = o时刻水质点所在位置的直角坐标
,

P为总压力
,

g 为重力加速度
, p 为密度

,

下标表示偏导数
.
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这里假定运动是无旋的
.

根据 P o h le 的方法
「“, ,

当 公《 z 时把未知函数 X ( a , b , 矛)
, Y ( a

, b , 才) 和 P ( a
, b , 才) 都展开

成 t的幂级数
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其中X 田
, Y‘幻 和 P(

‘,
是与

。 ,
b 有关的待定系数

.

在 ( 2
.

扭
,

b ) 中
,

假定容器初始静止
.

把
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.

4 a , b ) 代入 ( 2
.
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在自由面 (b = h) 处
,

因总压力P兰 o ,

故 由( 2
.

4 c) 可得

P ( ‘, ( a
,
h ) == 0 ( i = 0 , 1 ,
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,

6 a )和 ( 2
.

5 a )可得

X ‘“,
(
a , h ) = o

( 2
.

7 )

(2
,

a夕



水箱突然起动的水动压力问题

和 Y (
“, (a

,

h )二 o

在底面 (b = 0) 处
,
Y二 o ,

故 由(2
.

4 b) 可得

y (‘) (a
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由(2
.
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X 东
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在本文中
,

我们仅讨论水箱作匀加速运动
,

设加速度为
a : ,

则在壁面 (a ~

法向速度应等于壁面的速度
,

故

X
‘

(士L / 2
,

b
, t) = a : t

由此可得
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,
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三
、

求 解 位 移

由(2
.

5 a ,

b )消去Y ‘2 ,
可得 L a p la e e方程

V
“

X (2 , = 0

由此再利用边界条件 (2
.
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、

仁2
.
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.
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,
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.
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.
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d )可知 X ‘3 , 和y (3 , 是共辘调和函数
,
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、
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.
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四
、

求
·

解 压 力

压力展开式中
.

的系数P(
。,可积分 (2

.

6 b) 后得到为

p ‘
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,
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「
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1 )

上式的第一项为静态压力
,

第二项为动态压力
.
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.

6 d )和(3
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.

对于这一非齐次边值问题
,

我们能用 G r e e n

法来求解
,

而G r e e n 函数可利用固有函数展开法求得为 (见附录 A )
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其中a = a , / 9
.

五
、

数值结果和结论

假定 石一 ] , a = 。
.

2 ,

则根据 (3
.

6) 可绘出 自由面的剖面随无量纲时 间
‘ 的变化 (图2)

;

根据
’

(4
.

5) 可绘出左边水箱壁上的动态压力系数 C , 随无量纲时间
‘ 的变化 (图3)

.

(3
.

6) 和

(4
.

5) 两式给出了本文的主要结果
.

根据图 2可见 当 。 = 一不/2 时
,

只 要
〔
奔 0 (3

.

6b) 就有对数奇性
.

根据图3可见当石= 1时
,

c ,
也有对数奇性 (见附录B )

.

这些奇性的产生都是由于边遭在
。= 士石/2 和石一 1处不连续的

原因
.

由(2
.

8) 可知
,

当该点作为自由面 上的一个点时
,

应有 X ‘助 = 。;
.

但 由 (2
.

1 2 a )可知
,

又有X 沟 = a ,
/2

.

因此X 必在自由面和边壁交点处间

断
,

在物理上该点处的流动十分复杂
.
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附 录 B
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