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摘 要

本文针对具有谐波间弱祸合作用的振动问题
,

利用摄动展开
,

将藕合 的问题化成了若干个无

藕合的问题
,

给出了解决谐波间弱藕合动力问题的摄动方法
。

一
、

lllJ 舀

在工程计算中
,

谐波间藕合的问题尤其是弱藕合问题是经常存在的
。

正象文献〔5 」指出

的那样
,

诸如旋转壳的鼓包
,

裂纹
,

加肋等都存在这样的问题
〔” ‘2 ’〔“’

.

文〔5 〕给出了解决藕

合问题的模态分析方法
.

本文根据弱藕合问题的特点
,

采用了摄动求解的方法
。

二
、

藕合特征值问题的摄动展开

具有谐波间弱祸合作用问题的振动微分方程可写为
:
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刚度阵 , 。〔K : , 〕是弱藕合附加刚度阵
,

且
:
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广义节圆外力列阵
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或简写为
:

[M〕{反于+ [K 〕{a } + : 〔K
产
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为了说明方便
,

无论对于 (2
.

2) 式 (或 (2
.

3)

( 2
.

3 )

中的质量

阵
,

刚度阵
,

还是以后出现的模态矩阵
,

均设第
r 列 (行)

为图 1 所示矩阵形式中的第 ‘母 列 (行 ) 中 的 第 秃 子 列

(行 )
。

第 i 母列对应的是第 i 个谐波
.

对应 ( 2
.

3) 式振动问题的特征方程可写为
:
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其中。
,

为第
:
阶特征频率

,

笼功
,

}为第
r
阶振动模态

.

N 为所取

谐波总数
, m 为单谐波的 自由度数

.

令
:
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把它们代入到 (2
.

4) 式中
,

并比较方程两端
。
各次幂的系

数可得
:
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三
、

固有频率的摄动求解

从 ( 2
.

7) 式可以看出
,

它对应的是完善壳系统振动的特 征 值问题
.

由于它不存在谐波间

的藕合作用
,

因此其求解是较容易的
.

设对应完善壳第云阶谐波的特征值问题为
:
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:
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,
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再利用 (2
.

7) 式的关系即可得到
:
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以及图 1 中矩阵列数标定假设
,

可进一步得到
:

“二O
,

1
,

⋯
,

N
,

k = 1
,

2
,

⋯
,

m ) (3
.

6 )

其 中
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四
、

振 型 的 摄 动 求 解

(2
.

7) 式完善壳特征值问题的振型矩阵可表示成
:
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其中〔少 {〕为完善壳第泣阶谐波的振型矩阵
,

可依据 (3
.

1) 式确定
,

其形式为
:
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仿造(4
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1) 式
,

对于具有谐波间弱藕合作用的问题
,

其特征值问题 (2
.

4) 式的特征向量矩

阵的一阶近似可表为
:
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它同样符合图 1 的形式
.

由于 (4
.
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.
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,
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把它代入到 (4
‘

5) 式和(4
.

6) 式的正交条件中
,

并取其一阶近似可得
:
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响 应 的 一 阶 近 似

根据 (2
.

4) 式特征值问题确定出的振动模态
,

就可利用模态叠加法确定出(2
.

3) 式振动问

题的响应
,

因模态 (振型) 的一阶近似可把响应的一阶近似写为
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近似可得
:
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,
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,
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六
、

计 算 实 例

利用这种方法
.

本文对如图 2 所示的具有非轴对称几何缺 陷双曲冷却塔旋转壳的固有频

率和阵风响应因子 G 。
〔摇’进行了计算

.

系统的振动方程由文献〔1〕给出
,

形式如 (2
.

1) 式
.

塔

壳几何尺寸及缺陷的形式等如图 2 所示
,

壳厚按指 数变化
.

其最大最小厚度及指数分别为
:
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计算结果列于表1 和表2中
,

可 以看出
,

本文的结果与文〔5〕模态分析法的结果是

基本一致的
,

表明凸缺陷的存在降低了固有频率
,

增大了动力响应因子
、

表 1 完善壳和缺陷壳的低阶固有频率(H劝

}
一

娜
匕型廷

6 2 4 3 6 2 9 2 7 6 7 2 0
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8 4 2 0 { 0
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8 5 3 1

文【目结果

本文结果

’

0
.

4 9 3 5 0
.

62 1 6 0
.

7 5 4 2 0
.

8 4 0 4 } 0
.

8 408

0
.

48 98 0
.

5寸8 0 D
.

7 1 1 8 0
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7 9 3 5 0
.

8 3 2 1

表 2 子午向薄膜力阵风响应因子G N ,
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