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摘 要

本文针对双曲冷却塔非轴对称决陷的动力问题
,

提出了一种解决谐波间祸合问题的近似方法
.

刊用达种方法
,

本文对具有一般局
l

邓几何缺陷双曲冷却塔旋转壳的频率和动力响应 进 行了分析和

公}井
。

在工程计算中
,

谐波 间批合的问题是经常存在的
,

如旋转壳的一般几何缺陷问题
〔’〕,

旋

转壳的 般裂纹缺陷问题
t“ 」,

旋转壳的非轴对称加 肋问题
L“」

等
。

由于祸合作用的存在
,

在计

算中必须同时考虑所有谐波
.

这样就使得系统的自由度咬得非常大
,

以致在大型计算机上都

难于实现计算
.

例如
,

对旋转壳若取八个单元五个谐波
,

其总刚阵的维数将从无祸合问题的

7 84 增至 10 2 4 00
.

可见其维数增加得非常多
.

为了解决这
、

问题
,

本文用李兹近似的方法
,

把原来阴物理坐标转换成模态坐标
,

然后利用频率截取原则
。

把高阶模态的作用略去
,

进 }{}{

达到了缩减自由度的 目的
.

二
、

坐标转换与模态截取

谐波间棍合问题的一般振动万程为
:

「叮
: ,

l福云
‘

}+ [亢“」{a
,

}
一

卜万 〔K : , 」{a ,

卜 {f
‘} (i二 o

,

1
,

⋯
,

刀 ) (2
.

1 )

其中
:

UM
‘、

」为第 ‘阶谐波的总质阵
; 仁几

, ‘

」为第 洲告波的无拙台总刚阵 ; 「K : , 」为 祸 合 刚

度阵
; {a

‘

}为第 ‘阶谐波的位移列阵
; 丈f

‘

}为外力列阵
; N 为所取的谐波总数

.

当(2
.

]) 式中没有祸合 项 厂K : , 」存在时
,

可得无祸合的振动微分方程为
:

[M “ 〕{三
‘

}+ [K “ 〕{a ‘}一 {f
‘

} (f二

设无根合时系统的振动模态 为{劝
, 。

}(f一 o
,

1
,

⋯
,

N ; 左一 1
,

2

一
,

N )

,

⋯
,

M ) 其中

(2
.

2 )

代表谐波数
,

k代表振型阶数
.

则钾
‘、

幻从万厂列特征值问题的规

4 了5

化特征向录
:
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(一 。盖
。[M

‘

门+ 〔K “ ] ){价
‘。

}= 0 (f二 0
,

1
,

⋯
,

N ; 介= 1
,

2
,

⋯
,

M ) (2
.

3 )

利用无藕合的振动模态 {势‘。 }
,

可将 (2
.

1) 式中的物理坐标{a ‘

}转换成模态坐标 {q ‘}
,

其

变换关系为
:

{a ‘

卜 [梦梦〕{q
‘

}== E {沪‘
,

}a ‘
,

(‘= o
,

z
,

⋯
,

N ) (2
.

4 )

其中[岁们为无藕合时的模态阵
.

且〔梦们= 〔{劝‘
,

} {如
2

卜
二 {咖, }〕

,

指标M为{a ‘} (或{ q ‘})

的维数
.

然而
,

由于{a ‘

}和 {。‘}的维数都是M
,

并未达到缩减自由度的 目的
.

但仔细分析一下
,

{ q ‘}与{a ‘}确实存在着不同
,

其不同之处在于
:

{a ‘}是纯粹的物理量
,

它的每个元素对结构

响应的贡献都是等同地重要
; 然而{q ‘}却不是这样

,

它有明显的模态意义
,

其
r
值越小

,

反

映的越是低阶振型模态的作用
, r 值越高

,

反映的越是高阶振型模态的作用
.

对于工程上的

实际问题
,

一般只有低阶振型模态的作用才比较显著
,

因此可忽略高阶振型模态的影响
。

于

是在 (2
.

4) 式中可以把求和项数截取为R 项 (R 《M )
,

从而得到
:

{ a ‘} = 乙 {势‘
,

}。‘
,

= [梦晋〕{q李}
护一 1

[笋圣〕= 〔{功
‘,

卜{劝‘
:

卜
二 {劝‘: }〕

(i二 0
,

1
,

⋯
,

N ) (2
.

5 )

其中
:

由于在工程计算中
,

一般可取 R 《M
,

因此
,

模态坐标的维数要比物理坐标的维数小很

多
,

从而达到了充分缩减自由度的 目的
.

把 (2
.

5) 式代入到(2
.

1) 式中
,

并前乘仁岁季〕
下
可得

:

〔卫“〕{之尽}+ 〔g
“ ] {、晋} + 乙 〔K : , 」通。季}= [少母」

, 通j
‘

} (f二 0
,

1
,

⋯
,

N ) (2
.

6 )

其中
:

〔刀“ ]二〔岁子〕’〔汀
“ 3〔梦丁」

,

仁雳
“ 3= [岁季〕, 〔兀“〕〔岁尽3

,

仁贡 {, 」二 [岁晋〕
全 [尤 : , ]〔岁梦」

把(2
.

6) 式的N个方程用统一矩阵形式表示
,

可得
:

flee
L、..

!
一

}
[又

。。

〕

〔卫 : 1〕 0

{J侈}

{ Jf}

K
。。

〕

[K
; ;

{q吾}

{q圣}

〔万
二二〕

一

{奋奇}

〔K ; 。〕【K 石
, 〕⋯ [K 石

二 ]

仁K 二
。

〕仁K {
,

〕⋯仁K 二
二」

〔K 介
。

」〔g 介
,

〕⋯〔K 加〕

{q备}{
{

厂lleelar
se
�

一一

、l

!
.用

j

,‘、卜J、卜,

1
RRol飞

‘.

I
JrytJI尹

1
.
‘

L、......l.J

{ a夯} [梦备〕
, {f

二 }

厂1

11
认、..!.

卜

!l
,

j一.lraes七..raL

十

或简写成
:

[刃 〕{J
月 }+ (〔K 〕+ 仁K

,

1) { g 刀}二 {f
月

}

其中{q 左 }和{尸 }的维数都是 (N + 1) R 维
.

( 2
.

7 )

三
、

谐波间祸合动力问题的模态分析

设{功
‘。 }为 (2

.

1) 式{a ‘

}的各阶振动模态 认二 1
,

2
,

⋯
,

R )
,

则位移 {a ‘圣可由模态叠加法表
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示成
:

{a ‘

}二 乙 月
。

{功
‘。 }e o s。‘, * (i= o

,

i
,

⋯
,

N ) (3
.

1)

而方程 (2
.

7) 所描述的强迫振动问题的响应可按模态叠加法求得
:

(N + l)刀

{、刀卜 兄 B 。{u f卜e o s。。t

七一 1

(3
.

2 )

其中笼心 }= L{ “吾。卜{可
。

} ⋯ {嵘
。

}」, ,

它是下列特征值问题的规一化特征向量
:

(一。 ;〔刃 〕+ 〔K 」+ 仁K
‘

」){u
交}二 0

由 (3
.

2) 式可求得
:

(3
.

3 )

(N + 1 ) R

{。季卜 乙 B 、{u子。}e o s。 , r (i二 0
,

1
,

⋯
,

N )
舌 = 1

(3
.

4 )

再由(2
.

5) 式的变换
,

可求得
:

(N + l少R

{ a ‘}二 [岁专〕{。丁} “二

兄 B 。〔岁 f」{
u
f
。圣e o s。 , t (‘= o

,

i
,

⋯
,

N ) (3
.

5 )
无一 1

比较 (3
.

1) 式和 (3
.

5) 式发现
,

二者的形式有些不 同
.

不同之处在于
,

( i) 求和的项数不

同
,

(i i) 频率 。 ,
有些不 同

.

其原因在于前者的频率是各谐波间分开的
,

而后者由于藕合作

用的存在不再区分开
.

为了有效地处理这一问题
,

不妨把 ( 3
.

1 )式进行拓宽
.

写成如下的形

式
:

方 R

{a : }= 乙 乙 A 。, {
‘

吞亨
。

}e o so j。才 (i二 o
,

z
,

⋯
,

N ) (3
.

6 )
夕. 0 七 . 1

其中的仲季
。

}由下式给出
:

‘功’
· , 一

{
O

,

{功
‘。 }

,

j午‘时

j= f时
(3

.

7 )

(3
.

6) 式还可以写成
:

(N + 1 ) 盆

{a ‘}“ 乙 A贯{必誉
: }e o s。‘t (‘二 o

,

i
,

⋯
,

N ) (3
.

8 )

其中对应于 叻= 。
‘。

的指标 l有
:

{必
: }“笼功

‘:

}
,

而对于其它的指标 I有
:

{功兮
: }= 0

.

然而
,

(3
.

8) 式只适合无藕合的情况
,

对于谐波间藕合的问题
,

{功于
, }不再是 (3

.

7) 式的

形式
.

为了适应有藕合关系的情况
,

可比较 (3
.

8) 式与 (3
.

5) 式
,

确定出相应的{衬
‘}为

:

{功节
‘卜= 〔梦f3王u丁‘卜 (‘= 0

,

1
,

⋯
,

N ; l二 l
,

2
,

⋯
,

R ) (3
.

9 )

这就是有藕合作用存在时的振动模态
.

下面的命题说明 (3
.

9) 式包含了 (3
.

7) 式的内容
,

亦 即当不存在谐波间祸合作用时
,

(3
.

9)

式可以退化成 (3
.

7) 式
.

命题 第设 i阶谐波的总质阵为仁M “ 」
,

总刚阵为〔凡“」
,

且对应于各阶频率。
。, (i = o

,

l
,

⋯
,

N ; 左二 1
,

2
,

⋯
,

R) 的特征向量为诬
u ‘,

}
,

若对全部谐波的特征值问题 ( 3
.

10 )式 进 行求
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.

10 ) 式 的 特 征 值 即 为 。‘。
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(i二 0
,

z
,

⋯
,

N ; k二 1
,

2
,

⋯
,

R )
,

即

萝{。
,

l
r = 1

,

2
,

⋯
,

(N + 1 )R }= 乡{。
‘。
{i= o

,

1
,

⋯
,

N , k = 1
,

2
,

⋯
,

R }(其中贾是 (3
.

1 0 )式的

特征值集合
,

乡为 (2
.

3) 式的特征值集合)
.

(i i) 叭
。

对应的特征 向 量 为
:

{ u季
。

}= L0 0 ⋯ 0

{u ‘, } o ⋯ 0 J
T .

0
一一

1
.
.lseseseJ} [K

。。

〕
_ _

o

l [找
工l

」
十 l

} 0
t [M

(r = i
,

2
,

⋯
,

(N + i )R )

{反言
,

}

{ 丽蓄
,

}

{云井
,

}

、.11
.巨..1..1、l
sel!

�

N N

11!
口

1

r

, ..�

NN

仁M
。。

3 0

tM
, 1

玉

〔M

r.恤....‘.....L

口一

1111
气

山

( 3
.

1 0 )

下面来证明这个命题
。

证明 为求频率。孚
,

可取下面的行列式为零
,

即
:

( 「[M
。。]

! l r似
: ;

d e t l一口
‘

l
-

t L
O

〔K
, ,

〔M [K

二二〕

」!
一 ‘3

’

“’K厂lee|.I|J

十

勺.!!||IJ

N万

(3
.

11) 式又可化成
:

d e t (。
2
[M

。。

〕一〔K
。。

〕) x d e t (。 2
〔M

, ,

」一 [K
, ,

」) 又 ⋯ x d e t (。
2

[M 二二〕一 [K 二二〕) = o

( 3
.

12 )

上式每一项为零都相当于 (2
.

3) 式某一谐波的特征值方程
,

从而可知有
:

歹 {。
,

}: = 1
,

2
,

⋯
,

(N + 1) R }= 乡{。
‘

小 = 0
,

l
,

⋯
,

N ; 众二 1
,

2
,

⋯
,

R }
.

从而命题第 ( i ) 内容得证
。

设对于某一 频率。
‘。

的特征向量为{“誉。}= L{时
*
} {武

。
卜

二 笼略
。

}」r
把它代入到 (3

.

1 0) 式

中得
:

由于当 j

( 一 。 :
。

〔M
。。

」+ 〔K
。。〕)王云言。 }

( 一。 :
。

仁M
, l

〕十 仁K
! 工

〕)王舀季
。

}

( 一。l
。

巨M “ j+ [K “〕)通万曹
,

}
( 3

.

1 3 )

( 一。圣
、

〔M
; ,

〕+ 〔K
二、」) {云井

、

}

钾 i 时有
,

一。 :
。

[M
, , 〕+ 仁K j , 」寺 o

,

所以若要 (3
.

1 3) 式成立必有
:

0
,

{。
、* }

,

j寺 f时
(j一 0

,

1
,

⋯
,

N ; k二 1
,

2
,

⋯
,

R ) ( 3
.

1 4 )
f、
、

一一
、通了,

k
釜,一挂

从而命题的第 (i i) 内容也得证
。

由本命题可知
,

当祸合问题退化成无祸合的情况时
,

(2
.

7) 式的特征值 问 题 将 退 化 成

(3
.

1 0) 式的特征值问题
,

从而 ( 3
.

9) 式的蔑淤
‘}也退化成 ( 3

.

7) 式 的{衬
‘

}
.

四
、

算 例

利用本文的方法
,

我们对如图 1 所示的具有
‘

般局部儿何缺陷双曲冷却塔旋转壳的自然

频率和阵风响应因子 G ; , 毛‘〕进行了计算
.

该壳体的 自由振动方程由文献〔1 〕给出
,

其形式和
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(2
.

1) 式相同
.

塔的各参数为
:

塔 高 15 0 m ;
塔壳中面曲线方程为

: 2
一护 + az

“; 其中的参 数 。

一 0
.

16
,

b二 3 5
.

0 m ; 壳厚为指数变化
,

其最大和最小厚度及指数为呱
a x

~ 0. 5 m
,

hm
i n

二 0
.

14 m
,

刀~ 2
.

0 ; 材料参数为
:

泊松比 ; 二 0
.

167
,

弹性模量E 二 27 00 00 oT / m
“ ,

容 重 p 一 2
.

4 5 T / m
“ .

缺陷中心位于
: - 一 4 5 m 处

,

缺陷的范围是H 一 10 m
,

缺陷沿周向按 汤 = 0
.

5 又 田 。
(1 + c o s

翩 /0
。
)

分布
,

且切
。
= o

.

3 05 m
,

O
。
二 二 (如图 2)

.

计算的结果列于表 1 和表 2 中
.

表 l列出了完善壳与缺

陷壳的自然频率
,

表 2 是相应的阵风响应因子 G N , .

表 1

一

: 洲羊
卜

,

缺洒壳

0
.

5 2 4 3(f
d i)

完善壳与缺陷壳的自然频率对比(H
z
)

0
.

6 2 9 2(f
3 , ) 0

.

7 6 7 2(f
‘2 ) 0

.

8 4 2 0(j
Zi ) 0

.

8 5 3 1(j
。: )

0
.

4 9 3 5 0
.

6 2 16 0
.

75 42 0
.

8 40 4 0
.

8 4 9 8

注 了
‘,
表示第 泣阶谐波第 j阶振型的自然频率

表 2 响应因子 G N 。

一+一入

{{{{{{{
‘; ;

;;;
厂厂一

-------

二二

布布
上上

、

_

\\\

一一 O呀井井

象象象
图 之

从计算的结果可以看出
,

缺陷的存在
,

降低 了自然频率
,

增高了动力响应因子
.
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