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摘 要

本文根据对称性采用半解析有限元法
,

将带有球形弹性隔板的球形贮箱中的三维流弹

藕合问题化为两维问题 对流体域采用三角形环单元
,

球壳隔板采用截锥单元
,

分别应用

方法和 」田毛 原理对流体和球壳隔板推导出了有限元离散方程 编制了计算机计

算程序
,

并利用 方法进行了算例计算与分析

关键词 液体晃动一充液系统一特征值

引 言

在航天器中
,

经常采用球形或椭球形推进剂贮箱
,

而采用球形隔板不仅设计安装简

单而且可以避免安装多层挡板因而增加非有效载荷的缺陷 在实际应用中
,

隔板的厚度

有一定的限制
,

所以有必要考虑其弹性效应 此外当隔板采用轻质材料 如高分子材料
,

聚脂材料川 时
,

也必须考虑隔板的晃动效应 对于带有球形防晃板球形贮箱这样的复杂

装置
,

不可能采用解析方法进行研究
,

而采用纯数值方法 如有限元法等
,

又需要输人

大量的数据且计算工作量大 将解析与数值方法相结合
,

以兼备两者优点的各种半解析

数值方法成为用计算机求解科学与工程分析问题的有效手段 这种方法由于引人了解

析解的方法与成果
,

使数值计算工作量显著降低
,

同时又保留了纯数值方法的灵活性与

通用性的特点
,

是科学研究不同分析手段互相渗透交叉的一种新的趋势 当采用压力位

移格式
一 【格式 时

,

得到的系统方程具有非对称性
,

这增加了系统特征分析的难度
,

本文利用 时 方法给出了算例分析结果

基 本 方 程

本文基本假设 刚性贮箱壁
,

理想不可压
、

无旋微幅晃动流体及线弹性小挠度隔板

物理模型如图
,

在上流体域中
,

防晃隔板将流体域分为上下两部分 采用压力位移格式
,

控制方程为
,

,
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在下流体域中
,
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凡

其中 表示上流体域
,

表示下流体域
,

凡表示 自由液面
,

表示液体和隔板的交界面
,

凡表示液体和贮箱壁的交界面
,

表示隔板的法向位移
,

表示重力加速度
,

马表示液

体的密度
,

表示液体的动压力

由结构的对称性对流体域可设 二

系中如图

外
, ,

,

对隔板壳假设 在局部坐标
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图 系统的物理模型 图 球壳的截锥单元
,

有限元离散方程

在上流体域中
,

推导出 泊 方程的弱表示式为
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根据三角函数的正交性
,

可推导出在极坐标系中对应周向波数 的变分方程
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,

为方便起见在上面方程中已省略了下标
,

而只表示对应于上流体

域的两维区域 对流体域采用三角形环单元 如图
,

设压力插值函数为

, , 一 艺叮
,

,
、八勺八勺八叮沙枷﹄
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其中 代表三角形单元的面积
,

从代表单元内部压力插值函数
,

推导出上流体域中的有限元离散方程

介 为
, ‘ ,

·

八代表单元节点动压力
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同理可推得在下流体域只中的有限元离散方程

梦一式
这里 和 〔 表达式类似

,

但积分应在拼中进行
,

而 厂 中的 拭一
一

分别用 酬
十 、

。 十 代替就得到 办
,

以上表达式中的 〔 和 〔阅分别表示球壳隔板的单元位移插值函
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数矩阵和坐标变换矩阵 详见下面的推导
, 一

和 分别表示隔板的内法向和外法

向

对弹性球壳阻尼板设单元位移插值函数为
二 笼 犷 ’ ,
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,
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,
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,

为隔板厚度

外力功 本文只考虑 自由晃动
,

故外力只有液动压力
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经过繁杂的推演得到 〔 二 ,
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图 球腔中流体域的三角形环单元的理想划分
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结合以上的有关单元特性矩阵
,

并经过化简处理可得到隔板的有限元离散方程为
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其中 为 模量
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系统的藕合振动方程

、少、少、,
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将上节的方程 一 联立
,

并在整个区域进行单元叠加
,
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算例分析结果

方法是集减缩系统 自由度和约化成上 矩阵于一身的求解大型非

对称特征值间题的一个行之有效的方法 本文利用 方法进行了算例分析与比较

设充液 比
,

隔板厚度 一 ,

户 耐
,

户 , ,

比 , 一 ,

球腔半径 凡 一
,

隔板半径 凡 一 扼
,

不加隔板的有限元一阶频

率解 比
,

加人隔板后本文计算结果见表
、

表

表 频率随刚度的变化 周向波数 月
,

单位 。
〕

阶阶数数

乃

表 频率随周向波数的变化

周周向波数数

基基频
,

所得结论如下
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从以上计算结果看出
,

加人隔板后
,

防晃效果 比较明显
,

和文献 所得结论基

本一致

当网格划分较少时
,

计算结果有振荡
,

特别对高频尤为明显 本文采用 个 自

由液面环单元
,

个隔板截锥单元
,

个上流体三角形环单元
,

犯 个下流体三角形环

单元
,

计算效果较好

在实际应用中
,

防晃隔板常带有细密网孔
,

并考虑上下串通效应
,

所以本文结

果应加以修正
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