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基于速度势法的水电站进水塔弯曲自由振动解析解
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摘要: 介绍了基于速度势解析算法求解水电站进水塔在水中弯曲自由振动的方法。分析进水塔的主要受力特点, 为

引入流体速度势解析算法对结构进行简化和假设。以分布参数梁体系推导得到无水时进水塔弯曲自由振动频率方

程, 根据速度势拉普拉斯方程确定了所求解问题的边界条件, 通过内外水压力表达式建立进水塔的弯曲自由振动方

程。推导振动方程得到频率方程,经过数学软件编程求解, 最终可得到结构振型和频率。推导过程表明流体速度势

法是将水体转化成与塔体振型相关的质量附加于结构,从而影响结构的振动。与数值方法对比和探讨,分析了两者

异同, 提出本文方法适用范围。结果表明, 本文解法可以引入内外含水矩形横截面进水塔的弯曲自由振动问题的求

解, 为下一步进水塔地震响应分析提供一种新的思路。
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The analytical solution of free bending vibration of intake tower in

hydroelectric power station based on the velocity potential analysis method

D AN G K ang2ning1 , WA N G Y uan1 , SO N G Zhi2Q iang1 , LI U Yun2he1 , ZHA N G X i2

( 1. X ican Univ ers ity of T echnology , X ican 710048, China;

2. X ican I nstitution of W ater Resources Planning and Engineer ing S urv ey ing , X ican 710054, China)

Abstract:T his paper intr oduces the v elocity po tent ial ana lysis method for so lv ing the free bending v ibration o f an intake t ow er in

water in a hy dr oelectr ic pow er statio n. It analy zes the basic mechanical char acteristics o f an intake tow er and makes so me sim2

plificatio n and hy po thesis fo r the structure in or der to int roduce the velocity po tent ial analysis method. T he frequency equatio n

of the fr ee bending v ibratio n of a st andalo ne intake to wer is der ived from the distr ibution par ameter beam sy stem. T he bo undary

co nditions of the pro blem ar e determined according to the L aplace equat ion o f the v elo city po tent ial. T he bending v ibratio n equa2

tion of the intake t ow er is established v ia the expressio n o f internal and ex ternal water pr essure. T he fr equency equat ion is de2

r ived fro m the vibrat ion equation. T he st ruct ur al v ibratio n mo de and frequency can be obtained thr ough mat hematical softw ar e

pr og ramming . T he derivatio n show s that the fluid velocity po tential method conver ts the water into added mass that is asso ciat2

ed with t he v ibratio n mo de o f the t ower and thus affects the v ibratio n of the str uctur e. T his paper then com par es this method

wit h the numer ical metho d, analyzes their similarities and differences, and pro po ses the sco pe of application o f this metho d. Re2

sults show that this metho d can be used to so lv e t he fr ee bending vibr ation pro blem of intake to wer s with a rectangular cro ss2

sectio n and water on bo th the inside and the outside, and pro vides a new wa y of thinking fo r further analysis of the seism ic re2

sponse o f intake tow ers.

Key words: iintake t ow er; f ree bending vibr atio n; velocity po tential method; analytic method; fluid2so lid coupling
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水利工程研究

  水电站进水塔为高耸的悬臂结构,一般情况下,

进水塔处于水体包围中, 内外均有不超过结构高度

的流动水体。因高宽比较大结构抗弯刚度相对较

柔,在水库中受到的风、地震等横向荷载作用 [ 1]起主

导作用。地震时结构- 流体耦联情况下结构的响应

一直为学者积极研究的问题, 水体对结构的影响机

理及处理方法备受关注[ 223]。

对于水中结构响应的研究, 从 20世纪 30 年代

开始学者便对水中柱体的弯曲自由振动进行研究,

并取得一些成果 [ 426] 。速度势解析方法以其理论基

础完善、求解结果精确、更能反映问题内在机理等特

点,很早便在固体和流体耦合领域采用。国内学者

在 20世纪 80年代、90年代对水中结构的自由振动

问题进行了大量的研究: 张悉德对部分埋入水中的

悬臂圆柱体和椭圆柱体的弯曲自由振动进行了研

究[ 7, 8] ,首次给出柱水耦联体系振型函数的精确解

和以有限阶行列式表示的频率方程。周叮、朱永谊、

陈怡然等学者[ 9214] 研究了贮液圆筒、椭圆筒、圆环形

贮液容器等多种截面形状的水中结构自由振动问

题,亦考虑表面波, 不同深度等因素的影响, 导出了

贮液圆筒的振型函数及固有频率的精确计算公式。

以上研究着眼于解决工程问题,以水中实心或空心

圆柱、椭圆柱结构为主, 采用速度势解析方法, 结构

没于水中或高于液面, 内部有水或仅外部有水等情

况求解其水中振型函数及固有频率。对于水中进水

塔的振动问题, 采用解析算法的研究较少, 董育

坚[ 15]对拉普拉斯表示的动水压力用数值法求解该

方程,并采用有限元理论详细推导了矩形截面进水

塔的地震动水压力。

进水塔为内外充水,部分淹没于水中的高耸悬臂

式结构,其边界条件较为简单,与上述研究结构既有

很多相似之处也有不同:进水塔横截面为矩形,中空

薄壁,振动时内外动水压力应共同对结构产生影响。

因此,如尝试将流固耦合的解析算法推广到此类结

构上具有重要意义。本文根据进水塔的主要受力特

点,将其等效简化为受弯曲振动的梁结构,将速度势

解析方法引入求解塔体- 水体耦联弯曲振动, 为其

后续地震作用下结构响应提供基础, 也为研究类似

水中中空矩形截面结构提供一种新的思路和方法。

1  基本模型

1. 1  塔水耦合模型及简化假设
文献[ 16]通过对进水塔动水压力的研究表明地

震荷载作用下, 顺水流方向动水压力远大于水体重

力对进水塔的影响, 且惯性耦合作用主要存在与水

流水方向。本文研究对象为考虑平面内 (沿 X 轴

向)弯曲的进水塔,图 1示意了塔2水耦合体系。

图 1  进水塔和水体立面和横截面示意图
Fig. 1  Vert ical and cross section view of the intake tower with water

图 1中: H 为塔体总高度; h 为塔内外水位高

度; a~ d 为内外横截面的尺寸; x 坐标轴为塔弯曲

振动方向; z 坐标轴沿塔高方向。

作为初步探索,为简化计算, 对研究对象作以下

假定和简化:

( 1)塔身截面尺寸沿高度不变,即质量均布、截

面抗弯刚度相同。

( 2)假设水体是理想不可压缩的无粘流体, 运动

是无旋的;不考虑重力波影响;塔内外水位高度相同。

( 3)塔身沿高度作梁型振动, 不会出现截面变形

的环向振型, 可以当成为弯曲悬臂梁来处理。

1. 2  无水进水塔的弯曲自由振动

基于分布参数梁体系的悬臂进水塔其无水状况

下自由弯曲振动方程为 [ 17218] :

EI
54

x ( z , t)
5z

4 + m( z )
52

x ( z , t)
5t

2 = 0 ( 1)

式中: EI 是进水塔的侧向抗弯刚度; x ( z , t)为梁与

z 坐标和时间 t 有关的侧向位移; m ( z )为沿 z 方向

的截面质量变化。

定义 k
4
=
X

2
m( z )
E I

, X为自振圆频率; 假设塔体

总高度为 H ,上式求解得到的频率方程为:

1+ coskH chkH = 0 ( 2)

方程( 2)的频率为 X
2
i =

EI
Q0 F

k
4
i ,其中 Q0 为进水塔混凝

土密度; F为进水塔的横截面面积。

求解式( 2)进水塔频率超越方程最终可得到孤

塔(无水)的各阶振型函数。

2  塔水耦合模型塔的弯曲自由振动

2. 1  势流体的动水压力

基于理想流体假定,在流场内的微元六面体在

任意位置的惯性力、压力和质量力的作用下满足欧
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拉方程[ 19220]
:

d v
dt

= f - 1
Q
$p ( 3)

式中: v为质点的流速; f 为单位质量流体上所受的

质量力; Q为流体的密度, $为哈密顿微分算符; p 为

流体动压强。

速度势 U( x , y , z , t)满足拉普拉斯方程:

$ 2U= 0 ( 4)

式中: $ 2为拉普拉斯算子。

根据流体中的速度势函数 U和质量力势函数U有:

v gr adU  f = - gr ad U ( 5)

定义压力函数F为:

F( x , y , z , t ) = Qdp
Q

( 6)

如果流体微团运动速度小到可以忽略速度的二

次项以上的量, 且流体质量力仅由重力产生, 则由式

( 3) , 式( 5)可以得到如下流体中压力的关系式:

p = - Q
5U
5t

- Qgz ( 7)

式中: Qg z 为流体静压; Q
5U
5t
为流体液动压力。

2. 2  边界条件

基于前述假设, 图 1所示问题的边界条件为: 塔

体底部水体的运动速度的垂直分量为零; 忽略表面

波作用;塔体壁面水体的速度与塔体壁面运动速度

相同。由此建立塔体内外待求问题方程组分别为:

 

$ U1= 0

5U1

5z z = 0
= 0

U1 | z = h= 0

5U1

5x x = ? a
=

5x ( z , t)
5t

 

$ U2= 0

5U2

5z z= 0
= 0

U2 | z= h= 0

5U2

5x x= ? b
=

5x ( z , t)
5t

( 8)

由分离变量法可设:

塔体内部
U1 = X ( x ) Z( z ) ÛT ( t)

x = x ( z , t ) = X ( x ) T( t)
,

塔体外部
U2 = X ( x ) Z( z ) ÛT ( t)

x = x ( z , t ) = X ( x ) T( t)

2. 3  求解塔体内外的速度势函数
根据边界条件, 求解偏微分方程可将塔体内部

速度势表示为:

U1= ÛT E
]

s= 1
( Ccsshm sx + Dcschm sx ) cosmsz ( 9)

其中, Ccs , Dcs为系数, ms = 2s- 1
2h

P( s= 1, 2, 3 ,)。

由式( 8)并利用三角函数的正交性可求得系数

Ccs和Dcs , 因此,塔内的速度势函数为:

U1= ÛT E
]

s= 1

2shmsx cosmsz
hm schm sa

#Q
h

0
X ( z ) co smsz dz ( 10)

同理,可得到塔体外部的速度势函数:

U2= ÛT E
]

s= 1

2shnsx cosnsz

hn schn sb
#Q

h

0
X ( z ) cosnsz dz , 其

中 n=
2s- 1

2h
P( s= 1, 2, 3 ,)。

2. 4  塔体振动方程的建立
对于进水塔内、外单位高度上的动水压力为两

侧壁面压力和,由式( 7) , 对式( 10)进行求导可求得

塔体内、外水中任意一点处的液动压力 p内 和 p外。

其中,塔体内部动水压力为:

p内 = - 2Qc &T E
]

s= 1

2shmsacosmsz
hm schm sa

#Q
h

0
X ( z ) cosm sz dz

( 11)

由梁的偏微分运动方程可知进水塔在 02h 段塔
体弯曲振动方程为:

EI
54

x 1

5z
4 = - Q0F

52
x 1

5t
2 + p内- p外 ( 12)

根据分离变量法, 假设塔体在 0~ h段沿 x 方

向的位移为 x 1( Z, T) = X 1 ( z ) T ( t) ,将其与式( 11)

带入式( 12)中,由于- X
2
=

&T
T

,可得:

EI
d

4
X 1( z )
dz

4 = - X2
( Q0F+

2Qc
X 1( z )

#

E
]

s= 1

2shmsaco smsz
hmschm sa

#Q
h

0
X 1 ( z ) cosm sz dz -

2Qd
X 1( z )

#

E
]

s= 1

2shnsbcosnsz
hn schn sb

#Q
h

0
X 1( z ) cosnsz dz ) X1 ( z) = 0 ( 13)

若令

m( z ) =
1

X 1( z )
[ 2Qc E

]

s= 1

2shmsacosm sz
hm schm sa

#

Q
h

0
X 1( z ) cosmsz dz - 2Qd E

]

s= 1

2shnsbcosn sz

hn schn sb
#

Q
h

0
X 1( z ) cosn sz d z ] ( 14)

与无水情况梁弯曲自由振动方程对比, 上式相

当于动水压力转化成沿塔体高度变化的附加质量,

则式( 13)变为:

EI
d

4
X 1( z )
dz

4 - X2
(Q0 F+ m( z ) ) X 1( z ) = 0 ( 15)

同理,设 x 2 ( z , t ) = X 2( z ) T ( t) , 可知进水塔在

h2H 段塔体弯曲振动方程为:

EI
d

4
X 2

dz
4 - X2Q0 FX 2( z ) = 0 ( 16)

2. 5  塔体 02h 和 h2H 段振动方程的求解

令 k
4
=
Q0FX2

EI
,有 X

2

EI
= k

4

Q0F
,式( 13)可变换为:

d
4
X 1( z )
dz

4 - k
4
X 1 ( z ) =

E
]

s= 1
[ R1 sG 1Scosmsz + R2sG 2S cosnsz ] ( 18)

#168#

第 15 卷 总第 91 期# 南水北调与水利科技# 2017年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

式中:

R1s=
2k

4Qc #2shmsa
Q0 # Fhmschmsa

 R2s=
2k

4Qd # 2shnsb
Q0 # Fhnschn sb

G1s= Q
h

0
X ( z) cosmsz dz  G2s= Q

h

0
X (z ) cosnsz dz

( 19)

进水塔的振动方程由 02h 和h2H 两段组成, 分

别为各自方程的解。即:

X ( z ) =
X 1, 1( z ) + X 1, 2( z ) ( 0 [ z [ h)

X 2 ( z ) ( h [ z [ H )
( 20)

式中: X 1, 1 ( z )为 02h 段对应齐次方程的通解, X 1, 2

( z )为对应非齐次方程的特解; X 2 ( z )为 h2H 段对应
齐次方程的通解。

经过求解和换算得到振型方程:

 X ( z ) =
D1coskz + D2sinkz + D3chkz + D4shkz + E

]

s= 1

R1S

m
4
s - k

4 # G1S cosmsz +
R2S

n
4
s - k

4 # G2S cosnsz ( 0 [ z [ h)

Dc1coskz + Dc2sinkz + Dc3chkz + Dc4 shk  ( h [ z [ H )

( 21)

  塔体 02h 和h2H 段的连接条件:

X 1 | Z= h= X 2 | Z= h  Xc1 | Z= h= Xc2 | Z= h

Xd1 | Z= h= Xd2 | Z= h  X Ê1 | Z= h= X Ê2 | Z= h

塔体两端的边界条件:

 
在 z = 0, 位移和转角为零 X ( 0) Xc( 0) = 0

在 z = H ,弯矩和剪力为零 Xd( 0) X Ê( 0) = 0

将式( 18)分别带入以上边界条件和连接关系,

可以得到 8个关于 D i , Dci ( i= 1, 2, 3, 4)的齐次线性

方程组,组成的方程组中, 常数 D i , Dci ( i= 1, 2, 3, 4)

不能全为零, 因此方程组中系数矩阵所对应的行列

式等于零,得到的频率方程式属超越方程, 使用非线

性代数方程寻根算法编制程序后可以求得各阶固有

频率参数 ai ( i= 1, 2, 3, ,)及方程系数之间的比值,

带入式( 18)可得到各阶振型函数和振型图, 给定塔

高度、水体高度后可得到结构的振型函数, 带入具体

的惯性矩、均布质量和弹模参数则可以得到结构的

振动频率。由于篇幅有限,方程组不再列出,其系数

不为 0的行列式为:

A B 1 0 0 0 0

coskh sinkh- shkh chkh - coskh - sinkh - chkh - shkh

- (ksinkh+ R
(1)

) k(coskh- chkh)- R
(2)

+ R
(4)

kshkh- R
( 3)

ksinkh - kcoskh - kshkh - kchkh

- coskh - sinkh- shkh chkh coskh sinkh - chkh - shkh

k
3sinkh+ E (1)

) - k
3coskh- k

3
chkh- E ( 2)

+ E ( 4)
k

3
shkh- E (3)

- k
3sinkh k

3coskh - k
3
shkh - k

3
chkh

0 0 0 - coskH - sinkH chkH shkH

0 0 0 sinkH - coskH shkH chkH

D1

D2

D3

Dc1
Dc2
Dc3
Dc4

= 0

其中:

  

I 1s= 1
m

2
s - k

2 # ( - 1)
s- 1 ( 2s- 1) P

2h
co skh

I 2s= 1
m

2
s - k

2 # ( - 1)
s- 1 ( 2s- 1) P

2h
sinkh- k

I 3s=
1

m
2
s + k

2 # ( - 1)
s- 1 ( 2s- 1) P

2h
chkh ,

I 4s=
1

m
2
s + k

2 # ( - 1)
s- 1 ( 2s- 1) P

2h
chkhk

  E1s=
R1s

( 2s- 1)P
2h

4

- k
4
, E2s=

R2s

( 2s- 1)P
2h

4

- k
4

F1s=
E1s

1- h
2

E1s- h
2

E 2s

, F2s=
E2s

1- h
2

E1s- h
2

E 2s

, F= 2bd- 2ac, ms=
( 2s- 1) P

2h

A=
1+ E

]

s= 1
( F1sI 1 s+ F2sI 1 s)

1+ E
]

s= 1
( F1sI 3 s+ F2sI 3 s)

  B=
E
]

s= 1
( F1sI 2s + F2sI 2s - F1sI 4s - F2sI 4s

1+ E
]

s= 1
( F1sI 3s+ F2sI 3s

R
( i)

= E
]

s= 1
[ ( - 1)

s- 1
msF 1sI is + ( - 1)

s- 1
nsF2 sI is ]  E ( i)

= E
]

s= 1
[ ( - 1)

s- 1
m

3
s F 1sI is + ( - 1)

s- 1
n

3
sF 2 sI is ]

R1s=
2k

4Qc # 2shm sa

QFhm schm sa
  R2s=

2k
4Qd # 2shnsb

QFhn schn sb

3  本文方法结果分析和讨论

带入具体数据后便能够得到计算结果, 为分析

本文解析方法适用范围, 同时使用有限元软件进行

数值计算比对分析。以某实际工程的洪洞进水塔为

依据,提取其主要特征尺寸, 得到各具体参数如下

(符号代表的含义见图 1) : 进水塔塔高度 H = 81 m,

塔体横截面尺寸: a= 21 34 m, b= 61 78 m, c= 7 m,
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d= 14 m; 塔体材料弹性模量 E = 21 8 @ 10
10

Pa, 塔

体密度 Q0= 2 500 kg/ m3。塔内外水位高度相同均

为 h= 75 m,水的密度为 Q= 1 000 kg/ m
3
,水的体积

弹性模量取一个大气压下 20 摄氏度时值, 为 21 18

@ 10
9

Pa。分别建立无水进水塔模型(见图 2( a) )和

内外有水模型(见图 2( b) ) ,进水塔塔体采用三维实

体单元,水体采用三维流体单元,程序会在结构和流

体接触面自动设置耦合边界。进水塔底部完全固

结,塔体周围的流体范围为四倍塔体宽度或长度的

尺寸,内外流体表面均设置自由表面。

图 2  进水塔有限元模型
Fig. 2  T he f inite element m od el of intake tow er

图 3 有限元法塔体与水体耦合
模型塔的弯曲前三阶振型和频率

Fig. 3  T he f irst th ree order b endin g vibrat ion m ode and f requency

of th e model w ith FS I by usin g f inite element m ethod

图 4  速度势法有水时进水塔前三阶振型和频率
Fig. 4  T he f irst three order vibrat ion mode and f requency of th e

intake tow er w ith w ater by using velocity potent ial meth od

表 1  有限元法和本文方法求得频率对比
T ab. 1  Comparison of the FEM and the m ethod in thi s

paper of the vib rat ion f requency H z

孤塔模型 塔水耦合模型

1阶 2阶 3阶 1阶 2阶 3阶

速度势法 1. 216 7. 622 21. 343 1. 097 6. 626 18. 676

有限元法 1. 179 6. 333 15. 088 1. 022 5. 374 12. 746

两者差异 3. 1% 20. 4% 41. 5% 7. 3% 23. 3% 46. 5%

注:误差= (速度势法值- 有限元法值) /有限元法值

图 3为塔水耦合有限元模型进水塔在 XZ 平面

弯曲前三阶振型和频率值。图 4为速度势法求得的

进水塔前三阶弯曲振型。从有限元分析的结果来

看, 本文公式推导得到的振型均能在有限元孤塔和

塔水耦合模型中塔的找到对应振型,两者振型相似。

速度势法和有限元法得到的孤塔模型振型频率都大

于塔水耦合模型, 1阶降低分别为 91 78%, 131 31%,

可见水的存在对进水塔振动频率有显著影响, 计算

中不可忽略水的作用。

由表 1可以看出,有限元分析得到的塔体各阶

对应频率均小于速度势法求得值, 并且随着阶数的

增大,两者差别越来越大。其中 1 阶频率两种方法

差异在 5%左右, 可认为速度势法基本能得到满意

的基本振型。分析原因,两种方法具有以下不同:速

度势法将结构简化成平面内梁单元模型,其实质是

采用欧拉梁理论, 假设梁只有弯曲变形,而梁对剪切

变形完全刚性,即忽略了剪切变形和转动惯量, 这对

于梁截面尺寸远小于长度的梁(高跨比< 1/ 10)来

说, 不会引起显著的误差。以上例子中,梁的长度与

高度之比为 H / 2b= 51 97, 此比值的梁属于深受弯

梁, 此时梁内的横向剪切力所产生的剪切变形将引

起梁的附加挠度, 并使原来垂直于中性面的截面变

形后不再与中性面垂直,与假定有所不同。同时,速

度势法将水体处理成与振型函数有关的附加质量,

改变梁沿高度的质量分布, 水体和塔体的相互作用

未能完全考虑,有限元塔水耦合模型中,结构和流体

的相互作用可以体现。

为验证高宽比对结果的影响, 在前述实例的基

础上,将塔高度提高到 1351 6 m( 10倍截面宽度)和

2711 2 m( 20倍截面宽度) ,水位与前述例子的水位

比例相当,分别为 125 m和 250 m。其它参数不变。

表 2和表 3列出分别列出了有限元法和速度势法求

的前三阶振动频率。

由表 2、表 3可以看出,当塔高增加到截面宽度

10 倍时, 速度势法和有限元法计算的频率更加接

近, 1阶频率相差 01 8%。二阶和三阶相差在 20%

以内。当增加到截面宽度 20倍时,二阶和三阶频率
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相差不到 10%。

表 2  有限元法和本文方法求得频率对比(塔高 1351 6 m)

T ab. 2  Comparis on of the FEM and the meth od in this

paper of the vibration f requency ( H = 1351 6 m) H z

孤塔模型 塔水耦合模型

1阶 2阶 3阶 1阶 2阶 3阶

速度势法 0. 434 2. 718 7. 612 0. 389 2. 389 6. 635

有限元法 0. 437 2. 563 6. 583 0. 365 2. 143 5. 542

两者差异 - 0. 8% 6. 1% 15. 6% 6. 6% 11. 5% 19. 7%

注: 误差= (速度势法值- 有限元法值) /有限元法值

表 3  有限元法和本文方法求得频率对比(塔高 271. 2 m)

T ab. 3  Comparison of the FEM and the m ethod in h is

paper of the vibration f requency ( H = 271. 2 m) H z

孤塔模型 塔水耦合模型

1阶 2阶 3阶 1阶 2阶 3阶

速度势法 0. 108 0. 680 1. 903 0. 097 0. 596 1. 651

有限元法 0. 111 0. 682 1. 863 0. 094 0. 570 1. 547

两者差异 - 2. 1% - 0. 4% 2. 1% 2. 9% 4. 5% 6. 7%

注: 误差= (速度势法值- 有限元法值) /有限元法值

由以上分析可以看出, 结构的高宽比大于 10

时,计算结果较准确。有限元法中模型节点存在平

动、扭转等自由度, 截面可变形,在高阶振型时其它

方向质量参与复杂, 这是两种方法高阶振型差异较

多的原因。

4  结论

本文以进水塔结构为研究对象, 抓住其主要受

力特点和边界条件, 将其简化成内外充水的悬臂梁

结构,在前人研究基础上将圆柱型式水中结构的弯

曲自由振动算法引用到内空矩形截面的进水塔结构

上,经过严密的推导求得了进水塔的振动频率和振

型,可以得到如下结论:

(1)进水塔可简化为悬臂梁结构,采用流体速度

势法求解其水中弯曲自由振动。速度势法虽然简化

假设较多, 但不失为研究类似结构提供一种新的思

路。经过实例分析和探讨, 可知与有限元法相比, 速

度势法求解得到的 1阶频率接近, 高宽比大于 10时,

二三阶频率开始接近。但实际进水塔高宽比多在 10

以内,速度势法求得的 1阶频率可以作为参考。

( 2)推导得到了水2进水塔耦联体系振型函数精
确解和频率方程,其表达式较为复杂,编制数学求解

程序能够快速求解得到结果, 相比于有限元法省去

复杂建模、计算和处理过程,计算过程明确, 结果有

一定参考价值。

( 3)从推导过程可以看出,速度势法求解结构振

动时将水的动水压力作用转化成与振型有关的质量

附加于结构之上, 增大了结构的分布质量, 引起了自

振频率的降低, 此方法为水体对结构的单向流固

耦合。
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