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вынужденные колебания твердого тела 
с полостью, частично заполненной жидкостью

Forced osciLLation oF the rigid cavity 
body PartiaLLy FiLLed With FLuid

аННОТаЦИЯ. в работе рассматриваются вынужденные колебания твердого 
тела с одной степенью свободы, имеющего полость прямоугольной формы, ча-
стично заполненную вязкой жидкостью. в полости располагаются вставки в виде 
вертикальных решеток с различной относительной длиной пластин. Движение 
тела описывается линейным уравнением колебаний, движение жидкости в полости 
описывается нелинейными уравнениями Навье-Стокса. Исследуется как вихревое 
течение жидкости, возникающее при колебаниях сосуда с решетками, так и влия-
ние полости с жидкостью на амплитуду колебаний твердого тела в установив-
шемся режиме. Показано, что полость с жидкостью оказывает дополнительное 
демпфирующее воздействие на колебания тела, изменяя резонансные частоты 
системы тела с жидкостью, причем размещение в полости двух перегородок 
с определенной относительной длиной пластин увеличивает скорость диссипации 
энергии колебаний твердого тела по сравнению с рассмотренными случаями. Рас-
сматривается случай конечной глубины, течение предполагается ламинарным, 
жидкость несжимаемая.

SUMMARY. In this paper, forced oscillation of the rigid body with a single degree 
of freedom with a rectangular cavity partially filled with viscous fluid is studied. There 
are outfit slat screens with different relative height slats in the cavity. The motion 
of the rigid body is described by a linear equation of oscillation; the motion of fluid in 
cavity is described by nonlinear Navier-Stockes equation. Fluid flow in oscillating cavity 
with slat screens is investigated. In addition, influence of the cavity with fluid on the 
oscillation amplitude of the rigid body is investigated. Cavity with fluid render adds 
damping effect on body oscillation and changes resonance frequency of body system 
with fluid. Installed two slat screens with a certain relative height slat increase the rate 
of energy dissipate of oscillation body as compared with the examined case. The case 
of finite depth is investigated. Flow is laminar, fluid is incompressible.

Ключевые СлОва. Полость с жидкость, вынужденные колебания, волновое 
движение.
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Введение. Задачи динамики тел с полостями, частично заполненными жид-
костью, имеют важное теоретическое и практическое значение. Одним из клю-
чевых приложений данных задач является разработка эффективного демпфера 
вибраций различных структур: высотных зданий во время землетрясений или 
при ветровой нагрузке, нефтяных платформ. Таким эффективным демпфером 
могут служить резервуары, частично заполненные жидкостью, с частотой соб-
ственных колебаний жидкости, согласующейся с собственной частотой колеба-
ния структуры (TLD — Tuned Liquid Damper). При этом жидкость воздейству-
ет на структуру с силой, изменяющейся в противофазе к внешней нагрузке [1]. 
Исследование данных демпферов преимущественно ведется эксперименталь-
ными методами, на основе которых разрабатываются различные полуаналити-
ческие модели [2], и методами, основанными на численном решении прибли-
женных уравнений гидродинамики (уравнения теории мелкой воды) [3]. Для 
увеличения эффективности TLD применяются различные дополнительные ме-
ханизмы, интенсифицирующие диссипативные процессы в жидкости: поверх-
ностные примеси [1], изменение геометрии дна бака [4] и размещение в баке 
перегородок или решеток [5], [6].

В данной работе проведено численное исследование влияния прямоугольной 
полости, частично заполненной жидкостью, на прямолинейные колебания твер-
дого тела в нелинейной постановке, при этом рассматривается случай конечной 
глубины. 

Постановка задачи. Тело массы m, имеющее прямоугольную полость 
размерами L × H, частично заполненную вязкой несжимаемой жидкостью мас-
сы m, совершает прямолинейные колебания под действием линейной возвра-
щающей силы: F = –Kxs . Также на тело действует сила трения: c SF Cx= −   
и внешняя возмущающая сила Fex = Fsin(ωt) (рис. 1). Рассматриваем такие раз-
меры полости, что влиянием поверхностного натяжения можно пренебречь.

Рис. 1. Схема структуры

Уравнения, описывающие движение системы «тело+жидкость», записанные 
в безразмерной форме:

                                  (1)
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               (2)

                   
(3)

       (4)

Краевые условия:
При τ = 0 : 0, 0, 0S SX X U Vt = = = = =

При 0 : 0y U V= = =

При 0,1: 0, 0dVx U
dX

= = =

При  {            (5)

Здесь:

ωf — частота первой моды колебания жидкости.

Параметры задачи принимают следующие значения:

В полости будем располагать вставки в виде вертикальных решеток (рис. 2). 

Параметры вставок: 0.5 0.9d≤ ≤ ; 0.3 0.7nS≤ ≤ , где S
n

S l

dS
d d

=
+

 — относительная 

высота пластин, расстояние между решетками примем равным 0.2L

Рис. 2. Расположение перегородок в полости



123

физико-математические НаУки. иНфоРматика

Вынужденные колебания твердого тела ...

Численная методика. Решение гидродинамической части данной задачи 
(уравнения (1)-(3)) проводилось методом контрольного объема с использовани-
ем Эйлеро-Лагранжевого (ALE) подхода [7] и алгоритма SIMPLER, реализо-
ванного на подвижной криволинейной сетке [8]. Особенностью данного метода 
является перестроение расчетной сетки на каждом шаге по времени, в соот-
ветствии с формой свободной поверхности, которая определяется из кинемати-
ческого граничного условия. Производная по времени в условии (5) аппрокси-
мируется методом Рунге-Кутты 4-го порядка. Для построения расчетной сетки 
используется метод эллиптических уравнений [9]. Число контрольных объемов, 
на которое разбивается расчетная область: 200×100. Решение уравнения коле-
бания тела (4) проводилось BDF (Backward Differentiation Formula) методом 
2-го порядка точности [10].

Результаты расчета. В данной работе представлен анализ течения жид-
кости в сосуде при размещении в полости вертикальных решеток. На рис. 3 
изображены изолинии функции тока для случая размещения в полости двух 
вертикальных решеток. Как видно из этого рисунка, наличие решеток приводит 
к возникновению интенсивного вихревого течения жидкости, причем при уве-
личении расстояния между решетками интенсивность течения между ними 
падает, что сказывается на скорости диссипации энергии движения жидкости. 
Также наличие вставок в колеблющейся полости приводит к тому, что смена 
направления течения жидкости в полости сопровождается возникновением 
крупных вихревых структур.

         а                   б

Рис. 3. Изолинии функции тока в прямоугольной полости. 
а — расстояние между решетками 0.2L; б — расстояние между решетками 0.4L

Рассмотрим влияние полости с жидкостью на вынужденные колебания 
твердого тела. На рис. 4 изображена зависимость амплитуды колебания тела 
в установившемся режиме от относительной частоты внешнего воздействия для 
случаев без полости с жидкостью и с полостью, в центре которой расположена 
вертикальная решетка. Из данного рисунка видно, что наличие полости с жид-
костью значительно уменьшает амплитуду колебания тела. Также из рисунка 
видно, что когда вставки слабо интенсифицируют диссипативные процессы 
в жидкости (решетка d=0.5), зависимость амплитуды от относительной частоты 
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имеет два ярко выраженных максимума, иначе — один максимум. Стоит от-
метить немонотонную зависимость скорости диссипации энергии колебаний 
тела от параметров, отвечающих за интенсивность диссипативных процессов 
в жидкости. В случае, когда диссипация энергии движения жидкости мала, 
например, когда в полости отсутствуют вставки, энергия, переходящая от дви-
жения тела в движение жидкости не успевает диссипировать и переходит об-
ратно к телу. В обратном случае, например, при размещении в полости трех 
решеток с Sn = 0.6 (рис. 5б) когда интенсивность волнового движения жидкости 
мала, полость слабо влияет на движение тела, что приводит к росту амплитуды 
колебания.

Рис. 4. Зависимость амплитуды колебания тела от внешней относительной частоты 
в случае наличия в центре полости решетки.

Рис. 5. Зависимость амплитуды колебания тела от внешней частоты 
в случае наличия в центре полости решеток. (а) — две решетки, (б) — три решетки

В результате расчетов получено, что среди рассмотренных случаев эффек-
тивным демпфером является полость с двумя решетками, относительная длина 
пластин которых равна 0.4. В этом случае максимум амплитуды колебания тела 
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минимален по сравнению с другими случаями и, кроме того, малое изменение 
частоты внешнего воздействия не приводит к резкому изменению амплитуды 
колебания тела.

Выводы. Исследовано влияние жидкого наполнителя на вынужденные 
колебания тела с одной степенью свободы. Получены следующие выводы:

— при прямолинейных колебаниях открытого сосуда, имеющего вставки 
в виде решеток, наиболее интенсивное вихревое течение возникает между ре-
шетками, причем его интенсивность спадает при увеличении расстояния меду 
ними;

— скорость диссипации энергии колебаний тела с полостью, частично 
заполненной жидкостью, немонотонно зависит от параметров системы 
«тело+жидкость»: наиболее быстрая диссипация энергии среди рассмотренных 
случаев происходит в случае расположения в полости двух вертикальных ре-
шеток c относительной высотой пластин: Sn = 0.4.
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