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圆柱壳动力屈曲中载荷端质量的影响

陈尔樱

中国科学院力学研究所

文摘 圆柱薄壳受有轴向动力载荷作用的非线性响应计算中
,

以往忽略载荷作
用端质量的影响

。

本文在推导和响应计算中
,

在系统动能 中把壳体载荷端质量的
影响考虑进去

,

并且计算了载荷作用端不同质量对动力屈曲载荷的影响
。

同时包含
了轴向惯性和边界效应的影响

。

主厄词 圆柱壳体
,

动力屈曲
,

轴向脉冲载荷
,

结构稳定性
。

山 舀

一
、

月 舌

圆柱形薄壳结构承载性能优越
,

制造工艺比较简单
,

因此在现代工程中普遍地采用着
,

特别是在宇航工业和船艇工业中广泛应用
。

圆柱壳的动力屈曲间题的研究对火箭
、

导弹等结

构的设计极为重要
。

关于圆柱壳的弹性稳定问题 已被许多学者研究 过
。

最 早 由
‘ 、

和 钱学

森 研究过非线性间题
,

大量的实验结果和屈曲载荷之间存在很大差异
,

认为这个差异的主

要原因是原始几何缺陷所致
,

因而大部份的研究限制在静态分析
。

目前对于受有动载荷作用

的动态分析还是不多的
。

本文径向挠度的模式取为包含反对称模式和轴对称模式
,

通过求解平衡方程得到轴向位

移函数和周向位移函数
,

运用 运动方程推导出广义坐标中的四个自 由度 系统的非
线性变系数微分方程组

,

采用 一 法进行数值积分
。

在非 线性响应计算中计及轴

向惯性力项
,

考虑边界效应
,

更重要的是计及圆柱 薄 壳 载 荷 作 用、端质量对动力屈曲载荷
的影响

。

二
、

运动方程的建立

运动平衡方程

根据文献 的位移和应变的非线性关系

,

￡‘ ’ ‘ 十 艺 叨 ”

本课题获得科学院的科研基金资助
。

本文 , 年 月 日收到
。



年 月 宇 航 学 报 第 二 期

圆柱壳动力屈曲中载荷端质量的影响

陈尔樱

中国科学院力学研究所

文摘 圆柱薄壳受有轴向动力载荷作用的非线性响应计算中
,

以往忽略载荷作
用端质量的影响

。

本文在推导和响应计算中
,

在系统动能 中把壳体载荷端质量的
影响考虑进去

,

并且计算了载荷作用端不同质量对动力屈曲载荷的影响
。

同时包含
了轴向惯性和边界效应的影响

。

主厄词 圆柱壳体
,

动力屈曲
,

轴向脉冲载荷
,

结构稳定性
。

山 舀

一
、

月 舌

圆柱形薄壳结构承载性能优越
,

制造工艺比较简单
,

因此在现代工程中普遍地采用着
,

特别是在宇航工业和船艇工业中广泛应用
。

圆柱壳的动力屈曲间题的研究对火箭
、

导弹等结

构的设计极为重要
。

关于圆柱壳的弹性稳定问题 已被许多学者研究 过
。

最 早 由
‘ 、

和 钱学

森 研究过非线性间题
,

大量的实验结果和屈曲载荷之间存在很大差异
,

认为这个差异的主

要原因是原始几何缺陷所致
,

因而大部份的研究限制在静态分析
。

目前对于受有动载荷作用

的动态分析还是不多的
。

本文径向挠度的模式取为包含反对称模式和轴对称模式
,

通过求解平衡方程得到轴向位

移函数和周向位移函数
,

运用 运动方程推导出广义坐标中的四个自 由度 系统的非
线性变系数微分方程组

,

采用 一 法进行数值积分
。

在非 线性响应计算中计及轴

向惯性力项
,

考虑边界效应
,

更重要的是计及圆柱 薄 壳 载 荷 作 用、端质量对动力屈曲载荷
的影响

。

二
、

运动方程的建立

运动平衡方程

根据文献 的位移和应变的非线性关系

,

￡‘ ’ ‘ 十 艺 叨 ”

本课题获得科学院的科研基金资助
。

本文 , 年 月 日收到
。



运用应力函数 和
、

和 式导出
‘ 。 , 二 , 一 。 , 二。 , , , 一 。 , 二二

将 式和 式代入 式得到

一 二、 ,
,

一 一

竿
一

〕, , , ,

一 , ,

刀 。 刀

一 , ,

刀
, 劣血 刀夕

一 ’ ,

口 。
,

哪 咖 刀
, ’

刀 卜 哪
’ ‘

口
’

受期 刀夕
其解为

口夕 二 口夕
。 二血 刀夕

期 哪 刀夕 哪
。

伽 刀夕
一 , 夕 , 二 ,

式中

式中

, 尤
,

刀
,

,

刀
’ ’

矛、一、

,

,

刀
,

刀
’ ’

,

口
,

’

刀
’ ’

’。 刀
’ ’ ’

,
。 , ’

刀之 卜
弓

‘ 尤
, , 受
刀
’

求解平衡方程

将 式代入 式和 式得到

一 ,
“ , 二二十
骊二刃

” ”, 卞豆石石歹
“ ,

”

二 ,

血 日 二 二

伽 口夕 翎
戈日运刀夕

。

咖 刀 哪 刀 咖刀

”’‘ ’ 一盯 二刃
“ ’‘

一 下

——
二 、

一
‘

一

二 日运 刀夕 刀夕 咖
戈 日加 口夕 血 戈仪 口夕

,

咖 二叨 刀夕 血
二

叨
二

期刀夕
一 刀 贾

,

性 二二二

一
一尸丁丁一一一 代井 一一 一 一不

一
‘不二不

一
“

一
一

扰



‘ , ,

轰

一
一 ,

丁
, ,

夕
,

成
一 盆

,

夕
, 。

‘
一 一 刀 〕
一

”

下二 一一万飞一石、

吸 一
‘

九

鱼丛丛匹绝立二竺世卫卫
全

艺吸 一

月。
一 郁 一

, 刀
一 ’

一举笙嘿丛
一

‘

一必黯瓮考翅

一 ’

峨笙些丫坦绝

尤 口 刀
, 一 一 , 。 , , ,

一 ’

刀
,

一 , ’

二 鑫达迢旦夕迁 全卫丛二卫卫
一

‘

一门卫

﹃一”。一‘ ”。
“

, 〔一 , ,

、色了、夕
曰‘工几

矛万、口‘、

联立 式和 的式
,

其特解为
云 , 日运

,

戈 吕 吐 戈 。日 刀夕
‘

期
二苗 刀夕

,

期 苗 刀
‘

翎 血刀 哪 刀
刃 吕勿 刀 刀

,

期
劣吕运 夕 血 戈 夕

。日运 幽 刀
。

叨
劣

哪刀

式中
,

一
, , 二、 。‘

备‘
一 , ’

’

”一 ,
‘

〕‘

衬旦今业
“
’

二 , , ‘
孟

, 一“ · , “
·

沙诀恶抖
。 , 音。

·

」
·



一 , ,

刀
, ’

刀
,

一“
· , “ 〔

‘“ 一左迪氛粤尸丝
一刀

一“一 ,刀

一
“ · , “ 刀〔

‘ · , , 一

畏岛正
刀〕一

一

宁立
” 二

’一左代扩斜
, 〕
一

,

一“
· ,‘“ 〔 娜丝瓮溉资坦

一刀 ‘一 刀〕一
一 “

· , ”
’

”‘一 ,一刀尸戳笋
, 〕
· 一

。一
· 、、或, 号

一

卜
· 刀

一 〕
·

津互二青少 ”
’一

,

刀
‘

聋

一“ · , “ ”仁”
‘

怜群宁之 , 音一〕
·

一
‘ · , ”

’

,〔
‘”刀 一丝粼黔旦

。 ,口一 卜
·

〕
· · ,

一 , , 二、。刀仁
· ·刀 一

粤离王
一〕一

一

旱
、刀 刀

留宁
·’

〕
一

。

一
· , “成

。刀
‘

沙绘恶资业
刀 “一 , 〕一

一 “
· , ”

’。”〔‘一 , ·刀

怡罗
一〕
· ·

现在要找出能满足边界条件的解的形式
,

即可得出齐次解
,

齐次解为如下的形式
“ 、二 “ ,

刀乙

这里“
, 和 。 是边界层解

。 “和。的全解为

二 反 月 十 乙

口 云 口刀

在二 。 和戈 处满足边界条件



当义
,

则“
, 。一 得到

。 ‘ 。

血刀 夕 明 口夕
。 。 , 夕

”二 血 刀 血 口
。 ,

边界层解选择为使其能够消去第一项和第二项
,

那末

当劣
,

则。二
, 口 得到

‘

刀
。

血刀 明 刀
。 , , ‘ 。

。 刀 血‘刀 口 , 二

伺理
,

边界层解选择为使其能消去第一项和第二项
,

因此得到

。 。 为与时间有关的新变量
,

代表轴向运动
。

得到轴向位移函数和周向位移函数如下

二 , , 二‘ 二 , , 一
。

。 , 夕 , 二 , 二 , ,

运用 运动方程推导出非线性徽分方程组

圆柱薄壳的薄膜应变能犷
,

弯曲应变能犷
,

载荷势能犷 和系统动能 如下
盆 尸 ,

犷 , 石 万 二十 一叭 十 八
二 一

一
工

‘ 工乙

召 , ,

不, 万 戈 功 一二十 功 , 夕 一 乙气 一 , 山 一 , 夕 一 功一 夕厂
‘ 夕

。 一‘ ‘ ’ , · ,
, , , ‘ ,

。 , 乙 「
’ 尸 尸 , 、 , , 、 , , 、 , , , , , 二 , 、 , , 一 ‘ 、

介 〔 。
, , ’ “ , , ’ , , ’ 二 夕 告 。 , ,

一

。 一 ’一
‘ ’

“
‘ 一 ‘ ’ ‘ ’ ‘ 一 ’ “

一
’

一
’ 、 , · · 、

一

这里 为弯曲刚度等于 一 。’ 为单位轴向脉冲载荷 为弹性模量 , 。为泊桑
比 为壳体的质量密度

。

通过
。

计及轴向惯性
,

忽略周向惯性
,

为壳体载荷端的质

量
。

将
, 二 , 勿 , “和。的表达式代入各个能量表达式中

,

运用 运动方程推导得到下

面四个非线性变系数微分方程组
, ’ , , 忍 ,

。 ·
, · 。。 · 二

。

一
。 ,

,· ,一‘ ‘

李
一‘ ‘

半 壳
。

合
, · 。

晶
。

矗
, · ,

乳
‘十 十几 十乳

。一 · 、 ·

音 二
、
一

限于篇幅边界层解的具体表达式未列出
。



十
备

·“ 一 ‘ 吐一
“ ’

互

, , ,夕
一

二

冲口成一时

二
, 。贾。 。 。、 。 。 。 , 。 、 。 。 、 、 、

。 ,
一

“

杏
。 · 二 · · 十 二 ·

, ·

十

楞为
, 胜。

〕
一 二

, · 、 。、

受 吞 。

。 一

奋
· 一 。‘

口“

呈 。渭
,

毕
一 。

口

、 。 。爹

,

“ 之 、

瑞
,

香
, 一 · 二 〕

一 、 · ·

。 ,

户 十
。

“

圣 二
, 一 。·二

,

粤口
﹄日︸

一一
价一爵“

‘ · ,“

口。十

令平汤厂
一云石是氨云夯

’ ·

爵‘
· ,十‘“ , ,

·

向
一

砌
””一 ”

、 一窄而
厄

粤砰 劣
一

‘

从 一髯而跳武分
一

“

一

臀 竺晒
立瓮错毕迪扮

一

臀业丝篇李纂丝业二露
一 ‘

二
。一

臀
一

“ 切 ,幼
‘

‘一

六谕跳下
一

号
” ‘ ,切

‘ ,

“
日
一

韶汀
万

, 一

誉姗
‘ , 。一

另黯

式中



一

告分
’ 。

“仗
‘ ,

一‘ 二
‘

这里无最纲时间 , 丁 ,

无量纲质量刃 万
无量纲 单 位 脉 冲 载 荷 ,

口

瓦
,

无量纲动力临界载荷九二 ‘ , 。 求解这组非线性微分方程为数学上的初值间题
,

其解

依软于忍
、 。、 和
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三
、

结 果 讨 论

甚本参傲
壳的儿何参数 等于

,

等于
,

壳体材料为纲
。

载何参数 。

一“佬
‘ ,

脉冲时陈一‘。
,

其脉冲载荷近似于三角波
。

波长比取
,

周向波数取受静载时按小挠度理论算得的值 二
,

初始 缺 陷 取 。

。

初始位移取 ‘ 和零初始速度
。

圆柱薄壳承受轴向脉冲载荷作用的屈曲间题
,

计及轴向惯性的影响
,

明显地改善了动方

屈曲载荷的理论值
。

本文计算壳体载荷作用端的质量在不同值时对动力响应值的影响
,

当了
,

卫二
,

刀二 和夕二
,

响应中反对称项和轴对称项
,

〔
、 、

和
。

的

最大值随着刀的增加而减小
。

将 。 的最大值发生突然急跳时的载荷值随刀的坛 加而减小
表明在图 中

,

当刀 二 后 的最大值突然急跳时的载荷值不再减小
。
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卜翻椒书
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一产
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无 纲质

图 质 对动力屈曲载荷的影响



四
、

结 论

本文探讨圆柱薄壳受有近似三角波的轴向脉冲载荷作用时
,

考虑原始缺陷。取为
,

脉

冲载荷时间为 毫秒的情况
,

考虑轴向惯性和壳体载荷端质量而建立的非线性微分方程组
。

也考虑边界效应
。

得出如下结论 动力屈曲载荷定义为载荷参数有很小的变化时径向位移中

起主要作用的反对称项模式的幅值出现急速跳跃
,

以此定义动力临界载荷 壳体载荷作用端

上质量的增加使动力屈曲载荷降低
,

当卫增加到 时
,

动力屈曲载荷不再降低
,

说明壳体载

荷作用端的质量对动力屈曲载荷有重要影响
。
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