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摘 要

圆柱壳的屈曲问题曾被许多力学工作者从不同的角度进行过研究
.

本文以半无限长弹性圆柱

壳为研究对象
,

将冲击扭矩作用下圆柱壳的动力屈曲归结为由于扭转应力波的传播导致的分叉问

题
,

最后将此分叉问题化为一个非线性方程组的求解
,

并对动力屈曲时横向惯性的影响进行了讨

论
,

最后进行了数值分析
,

得到了一些有益的结论
.

关. 饲 动力屈曲 应力波 分叉

一
、

引 言

圆柱壳是工程中常见的结构
,

它在各类载荷作用下的屈曲受到了人们广泛的重视
.

D o n n el l“ ’是最早进行圆柱壳扭转屈曲的研究者之一 L u n d q ui s七
, : ’和N as h 〔“’曾进行

过一些实验研究
,

较系统的实验研究和理论分析是Y a m a ki
〔‘’的工作

,

但以上这些工作都仅

限于圆柱壳弹性静态屈曲问题
.

关于圆柱壳的动态稳定性问题
,

日本T o h o k u 大学高速力学

研究所曾对周期作用扭矩下圆柱壳的动态稳定性问题进仃过一系列的研究
〔5 一 ”

.

L e y k 。‘吕’则

研究 了受随时间线性增加扭矩作用下的圆柱壳动态屈 曲
.

王德禹
、

马宏伟等
〔。’也曾对冲击扭

矩作用下弹性圆柱壳的动态屈曲问题进行过理论和实验分析
.

但在冲击扭矩作用下弹性圆柱

壳动态屈 曲的理论分析中考虑应力波传播的影响
,

至今未见报道
,

关于在绍构动态屈曲分析

中考虑应力波的影响
,

大都仅限于直杆
,

王仁
〔‘。’等曾对圆柱壳受轴向撞击时应力波对 壳 体

屈曲的影响进行过初步探讨
.

本文针对冲击扭矩作用下
,

半无限长弹性圆柱壳的动力屈 曲问

题
,

分析了横向惯性效应的影响
,

考虑了应力波的传播过程
,

将动力屈 曲归结
,

为扭转应力波

的传播导致的分叉问题
,

最后将其化为一个非线性方程 组的求解
,

进行了数值计算
,

并对结

果进行了讨论
.

.
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二
、

横向惯性效应和分叉问题的提法

如图 l 所示为一半无限长薄壁圆壳
,

: ,

壳体左端为铰支边界
.

扭矩T (o
,

约为 :

T (o
,

r) ~ 2 二 R
Z
h: (o

, t)

假定壳体是完善的
,

其端部作用一 突加阶跃剪应力

而 ·
(、

, , )一

{
(o( x 《

c t )

(大>
c t)

。 ,

!
“

声
(2 ” ” ;

产
:

飞
比
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‘

日卜
‘
尸洲

S 为阶跃剪应力幅值
, c = 材口夕万为剪切波速

,

义泛‘多卜一
,

G 为剪切模量
, p 为材料密度

, t为时间参量
.

圈 1

圆柱壳在前屈曲状态时
,

位移分量
。一功一 。, 。则满足下列波动方程及边界条件

:
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:
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而圆柱壳中的扭矩为
:

T (x
,

t )二 2二 R
Z
hG

将 (2
.

4 )式代入 :

口”

口X
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.

5 )

T ‘x
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T (o
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在 t 时刻
,

设圆柱壳横向有一微小扰动 功 (x
, , , t )

,

在应力波波及的区域内 (0《x 《ct )
,

动力形式的D o n n el l方程为
:

冬
v
日? +

聂鲁
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+ p v

4
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7 )

设功具有分离变量的形式
,

即田(x
, 夕 ,

t) = 。气 x ,

功 T (t) 代入则有
:

「臀
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故此
:
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,
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T (t) + 。 Z
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.

1 0 )

其通解形如
:



冲击扭矩作用下弹性圆柱壳中应力波导致的动力屈曲问题

了
’

(t) =
c , s in (。r+ 切) (2

.

1 1)

其中 砂为初位相
,

对此 问题不难判定切一 。,

故此
,

动力形式D o n n el l方程的解形如
:

田 (x
, , , 矛)= 功苦

(x
, 夕)s in o t (2

.

1 2 )

由此不难发现
,

当。今 。,

它表征一自由振动而并不是屈曲
,

自由振动的频率。和载荷参量 S

有关
,

当S达到某一临界 值 S
。 ,

时
, 。一 。,

这意味着自由振动的周期变成了无穷大
,

也即此

时对应着分叉
,

或者说分叉条件是

。= O (2
.

13 )

由此我们可以得出三点结论
:

‘l) 在有微小扰动的情况下
,

壳体的前屈曲运动是一个自由振动
,

而并非一个简单的

平儿解
,

分叉实际上是不能维持在壳体平衡位置附近的微小自由振动而变成发散型运动的过

程
,

这和我们的直观想象是相同的
.

( 2 ) 将分叉条件 (2
.

1 3 )和 (2
.

9 )式对比
,

有
:

D
。 、

二 E
人 v

。

田’ + 厕
口

4 山关

口x
4

。
,
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Z功 肠 、
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.

14 )

不难发现
,

这是静力形式的D o n n el l方程
,

即可以 通过静力D o n n el l方程非平凡解来讨论动

力分叉问题
.

( 3 ) 在讨论此类动力方程寻求分叉点问题时
,

不应计及横向惯性项
,

当然在进行后分

叉分析时
,

横向惯性效应是必须考虑的
,

因为结构分叉之后的变化过程仍是一瞬态过程
,

且

在这~ 过程中横向变形是一主要变形
.

综上所述
,

我们可以给出分叉问题的提法如下
: 在 t 时 刻

,

设圆柱壳横向有一微小扰动

田 (x
, 夕, t)

,

由线性D o n n e ll方程
:

r旦

}
人

l刀

L下

.

E 少切
.

0 J

I

V
“

w 十矛万了十 “。 v
’

气
口

2 山
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‘,

.

君 口
4田
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一
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、

旅
万,
= 。

(2
.

15 )

(x > c t)

其边界条件为在铰支边界处应有
:

o ,

在无穷远处横向位移
、

转角以及内力均为零
.

方程的连 接 条 件一一
n留

山一产
、

飞一X口一口
一一

公忿

田

是
,

在连接点 x = ct 处。
+ = 。

_ , 切享一 。二
,

M
十

二M
_ ,

Q
十一 Q

_ ,

其中
“

+
”

和
“
一

”

分别表示连

接点处的左右极限
.

(2
.

15 )式即是将圆柱壳冲击扭矩作用下动力屈 曲问题归结为分叉问题所

需的方程
,

求解此分叉问题
,

即是要考虑方程 (2
.

15 )的解何时非零
,

即何时存在分叉点
,

以

及在分叉点上各有关参数的关系
.

取位移模式田 (x
, v , t)为

:

{
切‘

X , 。, ‘, 一

小
一 c o s

令
(
X

一才)〕
e o s

分(, + 刀
“’

(o《%成c t )
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.

16 )

切(x
, , , t)= o

其中 n
为周向波数

,

刀为波纹与x 轴夹角
,

(欠> c t)

切应满足如下条件
:

( 1 ) 周期性条件
:

.
_

山 (x
, , , t)二 叨扭

, 梦+ 2
研

, 才)
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铰支边界位移和力的条件
:
训
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,
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1 6 )式给定的位移模式满足周期性条件和所有的位移条件
,

至于铰支边

界和波阵面x = ct 处力的边界条件则是在积分意义上得到了满足
.
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O
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, , 切2 , 切3
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:
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这样就将分叉问题转化为非线性方程组 (2
.

19a 、c) 的求解
.

三
、

数值分析和结论

在前述问题中
,

通常感兴趣的是在分叉点上问题中主要参数 S 和 t 之间的关系
,

例如
,

给定临界屈曲时间t。 , ,

由非线性方程组 (2
.

1 9a 、 C )知应有一临界屈曲剪应力 S
。 ,

与之对应
,

并可求出此时的周向波数
n和波纹倾角刀

.

计算采用材料参数
: p 二 2

.

78 (g /c m
3

)
,

E = 7 2 26 8 (M P a )
, 拼= 0

.

3 3 , e = 4
.

3 6 (m m / 拼s )
,

材料为合金铝 L Y 1 2
.

图 2 即为临界屈 曲应力

S
。 ,

和临界屈曲时间 t。 ,

的关系曲线曲线 ¹ 对应

着 h/ R = 。
.

02 ,

曲线 º 对应着 h/ R 二 。
.

05 ,

二

曲线壳体半径 R均为15 m m
.

表 l 和表 2 则为h/ R 二 0
.

02 和 h/ R = 0
.

05

时不同的临界屈曲时间t 。 ,

对应的周向波数及波

纹倾角
.

S
‘,

1(N /m m2 )

杯 (拼3 )
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0 2 表 2 h/ R = 。
.
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.
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.
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.

1 6
5 1 0

.

1 4
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.

14

1520304555知的

表中各量单位分别为
:
才
‘ ,

为娜
,

S 。 ,

为N / m m ’
,

刀为弧度
.

从图 2 及表 1
、

表2 ,

我们可以得出以下一些主要结论
;

1 ) 当才
‘ ,

, co 时
,

临界屈曲应力S
。 ,

、 S才
, 即曲线有一 水平渐近线

,

这表明壳体存在
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一个临界长度L气 当壳体长度大于此临界长度对
,

屈曲摸态和临界屈曲时间才
。 ,

不变
.

( 2 下 女口果输夕
、一八脉片宽度为八祥勺矩 爹脉冲载荷

,

如公较小
、

则脉冲强度需 很 高才

能使壳体万应 刃狡传吞约初下发三屋三
,

(
。 :汽界屈 由‘

J

门 下葱
,

一

应 为屈由 莫悉也又相
.

蔺
。

、

4 、 式 (2
.

1 6 )给出的位移模式不仅适用于圆柱壳扭转的动力屈 曲问题
,

而且同样适用

于静力屈曲问题
.

同时
,

由于能够精确满足所有的位移边界条件
,

因此与其它形式的位移模

式 相比
,

具有精度 高
,

形式简单的优点
.

( 5 飞 阶跃载荷作用下 (应力波无反射 )
,

圆柱壳的动力屈曲问题就相 当于壳体长度 L

一 时的圆柱壳的静力扭转屈曲问题
,

此时
,

相当于在波阵面
x 二 ct 处为固定端约束的情形

.

( 6 ) 分叉条件是 。一 。,

这意味着在平衡状态附近微振动运动形式的破坏即 产 生 了 分

叉
,

因此在讨论寻求分叉点的问题时
,

不应计及横向惯性项
,

横向惯性是随着分叉的发展而

产生的
,

在进行后分叉分析时
,

横 向惯性效应则是必须考虑的
.

由于问题本身的复杂性
,

我们只考虑了半无限长圆柱壳中应力波传播导致的分叉问题
,

目的是为了给出一 个对简化了的问题的正确提法
,

并对问题的主要方面进行讨论
,

所以没有

考虑应力波反射的影响
,

但本文的结果对于其它类型结构中应力波引起的分叉问 题 有所 启

示
.
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