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年 月 日收到

摘 要

本文利用修正迭代法研究了具有硬中心的开顶扁球壳在均布载荷作用下的轴对称非线性稳 定

问题
,

得到了临界载荷的二次近似解析公式

一
、

引 言

在工程结构中
,

大量使用薄壁壳体 按照设计要求
,

需要核算它的稳定性
。

这对于选择

材料以及结构的尺寸有着重要的意义
。

近几十年来
,

薄壳非线性稳定理论的研究一直是引人注意的课题
。

但是
,

这项课题的研

究不仅在理论上
,
而且在实验上都遇到了巨大的困难

,

所以解决的范围较窄
、

问题较少
,

大

都只讨论较简单的扁球壳
、

圆柱壳和扁锥壳
,

而对于扁球壳开顶等较复杂的情况
,

则研究甚

少 刘人怀
￡’一 ‘, 、

罗祖道
‘”’、 〔“’

等人先后对开顶扁球壳的非线性稳定问题作了研究
,

获得了一些有益结果 然而
,

在这一领域内
,

迄今还有一些急待解决的问题尚未被讨论过
,

本问题即属此范围
,

我们考虑一个具有刚性中心的开顶扁球壳
,

外边缘完全固定
,

承受均布载荷作用 我们

采用叶开沉和刘人怀于 年所提出的修正迭代法
〔’, , “’,

克服了非线性数学和壳体开顶的

困难
,

获得了临界载荷的解析公式 这一方法由于吸收了钱伟长
‘。’的以中心挠度做摄动参数

的摄动法以及逐次逼近法的优点
,

因而程序简单明确
,

计算量少
,

而且结果精度较高 本文

所获得的结果可供工程设计部门参考使用

二
、

边 值 问 题 的 建 立

考虑一个均布载荷作用下具有硬中心的开顶扁球壳
,

如图 所示 壳体厚度为
,

中曲面

本文曾在  年九华山第三届华东固体力学学术讨论会上宣读
…
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半径为
,

内
、

外边缘半径分别为
,

是扁球壳中曲面点至对称中心轴的距离 壳体边缘

是夹紧的

根据均布载荷 作 用下的扁球壳非线性弯曲理论
〔’, “ , ’ ’,

本文所涉及的壳体的挠度 功和径

向薄膜力
,

所满足的基本方程是

夕吴
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,

其中
,

沙和 分别是壳体径线方向弧的旋转角和倾斜角
,

为弹性模量
,

为泊松比
,

是抗弯

刚度

切 。 。
,

口 。 上夕巴
丫

 

一”

求出。和
,

后
,

我们可 由下列公式计算径向薄膜位移
,

径向剪力
,

以及径向弯矩
,

一咨
、
〔
·

丫
·

卜
· ·

」
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,

一 ,
二了二一

“

,

一可擎
口

十

杀
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为简化计算
,

先将方程 积分得

一

丈少 一
, 沙 一

,

沙
一一

其中 为载荷函数
,

为积分常数

然后
,

应用式
,

方程 化为

、尹

一一

, ,夕〕 一

现在
,

我们来确定载荷函数 为此
,

用圆锥曲面从半径为
,
处切割壳体

,

如图 所

示 将作用在这部份壳体上的所有力向对称轴投影
,

并注意到 十 沙的微小条件
,

这样就得到

一州
图 均布载荷作用下的开顶扁球壳 图 载荷函数 的的确定

群
, ,

沙 」 兀 “一 名 二

将式
,

与 比较
,

就得到
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这样
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因此
,

方程 和 就组成具有硬中心的开顶扁球壳在均布载荷作用下的轴对称

大挠度方程组

我们在此仅讨论边缘夹紧情况

当 时
,

外边缘夹紧

阴
,

乎
,

下移动的无变形的一块硬中心上当 时
,

内边缘被固定在可上
、

沙
, “

为了计算方便
,
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其中五是微分算子

二

这样一来
,

问题就化为在边界条件
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.
16)

。

d l d
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16 ) 下求解非线 性 微 分 方 程 组 (2
.
14) ~

三
、

边 值 问 题 的 求 解

我们使用修正迭代法解此问题
.
在第 次近似中

,

我们略去方程 (2
.
14a ) 中的非线性项
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S 甲,

便得到如下的线性边值问题
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以扁球壳的无童纲内边缘挠度才。作迭代参数
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在二次近似中
,

我们有下述边值问题
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我们以
a二 0

.
3

, ,
= 0

.
3 的情况为例

,

按公式(3
.
15 )在图3上绘出了不同几何参数寿值下的

特征曲线
。

由图3看出
,

只有当k大于某一值机后
,

曲线才呈现出迥形线形态
,

这时壳体出现

了失稳现象
。

对式 (3
.
15 )应用极值条件

dQ
d万

。 ( 3
.
1 6 )

就得到产生失稳时的临界无量纲内缘挠度公式

附:二
一a
o
k士斌(

a孟一3aZa
‘
) k

名一3a:a‘

3
a 4 ( 3

.

1 7 )

将此班:代入式(3
.
15 )

,

就得到二次近似的临界载荷公式

Q 苦
= (

a l
+

a Z
k
Z
)牙:+

a3k牙:
么
+

a 4

研盖
s

(3
.
18 )

这里
,

对应于 (3
.
17 )式中的正

、

负号
,

所得到的 Q
芳
分别是下临界

、

上临界载荷
,

它们分别

对应于特征曲线上的极小值和极大值点
。

按照式 (3
.
18 )进行数值计算

,

我们得到了几个不同 a 值的上
、

下临界载荷数据
,

并将结

果绘在图4中
.
从图上看

,

上临界载荷是几何参数几的单调上升函数
,

而下临界载荷只在一段

范围内是k的增值函数
,

随后随着掩的增大而迅速下降
.
当寿值较大后

,

下临界载荷变为负值
,

表明若无反向作用
,

则壳体不能恢复原状
.

我们现在研究壳体的屈曲临界点
,

也即上
、

下临界载荷相重合的点
.
记此时壳体的几何

参数为左
。 ,

相应的临界载荷为Q 首
.
由根的判别式为零

,

得到决定临界几何参数寿
。

的方程
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由此求出

显而易见
,

当扮< 气时
,

体失稳与否的分界点
。

、
。
一

丫
。
:竺氮

壳体不会产生失稳
.
当 舜) k

。 ,

壳体就出现失稳
.
所以

图5及图各给出了寿
。一

a 以及Q 忿
一
a 的关系曲线

.

(3
.
20)

k。是确定壳
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.
3 ) 图6 临界点载荷QO

.
与a的关系曲线 (v , 。

.
3)

最后
,

在式 (3
.
18 ) 中令 a , 。

,

便得到封顶扁球壳在均布载荷作用下的临界载荷计算公

式
.
在

,
= 0

.

3 情况下
,

其计算结果绘在图 7 中
,

并与实验结果及以前的理论分析结果作一比

较
。

从图上看
,

我们的理论结果与实验结果吻合较好
.

[ 1」

[ 2 〕

[ 3 〕

刘人怀
,

2 5 3
。

刘人怀
,

刘人怀
,

8 4
。

图7 理论结果与实验结果的比较 (v 二。
.
3)
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