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旋转壳边界条件广义表达式
’

梅 占 馨

(西安冶金建筑学院
,

19 82年 l月3 1日收到)

摘 要

旋转壳的边界条件
,

传统的表达方式是在中面位移
u , 。 ,

w
,

p或相应的四个力共八个量当中

给定四个
.

而以节圆广义位移作为基本未知数
,

一个节圆上未知数的数目超过四个t”“ ”3 1 “,
.

在

这种情况下关于边界条件的处理问题尚无令人满意的解决办法
.

本文利用虚功原理
,

导出一组壳

边广义量与非广义量关系公式
.

研究了七种类型常见边界
,

给出用广义力与广义位移表示的边界

条件公式
.

每一种边界条件公式的数目可以和一个节圆上所采用的未知数数 目相一致
.

有了这些

公式
,

即可直接将边界条件代入广义位移法运动方程以求解广义位移
.

这样做
,

避免了文献 〔2 〕

关于未知数的变换与逆变换过程
,

不仅道理上简明而且也简化了计算
.

有了边界条件广义表达式
,

使得旋转壳广义位移法在理论上也更为完善
.

一
、

低 价 有 限 环 公 式 简 介

为了说明本文边界条件广义表达式的应用
,

这里将作者所建议的低阶有 限 环 公 式 (节

圆广义位移未知数为 6 个 ) 作一扼要介绍
.

这组公式用于求解旋转壳动力问 题 与 高 阶有限

环
‘“’〔“’【‘’相比

,

计算工作量大为减轻而算出的结果甚为接近
.

图 1 代表某种形式的旋转壳
.

其母线可以给定方程也可以 给定坐标点
,

后者可用三次样

条插值
.

其厚度沿母线变化取线性插值
.

面荷载沿母线方向取线性插值
,

环向取M阶三角级

数插值
.

设壳中面位移对应于整体坐标系的列向量为

{V }二 { u , 。 , 。 } (1
.

1 )

由于旋转壳在工程振动问题中 (如地震
、

风振等) 一般不需要计算其特别高的频率与振

型
,

作者采用将 笼厂 } 沿子午向用三次爱尔米特插值
,

沿环向展成 M 阶三角级数
.

这样
,

一

般不必划分许多单元即可满足工程振动计算的需要
.

根据壳体理论的变形与位移关系公式
,

考虑壳体单位面积上的分布荷载与惯性力
,

利用

虚功原理
,

导出环壳单元环向第 寿谐波 (以对称变形为例) 的节圆未平衡广义力为

{R 。}= [K 艾〕{a 。
卜+ [ M

e

〕{a ‘}一 {P二} (1
.

2 )

式中

{a 。}= {a 。, a 。: a o 3 a 。‘ a , 。 a * 6 a 。, a 。: a 。。 a 。: 。 a 。: , a o 1 2

卜 (1
.

3 )

其意义为位移
u , 。 , 切 及其一阶导数 u,

, U , ,

洲 在单元两端沿环向展成三角级数的第 k 谐

波系数
.

份 钱伟长推荐
.
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依次对每个节圆建立平衡条件
,

得出整个旋转壳的运动方程为

〔M〕{厅}+ 〔K 〕{刀} = {Q } (1
.

4)

式中
,

〔K 〕与〔M 」分别为旋转壳的总刚度矩阵与总质量矩阵 (6m 阶 )
.

{口} 为各节圆广义荷载所组成的荷载向量
.

至于两端边界节圆的未平衡广义力
,

可以理

解为也包括在 {口} 的相应项当中
.

方程 (1
.

4 )是 m 个节圆有 6 m 个方程
.

包含有 6 m 个广义位移未知数 (在向量 {毋 中 ) 及

两个边界节圆上 2 x 6 = 12 个未平衡广义力
.

所以
,

要定解还须由两个边界节圆提供 2 X 6 = 12

个补充条件
.

二
、

壳边广义量与非广义量关系公式

为节省篇幅
,

现将旋转壳边缘力
、

边缘位移的有关定义式与关系式列表给出 (考虑第 k 谐

波对称变形
,

但全部下标 k 均略去 )
.

表 1
.

旋转壳边缘力
、

边缘位移的有关定义式与关系式
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从上表所列各表达式可以导出下列结果
:

表 2
.

壳边广义量与非广义量关系公式

表 达 式 说 明

�

、‘........气了...
一 u 关

。
s i n 甲+ 四釜

。
e o s 华

乙, 共
o

倪冷
。
c os 甲

一

卜山关
。

si n 切

广义位移表达式 (用局都

坐标系位移系数表示 )
笼
a
}

f

瓮
aw 签

。

处 n 甲 十 一 万 二一
一

c o s华
口 5

日v 补
.

口s

如扣
d 5

c o s切 月 些犷
d s

S l n 甲

广义位移表达式 (用整体

坐标系位移系数表示 )

r
。 。 .

口。
.

日口
。

己z。
。 -

气‘工少一 、“ 口 脚 一瓦
一

习歹 一 己亏 了

广义位移与壳边

转角系数关系式
中o = 一 rz ‘ e o s甲一 a 。 s i n 望

、

!

!
了......‘夕一斌贾扮些

R

!
一 ( 了蓄

’

+

{斤}一
二 : ) 吸7

’

r
’

+

z 签
。

广义力表达式 (用 局部坐

标系边缘力系数表示 )

1 关
。

)
s‘n * + 。芍

’
c o s切

)
e o s *

一

于〔“
“‘n 甲

当谐波号寿一 O 时
.

二换

以2 二
,

以下 I司此

R 一子午线在边缘点的

半径

一M
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一
M
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R
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一5 1 11 华

广义力表达式 (用整体坐

标系边缘力系数表示 )
O灵 + 今 c 0 s华

一M
0 L e o s甲

0

一M
“
1 s in 明

壳边广义力的两个已知条件 {
“ 一 。

j
二

至急烹子
“

E)笋
切

,
_

⋯
_ 一二

三
、

常见边界条件的广 义表达式

边界上给定的四个量可 以沿环向进行 M 阶 三 角级数插值
,

根据富里哀系数公式
,

则其

第 k 谐波系数为已知值
.

以下按第 寿谐波系数值给出七种常见边界条件的广义表达式
.
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表3
.

旋转壳七种常见边界条件的广义表达式
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续表
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r
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二

。
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a刀R
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“
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“

冬
十

二

海
扛

f
横向环向
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6
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23住口RR{

按整体坐
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6.混边合界条件之四
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5 1 11 甲}
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印
{

R 6

R , 一 R J 〔, g 甲 一 1 之‘器
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标系给定

R ,
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R 。

甲
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一
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a 2
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( a ‘+ a 。 e t g q ) s i n Z
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J 为对应于 佃

爷 “

}的弹性支承刚度系数 (与 o无关)即

不犷节
“

卜= 一 fk亨J{
。资

’

}

}
12
,甲仅C仅
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R i 一

R :
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压
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“

(
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_

(
左

!

一
“ r
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1 」
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按整体坐

标系给定
s in 甲 e o , 印 + a ‘ s i n Z 甲

式中对角矩阵 〔寿
, 」= r 左, 寿: 左3 寿‘J 为对应于 笼。

’

}的弹性支 承刚度系数

表中对每种边界条件只写出四个表达式
,

再加上二个关于边缘广义力的已知条件 R
。
= O

与 R. 二风 ct g 甲 ,

则每个边界节圆有六个补充条件
.

对于求解基本方程恰好够用
.

文献〔2 〕与〔3 〕在一个节圆上分别采用 8 个与 9 个广义位移作为基本未知数
.

本文关于

边界条件的广义表达式同样适用
,

只是还要加上补充条件 R , == R 。= 。与刀
, == R

。
二R 。二0

.
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四
、

算 例注

设图 l为一双曲面旋转壳
,

底部为固定边
,

顶部为白由边
.

题 目数 据 如 下 (取 自文

献〔4 〕)
:

Z
。
= 35 0

.

8 6 ft ,

Z
,

= 9 8
.

8 9 ft
,

h二 12
.

Oin ,

R
。
二 18 2

.

2 5 ft ,

左
*
二 1 1 6

。

sft
,

R
,

= 1 2 3
.

o ft
,

E “ 4 x z o 6 p s i
,

召二 z/ 6
,

p 二 0
.

2 2 5 x 1 0 一 ”
lb

一 s e e Z

/ in 4
.

用低阶有限环公式与边界条件广义表达式

计算其固有频率与振型
.

计算结果与文献〔4 〕

比较见表 4
.

从表中所列的 15 个频率看
,

两组

结果吻合得很好
,

相差最多的也只有 0
.

4厂 左

右
.

但须指出
,

文献〔4 ]算出的频谱中遗漏了

凡== o
,

j= 1 的频率与振型 (为扭转振动)
.

两

组振型结果也吻合得很好
,

其比较从略
.

图 1 旋转壳

表 4
.
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.

5
.

S e n

D 落u

e r bo lo id a l s he lls
,

E a r th g “ a k e E 月夕i儿 e 户r i” g

, ,

D yn a m ie a o a ly s is o f e o lu m n 一 su p p o r te d

a n d S t r “e才u : a l D g ”a爪亡e s ,

2
,

(13了4) 263一

5
.

K
.

a n d G o u ld
,

P
.

H
. ,

H yp e r b o lo id a l s五。11

A S C E
,

M a r e 七 (1 9 73)
. 、

o n d is e r e te s u p p o r t
,

J
.

o f s才
r “e t

,

注
;
以上例题的电算工作是播慧兰同志完成的

.



旋转壳边界条件广义表达式

G e n e r a liz e d E x Pr e ss io n s o f B o u n da ry C o n d itio n s

o f She lls o f R e vo !u tio n

M e i Z ha : x 一 x in

泪自 (X ia 月 I n s tit“te o f M
e ta ll:‘r 夕夕 a o J C o , s tr 封 e t so n E ”夕in e e ri n 夕

,

X fa ”)

A b , t ra C t

A s fo r th e b o u n d a ry e o n d it io n s o f sh e lls o f r e v o lu tio n
.

tr a d itio n a lly
,

fo u r o u t o f t he

e ig h t q u a n t itie s w h ie h a r e th e fo u r d is pla e e m e n t 、 o n t he m id d le su r fa e e “ , u , : 刀 a n d 吵

t o g e th e r w it h th e fo u r e o r r e s p o n d in g fo r e e 、, a r e g iv e n

W lie n *he g e n e r a liz e d d i s p la e e m e n t s

o n tli e n o d a l e ir e le s a r e u se d a s b a s ie u n k n o w n s ,

th e 性u m b e r o f u n k n o w n s o n a n o da l e ir e le

15 m o r e t ha n fo u r l l , [ , l f3 1 [‘ ,
.

丁n 全h is e a se h o w to d e a l w ith th e b o u n d a ry e o n d it io n s 15 s till a

p r o b le m tli a t l一a : Ji o 亡 be e n s o lv e d s a tis fa e to r ily ye t
.

In th is p a p e r ,

th e r e la t io 刀 5 b e tw e e n th e

g e n e r a li , e d a n d n o n g e n e r a liz e d q u a n t itie s o f a sh e ll
’

5 e d g e a r e de r iv e d a e e o r d in g to t he p r in
-

e iple o f v ir tu a l w o rk
.

S e v e n ty p e s o f e o m m o n e d g e s a r e s tu d ie d a n d th e ir e x [。r e s s io n s o f

b o u n d a ry e o n d it io n s in th e fo rm o f g e n e r a liz e d d isp la e e m e n t s o r fo r e e s a r o g iv e n
.

T h e n u m
-

b e r o f e x p r e s s io n s o f e a e h ty p e o f e d g e m a y e o r r e s p o n d w ith th e n u m b e r o f o s in g u n k n o w n s

o n a n o da l e i r e le
.

W ith th e s e o x p r e s s io n s ,

b o u n da r y e o n d itio n s e a 丘 b e p u t d ir e e t ly in to

e q u a t io n s o f m o ti o n o f g e n e r a liz e d d is p la e e m e n t m e th o d 5 0 a s to s o lv e t he g e n e ra liz e d d i sp
-

la e e m e n ts
.

5 0 do i且 g
,

亡h e p r o e e s s o f tr a n s fo r m a tio n a 刀d in v e r s e t ra n s fo r m a t io n a b o u t u n

k n o w n s in 〔2 ] 15 a v o id e d
.

N o t o n ly t he a rg u m o n t 15 s im p le a n d e le a r ,

b u t a lso th e e a le u la tio n

w o r k 15 r e d u e e d
.

H a v in g t h e se t o f g e n e r a li z e d e x p r e s s io n s o f bo u n d a r y e o n d itio n s ,

th。

g e n e r a liz e d d isp la 《: e m e n t m e th o d o f th e sh e ll o f r e v o lu t io n m a v b e m o r e p e r fe e t in t he o r y
.


