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摘 要
飞

本文论述 了边界条件对板壳稳定性影响的理论和实际意义 ; 介绍 了近年来我们

在理论和实验两方面的研究结果 ;指出了本研究对工程的指导作用
,

并将研究划分方

两个阶段
.

卜
,

几

关钮词 : 板亮稳定
,

长曲板
.

一
、

引 言
-

本研究是板壳稳定研究的重要部分
.

最初只注意边界能否转动
,

给出所谓固支和简支的

对比
t卜 ,] ,

定义也不严格
,

我们称其为第一阶段
,

文献 [ 7〕引起了对中面限制因素的注意
,

研究

进人到第二阶段
.

在闭合筒壳方面
,

文献 [ 8] 研冤了各向同性筒壳侧压
、

轴压联合情况下边界条件的影响
。

文献 [ 9 ]研究了包括扭转的联合载荷
,

但未能解决非对称边界的情况
.

文献 l[ 0 1找到了非芷交

各向异性迭层筒壳在轴压
、

侧压和扭转下满足多种非对称边界条件的微分方程有限项精确特

解
,

用相应的计算机程序可进行各种典型载荷下边界条件影响的研究
。

一 (
于

,

一
`

在曲板方面
,

文献 [ 1 1] 解决了无限长或两曲边经典简支有限长曲板在轴压和侧压下直边

边界影响的问题
.

我们。解决了无限长全各向异性迭层曲板在轴压
、

侧压和剪切联合作用下微

分方程在任意非对称直边边界条件下的求解
,

和理论研究相比
,

这方面试验研究的文章非常少
,

文献【1 2
, 1 31 和我们

。
在研究筒壳

、

锥壳

边界影响上比较成功
,

但未能考查中面限制
,

属第一阶段工作
.

第二阶段理论研究即计及中面

限制的影响是需要试验验证的
,

其重要性无异议
,

但由于难度大
,

试验研究结果难以找到
.

我
们以 My l a r 壳的非破坏重复试验探索分离中面限制因素的影响

,

分别给出了在外压和纯扭试

验中 S: , C : , C ; ,

M
,

边界条件下的失稳临界值 .l)

理论和试验研究指 出
,

边界条件对临界值的影响有时是巨大的
,

轴压筒壳临界值相差可达
1 00 沁 〔,习 ,

外压圆筒达 50 并【幻 ,

而受扭圆筒一般只 7一 10 多。 ,

长曲板在外压下可达 2 00 并叨
,

纯

剪可达 150 外1)
.

(上述均以最弱边界临界值为 1 00 外 )这说明在计算板壳稳定临界值时
, 边界
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—
壳体中面半径和壳体厚度 ; , , 又

— 周向波数和无因次参数 ; p , 产

— 径向外压和单位长度轴向外
力 ; T

— 单位长度外扭力 ; “ , , , 即

— 中面轴向
、

周向和法向位移 ; x , 0

— 中面轴向和周向坐标 ; L ,

如
~

一一壳体长
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, “
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” ( 丫“ 。 , “ 二 x , 口; 了。
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s :

或 , 5`
/ ,

, : , 乙,

一
T e `

T/
, `

或 内了p s : ;

材 ,

一
, 对 ,

T/
, : 或 户、 `

/ p
s : ·

下标 凡 , 公 , M , 分别表示相应于第 滋种简支
、

固支
、
混合边界条件

.

i ) 航空飞机结构强度研究所内部报告
.
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条件的选择十分重要
,

否则会带来巨大的偏离
.

无论是校核理论的试验
,

还是工程鉴定试验
,

都存在一个希望实现的边界和实际的差距以

及真实结构和试验边界的差距
,

很显然
,

这可能会带来承载能力一倍以上的影响
.

以怎样的技

术实现怎样的边界和对实物的模拟程度等都是 + 分迫切的应用研究课题
.

二
、

圆筒和长曲板的理论解

1
.

墓本关系式和基本方程

(本文略
,

请参看文献 〔10」)

.2 回筒壳特解

对于闭合圆筒壳
,

假定位移沿周线方向是周期函数
,

所以令
,
为某确定值

,

这时问题化为

求解 浇的八阶常微分方程
,

可获得 8 个不同特征根 又试 K ~ l , 2 ,

…
, 8 )

.

迭加 8 个独立的解

得到

u
(
x ,

8 ) 一 习
U ` 。 “ K X `· e ` · a -

t,
(
x , 8 ) 一 艺

V ` e “ K x/’ 。 `。 e ,

。 ( x , 8 ) 一 万 w
` i 。 “ ` X

/’ 。 `· e .

( 1 )

系数 U K
和 V K

可由 平
K 的复常系数一次式表示

.

应用边界条件可以获得八个线性代数方程
,

它可以决定上述 8 个未知系数 甲 K
( K ~ .l

2
,

…
, 8 )

.

本文中每一边都考虑了下述 8 种情况之一 :

5 5 ` 。 ~ M
二

~ N
:

+ T
· u . a

/
a
~

,
~ 0 ,

s凡 留 一 M
二

~ 夕
二

+ T
· u . ,

/
a 一 N

x 。
+ M

x a
/
: + p

·

, , 二

~ o ,

5 53 。 ~ M
二

~ u ~ N
x 。 + M

x 。
/
a
+ P

· , , 二

~ 0 ,

5 54 。 一 M
二

~
“
~

, ~ 0 ,

( 2 )

C C : 。 ~ 。
. :

~ N
二

+ T
· u , 。

/
a
~

,
~ o

,

C C : 。 ~ 。
. 二

~ N
二

+ T
· u . 。

/
。 一 N

x 。
+ M

x e
/
a
+ P

·

, . ,

~ o
,

c C , u, ~ 。
.二

~ “ ~ N
x。
+ M

x 。
/
a
+ P

·

, , 二

~ 0 ,

C C . 留 一 留
, 二

~
“ ~ 少 ~ 0

.

调整载荷参数
,

使此 8 个线性方程行列式为零便可获得临界值
、

特征向量 甲
:

~ W
。

和屈

曲 模态
.

求解的方法对 lF 往g ge 理论和 D on en n 扁壳理论 (去掉波纹线标明的项 )是相同的
,

数字

结果有某些差异
.

真实位移函数取 ( l) 式的实部或虚部
.

很容易证明 e h e n g 和 H o 〔, , , T h i e l e m a n n 和 E s s l i n g e r [̀ 5] ,

G e i e r t , ` , ,

和 S e g g e lk e s o b e l t目

的解以及 T i m 6 s n e n k o L̀ , ,

Mi s e s 1[
, , , S e h w e r i n 〔

` s ,
等经典解都是本文的特例

.

图 1清楚地指 出了上述解的述理问题范围和他们之间的关系
,

这里给出的解其解决问题

的范围是整个的长方体
.

3
.

长曲板特解
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图 1不同解应用范围的比较

对于无限长曲板假定位移沿母线方向是周期函数
,

同样得到

u ( x ,

“ ) 一 艺
U ` e “ 二

a/ 。 `· K口 ,

, (二
,

6 ) 一 习
V : e “ · 灿 。 ` · K e ,

` ( x ,

8 ) 一 习 w
` i 。 “

·
a/ c `· ` e .

8书乡

( 3 )

每一边考虑了下述 8 种情况之一 :

5 5 : 留 ~ M e ~ “
~ N e 一 T

·

扩
, 二

~ 0 ,

S凡 即 ~ M e ~ N 。二 ~ N e 一 T
·

扩 , 二

~ 0 ,

S凡 留 ~ M 。
~ N a二

~
夕 一 O ,

5 5 、 留 ~ M 。
~

u ~ ,
~ o ,

( 4 )

C C : 留 一 即
, e 一 “ 一 N 。 一 T

, 沙
. 二

一 0 ,

C C Z 留 ~ 留
,

e
~ N 。二

~ N e 一 T
·
夕 , 二

~ 0 ,

C C
、

留 ~ u,
,

。 ~ N 。二 ~ 夕 ~ 0 ,

C C ; 留 ~ 留
, a ~ “ ~ 夕

~ 0
.

很容易证明 T im a s h e n k o ,

s a y e r s 〔̀ 9 , , R e h fi e l d 和 H a l l a u e r 【2 0) 的工 作是本文 的 特例
。

aB , do fr 等用伽辽金法求解剪切长曲板稳定性的干作叫就可以用本文方法精确地求解
·

它可

以方便地研究中面位移限制的各种情况
,

而伽辽金法是困难的
.

三
、

两种典型情况的数值计算结果

1
。

边界条件对各向同性画筒壳扭转稳定性的影响

由前述理论编制的程序 s C S 计算了两种不同厚度 入 ~ .0 25 和 .0 5
, 6种不 同长度 乙 ~
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25, 5 0 , 1 0 0
,

1 50
, 3 00 和 5 0 0 ,

半径
。
~ 50 的几组壳

,

对每一个圆筒计算了下述 11 种边界情

萝 一,0

O
’ 一 ” ’

一
’

言
-

一一寸
日臼 任 8 10

图 2 临界扭力曲线

况 : S: , s , ,

凡
,

s ; , c : , e : , C 3 , C ;

是对称边

界
,

两边分别是 ss
: , s凡

,

…
, c c 。 ; 非对称

边界 M
l ,

两边分别是 5 5 : , C C ; ; M
:

是 C c ,

和 c c 。 ; M
,

是 5 5 :

和 c c : .

并给出了计算

结果 1) ,

其巾典型结果
,

见图 2 , 3 和 4
.

在图 2 和图 3 上还标 出了 B a t d o r f 等
【, , ,

和 Y a m a ik 23[] 的计算结果
,

对比后不难得出

明确结论
.

2
.

边界条件对各向同性圆柱长曲板剪切

稳定性的影响

为了和 aB t do
r f 近似计算比较

,

这里采

用了相应的参数做了 s : , s : ,

…
,

M
,

等 11 种

边界条件的计算 。 ( aB t d o r f 只 研 究 了 S:

和

c 3

两种边界情况 )
.

临界载荷及临界载荷比 (临界载荷与 s,
边界下临界载荷之比 ) 对圆心角 2伽 的变化

示于图 , , 6 中
.

同样地
,

对比这些曲线读者可以得出相

应的分析结论
.

对那些弹性支持的中间情况

及迭层较为复杂的复合材料曲板需要直接计

算
,

本文采用相应的程序使这个计算变得十

分方便
.

so b le 和 iS gn er 分别给 出了圆筒壳和曲板在轴压
、

侧压下边界影响的详尽分析
,

它们可

以方便地用本文提供的理论和程序进行计算
.

四
、

两种典型情况试验研究

圆筒壳用 0
.

2 , m m 厚的 M y l a r
板制作

,

实现多次重复试验不出现残余变形
,

通过抽气施

加外压
,

中心轴施加扭矩
,

采用了 s : , c : , c ;

及相应的边界技术
,

分析和试验参看报告。
.

1
.

筒亮受外压情况

不同作者的理论计算结果和我们的试验结果
,

见图 7
.

对于固支和简支临界值之比 云
。 , s o b el 的解 (本程序计算结果与其完全相同 )符合最好

,

G an et ly 和 aB
r :

’

次之
,

N a hs 偏高较多
.

在我们实验的范围内
,

除个别点外
,

三个理论值的

变化趋势都和实验一致
.

C a e h e n k o f 和 N a g a e f 的解
”̀ ,

云
.

分别为 15 0外与 1 5 5务
,

其符合

程度不如 s ob le
,

但和实验相差不太远 ;而 aP d y 的解和实验以及其它计算都相差太大
,

基本

不能采用
.

参照图 7 中的比较情况及其它实验研究田 .l31
,

考虑到工程计算简便性的要求
,

我们

I ) 同 8 4 3 页脚注
-
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图3 8种对称边界临界扭力比曲线

(
`
户. 2 00:凡 s, s ;

e
:

e
:

c , c 4
; 。

乃 ~ 1 00 : 污
,

乙
.
; B a td o r f : . 几 ;

—
-

—
C` 半经验曲线

,

。口
。
户 二 ’ OO t `

—
c

:

半经验曲线
,

` :

试验值

C .
试验值 )

1
.

20

必
片 J一。

M Z
初

,

彻
s

0 1 2 , 4 5 6 7 8 份 JO

L /口

图 4 三种非对称边界临界扭力比曲线

(
。
声 , 1 0 0 )

给出了一个中长壳半经验公式 :



.心吕 中 国 科 学(A 辑 ) 19 8 8年

罗

0S .
奋

色弋哎

n U
4,

”们b

一
叭

图 弓 临界载荷对曲板圆心角的关系

( l

—
S
, , 2

—
召

; , 3

—
C

: , 4

—
C s )

八U六11
月另

. .二.口

1
.

40

君
` 招。 了 O 6

..性̀|||1||r|||||

\

一
{

一
一

_

一
:
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0 4 0

0

60
0

8 0
0

10 0
0
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.
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Z p 。

叼刃n
Un甘OU内枷-八U的U

图 6 临界载荷比对曲板圆心角的关系

( l一
一 C

一 , 2

—
C , , 3

—
s
一 , 4

—
5

3 , 5

—
C : , 6

—
c

Z , 7

—
s

, , 8

—
5

2 ,
小几—

B a t d o r f )

p c :

一 p s :

[ 1
·

4 8 一 o
·

0 0 5 (乙 /
a 一 7

.

5 )
,

]
.

( , )

这里顺便指出
,
N A SA T N 3 7 8 3 〔4zJ 中

“
对长筒而言边界条件影响不大

”

的结论
,

在外压情
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, . . . , , ~~ , . . 户 . . . . 一

一
. . . . . ,

一
月月州

目

- - - - ~
. . . .

jJ4办又

八朽沁̀0议

( L / 。 一 7乃) “

一
L /巾

图 7 圆筒外压临界值理论和试验对比

( l
-

一
c
一

/ S
:

实验平均值
, 2

—
C了 s ,

N a s h 计算值
, 3

—
C./ S . s o

b e l

B o r t 计 草值 , 5

—
c
一

/ s
:

P a r l y 计算值
,

6

—
一

c
:

/ S
:

实验平均值 ,

计算值
, 4

—
C ;

/ S
,
G o l l e f l了

,

7一一 C ,

/ S
: s o b e l 计算值 )

况下是不正确的
.

S o be l 和文献 〔2 5] 都认为和面外限制相比中面的影响是主要的
,

除非筒壳十分短
,

这一点

为实验所证实
.

Sob el 认为 L /
。
> l 后 云

:

随着 L /
。
增大迅速小于 1

.

05 而趋于 1
,

文 献

[ 2 51 认为 C :

比 s ;

临界值提高在 4一 5多 以内
,

而本实验指出
,

夹持 的影响不随 L a/ 的增加

而衰减
,

它保持在某个水平上
,

类似地对 乙 /。 > 1 有半经验公式
:

p e :

/ p
s `

~ 1
.

1 4
.

( 6 )

2
.

筒壳受扭情况

圆筒纯扭试验之平均扭力比见图 3
,

由试验和理论对比可以看到
,

对于固支情况 C ; ,

试验

平均值和本文理论计算值吻合较好
,

趋势一致
.

对于 L /
口 > 1 的情况

,

给 出半经验公式

云
;

~ 1
.

0 7 5
.

( 7 )

计算结果指出
,

厚度对这个值影响不大
.

和外压情况类似
,

云
:

不随 L /
。
的 增大迅速衰

减
,

有半经验公式
:

云
:

一 1
.

0 3 5
.

( 8 )

混合边界的试验和理论计算有相同的趋势
,

它们相当分别取与上下边界相应之对称情兄

的平均值
,

即一边边界的影响约为两边影响的一半
.
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五
、

结 论

由实验研究可以看到前述线性理论解的结论基本上是可用的
.

在单纯转动的影响上实验

和理论计算存在的差距应该通过进一步的研究如非线性分析加以解决
.

圆筒边界条件影响的实验研究十分困难
,

曲板的实验研究将更加困难
,

至今我 们还未能

找到满意的试验方案
.

但是直边边界远大于上述曲边边界影响的计算结果预示着这个问题的

重要性
.

再考虑到有限长曲板上曲边和直边四个边界影响的同时存在
,

那么不同边界临界值的差

距将更加不可忽视
.

因此无论理论上的研究
,

验证性实验研究还是实际尺寸的工程试验
,

都必

须考虑边界条件的影响
.
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