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摘要　　给出可适用于大开孔率(ρ0≤0.8)的带径向接管的圆柱壳受端部力矩作用

时的薄壳理论解.采用修正的 Morley方程代替前人使用的 Donnell扁壳方程 ,在主

壳展开面极坐标(α, β)系中求解开孔圆柱壳齐次解 ,既保持了薄壳理论的精度量级 ,

又不受开孔率的限制;利用 Goldenveizer的位移函数圆柱壳方程 ,在支管展开面主坐

标(ζ, θ)系中求得非平齐端头支管的齐次解.主壳与支管交界处的边界位移和边界

力分别由(α, β)、(ζ, θ)系转换到总体柱坐标(ρ, θ, z)系后均为θ的周期函数 ,因而

可分别展成 Fourier级数 ,各谐的 Fourier系数可利用数值积分获得 ,再由连续条件得

到整体结构的薄壳理论解.经前人的实验和三维有限元计算结果的检验 ,证明解是

可靠的.
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两正交相贯的圆柱壳是压力容器与管道工业中最常见的部件之一 ,通常受有内压及各种

管系载荷.其交贯线处因有很大的应力集中 ,往往成为各种灾害性事故的原发部位.当接管

与主壳的半径比 ρ0=r/ R 较大时 ,两圆柱壳中面的交线 Γ是一条复杂的空间曲线 ,问题可化

为求解 2个八阶偏微分方程的复杂边值问题.由于该问题在工程实际与理论上的重要性 ,从

50年代起 ,Eringen[ 1] , Bijlaard[ 2] ,钱令希[ 3] , Lekerkerker[ 4] , Steele[ 5]等从 Donnell扁壳方程出

发 ,将两壳的交贯线 Γ近似为主壳展开面上的一个圆 ,解的适用范围仅限于 ρ0 ≤0.3
1)
.寻找

大开孔率下的薄壳理论解在数学上遇到了很大的困难.80年代至今 ,欧美各国在其压力容器

组织的支持下 ,企图用有限元解与实验相结合的方法寻求可用于设计的经验公式 ,如 Mof-

fat[ 6 ,7] ,Afshari[ 8]等 ,但由于该问题量大面广的特点以及结构参数与载荷条件的多样性 ,寻求

其薄壳理论解至今仍是压力容器界与力学界所共同瞩目的问题.本文作者与合作者在 90年

代前半期给出了内压作用下两正交圆柱壳的薄壳理论解[ 9～ 13] 2),本文是此项工作的继续与发
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展 ,将问题的解由具有两个对称面扩展到可以考虑非对称性的情况 ,并相应地将支管的解由

Timoshenko解
[ 14]
改为更普遍的Goldenveizer解

[ 15]
.

除内压这种基本载荷外 ,两正交圆柱壳在端部还承受各种复杂外载.图 1给出将主壳端

部所受外载分解后的三个基本力矩即扭矩 M xc 、面内弯矩 Myc与面外弯矩Mzc;另外在支管上

还作用有各种载荷.本文给出了基本方程与三种主壳外力矩作用下的薄壳理论解.

图 1　四套坐标系

图 1同时给出结构的基本尺寸符号及分析中所采用的四套坐标系:三维空间的总体坐标

系(ρ, θ, z),主壳展开面内的二套 Gauss坐标系即主坐标(ξ, φ)和极坐标(α, β),以及支管展

开面内的 Gauss坐标(ζ, θ).各坐标系之间的转换关系表达式见文献[ 9 ～ 13] .

以下分析均以 x =0与 y =0坐标面为基准 ,根据各种载荷在两正交圆柱壳中引起的应力

状态关于 θ=0(β=0)与 θ=π/2(β =π/2)两个坐标面的对称和反对称性质 ,将其分为 3 种工

况 ,如表 1示.在各种载荷工况下 ,将各种物理量均对变量 β(或 θ)进行Fourier展开.例如面

内力 Tα, T β , 弯矩 Mα, Mβ , 横剪力 Qα, 其三角函数的完备函数族均以 G
(1)
N (mβ)(或

G
(1)
N (mθ))表示;而切力 Tαβ ,扭矩 Mαβ和横剪力Qβ以G

(2)
N (mβ)(或 G

(2)
N (mθ))表示.这里 m

为谐数 , N =1 ,2 ,3分别标识 3种工况.对于支管 ,将下标 α, β改为ζ, θ.函数 G
(1)
N (mβ)和

G
(2)
N (mβ)的具体形式见表 1.

表 1　3 种工况的对称关系及其相应的三角函数族

工况 关于 β=0面 关于 β =π/2面 G(1)N (mβ) G(2)N (mβ) 载荷形式

N =1 对称 对称 cos2kβ sin2kβ Myc

N =2 反对称 反对称 sin2 kβ -cos2 kβ Mxc

N =3 反对称 对称 sin(2 k+1)β -cos(2k+1)β Mzc
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1　大开孔圆柱壳在受端部力矩时的薄壳理论解

受端部力矩时主壳的解可由薄膜解与齐次解叠加得到.薄膜解在主坐标(ξ, φ)系中给

出 ,齐次解采用修正的 Morley 方程
[ 9]
在极坐标(α, β)系中求解 ,其精度达到薄壳理论精度

O(T/ R)的量级 ,且不受开孔率的限制.

1.1　二端有一对力矩作用下圆柱壳的薄膜解

M xc作用下:

 Tξφ=
M xc

2πR
2 ,  Tξ= Tφ=0 , (1)

 uφ=
2(1 +ν)

ET

Mxc

2πR
ξ, (2)

Myc作用下:

 Tξ=
Myc

πR
2cosφ,  Tφ= Tξφ=0 , (3)

 uξ=
Myc

ETπR
ξcosφ,  uφ=

Myc

2ETπR
ξ2 -

L
2

R
2 sinφ,

 un =-
Myc

E TπR
ν+

1
2
ξ

2
-

L
2

R
2 cosφ,

(4)

 γξ=-
Myc

E TπR
2ξcosφ,  γφ=

νMyc

E TπR
2sinφ, (5)

Mzc作用下:

 Tξ=-
Mz c

πR
2sinφ,  Tφ= Tξφ=0 , (6)

 uξ=-
Mz c

E TπR
ξsinφ,  uφ=

Mzc

2E TπR
ξ2 -

L
2

R
2 cosφ,

 un =
Mzc

E TπR
ν+1

2
ξ2 -

L
2

R
2 sinφ,

(7)

 γξ=
Mzc

E TπR
2ξsinφ,  γφ=

νMzc

E TπR
2 cosφ. (8)

1.2　主壳齐次解

本文以修正的Morley方程

Δ2+
1
2
+2μi

 
 ξ

Δ2+
1
2
-2μi

 
 ξ
χ=0 (9)

代替文献[ 1 ～ 5]所采用的 Donnell扁壳方程

Δ2+2μi  
 ξ

Δ2 -2μi  
 ξ
χ=0 , (10)

作为求解圆柱壳开孔问题的基本方程 ,方程(9)、(10)中的 χ为复位移应力函数

χ=un +i
4μ2

E TR
 , (11)
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其中实部 un 为法向位移 ,虚部  为 Airy应力函数 , μ为径厚比参数 ,

4μ
2
=[ 12(1-ν

2
)]

1/2
R / T . (12)

类似于文献[ 4]的做法 ,对于表 1所示的 3种工况 ,方程(9)的解可统一表达为

χ= ∑
∞

k=e(4 , N)
∑
∞

n =e(1 ,N)
CnFkn(α)G

(1)
N (mβ), (13)

式中 Fkn为 Bessel , Hankel函数之积 , G(1)N (mβ)为三角函数系 ,见表 1 , m 为谐数 , Cn 为待定

复常数 ,

Cn =Cn1 +iCn2 , (14)

m =2k +e(2 , N), (15)

Fkn =(-1)k 1 -
1
2
δm0 J m-n( -iμα)+e(3 , N)J -m-n( -iμα) Hn(ηα), (16)

(13)～(16)式中 e(1 , N)～ e(4 , N)的值如表 2所示.定义

δkm =
0 , k ≠m ,

1 , k =m ,
(17)

η=
1
2
-iμ2

1/2

. (18)

表 2　3 种工况下 e(j , N)的取值

工况 e(1 , N) e(2 , N) e(3 , N) e(4 , N)

N =1 0 0 1 0

N =2 1 0 -1 1

N =3 1 1 1 0

Tα, Tβ , Tαβ可通过 χ的虚部表示 , Mα, Mβ , Mαβ及 Qα, Qβ 可通过 χ的实部表示(见文献

[ 9]之(11)～ (18)式).根据壳体切面内的物理方程[ 16]可求得切面内应变 εα, εβ , ω,并由主壳

的几何关系[ 16]求得 uα, uβ 的微分表达式之 Fourier系数 f k(α), gk(α)和 hk(α),即

1
R

 uα
 α=

1
ET
(Tα-νΣβ)-

un

R
sin

2
β =∑

∞

k=0
f k(α)G

(1)
N (mβ),

1
αR
 uβ
 β
+1

R

ua

α
= 1

E T
(T β -νTα)-

un

R
cos2β =∑

∞

k=0

gk(α)G
(1)
N (mβ),

1
R

1
α
 uα
 β
+
 uβ
 α
-

uβ
α
=

2(1 +ν)
ET

Tαβ -
un

R
sin2β = ∑

∞

k=e(4 , N)
hk(α)G

(2)
N (mβ),

(19)

上式中 m 与 k 的关系见(15)式 , e(4 , N)的取值见表 2 , uα, uβ也可展开为 Fourier级数

uα=∑
∞

k=0
Uk(α)G

(1)
N (mβ), uβ = ∑

∞

k=e(4 ,N)
VkG

(2)
N (mβ), (20)

将(20)式代入(19)式 ,得到各谐数的 Uk , Vk 所满足的常微分方程组 ,解之得

当 k >0时 ,有
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U k =αR f k -α
dgk

dα
+mhk /(1 -m

2
),

Vk =(αRgk -Uk)/m .
(21)

　　由于刚体位移不引起应力 ,故可利用刚体位移为零来确定零谐项(工况 2无零谐位移).

图 2　开孔边界处的单位基矢量 、广义位移及广义力

工况 1:设绕 z 轴的刚体转动为零 ,得

U 0 =αRg 0 , V 0 =0. (22a)

工况 3:设沿 y 方向的刚体位移为零 ,得

U 0 = V 0 =
1
2
αRg0. (22b)

1.3　主壳开孔边缘的广义力与广义位移

主壳内力素与位移的齐次解是在壳展开

面极坐标(α, β)系中的孔边界 Γ(αΓ, βΓ)上取

值;而其特解在壳展开面直角坐标(ξ, φ)系中

的孔边界 Γ(ξΓ, φΓ)上取值.孔边界坐标分别

为

αΓ= ρ
2
0cos

2
θ+arcsin

2
(ρ0sinθ)

1/ 2
,

βΓ= arcsin arcsin(ρ0sinθ)·

　　 ρ
2
0cos

2θ+arcsin2(ρ0sinθ) , (23)

ξΓ=ρ0cosθ, φΓ=arcsin(ρ0sinθ).(24)

　　边界上切面力 Tν, Sν,横剪力 Qν(三者合

成为力矢量 F)及弯矩 Mν都在孔边界标架

(it , iν, i n)中给出;主壳孔边缘位移 uα, uβ , un

合成为位移矢量 U ,并可由转角 γα, γβ求得边

界法向矢量 iν的转角 γν
[ 13]
,如图 2示.(it ,

iν, i n)与(iα, iβ)的关系式见文献[ 12] ,它们与

(23)式均为 θ的周期函数且包含参数ρ0.将 F , U在总体坐标(ρ, θ, z)中再分解 , Fρ, Fθ, Fz ,

Mν, uρ, uθ, uz , γν构成了主壳开孔边界上的 8个基本广义力与广义位移 ,它们仍是 θ的周期

函数 ,包含参数 ρ0 ,且通过 χ中待定复常数 Cn 的实部与虚部 Cnl(l =1 ,2)表示 ,因而可将它

们对 θ进行 Fourier展开.例如:

Fρ=∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnl f

ρ
knl(ρ0)+ f

ρ
k(ρ0) G

(1)
N (mθ), (25a)

Fθ=∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnl f

θ
knl(ρ0)+ f

θ
k(ρ0) G

(2)
N (mθ), (25b)

Fz =∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnl f

z
knl(ρ0)+ f

z
k(ρ0) G

(1)
N (mθ), (25c)

Mν=∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1

Cnl f
m
knl(ρ0)+ f

m
k(ρ0) G

(1)
N (mθ), (25d)
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uρ=∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1

Cnlu
ρ
knl(ρ0)+ u

ρ
k(ρ0) G

(1)
N (mθ), (26a)

uθ= ∑
∞

k=e(4 , N)
∑
∞

n=e(1 ,N)
∑
2

l=1

Cnlu
θ
knl(ρ0)+ u

θ
k(ρ0) G

(2)
N (mθ), (26b)

uz =∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlu

z
knl(ρ0)+ u

z
k(ρ0) G

(1)
N (mθ), (26c)

γν=∑
∞

k=0
∑
∞

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlu

m
knl(ρ0)+ u

m
k(ρ0) G

(1)
N (mθ). (26d)

　　上式中第 1项对应于齐次解 ,第 2项对应于特解.f
ρ
knl …,  f

ρ
k …, u

ρ
knl … ,  u

ρ
k …是各谐 m 的

Fourier系数 ,它们的积分表达式中的被积函数含有(16)式中的 Bessel , Hankel函数以及(23),

(24)式中的三角函数 ,十分复杂 ,但我们可借助数值积分将其逐一求解
[ 12]
.

2　非平齐端头闭合圆柱壳的齐次解

2.1　闭合圆柱壳的 Goldenveizer一般解

支管是具有非平齐端头的半无限长闭合圆柱壳(半径 r ,壁厚 t).采用位移函数 ψ(ζ,

θ),支管圆柱壳中面的位移 u
(t)
ρ , u

(t)
θ , u

(t)
ζ 与ψ(ζ, θ)之间满足:

u
(t)
ρ = Δ4 +a

2 4  
4

 ζ4
+2(2 -2ν+ν

2
)

1-ν
 

4

 ζ2 θ2
+ 

4

 θ4
ψ, (27a)

u
(t)
θ =-

 
 θ
 2

 θ
2 +(2+ν)

 2

 ζ
2 -a

2 2(2-ν)
1-ν

 4

 ζ4
+

4-3ν+ν2

1-ν
 4

 θ2 ζ2
+
 4

 θ4
ψ, (27b)

u
(t)
ζ =

 
 ζ

 2

 θ2
-ν

 2

 ζ2
-a

2 (1 +ν)(2+ν)
1 -ν

 
4

 θ2 ζ2
+1 +ν

1 -ν
 

4

 θ4
+

4ν
 2

 ζ2
+

2ν2

1 -ν
 2

 θ2
ψ, (27c)

其中 a
2
=t

2
/12 r

2
.

以 ψ(ζ, θ)表示的圆柱壳基本方程为

Δ8ψ+4λ4
t
 4ψ
 ζ4 +(8-2ν2)

 6ψ
 ζ4 θ2

+8
 6ψ
 ζ2 θ4

+2
 6ψ
 θ6
+

4
 4ψ
 ζ2 θ2

+
 4ψ
 θ4
=0 , (28)

式中

Δ2 =
 2

 θ2
+
 2

 ζ2 , 　λt =[ 3(1-ν
2)r

2/ t
2] 1/4. (29)

　　将 ψ(ζ, θ)按表 1的 3种工况展成 Fourier 级数 ,并考虑到当 ζ※∞时解有限 ,有

ψ= ∑
∞

k =e(4 ,N)
∑
4

l=1
Dk lgml(ζ)G

(1)
N (mθ). (30)

　　按照Goldenveizer 对于 g(ζ)所满足常微分方程特征根的讨论[ 15] ,可对其特征方程进行简

化 ,从而得到
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gm1(ζ)=

0 , m =0 ,

1 , m =1 ,

e
-a

m1
ζ
cosbm1ζ, m >1 ,

(31a)

gm2(ζ)=

0 , m =0 ,

ζ, m =1 ,

e
-a

m1
ζ
sinbm1ζ, m >1 ,

(31b)

gm3(ζ)=e
-a

m2
ζ
cosbm2ζ, (31c)

gm4(ζ)=e
-a

m2
ζ
sinbm2ζ. (31d)

上式中

am1 =bm1 =m m
2
-1/(2λt), 　　　　1 <m <λt , (32a)

am1 = -λt + 4m
4 +λ4t +2 m

2 /2

bm1 = -λt + 4 m
4
+λ

4
t -2m

2 /2
, 　　　　　m ≥λt , (32b)

am2 =bm2 =λt , 　　　　m =0 , (33a)

am2 = λ
2
t +1 , bm2 = λ

2
t -1 , 　m =1 , (33b)

am2 =bm2 =λt　　　　　　1 <m <λt , (33c)

am2 = λt + 4 m
4 +λ4t +2m

2 /2

bm2 = λt + 4m
4
+λ

4
t -2 m

2 /2
, 　　　　　m ≥λt. (33d)

(32),(33c ,d)式为近似式 ,(32a),(33c)式的误差量级为 m
2
t/ r0 ,(32b),(33d)式的误差量级

为 O(1/m
2).

利用(27)式求得位移 ,再进一步利用几何关系和物理方程[ 16]即可求得支管圆柱壳中的各

内力素.对于本文研究的主壳受外载情况 ,支管解只包含齐次解.

2.2　支管非平齐端头的广义力与广义位移

支管与主壳的中面交贯线 Γ的方程为

ζΓ(θ)=
1
ρ0
(1-ρ20sin

2θ)1/2 =ζΓ(ρ0 , θ). (34)

　　由(30),(31),(27)及(34)式知 ,在 Γ上所有的支管广义力与位移均为(ζΓ(ρ0 , θ), θ)的函

数 ,即也都是 θ的周期函数 ,以 ρ0为参数且通过待定常数 Dk l表示.同主壳开孔边界相类似 ,

支管端头边界的广义力 F
(t)
ρ , F

(t)
θ , F

(t)
z , M

(t)
ν 和广义位移 u

(t)
ρ , u

(t)
θ , u

(t)
z , γ

(t)
ν 也可展成

Fourier级数 ,Fourier系数可由数值积分直接得到.其表达式类似于文献[ 12] .

3　连续条件

在交界线 Γ上应满足

Fρ=-F
(t)
ρ , Fθ=-F

(t)
θ , Fz =-F

(t)
z , Mν=M

(t)
ν , (35a)
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uρ=u
(t)
ρ , uθ=u

(t)
θ , uz =u

(t)
z , γν=-γ

(t)
ν , (35b)

　　将各分量的 Fourier 级数展开(25)～

(27),(30)式等代入(35)式 ,在 k =K , n=2K

+e(2 , N)处截断(计算试验表明:当 K 取至

5或 6 ,对应的应力集中系数相对误差不超过

1%).由(13)～ (15)、(30)、(31)式及表 1 , 2

可知 ,对于 3种工况 ,待定常数 Cnl与Djl的个

数如表 3示.

表 3　3 种工况待定常数的个数

工况 Cnl个数 D jl个数

N=1 4K +2 4K +2

N=2 4K 4K

N=3 4K +2 4K +2

　　令各谐数的 Fourier系数分别满足(35)式 ,得到以下的应力与位移连续条件:

∑
2K+e(2 , N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnl f

ρ
knl + f

ρ
k =- ∑

K

j=e(4 , N)
∑

4

l=1
Djl f

(t)ρ
k jl , 　　k = e(4 , N), …, K , (36a)

∑
2K+e(2 , N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnl f

θ
knl + f

e
k =- ∑

K

j=e(4 , N)
∑

4

l=1
Djl f

(t)θ
k jl , 　　k =0 , …, K , (36b)

∑
2K+e(2 ,N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlf

z
knl + f

z
k =- ∑

K

j=e(4 , N)
∑

4

l=1
Djl f

(t)z
k jl , 　　k =e(4 , N), … , K , (36c)

∑
2K+e(2 , N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1

Cnl f
m
knl + f

m
k = ∑

K

j=e(4 ,N)
∑
4

l=1

Dj lf
(t)m
kjl , 　　k = e(4 , N), … ,K , (36d)

∑
2K+e(2 ,N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1

Cnlu
ρ
knl + u

ρ
k = ∑

K

j=e(4 ,N)
∑
4

l=1

Dj lu
(t)ρ
k jl , 　　k = e(4 , N), … ,K , (37a)

∑
2K+e(2 ,N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlu

θ
knl + u

θ
k = ∑

K

j=e(4 ,N)
∑
4

l=1
Dj lu

(t)θ
k jl , 　　k = e(4 , N), …, K , (37b)

∑
2K+e(2 ,N)

n=e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlu

z
knl + u

z
k = ∑

K

j=e(4 ,N)
∑
4

l=1
Dj lu

(t)z
k jl , 　　k =e(4 , N), … , K , (37c)

∑
2 K+e(2 , N)

n =e(1 , N)
∑
2

l=1
Cnlu

m
knl + u

m
k =- ∑

K

j=e(4 , N)
∑

4

l=1
Djlu

(t)m
kjl , 　　k =e(4 , N), … ,K . (37d)

　　对于 3种不同工况 ,连续条件的个数分别讨论如下:

工况 1:k =0 时 , (36b),(37b)式不存在 ,(36c)式表示 z 方向的合力平衡 ,应自动满足;

(37c)式表示 z 方向刚体位移连续 ,不影响应力分布 ,可不予考虑.共计 8K +4个独立方程.

工况 2:k =0时 ,只有(36b)表示绕 z 轴总扭矩平衡 ,应自动满足.共计 8K 个独立方程.

工况 3:k =0(m =1)时 ,作用在主壳孔边缘的合力与合力矩应自动满足平衡条件.此时

F x=Fz =My=Mz =0这 4个条件由于所取函数族关于 x =0平面反对称 ,关于 y =0平面对

称而自动满足.而由 Fy=0得到主壳上 m =1谐的作用力应自动满足

∮(Fρsinθ+Fθcosθ)dsΓ=0 , (38)

故 k =0的(36a ,b)两式不独立 ,只取(36a)式.由主壳孔边缘作用的合力矩与外加力矩 Mxc自

动满足平衡 ,得到主壳上 m =1谐的作用力与力矩应自动满足

Mxc =∮Fzρ0sinθ-Mνcos(i t , i x)dsΓ, (39)
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故 k =0的(36c ,d)两式不独立 ,只取(36d)式.

此外 ,主壳与支管的 x , z 方向刚体位移u
(0)
x , u

(0)
z 与绕 y , z 轴的转动ω

(0)
y , ω

(0)
z 由于所取

的函数族而自动为零 ,而它们的刚体位移 u
(0)
y , ω

(0)
x 不引起应力 ,可以放松其连续性要求.主

壳孔边缘:

u
(0)
y =∮(uρsinθ+uθcosθ)dsΓ, (40a)

ω(0)
x =-∮1

R
(uρsinθcosφ+uθcosθcosφ-uz sinφ)+γνcos(it , iα)dsΓ. (40b)

　　以上 2式都只与 m =1谐的位移有关 ,故可以不要求 k =0时的(37b)与(37c)两式 ,只保

留(37a)与(37d)两式.故共计 8K +4个独立方程.

4　本文计算结果与前人结果的比较

4.1　与美国橡树岭国家实验室(ORNL)实验结果
[ 17]
的比较

图 3和图 4给出钢制精车模型 ORNL-1(ρ0=0.5 , D/ T =d/ t =100)试验结果与本文计

图 3

(a)M xc作用θ=60°外壁 k 分布(ORN L-1);(b)Mxc作用θ=60°内壁 k 分布(ORNL-1);虚线为 kv 本文解 ,

实线为 k x 本文解 , ★为 kv 实验点 , ○为 k t 实验点

图 4

(a)Myc作用θ=90°外壁 k 分布(ORNL-1);(b)Myc作用θ=90°内壁 k 分布(ORNL-1);图注说明同图 3
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算结果的比较(图中 kt , kν分别表示壳展开面内某点处平行于交贯线 Γ的切向与法向的无量

纲应力 , dυ表示在壳展开面内自对应于某角度θ的交贯线Γ上的点沿 Γ在此点之法向远离 Γ

的距离),显示出对于主壳受扭转(M xc作用)与受面内弯矩(Myc作用)两种工况下本文计算与

试验结果能很好地吻合.然而对于主壳受面外弯矩(Mz c作用)的工况 ,文献[ 17] 指出其试验

结果与其所给有限元计算结果差别很大 ,却未指出原因;本文计算结果虽然与文献[ 17]的试验

结果亦有较大差别 ,但与本文作者自己所作的各种参数下有限元计算结果均能很好地吻合 ,图

5仅给出其中一例.

图 5

(a)Mz c作用θ=90°外壁 k 分布(ρ0=0.8);(b)Mz c作用θ=90°内壁 k 分布(ρ0=0.8);

虚线为 kν本文解 ,实线为 k t 本文解, ■为 kν有限元 , △为 kx 有限元

4.2　与Moffat给出的三维有限元解的比较

图 6　主壳内壁 Γ线上 SCF随 θ的变化规律

1为 Mxc(Moffat[ 6]), 2 为 Mxc(本文解), 3 为 Myc(Mof-

fat [ 6]), 4为 Myc(本文解), 5为 Mzc(Moffat[ 6]), 6为 Mzc

(本文解)

英国利物浦大学的Moffat进行了大量三维有限元计算
[ 6 , 7]

.图 6给出在上述 3种主壳外

力矩作用下 ,当 ρ0=0.8 ,D/ T =d/ t=40时沿主壳与支管的交界线上(θ=0°～ 90°)主壳内壁

的应力集中系数 SCF 的三维有限元解和相应

的本文薄壳理论解的比较 ,显示二者能较好地

吻合.其中 SCF 定义为计算点的 Tresca 应力

强度与主壳上外力矩作用引起的远场应力强度

之比值[ 6] .图 7给出 3种主壳外力矩作用下最

大应力强度集中系数 K xc , K yc , K zc值对于ρ0 ,

D/ T =d/ t值的变化规律 ,也显示出本文计算

结果与Moffat解的一致性.

Moffat 所给结果已被英国管道标准 BS-

806所采用 ,但其范围仅限于 D/ T 较小(即管

壁较厚)且只限于 t/ T =1与 t/ T =r/ R 两种

情况.本文所给的薄壳理论解 ,则可以适用于

较大的 D/ T 范围.
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图 7

(a)K xc对 d/D , D/ T 的变化规律;(b)K yc对 d/D , D/ T 的变化规律;(c)K zc对 d/D , D/ T 的变化规律;1为D/

T=20(本文解), 2为 D/ T =40(本文解), 3为 D/ T=60(本文解), 4为 D/ T=20(Moffat[6]), 5为 D/ T=40

(Moffat[ 6]), 6为 D/ T=60(Moffat[ 6])

图 8　主壳受扭矩 Mxc时最大应力集中系数 K xc

随λ和 t/ T 的变化规律
r/ R=0.8 , t/ T=0.8, 0.9 , 1.0 , 1.1 , 1.2, 1.3 , 1.4 , 1.6 , 1.8, 2.0

5　最大应力强度集中系数 k的变化规律

由分析可知 , K 取决于 3个无量纲参数:ρ0=r/R , λ=(d/D) D/ T以及 t/ T .利用本文

的薄壳理论解 ,可以给出适用于工程

设计的一批设计曲线 ,图 8仅给出其

中一例(主壳受扭矩 Mxc时最大应力

集中系数随 λ及 t/ T 的变化规律):

K xc(r/ R =0.8 , 2.5 ≤ λ≤ 8 ,

r/ R≤t/ T ≤2).成组的设计曲线将

另文发表.

6　结论

本文给出了带径向接管的圆柱壳

端部受力矩作用时的薄壳理论解 ,所

给的解适用于 r/ R ≤0.8的情况 ,经

前人的实验及有限元解检验 ,证明结
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果是可靠的.
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