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摘要
:
采用轴对称旋转壳体的简化 R ei

~
方程

,

研究了在复合载荷作用下具有硬中心 的带边缘

大波纹膜片的非线性弯曲问题
.

应用格林函数方法
,

将波纹膜片的非线性边值问题化为非线性积

分方程进行求解
.

为了求解积分方程并防止发散
,

引人一个插值参数到迭代格式中
.

计算表明
,

当载荷很小时
,

任何插值参数值均能保证迭代的收敛性
,

取插值参数值接近或等于 l 获得较快的

收敛速度 ; 而当载荷较大时
,

插值参数值不能取得过大
.

绘出了不 同载荷组合下波纹膜片的特征

曲线
,

得到的特征曲线可供设计参考
.

由于均布压力 和中心集中载荷的共同作用
,

将产生 比均布

压力单独作用更大的挠度
.

提出的解决方法适应于任意轴向截面的波纹壳体
.
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引 言

波纹膜片是一种薄壳弹性体
,

由于它的参数很多
,

又相互制约
,

所以使得它的设计很复

杂
.

在大多数位移式仪器仪表 中
,

要求波纹膜片产生大小至少和膜片厚度是同样数量级的弹

性位移
,

甚至是厚度的几倍到几十倍
,

这就要求使用薄壳 的几何非线性理论进行分析
.

大多数

学者研究波纹膜片的弯曲问题时
,

讨论的是单一载荷作用下波纹分布得均匀致密 的膜片
.

从

正交各向异性板理论 出发
,

刘人怀使用修正迭代法成功地解决了在复合载荷作用下波纹圆板

和波纹环形板的非线性弯曲问题 [’
,

2〕
.

使用扁壳的非线性弯曲理论
,

陈山林 [s1
,

宋卫平和叶开

沉 [’1 等讨论了浅正弦波纹膜片这种特殊情况
,

袁鸿 [5] 采用摄动法和幂级数方法
,

研究了具有光

滑中心的锯齿形和梯形波纹壳的弹性特征
.

工程实际中
,

经常遇到深波纹膜片及带边缘大波

纹膜片
,

这就要求从一般壳体大挠度方程进行求解
.

不幸的是
,

由于形状复杂及非线性数学带

来的困难
,

只有极少数的文献讨论了这一问题
.

Axe l耐[6] 讨论了深正弦波纹膜片的伽辽金解

法
,

H a

ma d。 等[v] 采用差分方法求解 了带边缘波纹膜片的弯曲问题
,

Bi h丽 和 El ha rt[
“〕直接从微

分方程出发得到了带边缘波纹膜片的特征曲线
.

但是他们的结果都不能令人满意
,

也不能得

到膜片中的应力分布
.

最近
,

刘人怀和袁鸿 [9] 采用格林函数方法
,

将简化的 R ei ss ne
r

方程化为
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积分方程
,

成功地求解了中心集中载荷作用下带边缘大波纹膜片的弯曲问题
,

得到此膜片的特

征关系和应力分布
,

并与其它理论和实验结果做了 比较
.

本文采用轴对称旋转壳体的简化

Re is sn e r
方程

,

研究了在复合载荷作用下具有硬中心的带边缘大波纹膜片的非线性弯曲问题
.

使用格林函数方法
,

将简化的 R ei ss ne r
方程化为一个非线性积分方程

,

通过数值求解
,

得到了

波纹膜片的特征曲线
.

1 基本方程和边界条件

采用 (; ,

口
, :

)表示右手笛卡儿坐标系 口劣产 中的圆柱坐标
,

将一条平面曲线绕
:
轴旋转就

得到一个轴对称的旋转壳
,

如图 1 所示
.
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圈 1 旋转壳的轴向截面 图 2 带边缭大波纹的波纹环形膜片

在均布压力 尸。和 中心集 中载荷 Q。
共 同作用下

,

轴对称旋转壳体的简化 R ei s sn er 方程
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, a
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.
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式 (9) 中
,

‘ 是子午线方 向的薄膜应变
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e 。 = 注【戈
一 ,
凡 ]

.

(10 )

考虑图 2 所示带刚性硬中心和边缘大波纹的波纹环形膜片
,

其外边界夹紧固定
,

其外半径为
a ,

内半径为 b
,

显然问题的边界条件是

当了
= b 时

,

月
= 0

, “ = 0
,

当
r 二 a

时
,
二 二 0

,
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, u = 0.
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,
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(2 0 )

业时0,

积分方程及其求解

采用格林函数方法
,

复合载荷作用下具有硬 中心 的带边缘大波纹膜 片的基本微分方程

(15 )
、

(16 )及其边界条件 (19 )
、

(2 0 )可以化为下列积分方程组
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,
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由于 (2 2 )中的几 由(1 8) 决定
,

是 d夕/d 奋的函数
,

所以它实际上是积分微分方程
,

通过分部积分

可以消去微分项
.

对于中等转动
,

尸与 1 比较可以忽略不计
,

(21 ) 和(22) 可以化为只含一个

未知量 月的非线性积分方程
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在上式中 m 是迭代次数
,

取 m 二 1
,

假定 尸0) = 0
,

则第一次迭代求出的 月
’

(‘) 就是线性解
,

为

了保证计算结果的收敛性
,

取

尹(。) =
又月

·
(。 ) + (l 一

又)月(二 一 ‘) (o < 又 < l )

式 (3 0) 中引入了控制参数 三
,

取又
= 1 就得到通常的迭代式

(3 0 )

计算表明
,

当载荷 尸
、

Q很小时
,

又取 。 < 又‘ 1 中的任何值均能保证迭代的收敛性
,

取戈值接近或等于 1获得较快的收敛速度
,

而当载荷 尸
、

C 较大时
,

叉值不能取得过大
.

实际计算中
,

取 又
= 0. 给 p

、

Q 一个充分小的值
,

按(29)
、

(3 0) 式进行迭代
,

直到

‘ 0
.

加0 1
,

(3 1 )

这样一来
,

就得到了对应于这对 p
、

Q 值的非线性解
,

以后给 尸
、

Q 以增量
,

并把对应于上一对

p
、

Q 值的收敛解用来开始对新的 尸
、

Q 值实施迭代过程
.

以这种方式得到对应于任何载荷值

的解答
.

3 算 例

图 2 是带边缘大波纹正弦波纹膜片的轴向截面
,

各有关数据为
: E 二 1

.

345 x l护 N / m 扩
,

, = 0
.

3
,

h = 0
.

4 m m
, a = 7 8 m m

,

b = 18 m m
,

L =

波纹的曲率半径
r。 =

45
.

犯 m m
,

其外边界夹

紧固定
.

图 3 绘 出了不同载荷组合下波纹膜

片的特征曲线
,

从图上可知
,

由于均布压力 和

中心集 中载荷的共同作用
,

将产生比均布压力

单独作用更大的挠度
.

4 结 论

12 m m
,

H0
= 一 3 4 m m

, e 二 15 m m
,

边缘大

0
.

舰O

Q毋
言多华
西巴

010oo5

己舞、d

0
。

弓洲洲)
0

本文从简化 的 R ei ss ne r
方程 出发

,

采用积
。
(0) 俪

分方程方法
,

得到了复合载荷作用下具有硬 中 图 3 特征曲康

心和边缘大波纹 的波纹膜片的非线性弯曲问

题的数值解
,

得到的特征曲线可供设计参考
.

本文 中提 出的解决方法适应于任意轴向截面的

波纹壳体
.
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