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圆柱壳在径向冲击载荷作用下

的弹性脉冲屈曲
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�钱伟长推荐
� � �� �年 �月� 日收到

,

� � ��年 �月� 日收到修改稿�

摘 要

当圆柱壳承受径向脉冲载荷时
,

如果其径厚比大于一特定值
,

圆柱壳将产生弹性动 力屈 曲
�

本文根据有关实验结果
,

假定变形模态
,

采用� � � � �  �� 方法分析了有限长薄圆柱 壳 ����� � ���

在余弦冲击载荷作用下的弹性脉冲动力屈曲
�

导出了动力屈曲方程组
,

借助数值方法求 解 方程
,

并与有关计算结果进行了比较
�

关挂词 圆柱壳 冲击载荷 弹性动力屈曲

一
、

引 言

对于比较薄的圆柱壳 �径厚比� ���� 在均匀径向冲击载荷作用 下 会产生两种完全不同

形式的动力屈曲
�

当冲击载荷强度较低时 �低于产生脉冲动力屈曲载荷强度 �
,

将产生所谓

的自动参数振动屈 曲 �� � �� � � � � � � 七� �� � �� � � 七�� � �� � � ��� � �
�

当冲 击 载 荷 强度较高

时
,

则产生脉冲动力屈曲�� � �� � � � � � � �� � � � � ��� � �
�

随着冲击载荷强度的增加
,

振动屈

曲将转为脉冲动力屈曲
�

�� � ��� � � 和 � �� � � � � �在他们的专著中
‘’ 〕,

对圆柱壳的这两种屈曲形式以及他们之 间

的转换条件进行了较为详细的理论分析
�

根据一些近似理论
,

他们认为对于均匀的径向冲击

屈曲
,

当径厚比�� �》��� 时
,

圆柱壳处于弹性屈 曲
�

而对于余弦冲击载荷作用的脉冲动力屈

曲
,

径厚比
�
�� 必须大于�� �

,

圆柱壳才能处于弹性屈 曲状态
�

对于处于 ��� � �� �� �� � 范围

内的圆柱壳
,

在余弦冲击载荷作用下
,

其响应部分为弹性运动
,

部分为塑性流动运动
�

非均匀余弦冲击载荷作用下的圆柱壳脉冲动力屈曲
,

由于它的极端复杂性
,

目前主要通

过实验对其进行研究
〔“’‘““,

根据实验观察到的结果推导相 应 的 理 论 近 似 公 式
�

� �� � � �
�

�� � �
「‘’
采用� � � � �� 程序对有限长��  � 二 ���� 余弦冲击载荷作用下的铝圆柱壳��,� � � � �。�

进行了数值计算
,

并与实验结果进行了对比
�

本文根据文献【��的实验结果
,

设定屈曲模态
,

采用 � � � � � � � � 方法分析了有限长的薄

圆柱壳 �� ��“� ���
,

�� �� � � �� 在余弦冲击载荷作用下的弹性脉冲动力屈曲
,

导出了动力方

程
,

并采用数值方法求解
�

计算结果表明
,

不对称冲击载荷作用下
,

圆柱壳的最优屈 曲模态

� 华中理工大学船海系
,

武汉 � �� � �透
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数比对称情况下明显减少
,

最优屈 曲模态达到其挠动最大值所需的时间要高于对称载荷冲击

下的情况
�

这些结果与已有的实验结果是吻合的
犷� ’�

二
、

理 论 分 析

�
�

� 基本假设

考虑弹性小变形
,

前屈曲过程
,

壳体变形满足横截面假定

实验表明
【“’, 图 � 所示的圆柱壳在余弦载

荷作用下
,

其响应 由加载面的内凹运动和脉冲

动力屈 曲组成
,

加载面的轴向呈现一内凹半波
,

最大轴向应 变位于加载面的轴向中点处
�

根据

上述观察到的实验现象和结果
,

并注意到壳两

端的边界条件
�

�
� � � ��

口�切 口�

切
二二 二气可下亏尸 二二二

�

� 只卜 , � � � �
� �

一
� �

� � 士� ��

取位移函数为
�

荧参数
� � � � �一� �铝

,

壳两端夹支
。�� 二 �� 。

,

� ��� 二 �� �
,

�沿轴向均布

圈� 国柱壳的几何坐标与费掩分布田

、、���、

了
�

���
“一 。。

�才�� � � �。‘�墨 � � — 田”

月

“, “‘�
� � � � “

等
��

�

��
。 �

� �
、 。 ,

汀�
。 。 兀�

� �之心。咬才�� � �口� 公
“

又才�� � � “口」� � � 一乙
一

, 阴 ‘巴 � ”� � � � 以� � �二石
一

式中

�
� 。

�约为轴向位移的最大值 ,

。。

�约为径向内凹运动的最大值 ,

��
�

�� 式 中切 向位移
。的表述式 由文献 ���提出的非伸展性条件 �七� � �� � � 七

� � � � �七�� � �得到
�

� � � �

。 ,

���
,

舀
,

分别为径向挠动位移及初缺陷
,

忽略轴向及切向初缺陷
� � � ��七�

�
�

� 动力方程推导

在小位移条件下
,

动力方程可由� � �
� � � � �方法求得

�

�
�

动能计算

当冲击载荷作用在圆柱壳上后
,

使加载面产生向内的初始径向 速 度
,

其 动 能由下式计

算
�

� 二土 � 。 �
’ ‘ �

� �
一 二 ,�

�� 乙
一 、� �仁功

�
� 。

忍
� ”� �� � � �� 二 ��

�

� �

式中
�

�
�为材料密度

, �
为柱壳半径 �

冲击载荷作用范围为〔一 二��
, 二��〕

式中
“ · ”

表示对时间 �求导
�
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将 ��
�

�� 式代入 ��
�

��式
,

并采用如下无 因次量

幼。

� 川
。

��
, 勿 。

二 阴
。

��
, 云。� � 。��

,

�
。

�� �
。

��
, 了

而
� � ��

,
�� �

‘�么,
� �� � ��� 一 拼

�

�

则动能� 为
�

�亡�� ��
�

� �

丁一

扣
�

�� �分‘� 晋黑黔
, �� 枷 �� “

�

高
, 。

� ��
�

� �

式中
�

�
�’�

”

表示对
�
求导

。�
。
�

牛
。��

些
二 �

�

卫 。��竺卫
二

� �
卜 1 2 刀 一 l 艺

2
.

应 变能计算

加载面应 变能由下式计算
:

u == 止叹“
2
叹
乙‘2

瓜
Z J一万 , , J 一 乙 zZ J

(
a
: 。:

+ 丙。。
+

: : , ,
: 。
) d

x a d o d
z

一 几1 2
(
2

.

5
)

圆柱壳变形几何方程
:

￡。
==
￡。

+
z了

一

望 + 澳架
屯

、 a 一
a

一
O 口一

口
2叨

( 2
.
6 )

、.....三..谊
、

!

z

口“
,

口
2田

己二

=

-
不: , 一 .

1
. 之 一不 一下

a X O X
-

口t)

十
-万 万 十Z
U X

口
2功

a 口0口戈
l�力口U一加封入一口(一a

一一

(2
.
6 )式中

。。
为考虑初缺陷情况下圆柱壳中面应变

,

可通过微分几何方法得到
,

具体求

解步骤可参照文献[1]
,

其值为
:

。。一。/一 。 一 。
·

。/
+

合(
。 Z)

Z
+ 。

·

。 ; 一 。
‘·

。/

(
2
.
7
)

式中
“ ‘”

表示对角位移0求导
.
忽略 (2

.
6) 式中其他各项的初缺陷

.

圆柱壳物理方程
:

E
. 、

E

a

:

一 , 万一不 丁弋e
:
十拼￡。)

一

丙= 下一
-不百 咬￡e 十拼￡

二

)

, 护
:口
=

i 一尸 1 一 拼

E

可了不刃
~
卜 , (

2
.
8

)

将(2
.
6)

、

(

2

.

5

) 每式代入 (2
.
5 )式

,

并注意到 (2
.
3)式得

。一
合
二:·、

·

l {二
2
1{,:,

2
{
一
(斋)
2+
一(鲁)

“

+
·“

+ ·2
‘勿

·

+
‘ ,

2
+ 2。

〔一器
+aZ一
鲁
(。 ·

+ 。 )〕

+
合(卜

。)

〔需
+·
鲁」
2+2(卜 。)一(买豁)

“

}

J 。、X

(2
.
9 )

式中
: a Z二h z八 2a

2

3
.
动 力方程推导

将(2
.
1)

、

(

2

.

7

) 式代入 (2
.
9 )式

,

忽略4阶项
,

得应变能的表达式为
:

U 一
专
:1·* :

{ (髻
+
宁

二

)

。
; +

!誓
aZ+〔卜。)

二3一 +晋
一

器
。

二

、
3。
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+

器枷
。 一

器
‘

·
“
9·

+

孚
“。

}

勿 ; 一

器 “ +
l争

“二 5

+a

“

‘
。2 -

)
“

令

+ 。a
Z二3

(一
1)+
寰

二3
+ (卜;)

aZ·2二 3 一
器

一
(

‘一

省
“
4·

)〕
历 。

+

器(
‘+

合
“‘

·

)

‘ 。 一

誓
;
(
l+
合
“4

·

)

“。
+

号
。。“

(

‘一

合
k4·

)

“。

}

, “

+
l

a Z二 4、!· +
; a

Z 汀2
(
·2 一 l )“

1·
+

2
( 卜。)一

2兀2·“2一器
· “‘

·

(

‘一

合
“4

·

)

+

器
J。

(

1
+

音
“

·

)

一

警
。“
6·“。

+

普
。·“3

·
“。

〕
‘ 。, ·

+ 矗“
一 “, “

:·“。, ·

一。二2。。。。

+

号
。·‘

, 。。

〔
。 。
“
3·

+
2
·。 。

(

卜合
“
4·

)〕
一

誓
。二

(

1 +

音
“
4·

)

‘
·“。, ·

(
2

.

1 0
)

在(2
.
10) 式中已用到图1给出的L /Za = 。

.
5这一条件

.

其中
:

“1一粼
s‘n
宇

汀
+

浅
s‘n
写

二

“2一台
“‘n

写
二 一

命
。‘n

告
二

“3一众
“‘n

写
二 一

南
。‘n

哗
二

“
4
一

命
。‘n

毕
二

伙下
六f
s‘n 兰誓i

7r

“
5

一青
s‘n
李
+
合(藏
s‘n
譬
旦二

+

燕
。‘n

写
二

)

将动能 (2
.
4)式及应变能(2

.
10) 式代入L a g ra n g e方程

:

丝丁夕里1
dt L 口幻 」

口T
.
口U

一 一 石 二一 十
~
下蔽

-

a 万宜 U 荞宜

则可得动力响应方程
.

将反。 , 勿。 , 历
,

分别替换上式中xi
,

注意到功
。

《 历 。,
d

。

《勿
。 ,

以及忽略位 移平方项与勿
。 ·

d

”

项
,

即可分别得到轴向运动方程
、

径向内凹运动方程以及屈 曲运动方程为
:

.
了
: ,

1 一 拼、二
:

l 了 16 L . 8
.__

。
、~ ~ ,

1

, ,

八 。
~

“ 。
宁火汀 宁了

一
)
“ 。
个万、一了

“s n 一万拼““ 3”

)
w
。叨

”

个 丽、‘一 户 ’‘ , ”
w

”

_

.

8
二 ,

_

一 汀环叨 。
十 下一 拼刀0

n R 。,

叨 。
=

U

j 汀
(
2
.
1 1 )

‘
。
+

令易
。

+
2

1

一

纂
一

、
,

。
3。

+

汀 ‘
。 . 、 。 。 .

1 s
n 一

,

二 a
’

十 L I 一拼夕汀 渝
一

十了 一 石 Z
w

。 尺3。 十
艺 乙 j 兀

鑫k
s, 厕二

1 6
_ 〕_

.
「

只 - 拼u o !勿 。
十 la

一
兀湘1

,

一拼a
一
汀 气n

-
一 一) 尽 1

,

廿汀 J L
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+ 2“一 。,
a Z二‘”k Z

一器
k6·”。+
命

。。“3
·“。

〕
。一器

。;

一。二“。
+

会
。一;

·“。“
3

一誓
。

(

1 +

合
k4·

)

‘
·“。一 。 ‘2

·

‘2 ,

瑟
·

气篇翱
万‘

。

+

潞l合一
+
省
一(一

1)2+。一(一
1)

,

+

岁
二2
+ “一 。, a

Z

一景
一
(
卜合

“
4·

)

。 。

+

器(
, +

合
“
4·

)

一

器
。

(

‘+

告
“
4·

)

“。
+

会
。一
(
卜合

“4
·

)

。。

}

。 ·

+

击[
aZ二3、1,

+
。
一(一

1)、1二 +
2
( 卜。)

a Z二·、:
。

一

器
·“‘

·

(

‘一

告
“
‘·

)

+

器
‘

·

(

‘+

合
“4

·

)

一

誓
“
6·。。

+

号
。·“

3·。。

」
。 。

+

希〔景
一“名

·

+

器
。一‘一(卜合

、
‘。

) ]

一 。 ( 2
.
1 3 )

( 2
.
1 1)

、

(

2

.

12 )

、

(

2

.

1 3

) 式即为不对称余弦冲击载荷作用下圆柱壳弹性脉 冲 屈 曲方程

组
,

从上述三式可以看到
,

轴向位移云。,

径向内凹位移历
。

及径向挠曲位移勿 ,

是相互联系相互

影响的
,

每一位移的求解必须联立求解上述三个方程
.
求解过程可用数值方法进行

.

三
、

算例及结果分析

为便于同已有的对称屈 曲计算结果进行比较
,

取与文献 〔lj 中相同的参数
:
a/ h= 480

,
犷

。
=

4 0
m /

s
, c

=
5 1 0 0

m /
s

, 拼~ 0
.
3 5
.

其中犷
。

值比文献 〔l〕中要大一倍
.
由文献〔5]

,

圆柱壳处于弹性屈 曲状态 时
,

余弦冲击载

荷强度要高于对称冲击载荷强度一倍
,

圆柱壳才能产生脉冲动力屈曲
.
初缺陷取壳厚的 l肠

,

即 了,

= 0

.

0 一h /
a = 0

.
0 1/ 4 8 0

.

采用4阶龙格库塔法求解(2
.
11)

、

(
2

.

1 2
)

、

(

2

.

1 3

) 式
,

初始条件取为
:

{忍
。 ,
珍
。 , 叨 。 ,

亩
。 , 勿 , ,

亩
。

}
,

= { o
,

o
,

o
,

4 0
/

5 x o o
,

o
,

o
}

,

计算结果表明
:
轴向位移 ‘。,

径向位移功
。

不随模态数
n 值的变化而变化

,

它们只是时间
r的函数

, 忍。, 匆 。

随: 变化曲线如图2所示
.
从该 图中可以看出它们呈现一种振荡函数的性态

,

并且.
。

可近似为正弦函数分布
.
而且匆

。

的值要大于。。的值
,

这说明圆柱壳的径向位移值要大

于轴向位移值
.
这一点与【2」的实验结果是一致的

.

挠曲位移.
。

的解要复杂一些
.
当。
取奇数值时(

, 一 3
,

5
,

7
,

… )
, 勿

。

的值非常微小
,

为 10
一““

量

级
,

接近于零
.
当n取 (

n~ 4
,

8
,

1 2
,

1 6
,

… )值时
, 勿 。

的解呈周期振荡函数性质
,

亦不是屈曲函

数解
.
当。
取(n 二 6

,
1 0

,
1 4

,
1 8

,

… )值时
, 幼 。

值显示出屈曲函数特性解
.
并在

”
= 6时

, 勿
。

值取

为最大值
.
随着

, 值的增加
, 勿

,

急剧减小
,

最后 当
n
取(

,
~ 2 2

,
2 6

,

… )值时
,

·

历 。

亦变为周期振

荡函数
.
需要指出的是

,

由于k
l。 ,

机
。 ,

气
。 ,

气
, ,

气
。

出现在动力方程组中
,

当n取不同值时
,

使

它们的正负号不断发生跳跃
,

破坏了叨
。

函数解的特性
,

使.
。

只能在一些孤立的
n
值上取得指

数函数解的特性
.
功 。

函数的解如图3所示
.
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图中数字表所取的模态数”

图2 。。,

云 。

函傲解曲线 图3 0 .函数解曲线

图4是文献[l 〕给出的具有相同参数无限长圆柱壳或圆环的最优模态放大曲线
,

其放大曲

线是由速度挠动求得的
,

但根据 〔l] 中以及本文计算结果表明
: 由速度挠动与形状初缺陷挠

动计算得到的屈曲性态是完全相同的
,

所不同的是勿
。

的幅值有所变化
,

因而它们之间仍具有

一定的可比性
.

比较图3与图4可知
,
对称冲击与不对称冲击的最优模态数发生了较大的变化

,

分别为63

和6
.
在余弦冲击载荷情况下

,

其最优屈 曲模态达到挠动位移叨。

最大值所需的时间要高于对

称冲击载荷作用的情况
,

其时间值分别为5
.
6和 3

.
1. 也就是说余弦冲击载荷作用的圆柱壳其

屈曲时间滞后于对称冲击载荷作用的圆柱壳
.
这些结果与已有的实验现象及计算结果是吻合

的
。
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图4 对称冲击载荷作用下最优摸态n = 63 放大函数图

四
、

结 论

本文通过设定屈 曲模态函数
,

采用L ag ran g e方法推导出余弦冲击载荷作用下脉冲弹性
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一
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一
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_ 一

一
屈 曲动力方程

,

应用龙格库塔方法求解方程
,

得到了最优屈 曲模态
.
计算结果表明

,

轴向及

径 向内凹位移与屈曲模态数
。无关

,

具有周期振荡函数特性
.
挠曲位移勿

,

在
n
取某些值时

,

呈

现出屈曲函数特性
.
与对称冲击相比

,

屈 曲的模态数大幅度减小
,

最优屈曲模态挠曲函数叨
,

达到最大值的时间大幅度增加
,

这些结果与已有的实验和计算结果是相符的
.
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