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摘 要

本文给出两端固支的弹性圆柱壳扭转屈曲实验与理论计算结果
.

实验发现
,

对于较长的壳
,

其

屈曲后的变形并不占据整个壳体的长度
.

另外在计算中仅考虑壳体的法向边界条件
,

而 不 考虑其

周向和轴向边界条件
,

结果和 Y a m a

ki 精确解以及本文实验结果相符较好
,

说明周向和轴向边界

条件对圆柱壳的扭转屈曲影响较小
.

关健询 圆柱壳 弹性扭转屈曲 实验

一
、

引 言

圆柱壳的扭转屈曲问题具有了较长的研究 历史
.

从 实验 上 来 讲
,

较 完 整 的 结 果是

Y a m a k i“ ’
所进行过的实验

,

对于 jl何参数 Z 分别是 2 0 , 5 0
, 1 0 0

,

2 0 0
, 5 0 0 和 1 0 0 0 的柱

壳
,

文献〔1] 给出了较丰富屈曲后数据
,

这 里 Z 二 可
厂

1二沪 L勺R h
, v
为泊松比

,
L

,
R

,

h 分别

为壳休的长度
、

半径和厚度
.

但 是
,

由于 Y a m a k i所选用壳件的半径较大 (1 00 m m )
,

因此

虽然其Z 参数很大
,

但L /2 R 仍小于 1
.

本文对I
,

/ Z R 分别为0
.

4
、

U
.

6
、

0
.

8 、 1
.

叭 鱿 2和 ]. 4 的

柱壳进行扭转屈曲试验
,

以期为今后 的理论分析提供必要的数据
.

从 圆柱壳扭转屈曲的理论分析来看
,

一般地对于较长的壳可 以不考虑两端边界条件的影

响
,

而对于较短的壳
,

由于难以找到一个同时满足边界条件和平衡方程 的变形 函教
,

因此得

不到象压杆问题的尤拉公式那样简洁的临界载荷表达式
,

而只能通过级数展开 的方法得到一

个数值解
,

在这方面Y a m a
ki

‘2 ’进行 了大量的工作
.

采用线性化的D o n n el l方法
,

并取图 1所

示的坐标系
,

有
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E 为材料的弹性

模量
,
F 和班分别为应力函数和法向位移函数

,

N
: , 。

为所加

扭矩产生的周向剪力
,

于是问题归结为在适当的边界条件下

使 (1
·

1 )(1
·

2 )式有非零解的N
二 , 。

取值
,

Y a m a k i〔
么’在求解中
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同时考虑研和尸的边界条件
.

本文试图仅考虑研的边界条件
,

并采用文献 [2 〕所给出的牙 (二
,

妇

形式
,

通过伽辽金法给出临界扭矩的计算
.

二
、

实 验 研 究

实验所用的 圆 柱 壳 为 铝 合 金
,

E 二 2 2 3 o x g
.

sN / m m
Z , v = 0

.

3 3 ,

R = 3 2
.

7 5 m m
,

h = 。
.

Zm m
,

我们共对 6种不同L / ZR 比值的壳体进行了实验
,

表1 给出了其有关的几何参数
.

壳的两端为固结
,

同时不限制其轴向位移
,

通过将予先制作的接头从壳的两端伸进壳内sm m
,

表 1 壳体的几何参数

编 号 1 2 3 4 5 。

L (m 扭) 9 1 5 0 6 5 5 2 39 2 6

L / ZR 1
.

4 1
.

2 3 1 0
.

5 0
.

6 0
.

4

2 12 1 2 9 3 7 6 15 3 9 6 2 2 3 9 9

并用9 1 4粘结剂粘结
,

在实验 中记录加于两接头

上的扭矩M 和圆柱壳转角功之间的关系曲线
,

则该曲线上M 的最大值便是临界扭 转 屈 曲 载

幻戌粘纷剂

{{{{{
.

1

适

图 2 固结边界的实现

2
.

4
.

图 3 M
一

必曲线

荷
.

图 3给出了这 些M
一
诱曲线

,

从 图中可以看出
,

一旦柱壳发生屈曲
,

扭矩立即减小
,

而且随着变

形的逐渐增大
,

曲线变得较为平缓
,

这说明当变

形较大时
,

所耗散的塑性功和转角必成近 似 的

线性关系
.

由于不限制圆柱壳的轴向位移
,

因

此实验 中还记录了扭矩M和柱壳轴向缩 短 量J

的关系曲线 (见图4)
,

图4表明
,

壳体屈 曲 前d

为零
,

而一旦发生屈曲
,

随着所加扭矩的急剧

卸载
,

轴向缩短量占也猛烈地增加
.

图 5 是壳屈

曲后的形态 (从左向右依次为 N o
.

1
,

N o
.

2 ,

⋯

N o
.

6 号试件)
,

从 图 5 可以看出
,

当 壳 较 短

时
,

变形部分 占据整个长度
,

而当壳较长时
,

仅在壳的中间一部分长度产生屈曲波纹
.

另外

1 2 3

田 4 M
一己曲线
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(3
.

6 )

方程 (3
.

6) 给出了一个关于
a 。

(m ” 1 , 2 ,

⋯ )的齐次线性方程组
,

令其系数行列式值为△
:
(Z

,

刀
,

L
,

ka )
,

则使八
, = 。的气在不同 n下的最小值便是临界扭知气

。 ,

相应的 ,
为屈曲波纹数

.

对于两端简支的 圆柱壳
, w 应满足 :

切 = 功 , 古雪 二 0 (3
.

7 )
占一 二 / 2 {占~

: 二 / 2

如取。的形式为
:

功 二
兄

a 。〔e o s (。叠+ 。) 一 (一 z )
‘ e o 。(m 占一 。)〕

州 目 1

则边界条件 (3
.

7 )满足
,

将 (3
.

8 )代入 (3
.

2) 的左边
,

并令其为L
:

信
,

的
,

(3
.

8 )

应 用伽辽金法有
:

「二 / Z f二
, , 。 、

_
, 、 、

_
, 、

_
_

l
_ , ‘

l
_ 乙:

叹互
, 专) Lc o s (优互+ 粉) 一 (一 1 )

’“
c o s (m 互一 珍)」d 互d 粉 = 0

J 一 兀 / 乙 J 一 兀
(3

.

9 )

则齐次线性方程组 (3
.

9) 的系数行列式为零时的凤在不同
, 下的最小值便是临界扭矩

,

相应的

,
为屈曲周向波纹数

.

计算表明
,

当方程 (3
.

4 )和 (3
.

5) 中m 取至 10 时
,

可使所得 临界扭矩足够精确
.

表3和表4

分别给出 了固定边界和简支边界时的临界扭矩 k
。 。 .

表 3 固结边界时的掩
a 。

(从二 1 0
,

R = 1 0 0
,

h二 0
.

2 4 7
, , = 0

.

3 )
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其中
u , 。表示轴向和周向位移

,

P
: ,

P ;
为轴向及周向薄膜 力

.

从表3及表 4所示的结果来看
,

有座由认为
:

当仅考虑圆柱壳发生屈曲时的临界扭矩时
,

可以不考虑其轴向周向边界条件的

影响
.

按照 上述解法对本文所作试验的圆柱壳进行计算的结果见表2
.

四
、

结 束
一

语

本文给出了 圆柱壳扭转屈曲时的实验现象
,

特别值得注意的是随着壳体长度的增加
,

屈

曲波段不 再占据整个壳休长度
,

这还有待于进一步的研究
.

另外文中从一个八 阶微分方程 (3
.

2 、出发给出了临界载荷的计算
,

这一 方法 虽 然早已被

过去的研究者采用
,

但他们所采用的。形式不能精确地满 足边界条件
.

本文采用的叨形式精确

地满足了边界条件
,

因此可以认为它是一个近似性介于前人研究结果与文献皿〕之间的解
.

of丫 a m a k i
,

N
,

以n d e r to r s 宝o n

Y a m a k i
.

N
. ,

P r o s s (1 9 8 4 )
.
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