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摘 要

本文列出了旋转壳在包括扭转在内的轴对称变形下的一般平衡方程
,

并证明了旋转对称壳内
的剪 应力独立于壳内其它薄膜和弯曲应力

.

本文求解了只考虑薄膜应力的扭转问题
,

也求解了考虑弯曲扭应力在内的扭转问题
,

并指出

了在薄壳 中
,

抗扭刚度的主要部份来源于薄膜应力
,

一
、

引 论

环壳和波纹壳的抗扭刚度在机械零件设计上都是连接件的 重 要 问 题
,
但并未系统研究

过
.

这些壳都是旋转对称壳
.

扭转变形卜也是轴对称变形
,

但一般研究旋转壳的轴对称变形 变

形 问题时
,
都假设壳 内 没 有 剪应 力

.

H
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A
.

C la r k (1 95 0 )[ “] ,

B
.

B
.

H o . o 娥盆
、

刀 。, (1 95 1) 〔“’,
等理论都是这样处理的

.

作者 (1 9 29 )〔7 ’
所研究的轴对 称 圆 环壳方程也是在

假设剪应力等于零的条件下进行的
.

所 以
,

这些理论都不 能 用 来 研究旋转对称壳的扭转问

题
。

扭转问题的应力也是轴对称的
,
但壳 内的子午线截面和环向截面内 的 剪 应 力都不等于

零
.

本文将从最小位能原理出发
,

研究旋转对称壳包括扭转在内的轴对称变形所满足弹性平

衡方程式
.

我们将指出
,

轴对称扭转所生的应力和轴对称其它变形所生的应力是各不相扰
,

互相独立的
.

从此
,

我们求得了旋转对称壳在两端面扭矩作用下的平衡方程
.

事实上证明扭矩所产生的薄膜剪应力
, 是抗扭应力的主要部份

,
弯曲扭应力只是微量的

修正
.

我们研究了各种旋转壳
、

如环壳和波纹壳的抗扭刚度
.

包括薄膜理论的抗扭刚度和弯

曲理论的抗扭刚度
.

前者是抗扭刚度的主要部份
, 后者只是修正

.

二
、

旋转壳轴对称变形的一般平衡方程

对于壳的小挠度理论而言
,
如果取中面上的高斯坐标系(a

: , a : ),
其微元线段可以用下

式表示 (图D

哥7 ;
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, ,
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搜
。
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,
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.
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.
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.
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于是一般薄壳的最小位能原理的泛函可以写成
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田 1 中面上的离斯坐标系 (a : ,

为为中面上的

正交曲线坐标
, : 为垂直中于面的坐标 )

圈 2 旋转壳的坐标
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.
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对于旋转壳而言
, 取坐标 a ;

= 甲, a :
= 口 (图2 )

.
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,
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,

我们取
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通过分部积分 (2
.

5) 式可以化为

。
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,

面
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,
所以

,
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.
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在这三个平衡方程中
,
很容易看到 ( 2

,

1 6 c ) 式是一个独 立的求解N : : ,

M
, 2 的方程式

.

因为

N 招 , M。对轴对称变形的问题而言
,
都只是

。
的函数

.

所 以
, ( 2

.

16 。)就 是 求解
。 ,
从而求

解抗扭刚度的微分方程
.

( 2
.

1 6 a ) , ( 2
.

1 6 b ) 中N
: ‘,

从
: , M ; , , M : :

诸内力素都和
v 无关

,

只是 u , 。 的函数 ,
这两个方程就是求解不包括扭转在内的轴对称变形问题的方 程

.

我们的

结论是对于一般的旋转壳的轴对称问题而言
,

扭转变形和不是扭转的变形是互相独立的
, 扭

转变形只和城 p )有关
,

由 ( 2
.

1 6 c ) 求解
.

不是扭转的轴对称变 形
,

是 u( 尹)和 。 (甲) 所决定

的 , 由 ( 2
.

16 a ,

b ) 两式求解
.

三
、

扭转变形的薄膜解

在很薄的旋转壳中
, N 拄比 M l :

大得很多
,
亦即弯曲扭矩可以略去

.

这是经典的薄膜解

的基本假定
,

( 2
.

16 c) 式在薄膜假定下可以略去M , :
项而写成

品
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,
为

N : : r l ~ 常数 ( 5
.
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现在让我们考虑旋转壳被垂直于轴的平面所切开的一个截面
.

这个截面是一个厚度为 h 的圆

圈,
它的中线圆半径为

r ,
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r N 1 2 .

这是中线 圆上 单 位 长 度 的 剪力

N : : 对 , 的力矩
, 整个圆周长度为 2 ,

,
子是这个圆环截面上 的 剪 力对轴心的总力矩

, 即扭

矩为

M (扭矩 ) == 2解
ZN : : = 常数

·
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.

3 )

这和 (3
.

2 ) 式是一致的
.

亦即是说
,

这里只考虑了剪力所产生的扭矩
,

对于弯曲扭矩 M
: :
作

用在这个截面上所产生的扭矩完全略去了
.

由于
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现在让我们考虑几个特例
:

(甲) 球壳的抗扭刚度 (图3)
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(乙 ) 回环壳的抗扭刚度 (图 4 )
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(
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(丙 ) 反圆环壳的抗扭刚度 (图5 )
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(丁) 半画弧波纹壳的抗扭刚度 (图时

半圆弧波缝如壳由半圆弧环壳和反半圆弧环壳交替联接组成
.
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,

半圆弧

波纹壳 由
n 节组成

。

一刁J丁
.

|l

�

脆丫不一

一一

片

田5 反日环充的杭扭用度 . 6 波故壳的抗扭用度

C

一二价
一

二井
· 。L( 1 + 贡

R S兀B ( I v )

l 1

玩命户平八
.

漂丢i五币厂」
d 切

( 3
.

1 1 )

依此类推
,
可以用计算其它截面的旋转壳的抗扭刚度

.

四
、

考虑弯曲扭应力在内的扭转方程
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,
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的明显缺点
.

我们在这里不准备对此作详细讨论
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