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摘 要

本文讨论闭含圆柱形壳体在冲击荷载作用下的动力飞1
一

算
.

文中分析冲击过程各阶段的动 量 及

能星沙勺变化
,

并计人冲击物年阵波冲击的闭合圆柱壳系统质量泊七影响; 用相当质量法将整个圆柱 形

壳体的分布质量转化为只有一个集中的
“

相当质量 ”
,

从而嚼出闭合圆柱形壳体在冲击力 作甩下

的动力因数
.

本文的特点是具有实用价值
,

计算比较简便
.

引
‘

言
之
‘

杆件受冲击荷载作用下的动力计算向题 曾在文献 [i
,

2
,

3〕中讨论过
.

本文应用能量原理

对闭合的圆柱形壳体在冲击荷载作用下的动力计算问题进行研究
.

在讨论中
,

考虑了冲击物

和被冲击的圆柱形壳体质量的影响
; 用相当质量法将具有分布质量的壳体化为只有一个集中

质量的弹性系统
,

从而
一

导出闭合圆枉形壳体在冲击荷载作用下的动力因数
.

为了简化问题
,

我们作如下的假定
:

忽略冲击系统的阻尼作用
,

不计冲击过程中的能量

抓失
,

不考虑被冲击物体局部的塑性变形
,

壳体中的最大动力挠度仍在线性范围
,

最大的动

力应力不超过壳体材料的比例极限
。

二
、

冲击过程的分析

设有一闭合圆柱形壳体
,

水平放置
,

、 一

如 图 1 所示
.

’

壳体长为L
,

半径为R
,

厚度为h
.

今

设有一重物O向静止的壳体冲击
,

冲击点为。
,

点
.

我们选择右手正交曲线坐标系
: a ,

刀
,

外
、

它们分别沿母线方 向
,

圆周方向和半径方 向
,

其币卜朝圆心为正
.

冲击点。
,

的坐标为(a
: ,

口
、)

.

假定在冲击后
,

冲击重物和壳体两者连成一体
,

在冲击点壳体产生一动力挠度 脚‘
:

同时童

物Q的速度很快减到零
.

若冲击物和壳体的质 量分别为材和材、,

设在冲击前瞬间重物Q的速

度为犷
。 ,

于是此时冲击物的动量为M厂
。 ,

若在冲击后 瞬间
,

壳体在冲击点得到的速度为犷
,

附壳体在冲击后瞬 间得到的动量并不等于妙
.

犷
,

而是量材
,

y
一

的一部份
,

因为壳体在其它各

点的遨度不等子 r
,

尤其是壳体在支承处选些逮度为零
.

我们设想把壳体的全部成盈 衬‘的

.

何福保推等
.
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一部份
e
M

。

集中于冲击点
,

其中
e < l

,

于是壳

体真正得到的动量就是
e
M

,

犷
,

其中
e 称为折

算系数
,

该折算系数可根据原先具有分布质量

洒整杀秃体布缘礴折算为只奢攀冲岭
夕相当质

蜜
”

的弹性索眺茬振动府筋桃猎等 的 原理求

出
。

现在对冲击系统应用动量守 恒原理于冲击

瞬间的前后
.

冲击物在冲击前瞬间具有的动量

M厂
。
应等于冲击后瞬间

,

该冲击物与壳体合在

一起所获得的动量(M + e
M

,

)V ,
于是得到了壳体在冲击后瞬 间在冲击点所获得的速度

犷= M犷
。

/ (M + e
M

a

) (2
.

1 )

再应用能量守恒原理于冲击后的瞬间至壳体上冲击点的速度降到零的阶段
.

当壳体受冲

击后
,

在冲击点既得到了速度犷
,

那末当重物达到极点时
,

速度便从 V 降到零
.

若设重物沿

壳体的半径方向运动而冲击
,

它的行程就是壳体在冲击点的法向动力挠度
一

tD’
, ,

如果略去分

别沿壳体母线方向和圆周方向的位移‘和
v
所引起的势能

,

则冲击物和壳体两者在冲击后瞬间

所具有的动能与势能之和应等于薄壳在冲击点送到极点时壳体沿法向的弹性力的势能
,

即

i
, : ,

. , , 、 二, ,

二
, _ 1 。

_ _

2
一

叹2性 十 ‘z 以 ’ , 犷
一

十 z怜

尹
‘, = 2 厂叨‘, (2

.

2 )

其中尸为壳体上最大的法向弹性力
, 叨‘,

为壳体在冲击点处最大的法向动力挠度
.

由于切‘, 和

尸都是从零增加到最大值
,

所以 (2
.

2) 式的右端便是弹性力 尸 所作的功
,

即所谓弹性力的势

能
。-

-

一
·

三
、

动力因数的确定

由于弹性壳体始终工作于比例极限之内
,

故有如下正比 例 关 系
,
尸 : O = 树‘, :

叭
。,

由此

可得
- -

P = Q。‘ ,
/ tD 一 (3

.

1 )

其中, : .

为由力Q在冲击点所引起的静力法向簿度
,

将(3
.

1) 代入 (2
.

2) 并注意到 (2
.

1 )
,

便得到关于w ‘, 的二次代数方程
,

由它可解得

一 切如‘ ZD a’ (1 士斌 1 + 犷合/兀
.

脚
二 ) (3

.

2)

式中
,

.

-

K
。
二 l+ e M

.

/对
- ·

- 一

(3
.

的

由于功
‘, 应大于从

. ,

故在上式根号前应使用正号
.

式(3
.

2) 可 写成
一

_ 卜 .

子

田‘ ,二K ‘

姚
.

‘ 一

(况封

其中
·

- 「 4
‘

⋯
卜

一
、

、
.

K“ 1 + 衬 l十州 / K
.

咖
,

.

·

一
一

(3 声)

称为动力因数
.

由 (3
,

4.) 可以看出
:

动力因数与表示动力挠度
, ‘,
和静力挠度tDA 的比值

*.
.

若

已知静力挠度
,

则可由 (3
.

4) 求出动力挠度
.

自然
,

动力内力或动应力亦可根据静力内力或

静应力“ ’
乘上动力因数K

‘
而得到

.

如果不计壳体质量的影响
,

则由式 (3
.

3) 并令M
.
二O ,

从而K
。
= 1 ,

于是由<3
,

5) 便得到
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K
‘二 1十研

·

拜犷孟/厕石
」

这时我们将得到了动力因数 K
‘的上限值

,

应用时偏于安全
.

如果在(3
.

5) 或 (3
.

6) 中
,

重物的冲击速度犷
。
= o ,

就得到

下的动力因数
。

1 6 9

(3
.

《

K ‘= 2
,

这便是突加荷载情形

四
、

求 拆
、

算 系
、

数

对于如图 1 所示的封闭圆柱形壳体
,

若采用无量纲的坐标 一

舀二 a / R , 职二刀/ R

式中口为弧长
,

而甲为圆心角
.

于是壳体上受冲击点的坐标(气
,

八之变大(省, ,

al / R
,

叭二风/ 凡
一

壳体两端的坐标为0及易= L / R
·

设壳体中面上任一点沿坐标缈
,

r

刀
,

、

? 方向的瞬时位移分量分别是
1

、

“ , 可占
,

甲
,

t)
, ”一 ”

(6, 叭钓
, , = tD (6, 甲,

t)
‘

今使原先具有分布质量的整个壳体的动能和琴过析算后只有一个集中 的
e
M

,

的弹性系统的动能相等
,

即

(4
.

1 )

中;

)
,

其中雪
, =

‘

C4
: .

2 )
“

相 当质 量 .

、夕
.

OJ
.

J任

卜写口矛、

1
,

。
,

「占0 fZ ,
, .

.

二
‘ , 。 ,

i

石万 Pn九
一

1 1 仁川 十 v ; 十阴二)口互口甲=
一石

一

e l才 。 (“丁+ v 尝十 田奋)。
z

‘吕 J 0 J O ‘

便可求出折算系数
e 。

上式中p 为壳体材料的比重 , u . , v . , 二‘

为各瞬时位移分量对时间的一阶偏导数 , g 为重

力加速度
.

(4
.

3) 式的左边表示具有分布质量的整个壳体的动能
,

处只有山个集中的
“

相当质量
” , M

,

的弹性系
、

统的动能
.

下标ml

击点 (君: ,

甲: )处的值
。

若注意到壳体的总质量

M声 2研hL 可 g
’

则由(4
.

3) 可得折算系数

右边表示在冲击点(占:
,

甲, )

表示该括号中的量应取冲

(4
.

4 )

R
e = 2冠 {:

’

{:
‘

.

一龟

(。圣+ 。 l+ , l)d君d中/ (
。f+ 。圣+ 脚蓄)吮 (4

,

5 )

对处于振动中的圆柱形壳体
,

我们也可以使用一个所请瞬时位移函 数 F = F (a
,

刀
,

t)
,

当弓I入无量纲的自变量占和 中之后
,

就成为F二F 馆
,

叭 t)
。

、

瞬时位移分量
u , v , 。可用函数F

表示如下
〔毛’

。二一凡” + 拼凡“
、

。= (2干莽)户
: ; , + 凡

, ,

。 = v
毛
F = F针+ ZF路

, + F 4’) } (4
.

6 )

式中拼为壳体材料的泊松系数
,

而尸 ; , ,
等为函数F 对相应下标的偏

一

导数 ,

对于两端简支的闭合圆柱形壳体
,

在相应于某个一般的振形下可设瞬时位移函数如下
、,产、7厅‘丹OF (雪

,

甲
,

t) = C . 。 e o s ”甲
·

sin 几. 舀
·

e x P [i。二 t〕

其中几
. = m
研/ L

, 。二为对应于某个一般振形的固有频率
,

以下将略去它的下标麒
.

和 (4
.

7) 可得
.

(4
.

由(4
.

、t.户..渗

以

u (占
,

甲
,

t)二C 二 。
几。(n : 一拜鱿 ) eo s

‘

”甲
·

e o s几. 舀
·

e 工 p [io t〕

v (舀
,

甲
,

t)二 C二
n [ (2 + 拜)几二

’

+ n 2

1sin n 甲
·

5 1红九杭君丫硬盆p [亨

w (君
,

甲
,

t )== C。
。

(久二+ n , )’e o s
神

‘,

5 1几 孟,
言

·

。x p [‘。t了
‘ -

铸4
.

8 )



不难看出
,
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函数 (4
.

7) 在壳体的两端省= o及雀稗雳
。拓L / R 满足如下的条件

F 二 F : : = 尸钾二尸尹, 0 (4
.

9 )

它们相当于满足壳体在两个简支端的边 界条件
,

即

当君= 。及君二雪
。

时
: v = 。= N

。

= M
。

= (4
.

1 0 )

其中N
。

和M
。

分别为壳体沿a坐标线方向的无拒内力和弯矩
.

将(4
.

8) 代入(4
.

5) 进行积分并约简后
,

可得

1
, , , , _

,
_

, , 、 ,
. _ _

, r , ‘
. _ _

、
_

, 。 .
_ 。 , ,

_ . , , , . _ _
, 、 ‘、

, = 尝谨此 (。“一拼此 )
2
+ ”名【(2十户)几孟+ . 昌护+ (几二十矛)’卜

4
‘

一
’“ 、

一 「 川 ‘ ’

一 ‘ 、 一
’ 「 ‘

一
‘

一 曰

,

:
· ‘

!
.

{几票(。“一。几: )
, e o s“n 中,

·

。0 5“几二雪
,
+ , “〔(2 + 。》久票+ 铲〕

’, ; 。,

师
,

·

sin
,
几. 占

:

+ 火林甲。内列 ,s砂探纷
一 ,

.

· ·
1

、

饭 1l)
由上式可见

,

当冲击点的坐标(省, , 甲: )已知时
, , 值便取决于数, 粗 ,

.

再由招
.

3) 和(汉5)

可知
, e
值愈小

,

K ‘
愈大 , 故求 ‘

i。

最有意义
.

实际计算表明
,

当卜
。, 二。 * 时

e
值最小

.

我们被定冲击点的坐标是蚕
,
二舀

。

/ 2 = L / 2尸及沪
,二。

,

并且取 污, o
, 1 ,

·

萨九筑弓‘公
·

⋯ 15 进

,介具体计算
,

得到液的一收敛数列;
,

箕极破为。
.

2 5么
一

不过雪
, , 移和示、 , 旖

,

折舞系数
。

的数值已接近于这个极限值
.

.

、 一卜
- -

一
一

‘

:

五
、

数 值 例 题

:羲{黔舞{黔裁麟凝)
冻几黔孙

派

篡絮房蕊久就、忽蕊黔蒸瀑翠髯蕙黑
2二x z x lo x o

.

o4 x 7
.

s x lo
s

/ 9二i二 1
.

, 穷. 犯义 一六乡,
。1
/ 。

.

在冲击点(雪、
.

中: )壳体的静力挠霭, 砂由下列微分方程
〔‘’
求之

V
‘

夕 +
1一拼

2

尸尹‘弃悠/办 刃反 1)

其中
c = hZ

八2 R
2
= 0

.

0 4 2

八 2 x 12
= 1

‘

3 3 3 3 火 1 0 一‘,
Z 为法向分布荷载的集度

.

对于两端简支的闭合圆柱壳取满足边界条件(4
·

10 )的位移函数如下

F( 舀
,

叻 二乙 乙 通 ,
c
、即 .s in 4游 (5

.

2 )

将荷载亦可表示成类似的二重兰角级数
-

才低 * )一艺
,

习凡
, c os , , .ji

n

‘:

其冲系数3 . 可用下列公式去求

(衍
, ”= 1

,

玄
,

3
,

⋯
,

。) (5
.

3 )

B . 。
=

占。 邝, r 砖
。。2 , , 一 1

。

}
。 Z ‘“中’“”‘’卿介

几·

辫咖
’

已
,

}
. c “

恤
‘

sin 呱城叫
欢于集中力O

,

我们有Z (君
,

妙.
,

卿刀叼鑫却
, 于是由上式可得

B 二“ ZQ叻 . 弃护翻
.

绒尽标剔
井如双

2

〔5
.

4〕



闭合圆柱壳在冲击荷载下的动力计算

将(5
.

2 )~ (5
.

4 )代入 (5
.

1 )先求出A 。 , ,

然后再由下式
〔咭’
计算。

a。

’

一
‘V ‘F , 、

鄂弓钊 [.(a 柔+ n Z

)
么e o s , 甲,

·

s in 几。雪卫
·

e o s , 甲
, 。in 几. 雪〕二

;

·

!
‘“‘+ ”“’

‘
+ 1 一拼

2

C

, :
〕
一 ‘

}
(m 一 ‘

,

3
,

5
,

‘
,

⋯ ;

一 ”
,

‘
,

2
,

3
,

‘
,

⋯’
(5

.

5 )

当 雪, ”占
。

/ 2 = L / ZR = 5 , 甲,
= O时

,

并由上 式取。= l
,

3, 5 ; n = 0
,

1
,

2
,

3
,

4
,

5共 18 项
,

功 : ,
= 功(5

,

0 ) = 5
.

4 7 9 19 x 1 0
一 6m

由 (4
.

2 1 )已求出
e m , n

二 0
.

2 5 2
,

于是由(3
.

3 )得

K
。
= i + e

M
,

/M = 1 + 0 2 5 2 x 1
.

9 9 s 3 2 x 一0 8

八。= 5 1
.

3 5 7 6 6

最后由邻
.

5) 求得

K ‘= 1 十 刚 1 + 犷孟/ 夕尤
。。。

= l + 斌 1 + D
.

3 “

/ 9
.

丽蔺6币感而后
一

交孰4李百丽 x 功
一 ‘二 6

.

7 9 6 7 7

于是动力内力或动应力可由静力内力或静应力乘上动力因数而得到
。

求得

(5
,

6 )

(5
.

7 )

(5
.

8 )

六
、

结 束 语

( 1 ) 本文是在保守系统中应用能量守恒原理导出了闭合圆柱壳受 冲击荷载时的动力因

数
,

其中并未计及冲击处物体的塑性变形
.

( 2 ) 在推导动力因数 K ‘ 时
,

计及壳体质量的影响
,

并将闭合圆柱壳的全部分布质量

M
,

的一部份
e
M

, ,

折算到冲击点
。

( 3 ) 只要知道冲击物在冲击前瞬间的速度 厂
。

即可求出动力因数
,

而不管冲击物的方

向如何
,

例翅是沿铅直的或水平的方向
.

( 4 ) 本文是将材料力学和结构力学中求动力因数的方法推广并应用到壳体结构中
.

( 5 ) 着重指出
:

只要是壳体在冲击点的位移 切‘, 和受冲击系统的弹性力成正比
,

本文

所述方法便可应用
。

( 6 ) 本文方法也可推广应用于两端非简支的闭合圆柱壳和开 口 圆柱壳旋转壳中
.

( 7 ) 本文所论的方法
,

其优点在于有实用价值和计算比较简便
。
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