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摘 要

本文依据文〔1 4」提供的圆柱薄壳屈曲的边界层理论
,

以挠度为摄动参数
,

采用奇异摄动方法
,

研究了固支圆柱薄壳在侧向外压和静水外压作用下的屈曲和后 屈曲 性态
.

本文同时考虑了初始几

何缺陷的影响
.

计算结果与实验结果的比较表明二者是一致的
.

一
、

引 言

弄清圆柱薄壳在外压作用下的屈曲和后屈曲性态具有十分重要的意义
.

因此
,

这一问题

早就引起了研究者的注意
.

早在本世纪初
, v o n M is e s (1 9 14

, 19 2 9 )〔
’‘’〔‘“’依据小挠度理论

,

先后导得了简支圆柱

薄壳在侧向外压和静水外压作用下屈 曲问题的经典解
.

B at do
r f(19 4 7 )〔

“’为 M is e s 解 导得了

一种简化形式
.

N a sh (2 9 5 4 ) 〔
‘“’
采用能量法

,

Bijla a r d (2 9 5 4 )仁
5 ’引入柱壳有效长度

,

分别求

得了固支圆柱薄壳在静水外压作用下的临界载荷
.

计算结果表 明
,

要比按 M ise s 公式的计算

值高出50 帕左右
.

K “m p n e r
等 (1 9 5 7) 汇。’用非线性大挠度理论研究了简支圆柱薄壳在静水外压作用下的后

屈曲性态
.

D o n n e ll(19 5 6
, 1 9 5 8 ) 〔

7 ’〔‘’
在大挠度分析中考虑了初始缺陷的影响

.

Y a m ak i(19 69 ) 〔
’。’研究了前屈 曲变形对外压圆柱薄壳屈 曲的影响

,

发现 只有 当几何 参

数Z > 1 0 0 时
,

非线性前屈曲的影响才可忽略
.

近代
,

Y a m a k i等 (19 7 4 ) 〔“”采用 G a le rk in 法

对固支完善圆柱薄壳在静水外压作用下的屈 曲和后屈曲性态作了更为细致的分析
.

此外
,

B u d ia n s k y 等 (19 6 8 ) 〔
6 ’,

A m a z ig o 等 (1 9 7 1 )〔
“’, A m a z ig o (19 7 4 ) 〔

‘’用 K o ite r 理

论研究了简支圆柱薄壳在外压作用下的初始后屈曲性态
,

分析表 明
,

短柱壳对初始缺 陷是敏

感的
。

B a td or f (1 9 4 7) 〔“’引进屈曲载荷参数
c ,
= q R 尸/ 二

么
D

.

目前一 般认为
,

圆 柱薄壳 在静水

外压作用下屈曲载荷的理论曲线可近似地表为

.

钱伟长推荐
.
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即认为固支条件下的屈曲载荷为简支条件下的 1
.

5倍
.

但是实验数据
〔‘5 〕〔‘7 ’““’,

包括Y a m a ki

等 (197 3) 『’。’近代实验数据
,

都无法证 明在固支和简支屈曲载荷间有如 此之大的差 别
.

反倒

是
,

根据固支边界条件得到的实验数据和简支的理论曲线比较一致
.

由于二者的条件不同
,

我们有理由怀疑过去的结论
.

此种情况说明
,

对于外压柱壳的屈曲问题
,

特别是对于固支圆柱薄壳在外压作用下的屈

曲问题
,

理论分析工作应 当也必须进一步深入下去
.

本文将依据文 [ 1 4 〕提供的圆柱薄壳屈曲的边界层理论及 J七分析 方法
,

来研究固支完善和

非完善圆柱薄壳在外压作用下 的屈曲和后屈曲性态
.

二
、

外压圆柱薄壳屈曲的边界层方程

根据文仁14 」
,

我们将首先建立圆柱薄壳在外压作用下屈曲问题边界层理论的数学描述
.
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、
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端部缩短和体积改变量
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2)
、
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.

3) 中小参数
“的分数指数项即为边界层的贡献

.

在式(4
.

1) 中
,

当切 。二 0

时
,

我们得到屈曲载荷
.

但由式(4
.

4b )我们看到
,

当二。 = o时
,

面 . 弄。
,

故 A “
)护奔。

,

因此
,

边界层对屈曲载荷亦有贡献
。

只有当壳体足够
一

长时
,

此时小参数
￡
趋于零

,

边界层效应方可

完全忽略
.

比 照 B at d o r f屈 曲 载 荷 参 数
c ,
二 q R 尸/ 二

z
D

,

利用式 (2
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1) 我们容易得到
。 ,
二

1
.

04 2 1/: 几。
.

因此
,

当壳体足够长时
,

固支圆柱薄壳在外压作用下的屈曲载荷趋近 B at d o r f简

支解
。

五
、

数 值 计 算 结 果

依据渐近分析导出的公式
,

我们分另!1计算了固支圆柱薄壳在侧向外压和静水外压作用下

的屈曲载荷与周向波数
.

2 的范围从 5 到 10
4 ,

Poi sso n 比取 , = 0
.

3
,

计算结果如图 2 所示
.

图示表明
,

当几何参数 Z 比 较小时
,

侧向外压和静水外压属曲载荷曲线取两种不同的趋



圆柱薄壳在外压作用下屈曲的边界层理论
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侧向外压

静水外压

势
,

这一结论和经典结果是完全不同的
.

当 Z

> 10 0 时
,

固支圆柱 薄壳在外压作用下的屈曲

载荷与简支圆柱薄壳受侧向外压的经典值相差

不多
,

而相应的周向波数几乎和经典解相等
,

或者少许低一点
.

图 3 为本文理论曲线与B a td o rf(一9 4 7 )〔
”’

简支圆柱薄壳理论解的比较
.
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圆柱薄壳在外压作用下屈曲载

荷与周向波数理论曲线

5 1。上

图 3 圆柱薄壳在外压作用下屈曲

载荷理论曲线与经典解比较

组曲线非常接近
,

而当Z较小时
,

本文的结果低于B a td or f经典解
.

图 4 为固支圆柱薄壳在静水外压作用下屈曲的理论曲线与以往 实 验结果
艺’5 , ’7 , ’“ , “。’的比

较
,

其中载荷参数 c ,
二 q 刀刀 /砂D

,

周向波数参数刀二 n 乙/ 二R
.

可以看出
,

包括Z < 10 0 的值在

内
,

在理论和实验结果之间得到了非常合理的符合
.

图 5 为对应不同几何参数 Z 的圆柱薄壳在侧向 外 压和静水外压作用下 的后屈 曲平衡路

径
.

图示表明
,

对 应 Z > 1 0 0
,

在后屈曲阶段
,

随着变形的增加常常要求压力 有所增加
,

且

随着Z 值的增加
,

载荷增加逐趋平缓
.

这一事实曾为K e m p n e r (1 9 5 7 )
f g 〕,

D o n n e ll
〔8 ’
所指出

.

而对于较小 的 Z
,

后屈曲平衡路径呈下降趋势
.

此时壳体对初始缺陷变得敏感
.

这一结论与

B 。 d ia n sk y 和 A m a z ig o (2 9 6 8 ) 1
6 1

初始后屈曲分析结果是一致的
·

图 6 和 图 7 显示了典型的圆柱薄壳在侧向外压和静水外压作用下的后屈曲平衡路径
.

可

以看 出
,

由于边界层的贡献
,

对非完善壳体
,

当挠度等于零 (研
。“ 0) 时

,

载荷并不为零
.

这

一 结果也是和以 往结果完全不同的
.

总的看来
,

圆柱薄壳在外压作用下的后屈曲性态
,

同样也是主要依赖于壳体本身的特性
.

六
、

结 语

本文依据圆柱薄壳屈曲的边界层理论
,

将 K a r m 。。
一

D训
n e ll 方程 化为边界层型方程

,

采

用奇异摄动方法
,

求得其大挠度渐近解
,

再以挠度为摄动参数研究了固支完善和非完善圆柱

薄壳在外压作 )「〕下的屈曲和后屈曲性态
,

得到了
·

些新的结果
.

外压柱壳的后屈曲性态主要依赖于壳体本身的特性
.

对
一

于短壳
,

边界层效应的影响尤为

重要
.

此时壳体对初始缺陷变得敏感
,

因{}百造成屈 曲载荷的降低和实验结果的离散
.
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