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摘 要

本文应用 D o n ne n 的简化假定
,

从弹性基上锥壳位移型微分方程组出发
,

通过引入一个位移

函数U (: ,

0 汉在极限情况下就退化成V
.

5
.

V las
o v 对干圆柱壳所引的位移函数

〔5〕
)

,

将基本微分方

程组化成为一个八阶可解偏微分方程
.

这个方程的一般解用级数形式给出
.

对于在实际中有广泛

应用价值的W in kl er 弹性基上锥壳的轴对称弯曲问题
,

本文给出了详细的数值结果
,

并求出了边

缘荷载作用下的影响系数
,

这对计算弹性基上锥壳组合结构有着重要的意义
.

_ 日!
.

全扩
、 奋 l 「习

弹性基上锥壳的计算问题
,

在容器设计和建筑工程中经常遇到
.

但锥壳在任意荷载下的

一般弯曲问题
,

就作者所知
,

目前的研究并不多
,

N
.

J
.

H o
ff[

‘〕,

P
.

S o ld 〔“〕
研究了在任意

荷载下锥壳的一般弯曲问题
,

但前者的结果只有当半锥顶角a不大于 3 0
‘

的小锥度条件下才是

正确的
,

后者虽然通过保 留由H of f〔‘’省略了的项而得到了适应于任意锥度的基本方程
,

但没

有给出〔2 〕中方程 (17 )的一般解
,

并认为求解是非常困难的
.

A
.

八
.

K 。。a 刀 e H 二01 3 ,
应用复

数变换给出了锥壳的复数方程
,

用广义超几何函数表示了方程的解
.

我们认为锥壳的复数方

程虽然有许多优点
,

但在位移计算
,

弹性连接条件的处理方面比较困难
,

相比之下采用位移

解法似更有优点
.

特别是锥壳的特征问题
,

弹性基
_

L锥壳的分析问题
,

则更宜于采用壳体的

位移解法
.

本文作者之一曾对锥壳的位移解法系统地进行了研究
‘4 〕,

同样以超几何函数给出

一 般解
.

在仁4 〕的基础上
,

本文系统地研究了弹性基上锥壳的一般弯曲问题
.

就作者所知
,

这个

问题至今没有精确解
.

文中通过引入 一 个位移函数 U (: ,

幻
,

将弹性基上锥壳用位移 表 示的

基本微分方程组化成为一个八阶变系数线性偏微分方程
,

方程的一般解用级数形式给出
.

作

为本文的特殊情况
,

弹性基上圆柱壳和圆薄板的一般弯曲问题的基本方程
,

可直接由本文的

一般结果导出
.

对于在工程实际中有着广泛应用价值的弹性基 (W in k le r
模式) 上锥在多种边界条件下

的轴对称弯曲问题
,

本文给出了详细的数值结果 ; 并给出了在边缘力作用下的影响系数
,

这

对于计算弹性基上的锥壳组合结构有着重要的意义
.
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二
、

弹性基上锥壳的基本方程及其通解

当略去
“ , 。方向上的地基抗力

,

弹性基上锥壳一般弯曲问题用位移表示的基本微分方程

组可以写成以下形式
:
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十

s e e Z甲 口2

5 2
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2 , K = E h/ ( 1 一少)
,

D 二 E h
“

/ 1 2 ( 1 一川) ,

E 为壳

体材料的弹性模量
, 拼 为壳体材料的 Poi s s o n

比
,

h 为锥壳的厚度
,

G , 为地基剪切模 量
, k

为地基 的 W in k ler 模量
,

其余各量如 图 1 所

示
。

图 1
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用位移分量表示的内力分量如下
:

~ K
,
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基本方程组 (2
.

1) 是变系数的线性微分方程组
,

不易求解
,

为此
,

令

; = e x p [ te o s切〕

其中t为新的自变量
,

在 (2
.

4) 的变换下
,

方程组 (2
.

1) 变成为
:
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v : 一

异(器
一

+

纂
:

)
式中

, r
为锥壳纬线圆的半径

,

注意到式 (2
.

4) 有
:

r = s e o s沪= e o s甲e x p [ te o s甲j (2
.

7 )

(2
.

5) 中的算子几
, (‘= 1

,

2 ; j= 1
,

2
,

3) 是常系数的线性偏微分算子
,

而因常系数偏微分

算子对加法和乘法是可交换的
,

这样方程组 (2
.

5) 的通解可以用一个位移函数U (t
,

0) 来表

示
,

当位移分量
“ , v ,

二与位移函数U (t
,

0) 有如下关系时
,

= 一 s in 甲疏 (U )一L乙
, ,
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.

5) 的前二式 自动满足
.

}
这里

,

各微分算子分别为
:
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.

通常这里无需取方程 ( 2
.

1 0) 的一般解
,

只需是任意特解就是足够了
.

情况下
,

也能使方程组 ( 2
.

5) 前二式自动满足
.

其解见厂4〕
.

将 ( 2
.

8 ) 代入 ( 2
.

5) 的第三式中
,

即得位移函数U (t
,
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+ 〔(2 + 、

瑞纂箭
+

箭
一 (卜

。)

燕一
, +

命一
, 〕,

:

}
(2

,

1 3 )

(2
.

8) 就是本文给出的用位移函数 U (t
,

0) 表示的关于弹性基上锥壳 一般弯曲问题的通

解
.

(2
.

n )或 (2
,

n )
‘

为本文所得的基本方程
.

注意到 (2
.

1) 三个方程阶次的总和为 8 ,

而

U (云
,
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.
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‘ ,
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,

从而 这 里 给

的通解 (2
.

8) 是恰当的
.

由以上一般关系还可以导出两种极限情况下的结果
.
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,

k
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’
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其中 D
,

= 叼 / ar
.

可以验证 (“ )为圆薄板平面应力状态的通解和基本方程
.

弹性基上薄板横向弯曲的基本方程
.

以上导出结果的正确性说明了本文所得结果的正确性及一般性
.
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此 = L二
,

L 互= (D 委一 1 )D 言

自由项
八

, _ 。 、 _ _ ‘_ _ _ ; _ _ / 。
,

1 一拼 K
_ : _ _ _ 。_

_ : _ _ ‘ r 二 ,
n , n

、

昭 L ‘
, 口 ) 一 g

冷石 、匕 七 W / 口 ,
一

蕊 n
。 岛

“ 甲 。 1 J-L W 飞 L拼、U
s

一 LJ
, 夕

乙 上 2

+ D ; 一 1 一 (D
。

斗
一

s e c z切)口丢〕砂
1 + s e e切[口二

+ (2 一拜)D 二一 (1 一拼)D
,

月
一

z ,
。

势
:

}
‘

(2
.

1 8 )

将 (2
.

1 4) 代入 (2
.

3) 中
,

可以把内力分量用位移函数 U (: ,

的表示出来
.

这样弹性地基上

谁壳的一般弯曲问题就化成在 一定的边界条件下求解方程(2
.

1 6) 或(2
.

1 6 )
’

的数学问题
.
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三
、

基本方程 (2
·

1 6) 的精确解

以上对两种不同的地基模式
,

相应地导出它们的控制微分方程
.

以下只讨论W in klo r 地

基上锥壳的一般弯曲问题的解
.

而对于双参数模式基上锥壳的
一

般弯曲问题将另文讨论
.

将荷载展开成F o 盯ie r
级数

:

。‘(s ,

e)“ 。‘。 + 乙 「q ‘。。 (s ) e o s n白+ q ‘。 ,

(s ) sin o o」 (i二 1
,

2
, n ) (3

.

1 )

并取 (2
.

1 6) 的一般解为
:

U (s ,

口)“U
。

(s ) + 乙 〔U
” 。

(s )e o s n e+ U
, :

(s) s in o o〕 (3
.

2 )

将(3
.

1 )
,

(3
.

2) 代入 (2
.

16 )中
,

比较三角级数诸项的系数
,

同时引入算子6
。
( , )= :

·

d(
: )/ ds

.

即得两类问题的基本方程为
:

1
“

L
一

(U
。 。

)== Q
: 。

(n = o
,

1
,

2
,

⋯ ) (3
.

3 )

2
‘

L
,

(U
, ,

)二Q
。 。

(n = 1
,

2
,

⋯ ) (3
.

4 )

其中

:
,

一
六

(。
,

一。‘)、 (l一。
2
)
蒸

tg Z* : Z

n (。
,

一、
‘

) 十众
: 4

直
(。

:

一 : ‘
)

‘· l
口

‘一 1
口 卜 1

(3
.

5 )

各参数为 (m 二 。s e e 甲)
:

a l
= 脚 + 2

,

a Z = 一 m + 2
,

a 3
二协 + 1

,

a ‘
= 一 m + 1

a 。
= m

,

a e
= 一那

,
a :
二 沉一 1

,
a s

== 一沉一 1

刀
: 二 o

,

刀
:
= o

,

刀
。
= 1

,

口
‘
= 一 1 ; , ; 二 。一 1

,

夕2 “ 一 m 一 1

甘3
= m 十 1

,

夕4 = 一 (m + 1)

(3
.

6 )

自由项

Q
, 口
二 : 4 s e c 4 甲q 。。 。

/ D +
1 一拼

2

K
.

万
s ‘ s e C ’

甲 s l n 甲 生L拼0 ;

+ 占; + (m Z
一拼)己

,

+ (协
2
一 1 )〕沪

; 二 。
+ 切〔(2 + 拼)占重

一 (i 一拼)占
。 + 1 一 m Z

〕沪
: 。 。

} (3
.

7 )

KD
Q

, 。

= : 4 s e c 4 甲q 。 , 。

/ D +
1 一 拼

2

s“ s e 。3 甲 5 in 沪 {〔拼6全

+ d : + (阴
z
一户)d

。

+ (m 么
一 1 )〕势

, , 。
+ m 〔(2 + 拼)d圣

一 (1 一拌)占
, + 1 一 m 么

〕沪
。, 。

}

由于 (3
.

3) 与 (3
.

约 的结构相同
,

只要求解其中
一个即可

,

如 (3
.

3 )
.

知
,

方程 (3
.

3) 的全解可写成
:

(3
.

8 )

由线性微分方程的理论

U
二。
二U 氛

一

十U 二
。

(3
.

9 )

其中 汀篡为齐次解
,

U 柔
。

为特解
.

它们分别满足方程
:
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L
,

(U 蕊)== 0

及 L
s

(U 二
。

)二 Q
, c

作变换
,

令亡= (s /l )
“,

则方程 (3
.

1 0) 及 (3
.

10 )
产

变成为
:

L。(U 柔)= o

及 L 。(U 二
。

)= Q
, c

其中算子
:

(3
.

1 0 )

(3
.

1 0

(3
.

1 1 )

(3
.

1 1 )
尸

d
一叱了‘�

一一
叭

d

五。= n (占。一 a ‘
/ 2 ) + ( i 一拼“)

协一 1

t g Z 甲互n ( d : 一刀
:
/ 2 )

公. 1

护一16K一D

+

监
。

勿
矢一 , ‘

/ 2 ,
( 3

.

12 )

自由项

Q
。 。(亡) = 鑫{

‘
4
;

2 5 e : , 。⋯ / D + 一

与
拼 K

二 。 ,

万才“s e c “

甲s‘n 甲悦L8 0 好+ 4 。之+ 2 ( m
‘

一拼)。:

+ ( 。2
一 1 ) 〕劝

; , 。 + m 〔4 ( 2 + 拼)己l一 2 ( i 一拼)6 : + i 一 m 么

〕功
2 二 ,

设方程 ( 3
.

1 1) 的解为
:

} ( 3
.

1 3 )

U 乳二 乙
a ,

亡
d + ’

( a 。铸 o ) ( 3
.

1 4 )

将( 3
.

1 4) 代入到 ( 3
.

1 1) 中
,

即得如递推关系
:

a ,

f
。

( a + v ) + 月a , _ :
f

, ( a + v 一 1 ) + B a , _ 2f
2
( a + v 一 2 ) = 0

其中

( 3
.

1 5 )

、...!......1
、

⋯
/

f
。

( a + v ) = n [ ( a + v ) 一 a ‘

/ 2 」
‘= 1

f
,
( a + , 一 z ) == n 〔( a + , 一 i ) 一刀

‘
/ 2〕

f
Z ( a + , 一 2 ) = n [ ( a + , 一 2 ) 一夕‘/ 2〕

‘一 1

( 3
.

1 6 )

B = 1
4
k八 6 D

护16!KD
A ~ (1 一召

“ )

其相应的指标方程为
:

f
。( a ) = 0 ( 3

.

17 )

由此得参数a 的八个根为
:

a ,
~ ( m + 2 ) / 2

,

a :
= ( 一阴 + 2 ) / 2

,

仃。“ ( m + z ) / 2
,
。‘= ( 一 。十 z ) / 2

,

a 6
“阴/ 2

, J 。
“一 协/ 2

,
a 7
“ ( m 一 1 ) / 2

,
a :
一 ( 一 。一 i ) / 2 ( 3

.

2 5 )

1) 当m 丢 2
,

或当m / 2为大于 2 的整数时
,

则得齐次方程 ( 3
.

1 1 )的相应四个解为
:
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U 黑, , 二 乙
a
二乙

“ ; + ,

(j“ 1
,

2
,

3
,

4 )

a 二f
。(a , + v ) + A a 乙

一 :
f

;
(a , 研

一 , 一 1 ) + B a 二
一 Z

f
:
(。, + v 一 2 )= 0 } (3

.

1 9 )

由于u 。

与 u , ,
。。与a : ,

a ;

与a 。,
a :

与a ‘

相差整数 1
.

根据微分方程的解析理论
〔6 〕,

相应于指标

ae
, a 6 , a 了 ,

几的解析解中包含有对数项
.

其形式为
:

u fc(
‘+ ‘, 二 u磊

, , In‘+ 乙 (a ;
+ ‘

)““
+ ‘+ ’

(a
了
十 4 )

尸

f
。

(a , * ‘+ v ) + 月 (a
才士全)f

;
(。, 十 ‘+ , 一 z ) + B (a

才士孟)
产

f
Z (a , 十 ‘+ v 一 2 )

+ a 才
_ 1

d j
。

(a , , ‘+ v )

d a
+ A司

一 :
df

,

(a l , ‘
+ v 一 1 )

d a

+ B a 二
_ 。

d f
:
(a , + ‘

+ v 一 2 )

d 汀
0 (j= 1

,

2
,

3
,

4 ) (3
.

2 0 )

2 ) m 二 2时

如记
: ; = 2

,

介= 0
,

几= 一 1/ 2
,

几= 3/ 2
, ’

: 。= 1/ 2
,

有 u 影, , ~ 习
。忍户

+ ’

r 。== 1
, : ,

== 一 1
, 二s

= 一 3 / 2 (3
.

2 1 )

(3
.

2 2 )

a
If

。(: , + v ) + A a 二
一 :

f
; (: , + v 一 1 ) + B a 二

一 :

f
: (二 , + v 一 2 )= 0

(j“ 1
,

2
,

3
,

4
,

5 )

及 u 豁
‘+ “, = U 影

夕, In 亡+ 乙 (a 二
‘ ’

)
’

亡
r ‘+ , 今 ’

(3
.

2 3 )

(a
才

+ “
)
尹

f
。
(: , 十。+ v ) + A (a

著士r)
‘

f
,

(: , 十。
+ v 一 1 )+ B (a

才士至)
‘

f
:
(: , + 。+ v 一 2 )

十 a 二
_ ,

d f
。

(: , + 5
+ ; )

d 下
十 月a

委
一 :

d f
、(: , , 。+ , 一 i )

d 了
+ B a

d f
:
(: , 十 。 + , 一 2 )

一

而

(j= 1
,

2
,

3 )

方程 (3
.

1 1 )
尸

的特解要视自由项 Q
, 。

(0 的具体形式而定
。

对于本文讨论的分布荷载情

况
,

自由项总可 以用下式表示
,

即

Q
” 口

(互)二兄 Q
。 。。 ,

乙
“ · ‘

(3
.

2 4 )

式中Q
, 。二 ,

为已知常数
,

N
尹

为任意大整数
.

成
:

L : (U二
。。 ,

)== Q
, 。。 ,

雪

力
‘

程(3
.

2 5 )的解可取为
:

对于(3
.

2 4 )的每一项 Q
”。 。 ,

亡
“ · ‘,

方程 (3
.

1 1 )产变

(n 产
二 1

,

N
尹
) (3

.

2 5 )

g 二
。, : ,

二 Q
, 。 , ,

乙 b :
’

亡
“ · , + ,

(3
.

2 6 )
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其中

b:
尹
= 1 / g 。(a , ,

)

6 : g 。

(a
二 ,

+ , ) + 月b梦二
: 夕, (a , ,

+ , 一 1 ) + B 6矛二
2 夕: (a , ,

+ , 一 2 ) = o
(3

.

2 7 )

g 。
(。

, ,

十 , )二n 〔(。
。 , + , )一 a ‘

/ 2 」

g , (a ” ,

+ , 一 z )= n 〔(a , ·

+ , 一 i )一刀
‘
/ 2 〕

夕: (a 。·

+ , 一 2 )= n 〔(a , ,

+ , 一 2 )一丫‘/ 2 〕

所以特解为
:

N ,

艺 U 二
c : ,

(3
.

2 8 )

乙 C
, ,

P 1 . 1

U 影
’ ‘ , 十 U 二

。

(3
.

2 9 )

一一一一OC

山F几月UU

全解为
:

其中
c , ,

(拼
尸
二 1

,

8) 为待定常数
,

由边界条件确定
。

对于
。二 o(阴二 o )

,

即对应于轴对称变形状态
.

当略去公共微分算子
c os

Z

叭占: 一 1) 后
,

通

解(2
.

1 4 )及基本方程(2
.

1 5 )
,

(2
.

1 6 )变成
:

“。

一
s‘n * c o s* ‘。“一 ‘, U

。
+

宁
势

1

田 。
== c o s Z中 (d二一 z )U

。

2
灭o 石一 1 )势1= 一 不

- 一

下
1
一 科 丫

一

“一 ‘
,

2 ,

(3
.

3 0 )

(3
.

3 1 )

(。
。

一 2 )么(。: 一 1 )。;。
。

+ (l一。
2

)

杏
tg Z , 一。;二

。

k
月 。 . _ 了 ,

~
_

十万犷 (鱿 一 1 ) U 。
= 叼 (约 (3

.

3 2 )

自由项

Q(s )二 g , s 4 s e e Z切/D 一
1 一拼 K

_ 2 二
_

_
_ _ _ _ _ , , : , 、 、

一

万
一

万
石 一 L

即
b 七 U 一

叭四
“十 土 )梦‘ (3

.

3 3 )

方程(3
.

3 2) 的齐次解为
:

p ; “ 1
,

p :
“ o

,

p 3
二 1 / 2

,

p 4
“ 1

,

户。
= o

,

p 。
= 一 1 / 2

U
o H ‘j , 二乙

e 乙亡
p , 十 ’

(j= 1
,

2
,

3 ) (3
.

3 4 )

。
;j0

。
(户, 十 *,

)
一

十
·

月。;
一 ,

f
: , (户

,

朴; ,

一 1 )
一

{
,

B c

;
一 :

f
: ,

(p ,
一

升, ,

一 2 )一。
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U 挤
‘’+ 3 ’二 U 岔

‘’) In 亡+ 乙 (e 才
+ 3

)
‘

右
户, 3 ‘ ’

(3
.

3 5 )

(e孟
+ 3

f
。。 (p , 、 :

+ , )十 A (。不二飞)
‘

j
l ,

(p , 十 。斗
一

, 一 1 )+ B (。君士孟)
‘

f
: : (户, 十 。+ 飞,

一 2 ) +

+ c才
d f

。。
(p , + 。

+ v )

d P
十月 c J

一 ,
d f

l ,
(p , + 3 + , 一 1 ) d f

: 2
(p , + 3

、

+ v 一 2 )
-

一 J万
- - - - -

一
+ B 。落

一 2
-

一 而
- -

一

g 舒“
’= u 舒

‘3 , In 雪+ 乙 (c 会)
‘

亡
’ 一 “ ,

(3
.

3 6 )

(c享)
产

f
。。

(v 一 i / 2 ) + A (c璧
一 , )

产

f
, :

(v 一 3 / 2 ) + B (c
几
一 :

)
尹

f
2 2

+ e君
_ l

d f
。。

(, 一 1 / 2 )

d P

+ 月e ;
_ ,

丝
1 1

(刃一 3 / 2 ) + 召 。:
_ ,

“P

(v 一 5 / 2 )+

d f
Z :

(v 一 5 / 2 )
_ 。

了 = 二 U
a 户

其中

f
。。

(户+ , ,

)二 (o 十 , )
“
(p + ; + x

_

/ 2 ) (户 + , 一 1 )
2
(p + , 一 x / 2 )

f
l , (p + , 一 ] )二 (p

一
卜 , 一 1 )

“ ,

f
Z : (p + v 一 2 ) = (p

一

}
一 , 一 5 / 2 )(p 日

一 , 一 x / 2 )

方程 (3
.

3 2) 的特解可仿照一般问题特解的求法求出

以 上所得的级数
,

按C au
c hy判别法立即可知是收敛的

。

(3
.

3 7 )

四
、

数 值 结 果

应用本文所提出的精确计算方法
,

对实际工程 中有广泛应用价值 的弹性基
_

卜锥壳轴对称

变形问题
,

进行了详细的数值计算
.

如图 2所示的结构
.

其中数据
:

E 二 2
.

6 x l o o
k g / m Z ,

拼“ 0
.

1 6 7
,

l== lom
,

h = 0
.

3 0 4 8 m
,

切二 2 0
。 ,

存= 2
.

5 x 1 0
6
kg / m

,

P
。
= 1 0

3
k g / m

么

1
’

周边固定

当周边固定时
,

相应的边界条件为
:

(4
.

1 )nU

一一
dwds

一一田一一
“

计算结果如图3所示
.
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(
a
) (a )

‘忆m )
0

.

5 9 g lX 10 ,

S (m )

g一k一

0
,

15 2 3 2 X IO .

(b ) (b )

0
一

6 48 353 义 10 .

姨
,

k多
, 0

.

7 6 9 2 89 只 Iu八

介
7 9一

_ 弓

_
lee

~

」型卫三
’

] O

(e ) (c )

r ‘(k‘加)
0

.

4 274 22 X 10 .

p
一

22 X IO.

叭f k盯m ) 0
.

4 2 7 义 ! 0 5

J (口)

10

(d )

份k g加)
‘

0. 全塑里0.

几(kg / m

夕(d )

0. 日留g洲片10‘

吧
3‘7

芍
’
任
‘

I J吸m 】
S 《m )

1 0 l0

(
e
)

图 3

(e )

图 4
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2
。

周边简支

当周边简支时
,

相应的边 界条件为
:

u二 阴= M
t
二 O

计算结果如图4所示
.

3
’

边界上的影响系值

计算了单位边界力作 用下的影响系数 (如图5所示 )
.

问题的计算
,

如表 1所列
.

(4
.

2 )

所得结果可 用于弹性基上锥壳连结

图 5

表 1

H U M

0
.

76 1 1 80 068 5 E 一8

0
.

2 8 1 26 4 16 8 9E 一7

一 0
.

3 1 6 4 1 5 4 37 9E
一

7

0
.

9 3 96 9 261 6 1

一 0
.

5 1 1 26 30 6 9 4 E 一1

0
.

00 0 0 0 0 0 0 0 0

0
.

90 12 8 09 11 9 E
一

1

0
.

3 42 0 2 0 06 4 4

一0
.

13 0 1 1 2 0 0 3 3 E 一8

D
.

1 15 5 5 9 4 9 5 5 E
一

6

一0
.

77 7 2 9 7 3 3 1 0E 一7

一 0
.

3 4 2 0 2 00 6 4 4

一0
.

3 4 9 3 4 1 5 5 76 E 一1

0
.

00 0 0 00 0 0 0 0

0
.

8 9 9 7 0 5 9 6 79 E
一

1

0
.

93 96 9 2 616 1

一 0
.

8 14 7 2 4 5 2 91E 一8

一0
.

10 2 6 42 5 2 5 g E 一6

0
.

143 66 5 7 1 8 4E 一T

0
.

0 0 0 0 00 0 0 00

0
.

2 47 3 4 4 5 4 3 30 E I

1

0
.

4 47 2 7 1 1 7 8魂E 一1

0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UWOTI几Ml

以上结果表明
:

边界效应是非常明显的
,

本文第一次给出弹性基上锥壳弯曲问题的精确

解
.

所得结果不仅对于弹性基
_

}: 锥壳组合结构的计算有着重要的意义
,

而且可 以用来判定各

种近似法
,

如变分法
,

差分法
,

有限元法的精度
.
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A D o n n e ll t y p e t h e o r y fo r a s y m m e t r ie a l b e n d in g a n d b u e k lin g o f t hin

e o n ie a l s h e lls ,

Jo u r”a l o f A PPI落e d M e e ha ”fe s ,

T r a n s
.

A S M E
. ,

7 9 (1 9 5 7 )
,

5 4 7一5 5 2
.

〔3 〕 K o B a 二 e H K o A
.

只
. ,

T e o 尹。。 T o 、 ,‘u x 冗 。 ,‘u z e e 、“ x o 占。, o z e 、 u 。‘ ]了夕“二 o ,lc e 、“e e M a 心 u
-

、o e川夕o e “u 衬 ,

H 3江a T e 几 b e T B o A R a江e M “ 2 H a y K y K Pa H H e R o 认 C C P
,

K H e 。
(1 9 6 3 )

.

[ 4 〕 H u a n g Y ih
,

T h e t h e o r了 o f e o n ie a l s h e lls a n d it s a p p lie a tio n ,

P ro e
.

o

f the F ‘fth

万 n夕in e e r in夕 M
e e ha n fe s ,

1 (1 9 5 4 )
,

5 3 9一 5 4 2
.

[ 5 〕 V la s o v ,

V
.

5
. ,

T he G o n e ra l T h e o心 o j S h e lls a o d l 考5 1 ”d o s了rfa l A PPI‘e a才‘o n s ,

G o s t e k hiz d a t (1 9 4 9 )
.

(in R u s s ia n )

[ 6 ] In e e
. ,

o rd 认a川 D ‘ffe阳n t￡a l E 叮u a tio n s ,

L o o d o n (1 9 2 7)
.



孙 博 华 黄 义

T he E x a e t So lu tio n fo r

o f C o n ie a ! She !!s

the G e n e ra l B e n din g Pro ble m s

。n the 日 a st ic 「ot m d a ti o n

S u n B o 一
h u a

(D e P t
.

01 M e e ha 月‘e s o f L a n z h o u U ”i口e rs‘t,
,

L a n z h o “)

H u a n g Y ih

(X i
, a n I n s才““‘e 01 M e 才a ll“心, a ”d C o n s才邝ct万。” 肠g 纽e召r i” g

,

X i
, a ”)

A bstr a e t

T h e g e n e r a l b e n d in g p ro b le m o f e o n ie a l s h e lls o n t h e e la s tie fo u n d a t io n
(W in k le r

M
e d iu m ) 15 n o t s o lv e d

.

In th is p a p e r ,

t h e d is p la e e m e n t s o lu tio n m e th o d fo r t h is

p r o b le m 15 p r e s e n t e d
.

F r o m t he g o v e r n in g d iffe r e n t ia l e q u a t io n s in d is p la e e m e n t

fo r tn o f e o n ie a l sh e ll a n d b y in t r o d u e in g a d is p la e e 皿 e n t fu n e t io n 毛J(s ,

口) t h e d iffe r
-

e n t ia l e q u a t io n s a r e e h a n g e d in t o a n e ig h t 一o r d e r s o lu b le p a r t ia l d iffe r e n t ia l e q u a t io n

a b o u t th e d is p la e e m e n t fu n e t io n U (
s ,

0 ) in w h ie h t h e e o e ffie ie n t s a r e v a r ia b le
.

A t t h e

s a m e t itn e ,

t h e e x P r e ss io n s o f t h e d is Pla e e rn o n t a n d in t e r n a l fo r e e e o m Po n e n t s o f t h e

sh e ll a r e a ls o g iv e n b y t h e d is p la e e m e n t fu n e t io n U (s ,

8 )
.

A s s p e e ia l e a s e s o f th is

p a p e r ,

t h e d is p la e e m e n t fu n e t io n in t r o d u e e d b y V
.

5
.

V la so v in e i r e u la r e y lin d r ic a l

s h e ll〔s ,

th e b a s ie e q u a t io n o f t h e e y lin d l
·

ie a l s h e ll o n th e e la s t ic fo u n d a t io n a n d

t h a t o f th e e i r e让 la r p la t e s o n t he e la s t ie fo u n d a t io n a r e d ir e e t ly d e r iv e d
.

U n d e r the a r b it r a r y lo a d s a n d b o u n d a r y e o n d it io n s ,

th e g e n e r a l b e n d in g p r o b le m

o f t h e e o n ie a l s h e ll o n t h e e la s tie fo u n d a t io n 15 r e d u e e d t o fin d t h e d is p la e e m e n t

fu n e t io n U (
s ,

0 )
.

T h e g e n e r a l s o lu t io n o f t h e e ig h t一o r d e r d iffe r en t是a l e q u a t io n 15

o b ta in e d in s e r ie s fo r m
.

F o r t he s y m m e t r ie b e n d in g d e fo r m a t加 n o f th e e o n ie a l s h e ll

o n t h e e la st ie fo u n d a t io n ,

w h ie h h a s b e e n w id e ly u s e d in p r a e tie e ,

t h e d e ta ile d

n u m e r ie a l r e s u lt s a n d bo u n d a r y in flu e n e e e o e ffie ie n ts fo r e d g e lo a d s h a v e b e e n o b
-

ta in e d
.

T h e s e r e su lts h a v e im p o r ta n t m e a n in g in a n a ly s is o f e o n ie a l s h e ll e o m b in a t io n

e o n st r u e tio n o n th e e la stie fo u n d a tfo n a n d

th e

p r o v id e a v a lu a b le ju d g e m e n t fo r t he

n u m e r ie a l s o lu t in n a e e u ra e y o f s o m e o f s a m e e x is tin g ty p e o f p r o b le m
.


