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摘 要

本文讨论了闭合圆柱形壳体在轴向冲击荷载作用下的某些动力计算问题
,

其 中 包括动应力的

计算和稳定性问题
.

文中分析了冲击过程中动量及能量的变化
,

并计入冲击物和被冲击的闭 合 圆

柱壳系统质量的影响
;

用相当质量法将整个圆柱形壳体的分布质量转化为只集中在壳体一端的
“

相

当质量
” ,

从而导出闭合圆柱形壳体在轴向冲击荷载作用下的动力因数
,

因而解决了在上 述 受力

情况下计算动应力的问题和求出临界荷重的问题
.

一
、

引 言

在文献「1~ 3」中曾讨论过杆件受冲击荷载作用下的动力计算问题
.

本文用能量原理对闭

合的圆柱形壳体在轴 向冲击荷载作用下的动力计算问题进行研究
。

在讨论中
,

计入冲击物和

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集中在壳体一端

的圆环
,

从而导出闭合 圆柱形壳体在轴向冲击荷载作用下的动力因数
.

》

为了使讨论简化
,

我们假定
:

略去冲击系统的阻尼作用
,

不计冲击过程中的能量损失
,

不考虑被冲击物体局部的塑性变形
,

壳体中的最大动力变形仍在线性范围
,

最大的动应力不

超出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
,

竖直放置
,

如图 1 所示
.

壳体长为L
,

半径为R
,

厚度为 h
.

今

设有一重物Q沿轴线运动向静止的壳体冲击
,

冲击点为m ;
点

.

我们选择右手正 交 曲线 坐 标

系
: a

,

刀
,

, ; 它们分别沿壳体的母线方向
、

圆周方向和半径方向
,

其中 v 朝圆心 为正
.

冲

击点m ,

的坐标为 a :
二L

.

假定在冲击后
,

冲击重物Q和壳体两者连成一体
,

在冲击点 壳 体 产

生一向下的动力位移
u : d y ,

同时重物口的速度很快减到零
.

若冲击物和壳体的质量 分别为M

和M
, ,

设在冲击前瞬间重物Q的速度为 厂
。,

于是此时冲击物的动量为 M厂
。; 若在冲击后瞬

.

钱伟长推荐
.
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间
,

壳体在冲击点m l

得到的速度为犷
,

财壳体在冲击后瞬间得到的动量并不等于M
。
犷

,

而只

是量M
。

犷的一部份
; 因为壳体在其它各点的速度不等于厂

,

尤其是壳体在最低端 的支承处
,

这些速度为零
.

我们设想把壳体的全部质量M
。

的一部份
e
M

。

集中于冲击点所在 水平面的圆

周上
,

并且质量
e
M

。

沿该圆周上均匀分布
,

于是壳体真正得到的动量就是 e M
,
犷

.

其中
e < 1

,

称为折算系数
.

该折算系数可根据原先具有分布质量的整个壳体和经过折算为集 中 于
a = L

水平环上的
“

相当质量
”

的弹性系统在振动时动能相等的原理求出
.

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叭
, ,

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

:

)犷
,

于是就得到了壳体在冲击后瞬间在冲击

点所获得的速度

厂 = M 犷
。

/ (M + e
M

。

) (2
.

1 )

再应用能量守恒原理于冲击后瞬间至壳体上冲击点那
,

的

速度降到零的时间间隔
.

当壳体受冲击后
,

在冲击点既得到

了逮度 V
,

那末当重物达到极点时
,

速度便从 V 降到零
。

我

们 已设重物沿壳体的中心轴线方向运动而冲击
,

重物 Q的行

程就是壳体在冲击点的轴向动力位移
u , d y .

设 壳体两端为简

支
,

则在两端的法向位移 切 和沿圆周方向的切 向位移
v
都是

零
.

于是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达到极点时壳体沿轴向弹性力的

势能
,

即

1
, 、 ,

. 、 ,
、 二 , , . , , I n

n 气止V1 十 e 1 VI : ) 厂
一

十 Z以 g u 一d y
= 人

一

I’u 1 d v

“
(2

.

2 )

其中 尸为壳体上最大的轴向弹性力
, 。 , d y 为壳体在冲击点处

最大的轴向动力位移
.

由于。, d y 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 尸在轴向位移
“l d y

上所作

的功
,

即所谓弹性力的势能
.

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 : Q = 公
, d y : “, : , ,

由此

可得

p = Q u l d y
/
u , 。、 (3

.

1 )

其中
。, 。、
为由力Q在冲击点所引起的静力轴向位移

.

将 (3
.

1) 代入 (2
.

2) 并注意到(2
.

1 )
,

便得到关于
u ld y的二次代数方程

,

由它可得到
u , d y = u : 。、(1士斌1 + 犷; / K

o g u l。、) (3
.

2 )

式中

K
。
== 一+ e

M
a

/M (3
.

3 )

由于
u ; d ,
应大于

u ; , , ,

故在上式根号前应使用正号
,

式 (3
.

2) 可写成
u 一d y == K

d u ; s、 (3
.

4 )

其中
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K ‘= 1 + 材砰厂舌了兀动添 i
-

(3
.

5 )

称为动力因数
.

由 (3
.

4) 可以看出
:

动力因数K 过
表示动力位移

u l d y和静力位移
u , 。、 的比值

.

若 已知静力位移
,

则由 (3
.

4 ) 可求出动力位移
.

显然
,

动力内力或动应力亦 可 根据静力内

力或静应力
〔4 〕
乘上动力因数K

d

而得到
.

如果不计壳体质量的影响
,

则由式 (3
.

3) 并令M
,

= 0
,

从而K
。
二 1

,

于是 由 (3
.

5) 便

得到

K
‘ = z + 斌i + 扩l/ g

u l。、 (3
.

6 )

这时我们将得到动力因数K
‘ 的上限值

,

应用时偏于安全
.

如果在 (3
.

5) 或 (3
.

6) 中
,

冲击物的冲击速度 犷
。
= O

,

就得到 K ‘二 2
,

这便是突加荷

载情形下的动力因数
.

四
、

求 折 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

占二 a / R
,

甲= 刀/ R (4
.

1)

式中a为沿母线的坐标
,

刀为弧长
,

而切为圆心角
.

于是壳体上受冲击点的坐标a , 变为 睿
: ,

其

中省
; = a ,

/ R 二 L / R
; 壳体两端 的坐标为零及 占

。
= 占

:
= L / R

.

设壳体中面上任一点沿a 一 ,

夕
一 ,

卜坐标线方向的瞬时位移分量分别是

u = u (占
,

甲
,

考)
, v二 v (雪

, 沪
,

t)
, 田 = 功 (雪

,

甲, t) (4
.

2 )

今使原先具有分布质量的整个壳体的动能和经过折算后只集中于占
: 二L / R 的水平环上的

“

相当质量
” e

M
,

的弹性系统的动能相等
,

即

易、
2

{:
。

{:
“

(·: 十 ·

卜 ? : )dfd
, 一

;
·

{:
“

摄 (心)考
,
R d 切 (4

.

3 )

便可求得折算系数
e .

上式中p 为壳体材料的比重
; u ‘ , v ‘ ,

二‘

为各个瞬时位移分量对时间 t 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
,

而右边表示 集中在冲击

点雪
:
处水平环上的

“

相当质量
” e

M
。

的弹性系统的动能
.

下标占
:
表示该括号中的量应取冲击

点占
:
处的值

.

若注意到壳体的总质量

M
,

= 2 二R hL户/ 夕 (4
.

4 )

则由 (4
.

3) 可得折算系数

R 吓
。
「
“万

二
,

.

, 、 , ‘ ,

/ 份
才

, , ‘

e = 五 }
。

)
。 (“艾+ “ ; + 田 : ’“互a叮 j

。 (“ ; ’‘, a 甲 (4
.

5 )

对处于振动中的圆柱形壳体
,

我们使用一个所谓瞬时位移函数 F ~ F (占
,

沪
,

t)
,

瞬时位移

分量
u , v ,

切可用函数尸表示如下
〔”’

“二 一 E 扣 , + 拼F 二 ; , v = (2 + 拼)F鱿
,
+ F。

, ,

切 = V
‘
F = F着

‘ ’+ ZF考咨毒
,
十 F 书

‘ ’

(4
.

6 )

式中拼为壳体材料的泊松系数
,

而F 扣
,

等为函数F 对相应下标的偏导数
.

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

F (雪
,

卯
,

t)= C fn o e o s n 沪
·

sin 几。舀
·

e x p〔‘。 , :

才〕 (4
.

7 )

其中几
。 = 。二 R / L

, 。。 ,

为对应于某个 一 般振形的固有频率
,

以下将略去它的下标m , .

由(4
.

6)

和 (4
.

7) 可得
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u (占
,

甲
,

t)= C。
,

之。 (n
Z
一“元柔) e o sn 甲

·

e o s几。君
·

e x p【‘。‘〕
。(占

,

甲
,

t)= C。
” 。〔(2 + 拼)几柔+ n Z

〕sin n尹
·

sin久。占
·

e x p [‘。t〕 卜 (4
.

8 )

功(君
,

甲
,

t) == C。
,

(几柔+ n 么)
“e o s n甲

·

sin 几。舀
·

e x p [蓄。t]

对于两端简支的圆柱形壳体应有如下的边界条件
,

即

当舀= O及君二雪
。
= L/ R 时

:

v = 切二 N
a

= M
o

二 O (4
.

9)

其中N
。

和M
。

分别为壳体沿 a 一

坐标线方向的无矩内力和弯矩
.

上面的条件可转化 为如下的形

式

当君= 0及雪= 氛时
:

F = F “= F 套4) = F套句 = O (4
.

10 )

不难看出
,

函数 (4
.

7) 在壳体的两端雪= 。及 占= 雪
。

是能够满足条件 (4
.

1 0) 的
.

将 (4
.

8) 代入 (4
.

5 ) 进行积分并约简后
,

可得

I f
, . , , , 、 。 . , 。 , _ . 、 , , . 。 , , . , , , . , 、 ,

丫r
, , , , , , 、 , , , 。

1
一 1

e == 立
一

佬礁 (。
2
一拼嵘 )“+ 。

气(2 + 拼)几盖+ n 忍〕“+ (几柔+ n Z

)
‘

争谧溉 (n
Z
一拼礁 )么e o s Z

几。雪
:

卜 (4
.

1 1 )
2 气

‘l. 、 ’ ‘’. ‘ “ ’
一
”

‘

”
“ ’ ‘

一
‘

) L
‘

一 ’ ‘
’.

”
’

~ 一
‘

J

由上式可见
,

当冲击点的坐标雪
1

已知时
,

折算系数
e 的值便取决于数m 和 n 。

再由 (3
.

3)

和 (3
.

5) 可知
, e
值愈小

,

K ‘
愈大 ; 故求

e ln in 最有意义
.

我们已知冲击点 的 坐 标 为 君: = 氛

= L/ R
,

并取
n == o

,

i
,

2
,

3
,

4
,

5 ; m 二 2
,

4
,

6
,

⋯
,

1 4
, 1 6进行了具体的计算

.

计算结果表明
,

当
n = 0 , m = 2时e

值最小
,

其值为
e m , n 二 0

.

5 8 7 5 6
.

五
、

数 值 算 例

设有一竖直放置
,

两端简支的闭合圆柱形壳体
,

受有重物Q 冲击
,

该重物沿壳体轴线运

动
,

如图 1 所示
.

在冲击前瞬间的速度为 厂
。; 已 知

:
R = 0

.

4贝; L = 20 m
,

h = o
.

02 m
,

犷
。

= 0
.

5 m /
s e 。 ,

壳体的材料为钢
,

其弹性模量及密度分别为 E = 2
.

l x 10 几。k g加
“及 p = 7

.

8 x

1 0 sk g / m
“, 拼= 0

.

3
,

重物Q= 1 00 0k g
.

由题意知道
:

冲击点的坐标为 占
; 二 L / R = 2 0 / 0. 4 = 5 0

,

经计算得到弯曲刚度D = 1
.

5 3 84 6 X I O‘k g
一
m

,

冲击物质量M = Q / g = 1 0 0 0/ 9
.

8 1 = 1 0 1
.

9 3 6 8 0

k g
一 se e Z

/ m
,

壳体 质 量 M
:

= 2 二R Lhp / g = 7 9 9
.

3 3 k g
一s e e “

/ m
,

壳体 的 横 截 面积 F = 2二R h

= 0
.

0 5 0 2 6 5 m
2 .

冲击点处壳体的轴向静力位移
。1 。、= QL/ E F 二 1

.

89 4 7 0 x 1 0 一 s
m (5

.

1 )

由(4
.

1 1 )已求出
e = 0

.

5 8 7 5 6
,

于是由 (3
.

3 ) 求得

K
e
= 1 + e

M
s

/ M = 1 + 0
.

5 8 7 5 6 X 7 9 9
.

3 3 / 1 0 1
.

9 3 6 8 0 = 6
.

5 0 7 3 1 (5
.

2 )

最后
,

由 (3
.

5 ) 求得

K ‘= i + 斌i + 犷丢阳尤
e u l 。、= 1 6

.

5 1 99 9 (5
.

3 )

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 K ‘
而得到

.

对轴向 受冲击

的闭合圆柱形壳体
,

除了作强度计算外
,

还应作纵向稳定性校核或求出临界荷重
〔“’

Q
e r
= a e r

F / K
‘= E hF / K

‘R 澎 3 (i 一矿) (5
.

连)

这实际上是将临界应力降低K ‘倍
,

用已知的数据代入上式
,

则有

Q
。 r

=
2

.

1 x 1 0 1 0 x 0
.

0 2 x 0
.

0 5 0 2 6 5

1 6
.

5 2 x 0
.

4斌 3 (1 一 0
.

3 2

)
= 1 9 3 s

.

s s6 s x 1 0 3
k g
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r e d u e e d m a s s , a n d a e e o r d in g ly d e r iv e d th e d y n a m ie fa e t o r o f th e e lo s e d e y lin d r ie a l

s h e ll u 皿d e r th e a x ia l im p a e t lo a d
,

h e n e e r e s o lv e d th e q u e s tio n s o f e a le u la tio n o f th e

d y n a m ie s tr e s s e s in th e lo a d e d e a s e m e n t io n e d a b o v e a n d fo u n d o u t th e c r itie a l

lo a d in g
.


