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摘 要

本文应用文〔1〕
、

【2] 一般轴对称问题的结果计算了圆环壳在离心力作用下的应力和位移
,

解答

以 F o u ri er 级数形式给出
,

文中分别给出了部分环壳和闭合环壳的算例
.

引 言

近年来
,

一些作者对承受内压和轴力的圆环壳问题作了许多有价值的研究工作
.

鉴于工

程实际的需要
,

研究其余各种荷载下的圆环壳问题已为当前环壳理论的重 要 课
_

题 之一
。

文

〔3〕利用与 H 。。。, , Jl o B 〔‘’相似的变换
,

解决了自重计算问题 , 文 [ 2〕于U用更一般的变换形

式
,

得到了一般荷载作用下轴对称问题的解答
. -

一
‘

圆环壳常作为一些重要旋转结构的弹性联结部件
,

随着结构一起转动
,

这样的旋转结构

在航天
、

核工业和化工中均有重要用途
.

因而在离心力场作用下的圆环壳的应力 和 位 移 计

算
,

是一个有实际意义的问题
。

对此问题
,

沈祖培等
〔“’应用 T 6 lk e 环壳复变量方程求得了渐近解和幕 级数解

.

但是文中

作了边界自由
,

因而垂直剪力为零的假设
,

这就使结果的应用受到一定限制
·

本文应用文 〔2] 的结果
,

结合钱伟长
、

郑思裸(1 9 8 0)
t‘1
环壳轴对称问题齐次方程的一般

解
,

处理 了离心力场作用下 圆环壳的应力和位移计 算
,

给出了
.

部分环壳和闭合环壳的两组算

例
.

本文结果考虑了垂直剪力的存在
,

因而较文〔5〕结果更为普遍适用
。

二
、

基本方程
、

内力和位移

考虑在离心力场作用下的弹性圆环薄壳
,

其坐标
、

位移和几何尺寸如图 1 所示
.

问题的基本方程可以写作
‘2 ’
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图 1 坐标尺寸和位移
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如果根据(2
.

1) 和相应边界条件求得 厂
,

则环壳内力和位移可按下述各式计算
:
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式中
:

N ,
,

N 。

—径向
、

环向薄膜力
,

M ,
,

Y
,

Z

—
水平和铅直位移

,

其正方向规定同著作〔6〕
.

方程 (2 一)是H 0 0 0 、 ‘二 o B 型环壳变量方程
,

M
,

—径向
、

环向弯矩
,

Z 。

—
由位移Z 零位置帅 = 功

。

) 规定决定
。

与T o h le 型方程差别在薄壳理论误差范围
【7 ’.
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右端是荷载项
,

其中Q
。 系功二 。处剪力

,

当边界没有竖向约束时
,

由整体平衡条件可得 O
。
= 。

,

这正是文 〔5] 采用的假定
.

但是在一般边界条件情况
,

包括全圆环壳情形
,

Q
。
今 o

,

我们应当

考虑Q
。

的影响
,

此时O 。数值可由相应位移补充条件决定
.

我石褥以算例 2 说明
.

二二 解 笠
一

、 ,犷1~ 「 l

方程 (2
.

1) 的全解可 以写做

犷= 厂。+ 犷铃

其中厂
。
为齐次解

,
厂,
为非齐次解

.

我们直接引述文〔1〕
、

〔幻的有关结果认

记 厂
。
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2

式中
,
C l

,
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,
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,

文〔1] 已给出其值
,
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此时 (3
.

5) 式中 n = 0 关系自动满足
。

犷. 二 B . + E (B
o e o s时 + B二sin砷) (3

.

6)

并设方程 (2
.

1) 右端具有级数形式
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.

7 )

则 犷朴之系数可由下述方程组求解
‘“,
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式中
,

系数了
, ,

f‘由(2
.

1) 式容易确定为

{
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由 (3
.

8 )
,

(3
.

9 )可以得出
,

系数B
。,

B
: ,

B
4 ,

⋯及B f
,

B当
,

B 蛋
,

⋯必为零
。

犷补 = B : e o s
必+ B f

s in Z功+ B s e o s 3功+ B犷
s主n 4功+ ⋯

与H o B 。、二 , t0 B 〔4 ’对内压和轴力导得的特解形式相同
。

这样
, 了 们就得到 了方程(2

.

1) 的全解

犷= Cf犷
: + Cf厂

: + 犷铸

式中
,
C f

,
C雪将由边 界条件决定

.

因此特解犷
苦的形式为

‘

(3
.

1 0 )

(3
.

1 1)

四
、

计 算 结 果

作为本文结果的应用
,

我们计算了两组算例
.

算例 1 半圆弧环壳 (图2)
,

取 。二10 : a分别为O
·

3
,

0
.

5, 0
·

7
, , = 0

.

3 ,
;

假设上下边界

夹紧
,

没有竖向约束
,

因此
,

有Q
。
= 0

,

取边界条件为 x = o
,

犷= o 师二叮时 = 的
.

在图 3 ~ 6

中
,

绘出了 N ,
,

N , ,

M ,
,

M
e 以及外

、

内表面的应力a , :
,

丙
: ,

和勺
: ,

丙
2

的计算结果
.

由于对称

性
,

图中只绘出了 印
,

9 0
’

〕的结果
,

由图中看出在 拼为定值时
,

随 a 的减小
, a , 和。 ,

均增大

这一规律
,

并得出 (内 )Ina
x

在功‘ 0 处
,

内外表面分别为压
、

拉应力
·
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币

图 2 半圆弧环壳

图 3 图 4
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算例 2 闭合圆环壳 (图l)
,

取 , = 0
.

3
,
h/a = 1/ 20

, a = 0
.

3
,

0
.

5
,

0. 7 ; 此时
,

解只有

周期特解厂气 剪力Q
。

应由位移周期条件决定
.

三个位移 Z
,

x
,

y 中
,

不难判明
,
Y

, x 的周

期性已 自动满足
,

由Z 的周期性
,

按(2
.

4 )式
,

我们得到

币
,

毕蝉染鱿龚哪二
。

J l 十 口S ln 切
(4

.

1 )

上式给出决定 犷苦
中常数O

。的补充条件
.

在图7~ 10 中
,

绘出了N , ,

N ,
,

M
。 ,

M , 的分布曲线
,

表 1中给出了应力的计算结果
.

由上

一 9 0

图 7 图 8

刀柳 ‘政j
今故

3 (“ 1 0
一
2 )

沁 /访砍 ’

a = 0
。

3

图 . 图 1 0

一一 Q。 二 0

述图表可得出
,

闭合环壳厚度不变时
,

其内力

和应力随距旋转轴的距离而发生急剧变化
.

当

a = (
a
/R ) 由 0

.

5变为 0
.

3 时
,

即R 增 大了 2 / 3

时
,

最大应力 (a
e
)m

a 、

由 1 0 0
.

5 (p o
Za 么
) 增大为

1 6 9 (p o
Za Z

)
.

在图 1 1 中绘出了假定Q
。= 0时的

计算结果
,

并与实 际结果 做 了 比 较 (a 二 0
.

3

时)
.

在 协= o 处(a 户m ax 的值
,

差别约为 5肠
,

二者 曲线变化规律相似
,

数值差别较明显
,

在

某些地方 师 约为一 30
。

处 ) 差别达到 1 12 肠
。

本算例表明
,

即使在离心力场这种仅有水平荷

内/的硕
2 ( x 1 0

图 1 1
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表 1 闭合环壳不同 a时
,

环向应力a 。
,

径向应力a 叻值表 (h= a / 2 0)
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载的情形
,

O
。

(在 功= o 处 即为垂直剪力) 存在
,

且对结果有一定影响
。

这是因为
,

闭合环

壳内外半圆部份变形不对称
,

这从图 7 ~ 10 中内力
,

应力的不对称性可以推知
。

由于这种不

对称性
,

出现了剪力Q
。.
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