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摘要 : � 根据修正的 Timoshenko 理论,在几何非线性中考虑了剪切变形和转动惯量, 对黏弹性圆柱

壳的动力稳定性进行了研究�� 根据 Bubnov- Galerkin法, 结合基于求积公式的数值方法, 将问题简化

为求解具有松弛奇异核的非线性积分-微分方程的问题�� 针对物理-力学和几何参数在大范围内的

变化,研究壳体的动力特性, 显示了材料的黏弹性对圆柱壳动力稳定性的影响�� 最后, 比较了通过

不同的理论得到的结果��
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引 � �言

现有大量学术论文专注于研究勾合薄壁壳型结构的变形、强度和稳定性问题��这类结构
在外部静态/动态载荷作用下,广泛地应用于机械、飞机、火箭制造以及其他工程工业领域��

由于壳体结构的承载能力有着显著的提高,因此在研究新算法时,相应的数学模型应该反

映变形体的这种特性��在许多情况下, 对复合结构采用传统的算法时,由于其计算能力的限止

而导致错误的结论��
由现代复合材料制造的结构体的强度,是由横向剪切变形决定的��经典的壳体理论却忽

略了这些效应, 如今对这些效应的研究, 重新推动了壳体一般化理论的发展��主要想法是,在

壳体中使用系列展开式逼近的方法来表示位移或应变��但是实际上,普遍采用基于壁厚横截

面的剪切或应变分布假设�� Kirchhof-f Love 假设
[ 1]

, Timoshenko 梁模型
[ 2]
、Uflyand 和 Mindlin

板[ 3- 4]、Reissner和 Ambartsumyan壳[ 5-6] ,都是众所周知的��依照这些模型可知,在研究薄壁结构

时,应考虑横向剪切效应��还需要注意, 尽管 Kirchhof-f Love模型能正确地解决一部分实际问

题,但是在大部分情况下,得到的结果不够全面[ 1]��因此, 在壳体振动和稳定性动力学问题的

求解中,突破假设的局限性,提出了几何非线性假设��

另外,大量实验和基础研究指出,由复合材料制造的结构具有显著的黏弹性
[ 7- 9] ��

Volmir[ 1]、Ambartsumyan[ 6]、Shirakawa[ 10]、Bogdanovich[ 11]、Awrejcewicz与 Krys�ko[ 12] , 等人, 在

1175

� 应用数学和力学,第 28 卷 第 10期
� 2007 年 10 月 15日出版

� � � � � � � � � � � � � � � � Applied Mathematics and Mechanics �
� � Vol. 28, No. 10, Oct. 15, 2007

� 收稿日期: � 2007-02- 15; 修订日期: � 2007- 06-26

作者简介: � B�Kh�艾什马托夫, 副教授,博士(联系人. Tel: + 998- 712- 635016; E- mail: ebkh@ mail. ru) .

该文原文为英文, 海治 译,张禄坤 校.



Timoshenko假设的基础上, 致力于研究弹性圆柱壳振动和动力学稳定性非线性问题的求解,得

到了一些基本结论��
但是,仅有少数的研究是基于 Kirchhof-f Love和Timoshenko 假设,针对黏弹性情况的��研究了

Voight微分模型[ 13]和 Boltzmann-Volterra物理模型[ 14-15] 2个问题(后者将指数核作为松弛核)��

研究结果[ 7, 9, 16]表明,无论 Voight微分模型,还是具有指数松弛核的 Boltzmann-Volterra积

分模型,都不能完整地描述初始时刻壳体的真实过程, 只能在材料特性随时间不变的情况下,

讨论材料中的蠕变过程��不能随便选择指数核, 因为使用指数核, 已对问题作了实质上的简

化,得到带有正则核的积分-微分方程组��通过微分运算, 可以归结常微分方程求解,又大多数

情况, 可由著名的 Runge-Kutta
[ 11, 14, 17]

算法数值求解��直到现在, 现有算法仍不能对包含奇异

核的 Rzhanitsyn [ 7, 9, 16]型问题求解��
一种基于求积公式的数值方法, 它能用于求解有奇异核的非线性积分-微分方程, 奇异核

中具有足够数量的流变参数, 用以描述壳体材料真实特性��该方法能得到足够高精度的结果,

具有通用性,能解决大部分黏弹性理论中的动力学问题��从消耗计算机运行时间上看也很经

济��基于该方法的大量的数值结果[ 20- 29]与实验数据[ 1]符合得也很好��
值得注意的是, 大部分弹性和黏弹性系统动力学的非线性问题的研究中,为了问题简化而

没有考虑弹性波的传播
[ 1] ��这意味着, 在控制方程中, 依赖位移的切向惯量项被取消��计算结

果显示,在上述假设条件下得到的方程,关于变形、应力函数和角位移结果是令人满意的��但
是,在研究带有可靠的物理-力学和几何参数的壳体中发生的动力过程时,有必要考虑弹性波的

传播��许多论文在弹性状态[ 11-12]时讨论了该问题��但是没能指出这些假设应用的局限性��
本文的目的是,通过修正的 Timoshenko 理论,在考虑剪切变形和转动惯量的情况下, 对黏

弹性圆柱壳的动力稳定性这一非线性问题进行研究��

1 �数 学模 型

建立一个研究黏弹性圆柱壳动力稳定性问题的数学模型��壳体长为 L ,半径为 R ,厚度为

h ,均质、各向同性材料壳体是几何非线性的,即考虑剪切变形和转动惯量 �� 应力 �x、�y、�xy和

应变 �x、�y、�xy 间的关系( Boltzmann-Volterra模型)由文献[ 8]给出:

� � �x =
E

1- �2
( 1 - �*

) ( �x + ��y ) , ( x � y ) , �xy =
E

2( 1+ �)
( 1- �*

) �xy , ( 1)

其中 �
*
为具有松弛核 �( t ) : �

*
�= �

t

0
�( t - �) �( �) d�的积分算子, �为材料的泊松比, E

为弹性模量 �� 这里以及后面公式中,符号( x � y ) 表示通过坐标循环变换得到的另一个关系

式��
考虑初始变形 w0 = w0( x , y ) 时, 中面应变 �x、�y、�xy和x、y、z 方向上的位移u、v、w 之间

的关系由文献[ 1]给出:

� �

�x =
�u
�x +

1
2
�w
�x

2

-
�w 0

�x

2

,

�y =
�v
�y -

1
R

( w - w0) +
1
2
�w
�y

2

-
�w 0

�y

2

,

�xy =
�u
�y +

�v
�x +

�w
�x
�w
�y -

�w 0

�x
�w 0

�y ,

( 2)
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应变 �zx、�
z
y、�

z
xy 和角位移 �x、�y 之间的几何关系也由文献[ 1]给出:

� � �zx = �x + z
��x
�x , ( x � y ) , �zxy = �xy + z

��x
�y +

��y
�x

, ( 3)

其中 �x、�y 和 �xy 由方程( 2)决定��
考虑方程( 1)和方程( 3) ,对弯矩 Mx、My 和扭矩H 及剪力 Qx、Qy 有 (见文献 [ 22]至文献

[ 27] ) :

� �

Mx = D ( 1- �
*

)
��x
�x + �

��y
�y , ( x � y ) ,

H =
D ( 1- �)

2
( 1- �*

)
��x
�y +

��y
�x

,

Qx = K
2 Eh

2( 1 + �)
( 1- �*

)
�( w - w 0)

�x + �x , ( x � y ) ,

( 4)

其中无量纲系数 K
2 由文献[ 3] 至文献[ 5] 给出, D 为壳体的抗弯刚度��

将方程( 1)和方程( 4)代入文献[ 1]中的控制方程,得到:

� �
��x
�x +

��xy

�y = �
�2

u

�t
2 ,
��xy

�x +
��y
�y = �

�2v
�t

2 ,

� � 1
h
�Qx

�x +
�Qy

�y
+

1
R
�y +

�
�x �x

�w
�x

+ �xy
�w
�y +

� � � � ��y �xy
�w
�x + �y

�w
�y +

q
h

- �
�2w
�t

2 = 0,

� �
�Mx

�x +
�H
�y - Qx - � h

3

12

�2 �x
�t 2 = 0� � ( x � y ) ��

从而得到下面的积分-微分方程组:

� � ( 1 - �*
)
��x
�x + �

��y
�x +

1 - �
2

��xy

�y
- � 1 - �

2

E
�2

u
�t

2 = 0, ( 5a)

� � ( 1 - �
*

)
��y
�y

+ �
��x
�y +

1 - �
2

��xy

�x - �
1 - �2

E
�2

v

�t 2 = 0, ( 5b)

� � -
K

2
( 1- �)

2
( 1- �*

)
�2( w - w0)

�x 2 +
��x
�x +

�2
( w - w 0)

�y 2 +
��y
�y

-

� � � � 1
R

( 1- �*
) ( �y + ��x ) -

� � � � ��x
�w
�x ( 1- �*

) ( �x + ��y) +
1- �

2
�w
�y ( 1 - �*

) �xy -

� � � � ��y
�w
�y ( 1- �*

) ( �y + ��x) +
1- �

2
�w
�x ( 1 - R

*
) �xy -

� � � � q ( 1- �2)
Eh

+ �
1- �2

E
�2w
�t

2 = 0, ( 5c)

� � ( 1 - �*
)
�2
�x
�x 2 +

1- �
2

�2
�x
�y

2 +
1+ �

2

�2
�y

�x�y -

� � � � 6K
2
( 1 - �)
h

2
�( w - w 0)

�x + �x -
�( 1 - �

2
)

E

�2 �x
�t 2 = 0� � ( x � y ) �� ( 5d)

其中 �为壳体材料密度��

注意到,方程组( 5)是一个充分一般化的方程, 对特定情况,从该方程组可得到不同理论所

对应的方程组��
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当不考虑动力过程中弹性波的传播时,该方程组得到了大大的简化��这时其前面两个方
程中的惯性项将不出现��由文献[ 1] ,引入中面应力函数 F 后, 前面 2个方程自然成立:

� � �x =
�2

F

�y 2 , �y =
�2

F

�x 2 , �xy = -
�2 F
�x�y ,

根据文献[ 22]至文献[ 27]得到,黏弹性圆柱形壳体关于横向变形 w = w ( x , y , t )、应力函

数 F = F ( x , y , t ) 和角位移 �x = �x ( x , y , t ) , �y = �y ( x , y , t ) 的控制方程:

� � K
2
E

2( 1 + �)
( 1- �*

) � 2
( w - w 0) +

��x
�x +

��y
�y +

� � � � 1
R
�2

F

�x 2 + L ( w , F) +
q
h

- �
�2

w

�t 2 = 0,

� � D
h

( 1- �*
)
�2 �x
�x 2 +

1
2

( 1+ �)
�2 �y
�x�y +

1
2

( 1- �)
�2
�x
�y 2 -

� � � � K
2
E

2( 1 + �)
( 1- �*

)
�( w - w 0)

�x + �x - �h
2

12

�2�x
�t

2 = 0� � ( x � y ) ,

� � 1
E
� 4

F = - ( 1 - �
*

)
1
2

[ L ( w , w ) - L ( w 0, w 0) ] +
1
R

�2
( w - w 0)

�x 2 ��

在Kirchhof-f Love 假设条件下,相应的黏弹性圆柱壳运动方程为:

� � D
h

( 1- �*
) � 4

( w - w 0) = L( w , F ) +
1
R
�2

F
�x 2 +

q
h

- ��
2
w
�t

2 ,

� � 1
E
� 4

F = - ( 1 - #
*

)
1
2

[ L ( w , w ) - L ( w 0, w 0) ] +
1
R

5
2
( w - w 0)

5x
2 1 

2  黏弹性圆柱壳体的动力稳定性))) Bubnov-Galerkin法

考虑力 P ( t) = vt ( v 为加载率)沿壳体长度动力加压时黏弹性圆柱壳的稳定性问题# 

几何非线性、满足Timoshenko 假设的问题由方程( 5)给出1 假设壳体边界简支,方程( 5)满

足边界条件的的解可通过以下多项式近似得到:

  

u( x , y , t ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1

unm( t ) cos
nPx
L

cos
my
R

,

v( x , y , t ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1

vnm( t ) sin
nPx
L

sin
my
R

,

w ( x , y , t ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1
w nm( t ) sin

nPx
L

cos
my
R

,

w 0( x , y ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1
w0nm( t ) sin

nPx
L

cos
my
R

,

Wx( x , y , t ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1
Wxnm( t ) cos

nPx
L

cos
my
R

,

Wy( x , y , t ) = 6

N

n= 1
6

M

m= 1

Wynm( t ) sin nPx
L

sin my
R

1 

( 6)

进一步,假设外激载荷 q = q( x , y , t ) 沿壳体表面不规则分布:

  q ( x , y , t ) = 6

N

n = 1
6

M

m= 1

qnm( t ) sin nPx
L

cos my
R

1 

在将方程( 6)代入方程( 5) ,并使用 Bubnov-Galerkin法,需引入无量纲量:
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ukl

h
,

vkl

h
,

wkl

h
,

w 0kl

h
,

S
( c/ R)

#( t ) , P
*

=
P
E

R
h

,

  t
*

=
P

P cr
=

vt
P cr

=
( c/ R) t

S
=

P
*

P
*
cr

, S = P
* 2
cr

cED
vR

2

,

  P
*
cr =

P cr

E
R
h

=
P

2

3( 1- L
2
)

,

关于无量纲量 ukl、v kl、wkl、Wxkl、Wykl , 可得到以下非线性积分-常微分方程组:

  
1
S

&ukl +
1

1 - L
2

P
2

K
2 k

2
+

1 - L
2

l
2

( 1- #
*

) ukl =

    
P

2 K( 1- L)
kl ( 1- #

*
) v kl -

PL

K( 1- L
2
)

k ( 1 - #
*

) ( w kl - w 0kl ) +

    6

N

n, i= 1
6

M

m, j= 1

A klnmij ( 1 - #
*

) ( wnmw ij - w 0nmw 0ij ) ,

  
1
S

&v kl +
1

1 - L
2 l

2
+

P
2

2K
2 k

2
( 1- L) ( 1 - #

*
) v kl =

    
P

2 K( 1- L)
kl ( 1- #

*
) ukl +

1

1 - L
2l ( 1- #

*
) ( wkl - w 0kl ) +

    6

N

n, i= 1
6

M

m, j= 1
Bklnmij ( 1- #

*
) ( wnmw ij - w0nmw0ij ) ,

  
1
S

&w kl +
1

2( 1- L
2
)

K
2
P

2

K
2 ( 1- L) k

2
+ K

2
( 1 - L) l

2
+ 2 ( 1- #

*
) ( wkl - w 0kl ) +

    
K

2

2 D( 1+ L)
P
K

k( 1 - #
*

) Wxkl - l( 1- #
*

) Wykl +

    
PL

K( 1 - L
2
)

k( 1 - #
*

) ukl -
1

1- L
2 l ( 1 - #

*
) vkl -

k
K

2

P
2
P

*
JpDt

*
wkl +

    6

N

n, i= 1
6

M

m, j= 1
Cklnmijwmn( 1 - #

*
) u ij + 6

N

n, i = 1
6

M

m, j = 1
D klnmijw mn ( 1- #

*
) v ij -

    
D

4PK2
( 1 - L

2
) 6

N

n , i= 1
6

M

m, j= 1

( K
2mjf nikemjl + LP

2nihnikcmjl ) ( 1- #
*

) ( wnmw ij - w 0nmw 0ij ) -

    6

N

n, i= 1
6

M

m, j= 1
Gklnmijwmn( 1 - #

*
) ( w ij - w0ij ) +

    6

N

n, i, r = 1
6

M

m, j , s= 1

H klnmijrs w mn ( 1- #
*

) ( w ijwrs - w 0ijw 0rs ) = qkl ,

  
1
S

&Wxkl +
1

1- L
2

P
2

K
2 k

2
+

1- L
2

l
2
+

6K
2
( 1- L)

D
2 ( 1 - #

*
) Wxkl -

    
P

2 K( 1- L)
kl ( 1- #

*
) Wxkl +

6K
2

P

KD( 1 + L)
k ( 1- #

*
) ( wkl - w0kl ) = 0,

  
1
S

&Wykl +
1

1- L
2 l

2
+

P
2
( 1 - L)

2K2 k
2
+

6K
2
( 1 - L)

D
2 ( 1- #

*
) Wykl -

    
P

2 K( 1- L)
kl ( 1- #

*
) Wxkl -

6K 2

D( 1 + L)
l ( 1 - #

*
) ( wkl - w 0kl ) = 0,

  k = 1, 2, , , N ; l = 1, 2, , , M,

其中 c 为壳体材料中的声速,通过公式 E / Q给出, P cr 为静临界载荷, D = h/ R, K = L / R 1 

系统中出现的其他无量纲参数和壳体的物理-力学与几何参数有关1 
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数值方法求解该积分-微分方程时,使用了文献[ 18]的求积分公式1 这里,以文献[ 16]中

的3个流变参数 ( A、B 和 A) 的Koltunov-Rzhanitsyn奇异核作为松弛核:

  #( t ) = A e- Bt
t
A- 1

  ( 0 < A < 1) 1 

如文献[ 1]所述,确定临界时间和临界载荷的标准时需满足条件:变形应比厚度小得多1 

为了确定动临界载荷,使用动力放大因子 FD, 该因子为动/临界0载荷与静载荷上限的比1 

图1至图7和表1给出了使用计算机和 Delphi得到的计算结果1 除非另作说明, 初始值

取为: w 0kl = 10- 4、A = 0. 05、A = 0. 25、B = 0. 05、qkl = 0、K = 2、S = 1、D = 0. 05、L = 0. 321 

  研究表明在上述情况下, Bubnov-Galarkin法是数值收敛的,方程( 6)中的 N 和M 值,造成变

形前期急剧增加1 

     图 1 流变参数 A 的影响          图 2  流变参数 A 的影响

     图 3 流变参数 B 的影响          图 4 不同松弛核的影响

图1显示了材料的黏弹性对圆柱壳行为的影响1 无量纲量 t
* 等于可变的压力与Euler静

载荷的比,无量纲变形 wkl沿横坐标和纵坐标设置 1 弹性情况( A = 0时的曲线 1) 和黏弹性情

况( A = 0. 05时的曲线2、A = 0.1时的曲线3) 时的放大因子 FD分别等于4. 52、4. 31和 4. 091 图

示结果表明,考虑壳体材料的黏弹性属性,会导致临界载荷的下降1 

图2给出了不同的流变参数 A( A = 0. 08时的曲线1、A = 0. 1时的曲线2、A = 0. 25时的

曲线 3、A = 0. 5时的曲线4) 时的黏弹性壳体材料的动力特性 1 这时的放大因子 FD分别等于

3. 59、3. 83、4. 31和4. 441 从图中可以看到,随着流变参数 A增加, 临界载荷和临界时间增大 1 

这些结果表明了,相对其他流变参数 A 和B, 参数 A 起着关键的作用,当 A = 0. 08和 A = 0. 5

时,对应的临界载荷的差超过 20% 1 值得注意的是, 在弹性情况下, 当 S = 1时,半波数 N 的

/临界0 值为 9,而在黏弹性的情况下, N = 121 

研究表明,表示黏性的流变参数 B( 0< B< 1) 的变化, 对临界载荷和临界时间起不了本质

的影响(图 3中, B= 0. 01时的曲线 1、B = 0. 095时的曲线 2、B = 0. 9时的曲线3) 1 

为了进一步研究不同松弛核时对圆柱壳行为的影响, 在图 4中给出了壳体变形的计算曲
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线1 立即发现,具有指数核 #( t ) = A e- Bt
(曲线2) 的黏弹性问题结果,和弹性问题结果( A = 0

时的曲线 1) 几乎完全相一致 1 对于 Koltunov-Rzhanitsyn型核 #( t ) = Ae
- Bt

t
A- 1

( A = 0. 05, B

= 0. 05, A= 0. 25时的曲线3和 A = 0. 08时的曲线 4) ,区别是显著的,相差超过20% 1 结果显

示,对许多作者广泛使用的、具有指数型核的黏弹性问题的结果并无新意, 因为它们与弹性问

题得到的解相一致1 因此,在粘弹性动力学问题中有必要选择 Koltunov-Rzhanitsyn型核作为松

弛核,因为它们不仅能描述初始时间,还能描述随后时间段里在黏弹性结构中发生的过程1 

   图 5  不同加载速度的影响

图 5给出了加载速度参数不同时, S = 0. 1、1和

10时变形相应的放大因子 FD分别等于7. 23、4. 31和

2. 761 参数 S 和 v
2成反比关系 1 正如预计,与文献

[ 1] 中弹性的情况类似, 随着黏弹性情况中 v 的增

加,临界载荷和临界时间也随之增加1 但是,值得注

意的是,在黏弹性问题中, 早期变形比起弹性情况增

加得要快1 

接着研究无量纲几何参数 D的影响 1 对 D = 0.

01、D = 0. 03和 D = 0. 05,放大因子 F D分别等于 4.

39、4. 36和 4. 311 它表明,随着无量纲几何参数 D 的增加(尽管不是最重要的) ,临界载荷和临

界时间随之减少1 

    图 6 不同剪切载荷 qkl 的影响         图 7  初始缺陷 w 0kl 的影响

图6给出了不同剪切载荷 qkl时,黏弹性圆柱壳的 wkl 的函数图 1 对 qk l = 0(曲线 1)、qkl

= 0. 01(曲线 2) 和 qkl = 0. 02(曲线 3) 时, 放大因子 FD 的/临界值0 分别等于 4. 31、3. 60和

31411 因此, 参数 qkl的增加, 导致所有曲线向左移,即朝着较小的 t
* 值的方向,从而使放大因

子减小1 

图7研究了在快速增加的压缩载荷下, 初始缺陷对圆柱壳特性的影响(图中曲线 1时的

w0kl = 10- 1
, 曲线 2时的 w 0kl = 10- 2

,曲线 3时的 w 0kl = 10- 3和曲线4时的 w 0kl = 10- 4
) 1 和

弹性情况一样, w0kl 的增加导致临界载荷和临界时间减少1 

表1中给出了圆柱壳的物理-力学和几何参数在大范围内变化时, 不同理论得出的 FD 的

值1 

从表 1可以看出: 在许多情况下,线性理论(L . )和 Kirchhof-f Love理论( K. L. )得到的 FD 的

值几乎一样1 但是随着初始缺陷w 0kl值的提高, 这些理论开始出现差别1 比如当w 0kl = 10- 1

时,相差 4. 4% 1 

与此同时,当外加静载荷 qkl时, 随着初始缺陷参数值 w 0kl 和加载速度S的增加,无量纲几
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何参数 D的减小, Kirchhof-f Love理论( K. L. )和Timoshenko(T . )得到的 F D值是一致的 1 但在其

他情况下,结果是有差别的1 随着流变参数 A和加载速度参数的减小以及几何参数D的增加,

差别更显著 1 在这种情况下,这些理论得到的 F D值的差别超过 33% 1 

表 1 不同理论下得到的 FD值

A A B q K w 0 S D

FD 的值

理论缩写

L. K.-L. T. T. 1

0. 0 - - 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 50 4. 52 4. 38 4. 52

0. 03 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 39 4. 40 4. 26 4. 38

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 29 4. 31 4. 18 4. 31

0. 08 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 17 4. 20 4. 05 4. 20

0. 05 0. 08 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 3. 62 3. 65 3. 44 3. 59

0. 05 0. 1 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 3. 85 3. 86 3. 69 3. 83

0. 05 0. 5 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 43 4. 45 4. 32 4. 44

0. 05 0. 25 0. 03 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 29 4. 31 4. 18 4. 31

0. 05 0. 25 0. 01 0 2 10- 4 1 0. 05 4. 29 4. 31 4. 18 4. 31

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 1. 41 1. 43 1. 43 1. 48

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 05 1. 00 1. 02 1. 02 1. 05

0. 05 0. 25 0. 05 0 3 10- 4 1 0. 05 4. 30 4. 31 4. 17 4. 31

0. 05 0. 25 0. 05 0 4 10- 4 1 0. 05 4. 29 4. 31 4. 17 4. 31

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 3 1 0. 05 3. 69 3. 71 3. 59 3. 80

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 2 1 0. 05 2. 96 2. 99 2. 90 3. 22

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 1 1 0. 05 1. 96 2. 05 2. 01 2. 46

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 0. 1 0. 05 7. 43 7. 45 6. 94 7. 23

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 10 0. 05 2. 60 2. 61 2. 66 2. 76

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 01 4. 29 4. 30 4. 26 4. 39

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 1 0. 1 4. 31 4. 33 4. 01 4. 29

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 1 10 0. 01 1. 31 1. 31 1. 31 1. 82

0. 05 0. 25 0. 05 0 2 10- 4 0. 1 0. 1 4. 27 4. 29 2. 86 3. 93

  进一步考虑弹性波传播( T1)时黏弹性圆柱壳中 FD 值的变化 1 结果表明, 切向惯量产生

的影响将随着初始缺陷参数 w 0kl值的增加1 随着加载速度的增加以及几何参数 D 的减小,影

响更为明显1 此时差别超过 32%1 

3  结  论

本文对黏弹性圆柱壳动力稳定性的非线性问题的研究表明:

1) 在快速增长的动载荷作用下,临界载荷和临界时间的减少本质上是由于材料的黏弹性

造成的1 

2) 通常使用指数核作为材料黏弹性的松弛核,但不能用于黏弹性系统动力学计算问题1 

3) Koltunov-Rzhanitsyn弱奇异核, 并含有足够数量的流变参数, 能很好地描述任意时刻黏

弹性壳体中发生的变化1 

4) 计算中应根据圆柱壳体的几何和物理参数,选择恰当的计算理论(线性理论或非线性

的Kirchhof-f Love/T imoshenko理论,以及是否考虑弹性波的传播等)以求和实验数据相符和1 
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D y n a m i c S t a b i l i t y o f V i s c o e l a s t i c C i r c u l a r

C y l i n d r i c a l S h e l l s T a k i n g I n t o A c c o u n t S h e a r

D e f o r m a t i o n a n d R o t a t o r y I n e r t i a

B . Kh. Esh m at o v

( Depar tm ent of Ma them atical Modelin g and Inform ation Technology ,

Ta shkent In stitute of Ir r igat ion and Meliora tion , Ta shkent , 100000, U zbeki stan )

Abst ra ct : The problem of dynamic stability of a viscoelastic circular cylindrical shell w as discussed

according t o T imoshenko revised theory, with account of shear de fo rmation and rotatory inertia in the

geometrically nonlinear statement. Pr oceeding by Bubnov- Galerkin method in combination w ith nu-

merical method based on the quadrature formula the problem was reduced to a solution of a sy stem of

nonlinear integro- differential equations w ith singular kernel of relaxation. For wide r ange of variation

of physica-l mechanical and geometrical par ameter s, dynamic behavior of the shell w as studied. The

influence of visco elastic pr oper ties of the material on the dynamical stability of the cir cular cy lindrical

shell is show n. Results obtained using different theorie s ar e compared.

Key w ords: Timoshenko theory ; dynamic stability; cylindrical shell; v iscoela sticity
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