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摘 要

本文建立了计及横向剪切变形和旋转惯性
·

{
勺复合材料轴对称层合圆柱正交异性球壳 f自运动方

程
.

在此基础上
,

用有限差分法计算了球壳在轴对称动力载荷下旧动态响应
,

并 讨 论 了 材 料参

数
、

结构参数和横向剪切变形的影响
.

关键词 层合球壳 动力响向 横向剪切变形 旋转惯性 有限差分法

一
、

引 台

与金属材料相比较
,

纤维增强复合材料有许多优点
.

作 为重要结构元件的复合材料壳体

在宇航
、

船舶
、

汽车
、

石油化工
、

土木建筑
、

压力容器和核反应堆中得到 日益广泛 的 应用
.

而且在实际应用 中
,

复合材料壳体常常受到不同类型的动态载荷
.

复合材料层合壳的经典理论假设各个单层处于平 面应力状态而忽略了横向剪切变形的影

响
.

而近年来的研究
二

炎明
,

由于先进复合材料的横向剪切模呈与面内模星之比远比金属材料

的低
,

所以横向剪切变形在很大程度上影响着复合材料层合板壳的力学性能
.

A lw ar 和 N a r a s im h a n 〔‘’用正交配点法对考虑一阶横向剪切影响的轴对
一

称 层合正交

异性球壳进行了静力分祈
,

并讨论了横向剪 切变形影响的大小
.

Sh ei n m a n 和 G r ei f 仁
艺’

、

W u 等
『
“’用有限元法分析了层合球壳的自由振动

.

本文基于 M in dl in 在处理各向同性中厚板问题的类似假汉
,

应用 H a m il 七。n 原理建

立了考虑一阶横向剪切变形和旋转惯性的轴对称层合圆柱正交异性球壳的运 动方程
,

然后用

有限差分法计算了在均布阶跃载荷下的动态响应
.

二
、

基 本 方 程

我们考虑如图 1所示的在轴向均布载荷创约作用下
,

厚度为h
,

曲率半径为R 的层合球壳
.

假设每层材料主向沿子午线向或环向
.

以 壳体的中曲面作 刁坐标曲面
, s
是子午线向坐 标

,
0

是环向坐标
.

其中 l是弧长
,

l二 R 切 , , 甲 l
为球壳中心半角

.

每层与中曲面的距离如图 2 所示
.
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图 1 层合球壳的几何形状图 圈 2 每层与中曲面的巨离

J 厂

1
.

几何方程

与 M in d n n 〔毛’
处理中厚板问题中所采 用 的 假 设 类 似

,

放 弃 经 典 薄 壳 理 论 中 的

K irc h h of f一L o v e 直法线假设
,

保留直线假设
,

且假设壳体横向不可压缩
,

即沿
二 方向的

应变
。:
一 。

,

且壳体的横向正应力忽略不计
.

在轴对称条件下
,

与壳体中曲面相距为
: 的第k层内任一点的径向

、

环向和轴向位移可表

达为如下形式
:

u (k )(
: , 才)=

u
(
s , t)+

: 劝(
s , 才)

, 。(含)(
: , 才)= o , 切 (考)(

s , 才)二 切(‘
, t ) (2

.

1 )

其中
“ 和。分别是壳体中曲面上点的径向位移和挠度

,

叻为壳体变形前的中曲面法线的转角
.

由上式可以导出壳体第左层的应变 一位移关系
:

君
护
’一

作
‘
“·+ ““

·

’
, “

护
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·“
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作(餐
一

赶
‘
)

(2
.
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其中
: ,

和匀分别是中曲面上子午线向和环向应变
.

k
:

和 ke 分别是中曲面上 子午线向和环 向

曲率改变量
,

且
:

。一

斋
+带

、
。
一

鲁
, 、。-

e tg 切u ,

功
‘口- 一一一万—

, .
.

于r
Jl 八

c 七g 切矽

R } (2
.

3 )

2
.

本构方程

假设材料是弹性的
,

且服从 H o o k e 定律
,

对于圆柱正交异性的情况
,

壳体第k层的应

力应变关系为
:

、

!
.J
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⋯
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:

二念
, = :

沈, 二 a二
舌 , = o

这里 。
(aat

, a 沪和 。
岁是第k 层的 K ir c h h of f 应力分量

,

而 。{萝
’是第掩层的弹性刚度元

素
:

QI全》=

Q盆含)==

E (,at
1一 拌汽 拌男

E 铲
,

, 一 拼汽 “六

。l全)==

Q会念’

拼胃 E 访
’

l 一 “(.*e) 拼匀
七

;

以竺
’

其中 E忿
介,和 E护’分别是第k层子午线向和环 向的弹性模量

,

风含
’和风七, 是P oi 。。。n 比

,

是横向剪切模量
,

并且在弹性常数之间有下式 成立
:

风念’E 沪一沁U砚
“)

3
.

应力一合力
、

力矩方程

壳体横载面上应力的合力与力矩如经典壳体理论所定义
:

二 _ 杀「
z 七一 1

万
_ : 二

a
沪

,

(
, +
分)
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Q
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~ E 芡
:

‘,
’ 二

(
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d Z

这里 N
。

和N ,分别是子午线向和环向的薄膜力
,

径向剪力
,

N 是总层数
.

将 (2
.

3 )(2
.

2 )(2
.

4 )(2
.

7 )依次代入
,

便得
:

N
,

= A 一1￡。 + 月 z : ￡e + B 1 rk
。

+ B l: 掩。

N 。= A l: ￡。+ A
2 2￡。+ B 1 2

k
,

+ B
: Z
k。

M
a

= B z l。,

+ B z : 。。+ D l lk
,

+ D 1 2 k。

M
。= B l : 。。 + B : : : 。+ D 1 2

k
,
+ D

Z :
k。

M
。

和M
。
分别是子午线 向和环向弯矩

.

Q
。

是

(2
.

8 )

、.‘...、了..广刀

其中 月‘, ,
B ‘, 和D ‘, 分别是面内刚度元素

、

藕合刚度元素和弯曲刚度元素
:
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将(2
.

2) 中第三式代入 (2
.

4 )中第三式
:

·

男一 ‘

双鲁
一
分+ ,

) (2
.

10 )

将 (2
.

10) 式代入 (2
.

7 )中第五式
,

可得
:

Q一“
5 。

(粤
一

分+ 劝
) (2

.

1 1 )

其中 A
o 6

~ 兄
汾‘ 1
丁

,
.

叱
)
dz -

州 七 一 1
E 嚷含

’(二。一 : 。 _ , ) (2
.

12 )

但由 (2
.

1 0) 式显而易见
,

剪应力在层 间不连续
,

在壳体表面上也不等于 零
,

而 且 在 每一层

中
,

沿壳厚也不按抛物线分布
,

所以 需要对 (2
.

1 1) 式进行修正
,

引入剪切修正因子犷
,

可得
:

。

一
A

。。

(贵
一

分+ ,
) (2

.

1 3 )

4
.

运动微分方程

根据本文的假设
,

由 H a m il to n 原理〔” ’,

经变分运算
,

可得球壳在轴对称变形时的运

动微分方程
:
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其中 P( “ )是第 k层材料的密度
.

为了方便起见
,

引入下列无最纲量
:

一
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/

将 ( 2
.

8) 式和 ( 2
.

1幼式 代入 、:
.

以 )式
,

再应用 ( 2
.

1 6) 式
,

便可得到由中曲 面 位移和转角

表示的运动微分方程
.
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5
.

对称性条件 及边界条件

球顶对称条件为
:

当否= 0时
, 云= 0’

固支边界条件为
:

当否~ 1时
, 忍“ 0’

勿 , ; 一 0 ,

俩一 0 (2
.

17 、

勿一 0’ 护 = 0 (2
.

18 )

三
、

计 算 方 法

方程中的惯性项
,

采用 N ew m a r k 一刀法
『6 }

进行离散化
:

、、

!
‘

U f
一

卜△若二

而若+ △石一 云石

刀(△Z )
“

一

志
一

(命
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)
“:

寸;
十 △ ; = 奸 + {(1一占)立; + 占兹:

十△ ; }△瑟

。 ; △ : 一 。 ; + 、; 八‘+ 不了要
一
自

。; + 刀。;
.

。 ;

飞(A‘)
2

气 \ 乙 / 少

(3
.

1 )

一
_ , _

二
、

一 _ 口
“

‘ )
. 、 _ , _

_ 口‘ )
。 _ 。

、
, 、 ,

.

二
、 、 ,

_
,

_
_

八

共甲 L , 农不几而
于 一 , 叉 )表不

、

万葱一
,
卢相 。为幂数

·

本又计算甲取 卢~ 0. 2如 。~ 0. 琳

即平均加速度法
.

勿和杯与反相同
,

省略
.

初始条件为
:

云(Z= o 、二 o ,
亡(Z= 。、= o

厕 (瑟一 O、~ O ,
窃 (Z~ O)一 O

杯(z= 。)一。,

访f恶= 。)一 0
.

(3
.

2 )

由 (2
.

1 4 )式 中第二式的无量纲形式和 (3
.

2) 式可导出
:

立(活= o )= o , 历 (Z一。)= q
, 可万(派= o )一 。

方程和边界条件 中对 空间坐标(司的导数
,

采用中心差分
:

(3
.

3 )

口忍

口否 一

口
2 云

口否
艺
一

材 ‘+ l 一 对‘_ z

2△
吃‘= o ,

·

⋯
,

M ) (3
.

4 )

、

!
气矛I.J

云‘
+ 1一 2 云‘+ 反

其中 “一

寿为
空间差分步长

,

共有M + ;
个网格点

, 。 : ; 、与。相同
,

省略
.

将(3
.

1) 式和 (3
.

引式代入运 动微分方程和边界条件
,

即可得到一 组线性代数方程 组
,

这

组方程组可排列为三对角矩阵形式
,

用追赶 法求解
.

四
、

计 算 结 果 及 讨 论

基于上面介绍的计算方法
,

编写了 F O R T R A N 程序
,

对均布阶跃载荷下的轴对称层

合圆柱正交异性半球壳 (固支边界条件 ) 的动态 响应进行了分析
,

并讨论了材料参数
、

结构

参数和横向剪切变形的影响
.

计算参数如下
:
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q = Z oM P a ,
R = 6 0 0 m m

,
h= Zom m

, 切 l = 9 0
”

p = 2
.

0 3 2 只 l o3 k g / m
3 ,

材料 l ,

[ o / 9 0 ]
: :
铺层

.

材料有关力学性能如表 1所示
。

E : 二 6 8
.

6 G P a

衰 1 算例中有关弹性常数的值

—
-

- -

一匡
一

-

塑里三
.
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~

一
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—⋯一
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一}

一一全竺 一
-

一阵一一竺兰一一
-

卜- 一二生一一一⋯

—
兰二匕竺了-

- -

一

一阵
~

.

一兰上
一一一

一

}一一一些止一一⋯
“L T

{ 0
·

2 弓 } 0
·

2 2 }

材 料 3

在计算中需要选择一个适 当的剪切修正因子
、士 . ‘

现在有许多不 同的剪切修正 因 子 供选

择
.

M in dl in
·
‘,
研究各向同性板时提出的因子为共

~

,

这个值也常常用于层合板 和 层合壳
.

i ‘

层合壳的剪切修正 因子与铺层顺序
、

各单 层 的 相 对 厚 度 和 各单 层 的 材 料 性 能 有 关
.

W hi tn ey 〔7 ’基于无限大板的柱面弯 曲的弹性解
,

提出了一种计算剪切修正因 子 的 简 易 方

法
.

本文计算中
,

采用 W hi 七n e y 方法计算剪切修正因子
.

图 3给出了选取不同剪切修正因

子对动态 响应 曲线的影响
,

由图可知
,

这种影响不大
.

留(m m )
合 ‘ , 一 0 8 3 3

_
‘ , 二 0 石9 0

切 (m m )

2 5

、.

2
,

0

~ 一一一 材料 1

—一一 材料 2

一
材料3

/

1
.

5

1
.

0

尸尸 、

丝
、

‘、

5 0 1 00

、
~ )匕火

‘(,
。

、
.臼n八切n

0
.

1

0 0 二
.

⋯ w
,

沙s)
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1 5 0 2 0 0 25 0

图 3 选取不同剪切修正因子对动态晌应

曲线的影晌 (亏二。
.

5)

田 4 不同增强纤维材料对球壳动态晌应

曲线的影晌(夸= 0
.

5)

图 4 给出了增强纤维材料不同对球壳动态响应曲线的影响
.

由图可知
,

增强纤维的弹性

模量比越高
,

其响应幅值和周期越小
.

图 5 给出了当球壳厚度不变时铺设层数 对 否二 。
.

5 处最大 挠 度 的 影 响
.

N ~ 2 时
,

为

[ o/ 9 0 〕, , N = 4时
,

为 [ o / 9 0〕2 : ; N 一 6时
,

为 [ o / 。o〕
3 : ; 以后类推

.

由图可知
,

随着层数的

增加
,

最大挠度减小
,

且层数由 2增加 4时
,

效果十分显著
,

充分反应了层合材料的优点
,

但

当层数增加至 6 层以上后
,

计算表明
,

最大挠度几乎不发生变化
,

所以若须通过改变铺设层

数来改善层合球壳的动力特性
,

只须适当增加铺设层数
.

图6给出了横向剪切变形对
一

动态响应 曲线的影响
.

在计算中
,

取很大的 横 向 剪 切 模 量

(G
: : 和G , : 、,

来模拟经典层合壳的结果
.

由图可知
,

对于半球壳
,

考虑横向剪切 变 形影响

时
,

将使球壳的刚度增加
,

动态 响应 曲线幅值和频率都较经典层合壳理论的结果小
.
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