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摘 要

本文采用 D o n ne ll 型扁壳理论
,

首先利用最小势能原理和广义平均筋条刚度法推导出用位移

分量表示的复合材料三角形网格加筋叠层圆锥壳体的稳定性方程
,

考虑了蒙皮最一般的拉 弯 与拉

扭祸合关系和加筋筋条的偏心效应
,

片讨记了该方程的基本性质
.

根据外压实验观察 结果
,

通过

选取适当的位移分量表达式
,

并运用 G al
e r k in 法分析了在均布外压作用下复合材料三角形网格加

筋叠层圆锥壳体总体稳定性
,

得到了临界载荷的解析表达式
,

并对某一类 C / E 复合材料三角形内

网格加筋圆锥壳体的临界外压进行了计算
,

所得理论值与实验结果很好地吻合
.

最后
,

讨 论 了有

关参数对临界载荷的影响
.

本文所建立的新方程和所得结果对于航空航天结构非常有用
.

关钻询 复合材料壳体 圆锥壳 加筋壳 总体稳定性 G al er ki n 法

前

自从1 9 4 5年 Mar c h[
‘’ 首先研究 由胶合板制作的薄壁圆柱壳的扭转失稳问题以来

,

人们

已经对复合材料薄壁结构和沿纵向和环向加筋的复合材料薄壁结构进行了不少研 究
‘么~8 ’.

为

了进一步减轻结构重量
,

又开展了复合材料三 向筋条加筋薄壁结构的研 究
〔. ~ ‘2 , .

采 用 这 种

结构形式
,

可以根据载荷调整各向筋条的结构参数和蒙皮的铺层设计
,

减小结构对局部初始

缺陷的敏感性
,

增加结构稳定性
,

提高实际承载能力
.

因 此
,

对这种结构形式进行深入的研

究是非常必要的
.

圆锥壳体在航空航天工程中被广泛地用作为飞机的雷达罩
,

发动机喷嘴
,

多级火箭的级

间连接件
,

卫星和导弹的多种壳体等
.

这些结构大都在受压环境下工作
,

因此
,

研究其稳定

性问题具有重要的工程意义
.

众所周知
,

各向同性 圆锥壳体的稳定性问题
,

已经做了一些工

作〔‘3“
7 ’.

但是
,

涉及复合材料圆锥壳
,

特别是复合材料加筋圆锥壳体的稳定性问题
,

开展

.

钱伟长推荐
。

国家教委高等学校博士点基金资助项目
。
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的研究工作似乎不多
【“ , ’吕”“, ’.

本 文采用广义平均筋条刚度法
,

将复合材料三角形网格加筋圆锥壳体化成一种等效的复

合材料多层圆锥壳计算
.

等效 圆锥壳体是由蒙皮的铺层和筋条的等效
“铺层 ” 组成

.

同一方

向的筋条构成一 当量正交异性层
,

网格筋条各层是并联于蒙皮上的
.

首先利用正交异性层刚

度的坐标变换公式把各层在壳体结构主方向上的刚度参数计算出来
,

再利用经典多层板壳理

论〔““’将它们迭勺!{起来
,

求得复合材料三角形 网格加筋圆锥壳体的刚度参数
〔““ 〕.

在此基础上
,

本 文利用最小势能原理
,

采用 D o n n e ll 型扁壳理论
,

推导 出复合材料三角

形网格加 筋圆锥壳体稳定性 问题的位移型基本 方程
; 然后利用 G al e r k in 法 分析了承受均布

外压作用的复合材料三角形网格加筋圆锥壳体 的总体稳定性
.

本 文理论和分析方法所得的临

界外压的预示值与实验结果十分吻合
.

最后
,

讨论了有关参数对临界载荷 的影响
.

本 文所建

立的复合材料加筋锥壳的位移型方程和所得数值结果对航空航天结构非常有用
.

二
、

稳定性问题的位移型方程

如图 1 所示圆锥壳体
.

在采用 D o n n e n 型扁壳理论后
,

有 以
一

厂基本关系式
:

几何关系

日“

8a 二 而
,

s0 -

日口 之)

‘ ’ 梦
口5 5

u 一 ZD c tg a

S

1

名S ln a

日口

日0

1

S S in a

口吕功

幻 ~ 一丽
“

1

勺 = 一了

日份

口B

口功 1
一而

一一 ; Zsin
Za

、/ .

,臼
.

9�
2.‘、

一

!
少
‘

l a / 1
、

日叨 \

与
“

= 一 s i n a 百云一、
;

~

百百少

2
.

物理方程 圈 1 日锥宪体几何尺寸

B口甘B
-门忍8丫次‘

.......2、.weesral
乃leseseseseeleeeeeeJ

A 一x A l : A i e

: A : : A : .

B l一 B 一:
B i 。

B l : B : : B z e

B l o B
z。

B o e

D , I D 一: D I

D l : D Z: D z

D lo D : 。 D 。

劣 夕

Zx , e

( 2
.

3 )

AIAIBIBIBI

、.........飞
、

2

1
NaNaN.e从MeMae

....2...,
咬、里...

式中
:

A ‘, = A {
, + A 曹{

,
B
‘, ~ B I

, + B 丁}
,

D ‘, = D { , + D 甲{

式 ( 2
.

4 ) 中
,

上标f 和 St 分别表示 与蒙皮和筋条有关的量
.

图 2 表示的叠层锥壳单元块
,

蒙皮的刚度参数为
〔““,
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式中m = co so
, n == si no

,

口是纤维 与
; 轴正向所成夹角

,

( Q I
,
)
。是第 寿层铺层的简化弹性 刚度

系 数
。

由筋条构成的当量正交异性层壳的刚度参数为
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式 ( 2
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7 ) 中
,

h。是筋条各当量层 厚度
,

层的转换弹性 刚度系数
.

Z 、是筋条 与参考面之间的距离
.

(奋了})
。 是第 掩层当量

第 k 层 当量层的弹性常数由下式确定

E I = bE / s ,

E
:
二o ,

G 一2
= ()

, v , : = O

式中 b 为筋条宽度
, :
为筋条间距

,

铺设角度为筋条方向角
.

3
.

平衡方程

由最小势能原理
,

可以导 出内力分量表示的平衡方程
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式中N
s 。 ,

N 。。和 N se 。

为失稳时内力
,

并且假定失稳前处于薄膜应力状态
.

将几何方程 ( 2
.

]
.

)和 ( 2
.

2 )
,

物理方程 ( 2
,

3 )代入平衡方程 ( 2
,

9 )
,

可以得到D 。。
ne ll 形式

的位移型基本方程
.
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,

2
,

3 )和L
。

是微分算子
。

具体表达式见附录 1
.

4
.

方程(2
.

10) 性质讨论

( 1 ) 对于各向同性材料
,

式 (2
.

1 0) 与文献〔2 4 」相同 (右计筋条刚度)
.

( 2 ) 取 a , o
, s o co

,

ss in a 二刀
,

则式 (2
.

1 0) 转化成为半径为R 的复合材料三角形网

格川 筋圆柱壳体稳定性 问题的基木方程
.

若不计筋条刚度
, ’叫式(2

.

1 0) 与文献〔2 5 ] 中的方程

完全一致
.

( 3 ) 取 a 一 90
’ ,

式 (2
.

1 0) 简化为复合材料三角形网格加 筋圆平板稳定性问题 的 位 移

型方程
.

( 4 ) 对于蒙皮刚度化简的情况
,

可以参阅文献「2 2〕
.

由于式 (2
.

1 0) 是变系数偏微分方程
,

同时存在拉弯藕合等项
,

使求解有一定困难
.

下面

采用 G al e r k泣 法
,

研究复合材料三角形网格加筋圆锥壳体的总体稳定性
.

三
、

总体稳定性分析

在 卜面分析 中
,
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,
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.

根据实验结果
,

本 文求解选取如下的位移函数
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,

并且较好地反映了锥壳失稳时的模态
.

对于承受均布外压作用的锥壳
,

有
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见附录 2
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根据式(3
.

6 )中的系数行列式等于零的条件
,

可以得到临界外压的计算公式为
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在 已知锥壳的材料弹性常数和几何尺寸 时
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9 )取最
,

从而得到临界外压值q 。 ,

和临界波数m 。 ,

和。。 , ,
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四
、

数值结果和讨论

为了验证本文所建立的位移型方程和所采用的分析方法的正确性和精确度
,

下面 付峨一

类 C / E 复 合材料三角形内网格)Jl1 筋圆锥壳体的总体稳定性进行了分析
,

只Jl 喻界载荷 进行了

理论计算
,

井 与实验结果盗行了 比较
,

两者十分吻合
.

复合材料圆锥壳体
,

特别是复 台村料网格加筋圆锥壳体稳定性的实验研究报告很少
,

本

文引用文献〔2 6〕的实验结果以作比较
.

试件是由连续碳纤维缠绕制作
,

材料性能参数为

筋条 E == s4
.

S G P a

蒙皮 E : = 8 4
.

SG Pa ,

E Z = 6
.

s6 G Pa ,

G l : 二 4
.

g G Pa , , 1 : = 0
.
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试件几何尺寸
,

蒙皮铺层和筋条参数等结构参数见表 1
.

表 2 给 出了木文分析方法计算的试

件总体失稳的临界外压值等参数结果与实验值和等价圆住壳简化计算方法结果的 比较
.

从表

2 中 可以看出
,

本文理论结果 与实验结果十分吻合
,

并且 比用简化计算方法所得结果更靠近

实验值
.

在表 1 所列参数不变 时
,

表 3 给出了临界载荷 随半锥角的变化关系(L = (R
: 一 R ,

)/s in a

(凡> R :
))

.

从表 3 可以看到
,

在半锥角 a为55
’

左右
,

临界载荷 qc
,

将取最大值
.
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为了讨论筋条参数对壳体总体失稳时的临界外压值的影 响
,

对不同的万 /b 和 b /h 值进行

了计算 (参数H
,

b和h意义见表 1 )
.

计算中取h = o
.

00 lm
,

巨假定各铺层等厚
.

表 4 给出了

在不同的 H /b 值和 b /h 值 时临界外压 qc
,

的部份值
.
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,
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裹 4 q
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H /b 和 b /h 的值的增大而迅速增大
.

因此
,

采用三角形 网格加筋结构可以显著 地提高结构的

临界载荷
.

五
、

结 束
一

语

本文建立了复合材料三角形 网格加筋圆锥壳体的稳定性问题的位移型基本方程
,

然后采

用 G al er ki n 法
,

对其外压总体稳定性进行 了分析
,

并对某一类结构进行了计算
,

所得理论

值 与实验结果十分吻合
.

这表明本文建立的新方程和分析方法的正确性和精确性
.

最后
,

讨

论了有关参数对临界载荷 的影响
.

北京航空航天大学热强度研究室为本文的计算工作提供了上机条件
,

特此致谢
.
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