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摘 要

本文利用变分原理和平均筋条刚度法
,

建立了在任意载荷作用下纵向和环向密加筋复 合材料

圆锥壳体有限变形的D o n ne ll型理论
.

考虑了面板最一般的弯曲拉伸藕合关系和加筋筋条的偏 心
效应的影响

.

导出了平衡条件
、

边界条件和变形协调方程
.

给出了以应力函 数和挠度函数表示的

藕合形式的非性性变系数偏微分方程组
.

对于一些特殊情况
,

给出了相应的简化方程
.

关锐询 复合材料 圆锥壳 加筋壳 薄壳 有限变形 混合型理论

一
、
引 言

复合材料加筋薄壁结构是
_

航空航天等现代工程中广泛采用的一种结构形式
.

这种结构具

有比强度高
、

比刚度大
、

重量轻
、

抗疲劳性能好和很强的可设计性等优点
‘
采用这种结构可

以显著地提高面板局部失稳的临界载荷
,

增加 结构稳定性
,

’

并且可以根据外载荷调整加筋筋

条的参数
.

因此
,

对复合材料加筋薄壁结构在任意载荷作用下的应力
、

应变
、

稳定性和振动

等力学问题的研究
,

具有重要意义 二

圆锥形壳体是一种工程领域中常用的薄壁承载结构
.

自1 9 3 7年 Pf l叱er
‘” 最早研究圆锥

夕 形壳体稳定性以来
,

已对圆锥形壳体的力学性能进行了大量分析并 建 立 了 各 种 相 应的理

论仁2”比’
.

文〔8」利用变分原理所建立的位移型方程组
,

由于略去了中面 应变和曲率表达式中

的某些项
,

仅适用于半锥角小于 30
’

的情况
.

文〔的保留 了文〔8 〕中略去的项
,

用 同 样方法导

出了适用于任意锥角的圆锥形壳体弯曲和稳定性问题的D Qn ne U型方程组
。

文〔IQ〕将文〔9 〕

结果推广 到正交各向异性材料
.

文〔工1〕在建立 圆锥壳体稳定性问题的位移型方程时
,

考虑了

壳体微元在 中面 内的变形和绕各个轴的转动
.

通过引入位移函数和广义载荷
,

文〔1 2〕建立了

两种类型夹层锥壳的位移型统一理论
.

由此可见
,

对各向同性材料圆锥壳体的力学性能的分

析 已经做了大量工作
,
‘

而对各向异性材料
,
特别是复合材料加筋圆锥壳体的力学性能的研究

则要少得多
.

本文利用变分原理和平均筋条刚度法
,

建立 了在任意载荷作用下纵向和环向密加筋复合

材料圆锥壳体有限变形的D O众时 n 型理论
.

本文所建立的混合型理论可以作为研究在任意载

钱伟长推荐
.
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荷作用下复合材料加筋圆锥壳体许多具体力学问题的理论基础
,

对于一些特殊情况
,

给出了

相应的简化方程
.

宾‘基本假设和基本关系式

在本文理论推导过程户
,

作如下基本假设
:

仗一
h一L
·

代一名
人

一

R_
. , , _ _ h

‘l) 壳体很溥
,

贾: 仪 1’

( 2 ) 应变很小
: 。《 z ;

( 3 ) K ir e hh o ff一L o v e 假设和 D o n n ell扁壳理论
.

对于筋条再作如下简化假设
:

( 1 ) 筋条为弹性梁
,

( 2 )
一

筋条与面板在径向和筋条方向位移连续
;

( 3 ) 略去筋条侧向弯曲刚彪
(4 ) 不考虑纵向筋条和环向筋条间变形的相互影响

;

( 5 ) 筋条等距分布在面 板上
, 不计筋条宽度,

(6 ) 筋条的扭转近似为 自由扭转
.

考虑图 1 所示的复合材料加筋圆锥壳体
,

其中面应变和曲率表达式为
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式中 办 和 介一 分别为第 几层单层壳体的底坐檬和顶坐标
,

如图 2 所示
,

(。‘,) .
为第存层

铺层的转换弹性剧度系数
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E
a

A
。

d 。 0

E , A e

d 。

O

八U八U

E s

刁
, e 。

d
。

0

0

E , A , e ,

d e

0

...r!lr,卜十」

+

.r.卜f

!
书ee�

匕B

D 二

万
:

I
,

一

盯
E e l e

d 。

几几

刀: . Ga J ,

d , +
G BJ e

d ,

考毯了、1�‘
nU

几几几
夕

⋯
...L!.
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(4
.

1)

于是式(3
.

5) 可以改写为

{二}形惩} (4
.

2 )

这就是复合材料加筋圆锥壳体广义力和广义位移之间的关系
.

式(4
.

2)可以表示为

、认尹」
KN产,心L, ...J

心

口d

{;}
一
! (4

.

3 )
一 br

式中
a 二A

一 ’,

b二一A
一‘B , d 二力一丑才

一‘B

矩阵。和d是对称的
,
b不一定是对称的

.

引入应力函数F
,

其定义为

(4
.

4 )

一专会“脸
‘

毛
一

沙人
? 二{磷

、、
、。 ,

二

{
(4

.

5 )

式中e月是满足

1

s sin
Z a

a Z
(
s ZN

a ,
)

a口
公

+ ”(s资
·‘

工一
。,

口百
-

(4
.

6 )

的特解
,

则纵向和横向的平衡条件
,

即式(3
.

2 )中的第一式和第二式自然得 到 满足
.

利用中

面曲率表达式(2
.

2 )和应力函数(4. 5 )
,

可以将磷向平衡条件
,

即 式(3
.

2 )中的第三式表示为

与间
+ 玩(F , 一

恤
。十鲁

+ 、玩
一

令)音喋
、、!IJ
J
了.t、

鲁
。

丽
十 s

、二
、

2

S ln a

一

鲁(音

;器)〔

器
+

赢
‘、
纂一冲Sd s)

一

锰 备G器)
+ 。,

〕

应数用学降

、旦望 夕 、

口S
呀

5 5 1众a

日口
.

丽 )= g b (4
.

7 )

式中

L l 一二d 一, l
, l + d 一: 11 : + d lo lle + d : 么12 : + d : . 1” + d o el

。-

L : : 二b : : Z: : + b : :艺: i一be : 艺。: + b : : l: : + 久
: Z: :

一坑
: 2。: + b : 。之: . + b : . 1:一6。。l

o e

式(4
,

8)中l‘,和王. , 是微分算子
,

定义为

(4
.

8 )
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11 1 =
a心

.

2 a 3

一石二厄~
, , 二

,

一石二「
口石 百 O J -

、上�右

飞�了

少干八O
11 : =

2
召Z s in Z a (

口心

a名乞
口3

as a6 2

12。=
4

S S i n 口 (
日

.

口s o a口

日忿

a s口0

+

含器)

诀
一

备)
.

2 2 =

1

s 4 s i n 4 a

8 ‘

:会代备)+s 扁
、

箭
2。一 : s

几
。

.

[
,

ssi1n
。

一

刽
1

5 5 里n “

处八、卫
_

日长 _ 一
上

.

旦一1
’

口少 /
’ s 乙 口习口口 名s

a口」

I。。==
4

s Z s i n a

_
_

双 一色了 1 ‘

里一、飞
s i n a 日s \s 日口

2
/ J

a
�as

护一ae11 1 二
1 e

3

5 a s s

1
s Z s i n Z a

a
4

日s Z a口

2
名ss in

Z a a

日3

忿日口: +
2

s ‘s in , a (4
.

9 )

: ,
二 11 : , Z。,

二
1

S S i n a

日Z
r 口 / 1 口 \〕

己沪 L
‘飞死 、

: 飞匆
一

夕」

l , :
二 l: : ,

1
““一 s Zs in 吕a

a
4

日名2a 0

1 日.

s 口5 8

0 2
一

: , s

盆
2。

备( S S i n 召

_ 一

旦1 、_
_ _ _

l
_

_

竺
_

月一立
~

、
口夕

.
/ 苦s in a a ‘

z
\‘ a夕 /

录
: 。 =

2
s Z s in a {

日s

a s Z日0

1
_ 二

_
_

里
~

、1
s s i n 艺a 日口

吕
产」

2
2。 一 5 2 5 1赶 a

a8

名

扮韶 )

l。
。 =

2
s Z s i n a

会(

会 [
S

S l n a

- 旦了
_

工
一

翌
一
、1

:

日s \名
·

a 02 / 」

在式 ( 4
.

的中
,

常数项q 。为

、。一 。+ L ,

(鲁
一

{
·S d

今
- 1

S l n a

L 。

(
a

豁)
一

Lae(
”,

,
( 4

.

1 0 )

式中 L
, ,

L , 和 S a ,
为微分算子

} ( 4
.

1 1 )

口

8口口

,‘份r奋
‘户。,工

f.
才

I
t、

、.
.

lee
.J

66.认认be艺恶自山认久be久认饥尸..f.L卜.�

一一

11李J.L.LeLa‘.少、.t

其中

l
,

二
日么

~

百沪
一

+
2 a
5 as

la
,

_ :

心
s in Z a

日2 1 口

雍 一 s

丽

l, e -
2

S S i n a

/ 口忍
.

1 口 \

火而洲 十 ;
万百

一

]

再将中面曲率表达式 ( 2
.

2 ) 和应力函数 ( 4
,

5 )代入变形协调方程( 3
,

广久位移夭系式(川3) 奋
、

可以得到
、

‘

( 4
.

12 )

1的
,

并利用广火力和
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式中

王
、

.

虎 王 俊 奎

场
:
(。 )+ : 。(F )一

(ct ia+ 餐
一

+
一

、

病
一

豁
一

奋令
1

s , s in Za
价

_

炙鲤
\‘ 口口

a Z功

es日6 )
a Z切

翻J
宇一之

一

,
一(粤丫· ’

名
’

S ln .
a

’

、 O口 ,
= q o

(4
.

1 3 )

、‘声月怪1上连
‘了‘、

、Jl..t
,

z‘l,刃I

L : :
和La

: 是微分算子
,

定义为
:

L : , ~ b : : 22 : + b ; 2 2; : + Zb
: 。l

。2
+ b : : l: , + b : 2 2; ;

+ 2“2
。

‘。1 一

夸
‘:

。
一

令
‘1。一‘

。。

篡
·。

L : : 二 一 a : : l: : 一 a ; : l:
2
+

式(4
.

13 )中的常数项 g 。

为

一

争
‘: 。一 a :

玉“
! +

令
‘
。
一

今叼
“

。。一‘
,

(: {
·S d 。

)
s

众
。 : ,

篇)
一L一(“

,
’

(4
.

工5 )

式中艺
, ,

石, 和石
a ,
为微分算子

一 口且:

一 e 落,

一召2。

a , 。
/ 2

a : 。
/ 2 (4

.

1 6)

、.

卜
弓」IeIalae了

l
�勺.....J

a 。。/ 2

aOa
一一一

厂..,..L

一一

、..、I
J几瓦几户l‘‘.L

式( 4
.

7 )和 ( 4
.

1 3 )就是复合材料加筋圆锥壳体有限变形的混合型理论的一般方程式
.

,

五
、

一般方程式的特例

用应力函数F 和挠度函数叨表示的藕合形试的一般方程式 (4
.

7 )和 (4
.

13 )
,

非常复杂
,

求

解非常 困难
.

对于一些特殊情况
,

一般方程式可以得到某种程度的简化
.

1
.

对于仅承受径向载荷的情况
,

即 q 粉 o , : ‘ 。和日二 o时
,

式 ( 4
.

7 )中q 。= q
,

式 ( 4
.

13 )

中q 。” 0
.

2
.

对于小变形情况
,

式 ( 4
.

7 ) 和 ( 4
.

13 )分别简化为
:

: : :
(。 ) + :

, : ( : 卜夸
a / 护F

.

l a日八
七而f 十面石d 反疽

二一

夕, 外 ( 5
.

1 )

L : : (叨) + L : : (F )一
c t g a

S

a Z功
~ .

百云厄
一

= qo ( 5
.

2 )

3
.

对于线性稳定问题
,

一般方程 式 (4
.

7 ) 和 ( 4
.

1 3 ) 可以表示为
·

: , ,

(。 ) + : , :
( : 卜、

·。

令 尸
一
掣

-

+ 一华
,

\ 名 口名
r

各一S l n 一
C

口2切

莽口
2 )

ZN
s e 。

S ln a

旦
~

(
口S \

1 口翻

5 as )
+ +

磊
、 日功 e t g a

-

万丁 一一
s 一

a 忍F
aS

数用应学汝

L : : (w ) + L Z: (F ) 一
c t g a

S

日2即
~

人二万~ 尝 U
0 万 -

式 ( 5
.

3 )和 ( 5
.

4 ) 中的位移分量是从失稳前的平衡位置到失稳后的平衡位置的增量
,

处于薄膜应力状态
.

N ‘。 ,

N , 。和从如为失稳时的内力
.

二 O

( 5
.

3 )

( 5
.

4 )

且失稳前

‘
,

在式 (4
.

7 )和 (4
.

13) 中取口 , 90
’ ,
则得到复合材料加筋阿薄板有限变形的基本方程
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式
.

5
.

在 式(4
.

7 )和 (4
.

1 3 )中取 a = o
’ , : ~ + ‘

,
ss in a 二R

,

则可以得到半径 为 R 的复合

材料加筋圆柱壳体有限变形的混合型方程组

: 、:
(翻)+ :

: 么
(二) 一吴

aZ
F 口

2 阴 日Z

F 日2切 a名F

而
2
一万分

~

而
盈 一石奋至

-

在沪 + 2 -
口

Z w

口劝y

aZF
一

a劝y

艺: ,
(。)+ 石

: 2

(F )一
1 口2叨

R a劣2

a
Z叨 a Z川

.

/ a Z功 \忍

而
f

雨
f 十物劝万

一

夕~ ”

(5
.

5 )

(5
.

6)

式(5
.

5)和(5
.

6 )中
,

石

微分算子及 ,定义为
:

d 1 1
口杏

赢
刁 + 4九

口4

a % 8日g
+ 2(d

; 2

+ Zd
。。
)

a ‘

口戈Z a夕2

+ 4 d : 。
口4

a劝y 3

a 4

+ 。“
而

落

艺z : 二艺: 一二6 : x
口4

日戈‘
+ (Zb

:

一b
。1
)

日
4

+ (b“ + ‘
, 一 “b . ‘

枯奋而

日
4

+ 气Z D ‘, 一几 , ) 百劝咨. + o , ,

口4

a戈吕a夕

日4

月夕
4

石
2 : 二 一a : :

口4

云戈‘ 十Z a : 。

a4

而a沪 一“‘,

a 4

口劣s口y

a 4

a y4

一 (Z
a : : + a 。。

)
a 4

a劣
2口夕2

+ a l。

其 中变量 劣二 : , 夕= R O二 ss in a o
.

若不计筋条刚度的影响
,

似
.

(5
.

7 )

式(5
.

5 ) 和 ( 5
.

6 )与文献〔1 4 )相

6
.

对于面 板刚度可以化简的情况
,

可以参阅文献〔1 3〕
.

六
、

结 束 语

本文利用变分原理和平均筋条刚度法
,

建立 了复合材料加筋薄壁圆锥壳体有限变形的混

合型理论
.

考虑 了面板最一般的弯曲拉伸藕合关系和筋条的偏心效应
.

本文所建立的新理论

可以作为研究复合材料加筋圆锥壳体许多力学问题的理论基础
.
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