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正交异性圆柱壳受冲扭联合作用的

弹性波传播
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摘 要 给出了计及剪切变形和转动惯性的正交异性圆柱壳的轴对称运动方程的量纲一的形

式
.

应用广义特征线理论得到了沿特征线上的相容方程
,

并采用数值积分计算了受轴向冲击

和扭转联合作用下有限长圆柱壳的波传问题
.

该方法适于更为复杂的模型
.
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研究结 构中弹性波传播 的 问题是弹性动力学 的一个重要分支
.

文献 【1
,

2] 分别用

L甲 lac e
变换法和摄动法研究 了半无限长薄膜型圆柱壳端部受轴向扰动时轴对称弹性波的传

播问题
.

滕宁钧【’ ]等人用广义射线法研究了 iT m os h en ko 型圆柱壳受轴对称冲击载荷作用时

的弹性瞬态波的传播和反射过程
.

s ilP le sr[
4 ]用特征线法研究了 iT m os h en ko 型半无限长圆柱

壳给定初始质点速度下的弹性波传播 问题
.

李永池 〔’ ]用特征线法研究了正交各向异性复合

材料板斜绕的簿壁管在拉扭联合作用下的应力波传播
.

吴斌【“ 】用特征线法研究了正交各向

异性复合材料圆柱壳受冲击载荷作用的弹性波传播
,

并与滕宁钧的结果进行了对比
.

本文以中面位移
、

转角和内力合量为独立变量
,

运用广义特征线理论
,

给出了正交异

性复合材料 iT m os he nk
o 型圆柱壳受轴对称冲击载荷作用的弹性波传播数值计算模型

,

并

以广义特征线理论研究 了有限长圆柱壳受轴对称冲击载荷和冲击扭矩联合作用时的弹性瞬

态波的传播和反射过程
.

1 基本理论

我们采用广义变分原理
,

推导了一组包括剪切变形和转动惯性效应的受轴对称荷载作

用壳体运动方程
.

具体如下
:
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式中
,

p 为材料密度
,

h 为壳体的厚度
,

R 为壳体中面的半径
,

u ( x
,

t)
、

V ( x
,

t)
、

x
,

O
、

势: ( x
,

t)
、

劝2
( x, l) 分别为壳体中面的轴向位移

、

径 向位移和壳中面变形前直

法线的转角 ; x 为轴向坐标
,

t 为时间
.

正交异性材料壳体的物理方程为
:
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为沿 二 e方 向的弹性模量

,

艺 2、 胜 :
为相应的 ioP ss on

弹性模量
,

k l
、

气为折减系数
.

为研究方便
,

将 ( 1 )
、

(2) 式化成量纲一的形式
,

令
:

比
,

G 1 3、 G 23 为横向剪切
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其中
, a
为特征长度

,

可选圆柱壳的长度或半径
.

代人 ( l )
、

( 2) 式 中
,

得如下矩阵

形式
:

峨 一 矛 代
一 B = o

其中
,

砚
、

代分别表示对认 亡的导数
,

矛 为系数矩阵
,

砰为广义速度
、

表示的向量
,

B 为向量
.

其形式为
:
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根据广义特征线理论
:

de t }又I + 才̀ } = 0

解之
,

得特征根又为
:
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则沿特征线上的相容方程为
:
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( 9 )
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2 数值方法与计算结果

设在乙一
T 平面

,

弹性波沿特征线传播规律及相应的差分网格见图
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图 l 弹性波传播及差分网格示意图

将 ( 10) 式沿其特征线积分
,

可得域 内一点 尸物理量
.

为方便起见
,

我们把图中 A
、

B

及 A’
、

B’ 点的物理量用 么 R
、

Q 差分点的物理量线性插值来描述
.

积分后可写成如下的

矩阵形式
:

a

叽
= b叽

+ c

代
+ d叽 ( 1 1 )

其 中
, a

、

b
、

。
、

d 为 12 x lZ 系数矩阵
,

下标表示图中的差分点的物理量
,

砰定义与

( 5) 式一致
.

若
a 有逆

,

( 1 1) 式便可求解
.

在壳体的两端边界
,

计算用右行特征线和左行特

征线来确定
.

以下我们给出一端为 自由端加轴向冲击载荷
,

另一端为固支的算例
.

按下述参数计算
:
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图 2给出了轴向速度 众随时间变化的时程曲线
.

在加载端乙= o处质点的速度在反射之

前保持一定值 (应 = .0 3 )
,

而当: ) 20 时在端部发生反射
,

质点速度发生跃变
.

对于 C = 5

的点
,

质点受到扰动的时间要滞后一定的时间
,

且在研究的范围内接受了固定端和加载端

的两次反射信息
,

而 C = 10 为固定端
,

其质点速度恒为零
.

图 3是轴向力随时间变化的时程曲线
.

由图 2 可知
:

C二 0处给定了加载的大小
,

它在

传播过程中保持不变
,

而雪= 5 的位置则在时间为: = 5 时波被激发
,

随后保持到
: 二 15 时

与反射波作用时轴力加倍
.

而反射后的波形并不平直
,

呈波浪形
.

这是 由于沿轴向特征线

上的相容方程 中 命影响的结果
.

而其波幅变化的大小取决于声
.

、

cs
,
、

a ,

及 a 3等参数的选取
·

其整个传播过程与一维纵波传播类似
.
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量纲一的时间 T

图 2 轴向速度 自时程曲线

量纲一的时间 T

图 3 轴向力 决时程曲线

图 4 为弯矩 伙 随时间变化 的时程 曲线
·

由于弯曲波和剪力 头是相互祸合的
,

在 固支

端的弯矩随时间增大
,

其影响最明显
.

图 5 为环向速度 公随时间变化的时程曲线
.

图中环向质点波速 比纵向波速慢
,

且基本

上波形无衰减
.

雪= .7 5 的位置上有反射波作用
,

使波形有 明显的变化
.
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图 4 弯矩处时程曲线

图 6 为剪力

反射情况类似
,

图 7 为扭矩

与 随时间变化的时程曲线
·

剪力经反射后其数值加倍
,

与纵波在固支端

但传播速度要慢于纵波波速
.

伙
。 随时间变化的时程曲线

·

其传播过程和剪力的传播大致相同
.
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3 结论

l) 本文给出了 iT m os he kn
。 型正交异性圆柱壳受轴对称轴向冲击与扭矩作用的波动模

型
,

并给出沿特征线上的相容方程
.

2) 给出了正交异性 圆柱壳受冲击载荷与冲击扭矩作用下 的计算结果
.

由于给出的正

交异性方 向与坐标方 向重合
,

且从 ( 10) 式可以看出
:

轴向冲击加载与冲击扭矩联合作用下

对几种物理量弹性波传播的规律是不藕合的
,

因而轴向加载与扭转联合作用的传播规律可

以看各自单独作用下 的规律迭加起来即可
.

3) 冲击扭矩作用下剪力随时间的变化规律与纵波模型类似
,

经固定端反射后剪力加

倍
,

此处为材料最易破坏的地方
.

4) 扭转波速较纵波波速慢
,

且波形保持不变
,

没有弥散
,

这与冲击载荷作用下的弯

曲波是不同的
.

5) 就轴力而言
,

与一维杆的传波特性相类似
,

且与各向同性壳体的波动特性类似
,

但随参数的改变
,

峰值上有波浪产生
,

波型有差异
.
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