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环向加筋圆柱壳在横向冲击波

作用下的动力响应
’

叶 裕 恭

《中国科学 院力学研究所 》

提要 用一个均匀的单层壳作为
“

参考
”

结构
,

把环筋当作
“

外载
”

考虑其效应 利用
“

残余

势
”

法处理流体和壳体之间祸合效应
,

导 出了无限长
、

环筋等距分布圆柱壳体在计及中面 有伸
一

长和无伸长时
,

所有模式下的动响应表达式 方程式通过不同程度简化
,

能得到前人的一些结

果 本文计算了两组壳体参数
,

绘出了相应的曲线
,

并 比较了不同方法的结果

一
、

引 言

早期
,

潜浸在无限介质 中圆柱壳受到横向平面冲击波作用的动力 响 应 , 切
,

为了

避免反演积分的困难
,

都把壳体的散射波当作平面波来处理 这种处理方法
,

是基于时

间 很小
,

且 , 时
,

有 二伙豹“ 二
, ,

雪
口君

成立
·

为 ‘
一

‘ ‘函 数
,

占二

谬
一

、
·

从而导致问题的简化
,

之后有人 固 引进了
“

后流系数
” ,

使散射波具有柱面波 的 一 些 特

色
,

而这些方法得到的近似解只能实用于冲击波刚刚接触到壳体的早期阶段
’

提

出的
“

残余势
”

法
,

避免了上述方法之不足

本文在 工作的基础上
,

针对具有等距环加筋
、

无限长圆柱壳受到一平面冲击

波作用的情况
,

考虑到壳中面具有伸长和无伸长的两种效应
,

利用
“

参考结构
”

法
,

导出

加筋圆柱壳的动力响应方程 壳中面有伸长的所有模式的响应
,

虽然最后是要衰减的

但是在冲击波刚刚接触到壳体的一瞬间
,

是很重要的
,

尤其在周波数 儿 为 或 时
,

是

不可忽略的 所谓
“

参考结构
”

法
,

即以一个均匀的单层壳作为
“

参考
”

结构
,

这个
“

参考
”

壳

的自然频率和振型是确定的川 ,

环筋当作
“

外载
”

考虑其效应
,

因此作用于
“

参考
”

壳 的

全部
“

外载
” ,

是 由真实外载及环筋对应的
“

外载
”

两部分组成 最后得到的
“

参考
”

壳的功

力响应方程即为加筋圆柱壳的动力响应方程 本文导得的结果简化后可得到前人的一 些

结果

了。年 月 日收 到
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二
、 “

参考
”

均匀回柱壳的微分运动方程

对无限长均匀单层圆柱壳
,

若只考虑壳中面的径向位移 。 和切向位移 。 ,

由壳体的

自由振动得知 对于每个周波数
,

都存在两个频率及两个相应的振型
,

其 中 一 对

主要对应于壳中面无伸长的模式
,

而另一对主要对应于中面有伸长的模式 时
,

只

考虑呼吸型
,

因此壳体动位移函数选择为

功 , 二占
, 。

乙 。二
‘ , 。二” ,

” 口

。 ,

乙 乙 二
‘ , 口 盆

‘ , ,

式 中 二‘
,

为广义坐标
, 田二

‘ ’ ,

盖
, ’

刀二
‘ ,

试
‘ ’

为振型函数
,

它们分别为

夕

二
‘ , ,

龄
,

为振型系数
“

参考
”

圆柱壳的运动微分方程有

心二‘
, 。二

‘ ” 二
‘ , 二 二‘

, 任
, 二 。二

‘, ,

式 中 叫
‘ ,

为单层壳的 自然频率 城‘,

为广义质量
,

有 。 二‘, 。 二
‘ , ’ ￡,

〔
,

分

别如下

。

儿
,

︺、

乙

,自、

一一

尸 为所有外载对广义坐标
,

的广义力

由虚功原理可以导出 忿’
假定 公

’

有虚位移 公
’,

则壳中面有

功 功二
, ’ 夕 占 二

” ,
乙 二

”

二
‘’

各种外载的虚功总和 月二” ‘ 盖
‘ ,

, 二
‘’、

片
’、

占 羚
’
分别为单位环筋惯性力

、

弹性力以及真实径向外力 的

虚功

‘月主 ,二
‘ ’ 一

丁
“

刀 刀
,

动‘ 阴‘ 公‘占‘ ,

“ 一器
“

。 , 二 认“
, , 田 “

·

式中 二。 、

街 为偏心距 的外筋其质心处的位移分量
,

它和壳中面位移分量的关系

为【川

, ·“ ‘ , ”·“ ‘

和 令 器
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环筋应变能 犷 有

厂
“

及
,

口口。

凡
一二

今一 一 共其擎头
,

卑岑冬 一 功。
,

气 。 ‘尸 ‘

甜 一“ ,

利用前面的关系式
,

由 式可以得到

““

丁犷瓷黔 一令
’、。

〕
·

」 二”

一 进丝黔丝丁
“

、 》 。 》‘。 、
》、。

,

、, 一 。, ,

一 卫二兽丝丁
‘

鑫鑫〔
·

和
· ·

专 等〕〔
·

责、·

·

命 哥 〕。 一 “‘ 。韶 占。“‘’ “
,

‘· “ ,
·

︸一

一三己匹
五

“

‘诚 , , 才 占 占,

二

, 召

“

‘切“
李 , ‘、 ’“ , 〔”“几

“’““
,

卫

五
, 雌 钊

, ·

和等
· 口,

盆’

口
田洲 火一

月 二
‘ ’ ‘

, 月 、 式付

入 吸 十 一下下 夕 不 奋

贬
、

心 口

切二
‘ ,

十 气二了 , 全 宝昭二一一一

尸 日‘

一 。二了 。“
’“。“‘’

一互玉竺一 跃
子

去 ‘ 、,

拭
黔

口 田韶,

口

叨二
‘ ’

口 〕
、 ,

’“、“” 夕,

”十
沙百日

切

︸气

厂·夕气、

” , 。, 才 漏
》。。 、。

,

占
。

二
, ’二

。 , ‘ 功二
” 二

, ’ ”,

广义力满足关系式 乙 刀 , 二
‘ , , 二

‘ ’占 二
‘ ’

把 大柑
, 才 按级数展开

, 才 乙认
·

”二

” 。 , ,

月

利用 可得

、‘
,,,

一

仁群瑟象乳
, , , 。

‘ 二

二黑盼筑
, ,

, , 。

‘ ’“
‘ ’二

二 。 , 二

二 , , ”

式中的系数分别为

。 , 月 十 ,

互丝
犷 二 里区

书 、

胁
” 一 一 刃贾一

’ “ 月 一 、飞永左干舀砰
一 ‘

工爪 干砂
一 ’
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刀二孟
,

月
,

〔“‘ ‘

和
一

登
’

〕
,

〔卜命
’。

,

。, 一

轰 令
· 。 。

,

辛 〕
,

二

瑞态
了

〔 令
· ‘ 一

责一小
· ,

产 二 工聂晕
竺

示鑫
·

责
·“二无 一

责一 〕

二

‘
〔 一 〕’,

, ,

十 了五万不面丁 又 一 ”一 一 ,

,

了二 , ,

但同一式 中 ‘铸 ’

因此对于广义坐标 示
‘,

的广义力为

二‘ 、 任
,

〔
。 一 二,叮二‘, 二, ,

二
, , 一 刀盆,奋‘二,

尽石, ‘
奋孟

, ‘ 〕,

式中
,

当 时
,

取
,

而上标不为 的项皆为零 当 。 时
,

取 二 ,

则 取
,

则 了“ 把 式代入 式中有

。 ‘,卜 。“ 。 ,

命
‘刀 。。 ,卜 。。 , 二 。

乙
, ,

,

。 , 。二‘ 。 ,

去 尽二。
才

, 刀
,‘。二 ,

, , 奋月

二,
盖

” , 产
二

, ’

。

当考虑到流体和壳体之间的祸合效应时
,

, 二” ’

式中的 认 不仅与入射波大小有关
,

而且也和壳体的运动相关连

对于入射波为平面波
,

由它引起的流场速度 。 , 和压 力

了了关系为
, , , , ,

口,

肠
,

, 在 方向的分量为
。 ,

壳体散射波引起的流场速度势函数 切
, ,

它满足波动方程

告条 韵
十

告纂豁
一

告杂
一

由它引起的流场压力 和速度 为
‘ 一

、
, 二

祭
基于小扰动理论

,

各种扰动引起流场的参数可以线性叠加
,

因 此在壳体表面

处受到的径向外力为

大
, 了 , , 户 功

, , 一

由于壳体与流体质点不产生脱离
,

故有速度连续条件

山 。
,

, 二 五鱼卫七丝
。、 。

一

擎
,

一

了 , 。
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分别把 九
, 少

, , “ 。

按级数展开
,

得到

厂儿 ‘
, ”, ‘,

一

二 「
“ ‘

, ‘, ”

‘
, “, ‘, 】

二

荟 势二‘
, ‘,“ ”口

, ,
‘ 一 ’

七
, 。 , ”

叭

月

又

因而有
,

奋二
,

二 ,
,

, , , ,

, , 十 。 , ·, , , , ,卜鲁
二 ,

考虑到方程‘
、

及
,

,

幼
,

公, 山 , 。
,

弘
,

少 皆为零
,

到解的形式

切 的 ” 阶谐量满足

、

动力晌应的解法

,

并利用初值和边值条件 这里假设 。时
,

叭

切 一 二 ,

原则上通过拉普拉斯变换的方法可 以 得

。,砂, 即 , , ’

石于了 丁 下
,

石万
,

下「竹
。 一 乎一物

,

式为修正贝塞尔方程
,

对它进行拉氏变换
,

并使用 式及 甲
, ,

变换后的形式
,

可以得到

,

功
, , ,

艺 户互盖, , 户

二 , 。 、 。。 。飞
, 。 气八 , 少一叹二二一 下亩乍寸万右芯

尸 ‘ 几
‘ 、 几 ,

一 厂

赞
一

买 。“
‘’ , 一 兄

·

‘ ,

”
卫旦旦卫飞二丝吵一

厂“ 二朋

把 式代入到
、

式变换后的形式中
,

通过代数运算及反演
,

可以得到

矗
, 二

刀
订 一 ,

面而不犷夕 “‘ ’

。占
, , 夕, 。乙

, , ’

口票言
,夕, 苦, 一 户

。 刀刀

刀尤石夕

, ” ,

内了、沙

一脚

臼
、二

凡 刀 。

‘” 一 尸‘尸“‘咐 下砍丽骊一 ‘ ’‘ ’盖‘
’ 。二‘

’

思
, 一 璐

, ,

结, 黑
, , 〕户‘

户
州“‘, 一“‘

’‘ , ·‘·“
’ · ”“”” 两

’ 。

刀
刀兀二刀

, ”

〕
两 , 。

朋
口 二刀

甲

⋯
︸

,一一汀

一

洲
一

立
‘·“

’‘ ·尽“
’‘ , ”
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式中 训二丁
,

‘, , ,

刀
, ￡铸

石户
,

二户 分别为第 类零阶和 阶修正贝塞尔函数
。

刀
, ,

刀 对其

宗量 刀 的导数 显然用数值法处理 式是相当困难的
,

为了避免直接反演积分的困

难
,

利用
“

残余速度势
”

法
,

引进残余势函数 切 , ,

其 阶谐量 咖
二

与速度势函数的 阶谐

量 叭
,

之间关系有

即
。 ,

几
。 ‘

万厂 丁 万竹
· 丁 厄不竹一 下饰

,

,

肠势
, ,

式中几 为残余压力的第 ” 阶谐量

分别对
、

一。 、

式的时间微分
,

从
、

微分后的式中 消 去 护 ,

价
, 一 ,

再利用
、

得到 叭
, , ,

代入到 叭
, , 一 , 的表达式中

,

因此 式对时

间微分后的形式有
, 、 , , 、 , ,

岁“ 沪 “ 如
’‘

而乎刀 讨了· 十 厄万
一 · 十 “街

· 十 币可九
·

式中 手 ,

时
,

取值
,

并有 二 二
, , ,

时
, ,

取 值 为
,

牙
,

人 为线性微分算子

习 月
“梦斋 群手

十

‘ 、

、 ‘ , 入任冬了 盆 二,

盆
, 二 刀奢

’
二

’,

获
刀二乏
优二入

’ 阴二左
, ’

、

月 左 、 仗 ,

了 飞 一 凡 气尸 七节下
一 、 ‘ ,

介心

念
’

。护
,

“
’二

等
,

畔
’

子
,

’

‘
一

等
·

一

箭
十

瓮涂
二
入 , 必乏

,

优二’

式就是环加筋圆柱壳的动力响应的微分运动方程
,

式中的 八
。 , 约 可 以如

一

导出

由文献 川 可知

劝
, ,

式中 。 ,

令

,

一
·。 ,

, 一 才 ,杯
·

‘ , ‘产 , ‘

一

一

子 占

天燕犷不刃灭犷 心
‘上

。

公
。

一带 。。

等
, 、‘ ‘·

等
‘ ,
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,

劫
, 。

动分别为第一类和第二类修正贝塞尔函数
,

雪为实变量
,

不同的周波数
” 下

,

几 ,

瓦
, , 、

值示于下表

一竺兰
一
一‘

一

⋯

—一⋯

—
⋯

一一坚一 一

——
卜一一全卫一

一竺里
一

一

一
全王二五竺竺上一一

一二竺业燮竺一 一兰己一一

一少兰一卜
一一一一一

坚三三竺竺一一 一一竺业鲤竺 一
一

一三‘三竺一一一

‘ , ‘ ,

” 二 迁
一 一

一一 —
“‘

咬生竺竺竺一一

一才竺竺竺一一
—一‘ 二

打
一

一 二

““ , 一
·

‘ ‘ “‘ , ‘
·

“

由
、

式得到 , 吵, , ,

因此

,而
, , 一 〔。 一 刀 ·, , , 一 , ,

。一 , , ,尹

刀
〕 ·。 , ‘一 ‘,

, 。二
, ’“ , , “ ‘ “‘

’。“‘ ” 李万”“

·。 , , 一 , , 。“一 ‘, , , ‘产

二 ,
》‘ 二‘ , ‘一 ‘产 , 。“

, ’“‘ , “

一 、 , , 一 ,产 ,了· , ‘, ‘

〕
,

对于任何确定的时间
,

式的积分值可用森甫生求积得到 由方程
、

并考虑到入射波的形式以及初值条件
,

利用数值法可以得到 尹
,

奋
‘ ,

寸

时间历程
,

,

,

的

从动力响应方程 可以看出
,

若壳体为单层壳
,

则有关加筋的项皆为零
,

式

简化为

““‘
’

命““‘ ’ 。“‘ ”‘左 仅
一 , 尸

一
‘ , 。

启
二

, , 一花二了犷
一

乙曰 二

“ 二

二

渝〔’,
。 , ,卜 。·。了, , , ,

命
了·

‘
, ‘, 命几‘

, ‘,

〕
,

式中万匕
、八

, , 祷 ”

铸 的项为零

如再不计及中面伸长效应
,

即 户‘ 。,

则 式可简化为 方程形式 川 如再

考虑到式中的 而 一 ”,

户一 。,

贝”得到 。。 ‘ , 采用后流系 数 、
。 一

专的结果
·

进一

步简化还可 以得到文献〔 〕
、

〔幻 的方程
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四
、

阶梯波输入及计算例题

平面入射波的传播方向和壳体轴向垂直
,

传播速度为 阶梯波的数学描述为
,

式中 卜 十 , 。 为压力幅值
,

为时间
,

为图 所示

‘诊 一
, 丁簇
, 丁

考虑到
一 ’ 一 亡 ,

阶梯波的 。 阶谐量有

了
。

一
, 介 一

工 兀
, ” 一 、

。 , “ ,
一

‘ 刀 、 。

、

一
, 刀 尹户

” 二 ,

几 一 儿 十 〕
, · ,

’

称

了
,

。

〕
, · “

, , 一 。 , 一 ,

“ , ”

了 。

一考下
一

—
一 耳 一

理“ , “

月 乙 仅 ,

材了, 一 、 丁 于丁

—
, 几 一

汀

仃
‘ , 〔

一气一五万 卫 到二二旦三土卫些望竺 丝旦
汀 九 气

「
、 ”

, 。 二 谧卫卫一 ,

, ”

, 。 “ 应, 。 ,

以下列两组参数为例

单层壳
,

,

加筋壳
, ,

丫 一 , ‘ ,

, 又

利用龙格一库塔法对微分方程
、

二

一 ,

,

几 二
·

火 一 ‘ ‘ ,

。

取等时间步长进行数值 积 分 时
,

公
,

必
,

公
,

皆为零
,

由于 九
, , 二 。 ,

甄
, 一 。

具有奇异性
,

因此把第一个时间步长 △ 又

分成许多分步长 击份 ,

取第一个时间分步长 份 时的 公
, ,

公
, ,

公
,

,
。 ,

几 皆为零
,

由 式得到

优轰
, , 〔 ‘ ,

奋委
‘ , 乃肠 ‘,奋二, , 己 爷 〕

二
, 〔 , ,奋二

‘ , 占 , ,奋二‘, 乃 刁

一 〔,了
, “, ·

, 。,。。 ‘二 “才·
, 〕
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由上式可以解出 示
‘ , 才苍

值
,

再用 彭
‘ ,

占 二‘
, 书 ,

由 式可求出第二个

时间分步长 即 二 公荟

时 的 彭
’‘

睑
, ,

奋二‘, 击
,

心二”
幼 的值 由于 几

,

在

时间 非常小时
,

其值很微小
,

因此在第一个时间步长 △ 内的各个分步 长 广 的 数 值

计算中都取 了
。 , 二 ,

有了第一步长时的 不
’ ,

韶
, ,

示
“ 的值

,

以后的积分计 算 就

不困难了 处理 九
, , 一 。 ,

舔
。 , 一 。奇异性另一个办法是借用散射波为平面波解的 形 式

,

计算出第一个分步长 占广 时壳体动力响应值
,

再以这些值作为本方法计算 的初始值就不

困难了 之所 以可 以如此处理
,

是基于冲击波刚刚开始与壳体接触的瞬间
,

散射波以平

面波的形式来考虑具有足够的精确性 见引言
,

壳体中的应力有下列关系 阁

。 。,

一万
“一 ,

式中 。。

。。 —环向法向力
,

—环向弯矩
,

—壳上的点距中面的距离

, , 一
尔

一

, 口山

丽至 田 ,

百人 ,

“夕 “ 万云丁二不不 百歹 一 切
·

式右端第一项为薄膜应力
,

第二项为弯曲应力 听 不考虑 “ 的情况
,

因

此有

,

乙 万瓦万矛歹以成“ 不“ 十 氏
一 ‘

不
一 ‘

夕”一 气 一 矿 ’ “ ”‘

〔与
’

户
百

一
二不

一

叉 一 。 , 口二
‘’ 口犷

, 。口
尹 产 万

把
一

计算结果绘成曲线
,

曲线 〕一 示出了单层壳在同样计及中面伸长效应
,

在周

波数 。 二 和 时
,

散射波作为平面波处理 以后简称为平面波解 与本文解的结 果
,

两

者比较可知
,

在开始的一段时间内 水
, ’

是吻合的
,

随着时间增长
,

两者偏差越大
,

最大

峰值处相差为
,

以后的时间
,

相差就更大 不过就产生最大峰值的时间 而 言
,

两

种方法的结果基本上是一致的 曲线 一 为各种周波数 下
,

最大幅值处 波峰处

在未计及中面伸长 文献 〔 〕的结果 与本文解之间的比较 可以看出
,

不管 。 为多少
,

考

虑中面伸长效应后
,

最大径向位移
、

速度
,

加速度响应都要比未计及伸长效应的来得大

在 。 二 时
,

前者的最大加速度峰值要比后者大 以上 , 时
,

在冲击波尚未包围

整个壳体之前
,

两种方法得到的径向位移基本上一致
,

但在冲击波将近包围 整 个 壳 体

时
,

两者之间开始出现了较明显的分岔 至于最大加速度峰值
,

计及了中面伸长效应的

结果要比未计及的高出 从 。 二 一 ,

两种方法得到的 二
。 , 山

。

都 有 不同程度的差

别 计及中面伸长效应的响应曲线是振荡衰减的
,

因此随着时间增加
,

计及中面伸长与

未计及中面伸长的两者结果趋于一致
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环向加筋圆柱壳的动力响应计算结果
,

给出了 二 处的弯曲应力的时间历程
,

从

不同周波数 的弯曲应力叠加结果得知
,

随着 增加
,

高阶的弯曲应力分量在总应力中

所 占的份量越来越小
,

因此只要考虑前面几个周波数的值就可以了

五
、

结 束 语

还须说明的间题是 在考虑流体和壳体之间的祸合效应的情况下
,

当圆柱壳具有纵

横筋复合加强
、

内部具有附加质量 壳体是变厚度等等情况
,

皆可以用
“

参考结构
”

的方

法来处理
,

只要分别考虑各种因素相应的广义力即可

基于散射波作为平面波来处理
,

得到冲击波刚刚触及壳体的暂短时间的响应是可靠

的
,

因此可以把
“

平面波
”

法得到的 广 时的响应值作为
“

残余势
”

法的初始值 以
。

和 衡
。

击 , 的值为有限
,

在机器上不溢出为准
,

再利用
“

残余势
”

法
,

则可以得到较 长

时间的可靠结果
,

把两种方法结合在一起可以相互取长补短

为了得到在 二 和 短时间加速度响应的正确结果
,

就必须计及壳中面伸长效

应
,

否则将带来很大的误差

壳体中的弯曲应力大小主要取决于前面儿阶低周波的响应
,

因此在计算中
,

级数项

取得很多是没有必要的

平 毒
, ’·
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