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关于圆筒壳稳定性中的初始缺陷

王俊奎 全立勇
北京航空学院固体力学研究所

提要 本文综述了圆筒壳稳定性中初始几何缺陷的九个重要问题 讨论了初始几何

缺陷对圆筒壳临界载荷的基本效应
,

它的随机性
、

测量以及相应的数据库的建立

最后介绍了失稳破坏占主要地位的壳体结构的交互设计的基本思想和方法
,

·

并对进

一步的研究工作提出了看法
。

关键词 初始缺 陷 , 圆 筒壳 稳 定性
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引 言

早在 一 年代
,

薄壁结构的皱损问题就为广大研究人员所关心
,

并且进行了开创性

和探索性的研究工作 ‘ ’, 。一 “ ” 有关壳体结构的皱损 方 面 的 文 章 大 量 出 现 「“一 ‘。, ,

正 如

和 「‘ ” 所说的 “每个人都喜 欢 做 皱 损 间 题 的 研 究 ” 最 近
,

。。 仁”’统计了 年以来发表的文章
,

并得到了下面的公式

又 ”·““ ”一 ’“

其中 表示每年发表的文章数 目
, 穿表示年份 由此可见

,

几十年来人们对壳体 结 构 的 稳

定性间题做了大量研究
,

要想对所有这些工作做比较全面的综述是很困难的 好 在 有 许 多

人对以前的工作做过一些回顾 例如
,

和 〔’“ , 回 顾 了 年 以 前 的 研 究

和 〔“ ’综述了 年前后的皱损理论工作 〔’“ ’对壳体设计的历

史发展做了回顾 , 仁’ ’较全面地综述了 年以前壳体实验方面的研究 另外
,

还有
〔‘”’和 。。 〔‘吕’的综述文章等等 前人的大量研究表明

,

有如下四个主要 因 素

对实验临界失稳载荷有较大的影响 ①初始几何缺陷 ②边界条件 , ③塑性效应 , ④实验机

和夹具的影响 〔 “ 〕。

这四个因素使得临界载荷的实验值与理论值相差甚大 限于篇幅
,

本文仅讨论初始几何

缺陷的影响 对于塑性影响
,

可以参阅 〔 〕和 〔 〕 对于边界条件等影响有兴趣的读者
,

请参阅仁
,

一
,

〕 这些文献给出的研究结果表明
,

对于密加筋壳的总体型失稳
,

初

始几何缺陷的影响甚小
,

用线性理论就可以得到比较令人满意的结果 〔 。, ” , 此时
,

边界条

件的影响比初始几何缺陷的影响显得更加重要 仁, ’, , ‘ ’ ,

名 一
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本文首先介绍初始几何缺陷对圆筒壳失稳的基本效应 , 然后讨论它的测量及随机性
,

最

最后进一步讨论初始几何缺陷对壳体设计的影响
,

并指出有待进一步研究的方向
。

。

初始几何映陷的基本效应

早在 年
, 〔” 提出了包含初始几何缺陷的一个近似大挠 度 理论 年

,

〔 ” 在他的学位论文中提出了初始后屈曲理论 年
,

和 〔幻 认为与失

稳挠度形状相同的初始几何缺陷影响最严重
,

并采用了下面的公式
,一

平 烤 一 邵
刀

烤

韵
。。

等

韵一 等
, 。

”一 ,

韵
。。· ·

韵
”一 ,

韵 一 。·

韵 刀

式中 拜为波形数比 , , 为环向波数 研究表明
,

存在某个载荷极值点
,

使得筒壳从前一个皱

损平衡位形跳跃到另一个皱损后平衡位形 〔 , 采用了下面的轴对称初始几何缺陷

雨 二 雨 , 。 刃

并做了非完善壳皱损的分析 和 「‘ , 分析了具有轴对称初始缺陷的环向

和纵向加筋筒壳的皱损分析
。

和 〔 考虑了正弦函数的轴对称初始缺陷的影

响 然而
,

大量的测量表明初始几何缺陷并不是轴对称的
,

而是非对称的 〔日, ,

〔 〕还采用了下式描述的非对称初始缺陷

, 夕 若 “ “ 夕

并计算了 公式

卜“ “
‘ “ ·

普亿了
一‘

二
、

几
。

二
一 、 一

九 忿

中的 因子 〔 〕曾推导 了后屈曲系数 右的一般表达式 〔‘” 采用下面的初始缺陷

、二 , , , 一

一呼
,万一 粤

。。

嘟
得到了两个模式的解 等 仁 将测得 的 初 始

几何缺陷用下列双重 级数表示

之 一方
、

义诀之卜犷了

火了
“

雨‘一 “ , 一 ‘刃雨 , 。

一 韵
飞

粤
而

,

一

丽
。 ·‘·

嘟

了组、
允

图 不同模型的缺陷敏感度〔 ’〕

单项轴对称正弦 半波 项 单项非对

称 项 甲项轴对称
,

一项非对称

项初缺

并据此做了筒壳的皱损分析
,

结果表明理论值与实验

值相差不到 图 给出了几种缺陷模型的载荷分

布 显然
,

要想得到较为可靠的临界载荷
,

就需知道

初始缺陷函数的准确表达式
,

下面讨论初始缺陷的测
量与随机性

,

并介绍获得初始缺陷函数的方法

一 ,
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初始缺陷数据库

在壳体稳定实验研究中
,

测量壳体的初始几何缺陷已被认为是不可缺少的一 个 组 成 部

分 年代人们就开始了这方面的工作
‘“ , ’召 , “。 , 通过测量初始缺陷的分布

,

可以建立某种

工艺过程与初始缺陷的分布之间的关系 这种关系不仅可以为求得准确的临界载荷分析值提

供一个重要概念
,

而且为设计壳体结构提供如何考虑初始缺陷的影响的途径 ‘““ , 和

等 〔‘。’分别用上述思想作 加筋与无筋壳体的失稳分析 等 〔“ ’ ,

等 「‘ ”

分别在 技术大学和 首先建立了国际初始缺陷数据库 正 如 〔“‘ ’所 指出

的
,

建立这样的数据库有以下两个 目的 首先
,

可 以用统一的方式描述在不同的试验室测得

的初始缺陷
,

便于相互之间进行比较 , 其次
,

由于在许多大型分析程序中
,

都考虑了初步缺

陷的影响
,

故需要增加初始几何缺陷的存贮信息

若用下面的公式表示初始缺陷

雨 一 “ 刃 ‘

票
雨 一卿

雨 ·

伴
并用最小二乘法将上式与测量值做最佳曲面拟合

,

就可 以确定 。 , , 。 ,

从而得到初始缺

陷的主要分布特点 〔毛 , 一 ‘ , 大量的研究表明 随着轴向和环向半波数 和 不 断 增 大
,

式

中的系数很快衰减为零
,

见图 这一结论告

诉人们只要选择有限项
,

便可 以表征初始几何的主要

特点
,

亦即能够较为准确地表示初始缺陷 我们把这

有限项称为初 始 缺 陷 的 特 征 分 布 〔弓 , ,

。 〔 ‘’ , 「‘ ’以及 。 『‘ ”, 等人的研究表

明
,

初始缺陷的特征分布与制造工艺有密切的联系

下面给出两种工艺的研究结果
·

①对于由 , 块曲板铆接的大型航 天 航 空 的 壳

体
,

若采用正弦 级数表示
,

则初始缺陷的特

征分布为

书

帆 ,

卜

‘ 入

料扮
等

八衍
环 尚 波故卫

杯哄理蛋

图 缺陷系数随
,

的变化 ”

帝一 ,

韵 雨 、 · ·

黝 、, 一

粤
②若将 尸 块曲板焊在一起

,

则不仅曲板数 目 , ,

而且焊接技术均对初始缺陷的 特 征

分布有影响 一般来说
,

特征分布的半波数与 , 的整倍数有关
,

且其幅值随
,

的增加而

减小
。

经过这些初步研究
,

人们对初始缺陷的测量的重要性有了进一步的认识 近年来这方面

的工作正在加速开展
,

而且将会有更多的制造工艺的特征分布应用于壳体皱损的分析中

圆筒壳的皱损设计

在近代工程中
,

皱损往往是壳体结构设计中不可忽略的重要因素 圆筒壳则是最常见的

结构形式 在壳体设计中
,

通常采用以下公式

。 丫 , ,
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式中
。

的下限
,

飞 ,

是许用载荷
, 。 , 是完善结构的临界失 稳 载 荷

, 丫 叫 作 破
’

坏 因 子
,

为安全系数
。

了。 的数值是根据有效实脸数据确定的
。

了。 。

取 所有实验数据

见图 这就是工程中常用的下限设计准则 众所周知
,

下限设计准则一般是可靠

的
,

偏于安全 但是
,

对于重量要求严

格的壳体结构设计
,

仍采用下限准则
,

, 卜一 一 甲 一 ,

一一
。沪心
。

嘴
’

、, 飞犷
。

, 一 一一一
‘

一一一
“‘ 目叫卜如 月 加 门

一
一一

目卜 曰
沁 傲蕊》习 、 臼」 乙加

图 轴压作用下各向同性圆筒壳的实验数据和 ” 曲线 “ ,

似乎太保守 因此
,

设计的结构能够既

经济又安全可靠是一个新的研究方向
。

上节 已指出 ,

如果知道了初始几何缺陷

就可以获得较为准确的理论分析值 在

设计过程中
,

无法预先知道初始缺陷的

形状
,

因此
, 根据与制造加工工艺有关

的特征初始缺陷分布
,

并采用随机分析

是有效的方法 这样对初始几何缺陷和

临界载荷可以做统计分析 年
,

苏

联 【“ 。’首先提出了弹性壳体非线性理论中的统计分析方法 〔“ ” 把轴对称初

始几何缺陷作为随机变量
,

分析了长圆筒壳在轴压作用下的皱损问题 年
,

等 【”幻

也研究了具有轴对称初始几何缺陷的圆筒壳在轴压作用下的随机屈曲特性 〔““ , 对

随机非完善结构的皱损间题的研究进展曾做过回顾和总结 从文中可 以明显地看出
,

由于对

实际结构中出现的初始缺陷缺乏详细的了解和研究
,

人们用许多假设来简化分析过程

年
, 〔‘咭 ’研究了在 次非线性基础上的有限长梁模型的屈曲统计特性 他把梁的

初始缺陷做为随机变量
,

并采用 方法
,

研究了屈曲的可靠性间题 随后
,

又

将此方法用于具有轴对称初始缺陷 〔’”’和非对称初始缺陷 〔’ ’的圆筒壳在轴压作用下 的 失稳

可靠性分析 的想法为研究和设计具有随机初始缺陷的结构的皱损问题 提 供 了

一个可行的方案 下面
,

对此做简单介绍

①将初始缺陷展开为用完善壳体的失稳波形表示的级数
,

并将相应的 系数作为

随机变量 然后计算该系数的概率特性
,

例如平均向量
、

方差
一

协方差矩阵

②根据上述的概率特性
,

用 方法随机生产大量的初始缺陷中的 系

数
,

亦即
,

随机产生大批非完善壳体 然后
,

针对每

一个壳体做非线性失稳分析
,

并确定相应的失稳临界

载荷 几
。

③根据大量的失稳载 荷 只,

计算以下的可靠性曲

线

以 几成朴的概率 二 以 镇劝

久为给定的失稳临界载荷
, 几为随机失稳载荷 图

给出了一条典型的曲线 根据所要求的可 靠 性
。 ,

可 以确定相应的许用载荷几 并由此得
尸

。

镇 几
。 。

又
。

相当于某一工艺过程的破坏因子
,

只 玉 匕 人 至入》

少
几

件
、气

‘

图 可靠性函数
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可以看出
,

若用 上述方法改进或逐步代替下限设计准则
,

还需进一步做以下 的 研 究 工

作

①测量和汇编与制造工艺有关的大量的初始缺陷
,

建立完善的初始缺陷数据库

②寻求分析非完善壳体失稳载荷的简单
、

快速的方法
,

这是因为要得到可靠性曲线需做

上千甚至上万个壳体的非线性分析
。。 〔“ 。’根据上述的步骤

,

提出了壳体交互设计的概念
,

并研制了壳体交互设计的程

序 对于重量要求严格的壳体
,

采用上述的设计思想会收到良好的效果

结束语

近几十年来
,

虽然壳体稳定的理论和应用都取得了很大的进展
,

但是
,

理论的发展与工

程实际应用仍存在一定的差距 稳定设计比强度设计落后
,

相应的稳定分析程序还不象强度

分析程序那样普及和实用 〔‘。’ 在壳体皱损方面
,

仍有许多间题需进一步研究 例如

①寻求考虑初始缺陷影响的简单
、

合理的方法 初始几何缺陷有很大的随机性
,

而且
,

在壳体结构的使用过程中还会产生新的初始几何缺陷 用统计分析的方法研究这个间题
,

虽

然有了一定的进展
,

但是
,

由于耗资巨大
,

与实际应用仍有一定的差距 针对各种具体工艺

过程
,

建立相应的下限设计准则
,

将会使偏于保守的下限设计准则得到修正 这可能是考虑

初始几何缺陷的一种合理方法

②发展能够考虑初始缺陷的影响而又简单有效的壳体稳定理论 〔 ”

③寻找非完善壳体稳定分析的简单高效率的算法
,

并发展相应的实用程序 「‘日 ,
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