
截顶圆锥薄壳振动特性的计算

周 科 健

提 要 用有限单元法计算
,

单元为轴对称截锥壳
。

法向位移函数二 和 周

向位移 西数 t, 米用三次多项 式
,

纵向位移函数
“ 为线性多项 式

。

其节圆自由度

选取节圆上三 个位移
,

一个转 角和 一个剪应变
。

计算结采与文献 〔1 }
、

〔2] 和 〔31

作 了比较
。

这 方法和程序可 以应用 于计葬截顶圆锥壳的振动特性
。

一
、

单元刚度矩阵和单元质量矩阵

用有限单元法 4t 1计算 结构 上轴对 称的截 顶圆锥 壳的振 动特性—
固有频率和振

型
。

首先是 把它离 散成
一

有 限个截锥 壳单元 (图 1 )
,

写出单元的应变能和动能表达式
。

然后道接组集起来
,

成为总体结构的应变能和动能
。

再应用 L ag ar o g e
方 程

,

得 到固有

振动的矩阵方程
。

考虑边界条件后
,

就可以

求解
。

因此大量的推导工作是从单元的应变

能和动能表达 式中求 出单元刚 度和质 量矩

阵
。

截锥壳单元的应变能和动 能表达式
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p 为壳体的质量密度
,

h 为壳体
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e 为周向坐标
“ · ”

表示对时间的一阶导数
,

弹 性矩阵
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其中 E为杨氏模量
, v 为伯松 系数

,

空白 的元 素表示零
,

下同
。

〔。了为几何 矩阵
,

由

H o B

,
“ 二 。 。 的应变和位移关系式 比〕导出

,
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由此可以看出
,

选取合理和简便的位移函数是关键的一步
。

对圆柱壳 (甲 二 0) 的 振动特性研究表明 61[
,

它的较低阶振动中的 同一阶振型间的关

系为

。 二 j v
, 。

>
。 ( 5 )

其 中 j 为周向全波数
。

由此
,

本文选取单元的位移函数为

u = ( a , + a Z s ) e o s j o

v = ( a : + a ; : + a s: “ + a 6 s 3 ) s i o j夕

切二 ( a : + a o s + a , s “ + a : 。 5 3 ) e o s j s

( 6 )

式中
a ` (` = z

,

2 , … , 2 0 ) 为广义坐标
。

从能量法的观点来看
,

选取的位移函数只要求满足几何边界条件
。

但是
,

如果能够

同时满足一部份 (最好是全部的 ) 力的边 界条件
,

那么
,

所得 的结果 会具有 较好的精

度
。

因此
,

选取合适的 节点 (节圆 ) 自由 度是另一个重要 的步骤
。

本文不 引入内自由

度 7[ 〕 ,

而选取节圆上的位移
,

转角和剪应变为节圆自由度
,
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其中 。
、

l 表示单元的两端
,

使 自由边界 (飞行器中是大量的 ) 能满足顺剪力为零的条

件
。

节圆自由度列阵 {如与广义坐标列阵 {
。
}的关系式为

` 八 飞 r r l ( )

t u 了二 L` J t a 了 ( 7 )

其中 〔L 」二
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将式 (7 )先代入式 ( 6)
,

后代入式 ( 4)
,

与式 (3 )一起再代入式 ( 1 )
,

就可得到单元刚度

矩阵
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其中
。 二三 si 。 甲

.

当 j =o 时

( 2)
,

就可得到单元质量矩阵

n “ 2 ; 当 j 》 〕 时
, n = 1

.

将式 ( 7) 代入式 ( 6)
,

再代入式
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对圆柱— 圆锥组合壳或用截锥壳单元逼近任意母线的迥转壳
,

在单元刚度和质量

矩阵组集到总体结构刚度和质 量矩阵以前
,

需要将单元坐标系转换到总体结构坐标系
。

其变换矩阵

、 ,

l
.se/

, .1

C o S切 5 I n 沪

〔T」

一 5 I n 甲 C O S切

二
、

计算结果比较

我们曹对不同尺寸以及各种边界条件下的迥转壳在 44 卜 B ( l )和 SI E M E N S 7
·

7 38

型机上进行过大量计算
,

表明编制的源程序是可靠的
,

计算方法是可应 用的
。

单元刚度及质里矩阵组集后
,

用一推数组变带宽存赊
。

用子空间迭代法 81[ 解广义特

征值问题
。

求迭 代矢量时
,

对总体结构矩阵进行三重因子分解
,

可节省机时
。

投影矩阵

的特征值用广义 aJ
o
ob i 法或二次 aJ

c
ob i 法求解

。

下面举三个例子
。

( 1 ) 圆柱壳

如图 2 所示悬臂圆柱壳
。

E = 2
.

1 1 X l o 6k g /
e m Z , , = 0

.

3 , p 二 8
.

o Z x l o一 6k g
·

: “ / c m 4 ,

壳体尺寸单位为
c m (下同 )

,

取 10 个单元
。

其固有频率见表 1
。
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固 有 频 率 ( Hz )表 1
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表中 f是频率从低到高排列的序号 (下同 )

。

对称的扭转振动 (j 二
文献 〔l] 中指出文献〔 2 1中遗漏了一组反

O , f “ I ), 本文也得此结果
。

本文总自由为 50
,

半带宽为 10
.

从表 1 可见
,

文献〔习总 自由度为 52
,

半带宽为 1 .6

低频段本文的结果稍低于文献 〔1」和 〔2 ]
.

( 2 ) 圆锥壳

本文的结果与文献 【1了和 〔2] 基本一致
,

在

固有振型 见图 3
.
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如图 4 所示悬臂圆锥壳
。

E
, ,

和 p 同例 ( l)
,

取 10 个单元
。

固 有 须 率 ` H )z

其固有频率见表 2
.

文
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献〔2 ]取 8个单元
,

用高次位移函数
,

每单元自由度大于 20
,

最后减缩为 1 0
.

固有振型见图5
.

(幻 圆柱— 圆锥壳
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如图 6所示悬臂圆柱— 圆 锥壳
。
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.
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,

取 20 个单元
,

圆柱与圆锥部份各取 10 个 单元
。

其 固 有频率见表 3
.

固 有 频 率 ( r { z ) 表 劣
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图 7

固有振型 见图 7
.

图中 * 表示柱与锥的分界点
, * 的下部为锥壳

。

图中的振型 二 是对总

体结构坐 标系画出的
。

文献 〔3〕中 u 与 v 取线性多项式
,

二为 三次多 项式
,

每单元 8 个

自由度
,

取 3 2 个单元
。

本文结果与文献 汇3〕略有不同
,

最低频率 相差 4
.

9%
,

出 现最低

频率的周向波数亦不同
。

文献【3J 中图 11 上没有杜壳部份的振型
7

且看不出柱与锥速接
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圆附近的 二他

,

此植似应不等于零的
。

从上面 三个例子的比较中
,

可以看出由于选取周向位移函数为三次多项式
,

又引入

了剪变应节点自由度
,

使满足顺剪力为零的边界条件
,

因此得到 了比较好的结果
。

本文承徐后华同志审阅
,

并得到了于晏悦
、

张速举等同志不少帮助
,

特致以谢意
。
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