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摘 要 本文通过考虑初应力的恢复效应 ��������� ����������图建立存在初应力的轴对称弹性

动力学方程
，

采用特征函数展开法求解了初应力为 自紧残余应力时的动态位移和应

力
，

得到了令人满意的结果
。
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� 引言

自紧厚壁圆筒是工程中应用极其广泛的一种结构
，

它的设计通常是以静态分析为基础

的
，

但在兵器
，

化工和核工业等行业中需要考虑它的动态特性
，

由于 自紧厚壁圆筒中初应

力的存在
，

使得这一问题显得十分复杂而一直未能得很好的解决
。

� 存在初应力的轴对称弹性动力学方程

对于存在初应力的轴对称问题
，

我们切出如图 �所示的一个微元体
。

在变形前
，

微元处于初应力 ���
，
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�在某瞬时 �，

当微元体发生一个径向

位移
“
时

，

由于初应力的恢复效应
，

此时

微元表面的应力分量是���
�
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式中的民
，

凡为动态应力
，

它们和微元

体位移
�
之间的关系为

�

圈�徽元体变形与应力圈
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这里的 又
，
尸 为材料拉梅常数

，

量��〕 。

由瞬时 �的动态平衡条件
，

就可以得到微元的运动方程
�

式 ��� 中的第三项为初应力的恢复效应产生的动态应力增

同时利用初应力的静平衡关系 ���
，

经化简
，

略去高阶微量
，

刁�
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根据动态应力和位移之间的关系 ���
，

可以把上式改写成用位移表示的形式
�
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，
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可以看出
，

当不存在初应力时式 ��� 和 ��� 就退化成了一般情况下的轴对称方程
。

� 自紧厚壁圆筒动态问题的建立与求解

由于方程 ��� 中含有初应力项 昭和 ��
，

所以在求解时必须首先给定初应力的具体分布

形式
。

对于理想弹塑性材料
，

当自紧过程中不出现反向屈服时
，
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上式中的 衍 为材料静态屈服极限
， �
和 �表示圆筒的内外壁半径

，
�是弹塑性区域交界处的
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。
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这里的

��

又� �产

一 二�， 。 ， 一

尸
，
�� 一 户�

一 “ 。 �
一
气乙 ‘ 刀 — 州广 一一一不歹一一

� 口“
�喻仓石

厄�
���

‘ 。
一 � 。

尸

都是只和结构尺寸
，

自紧程度及材料特性有关的常量
。

这里
，

位移
�
除满足方程 ��� 外

，

在弹塑性交界处 ��一�� 还应满足位移和径向应力
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至此
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。

对于这一问题
，

采用特征函数展开法来求解
。
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其中的
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这里的 虱
。

是 ��������� 符号
。

把 ����式代人 ����式
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至此
，

把准静态解 ����
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特征函数解 ���� 和时间函数 �
�
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，
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，
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，

���式便可以

得到厚壁圆筒中的应力分量
。

� 计算结果与分析讨论

通过数值方法我们可以求解出特征方程 ���� 的一系列正根 ��
，
��

， …… 。

由 ���� 式

得到特征频率 。 ， 。

表 �列出了在 ���一 �
，
�一 ����� �� 情况下的前十阶特征频率和相邻

两阶特征频率之间的差值△ 。 。

可以看出随着阶数的增高
，

差值△ 。 逐渐趋近于一个恒值
。

表 � 前十阶特征频率 叭 和△ 。 ���
� � �

，
�� ��������

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����
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另外
，

对于不同的壁厚比���
，

厚壁圆筒的特征频率也随之变化
。

表 �中列出了不同壁

厚比下的第一阶特征频率 。 �

的变化情况
。
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表 � 不同壁厚比的第一阶特征频率
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表 �中的计算结果和文献闭相比较
，

发现由于初应力的存在
，

使结构的特征频

率发生了变化
，

但在本文给出的自紧初应力下其变化量并不大
。

这主要和初应力的分布情

况有关
。
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图 � 自紧厚壁回筒的前四阶基本振型
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，
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图 �作出了四个典型时刻
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一 �二个应刀分重份壁厚的分币情况
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由图 叫 以清晰地看出应刀

波沿壁厚的传播情况
。
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两个时刻还反映出了应力波传播中的波

头效应
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图� 应力增且分布图

图 �和图 �分别给出了厚壁圆筒中三个位置即内壁 ��一��
，

和外壁 ��一�� 的环向应力
。 ，
和径向位移

“
随时间 �的变化情况

，

现出强烈的波动特性
。

弹塑性交界层 �二一

华
�
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可以看出这些图线中都呈

由上面的实例计算可知
，

自紧厚壁圆筒中动态应力的特性及其沿壁厚的分布与静态解

有很大的区别
，

在分析和设计动态压力作用下的自紧厚壁圆筒结构时必须加以考虑
。
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