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弹性简化壳体模型%根据
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扩展原理建立层合壳体三维能量方程!并利用壳体固有小参数

将三维能量渐近扩展为系列二维近似能量方程%将近似能量转换为工程常用的
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形式!并推导三维场重构关系以准确重构沿厚向的三维场分布%通过热,力环境下
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层复合材料层

合壳体的柱形弯曲算例验证&该理论建模速度快"等效单层板模型!相比三维有限元法可减少
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阶计算量$#具有很好的非线性逼近能力"收敛于精确解$%
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年来#先进复合材料结构因其高强度$高

模量$可设计性等优点已广泛应用于航天航空$机

械$土木等领域%由于复合材料不同成分$不同纤维

方向的热膨胀系数相差很大#相比于各向同性材料
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对温度的改变更加敏感#复合材料板,壳结构的热响

应已成为近年来复合材料力学热点课题之一(
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现了各种复合材料板,壳理论%
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)应用古典层

合理论!
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"分析了复合材料圆柱壳的热残余应力

和自由振动#由于忽略了横向剪切效应#该理论仅对

薄壳有效&为克服
2̂ R

的缺陷#
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于一阶剪切变形理论!

SaMYR

"分析了复合材料层

合壳体在热环境下非线性动态稳定性#但模拟弯曲

时数值计算结果严重失真#产生*横剪自锁+现象#其

原因在于总应变能中包含横向剪切应变能的项在量

级上不正确#沿厚度方向变化的剪切应变线性假设

与上下表面剪应力为零自相矛盾#需人为地引入与

几何形状和材料相关的剪切修正因子来解决这一矛

盾&为提高沿厚向的应力,应变预测精度#各国学者

纷纷把研究重点转向了高阶剪切变形理论#
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用高阶壳理论分析了复合材料圆柱壳在热环境下的

非线性屈曲和后屈曲性能#

'$G39.

等(

F

)基于层合理

论确定湿热环境下正交铺层,角铺层壳体的局部位

移函数和层间应力#但仍无法准确预测面内的不连

续性和沿厚度方向的横向位移分量%

由上述分析可知#现有板壳热弹性分析理论大

多基于位移场假设#无法较好地反映层合板壳的三

维效应和铺层之间的相互作用%笔者尝试采用变分

渐近法(

?@+

)分析层合圆柱壳的单向耦合热弹性问题%

通过对降维模型近似能量中变分项的渐近修正#得

到与原三维能量尽可能接近的近似能量#从而构建

一种无需先验性假设且便于工程应用的简化壳体模

型#为复合材料层合壳体在工程中的实际应用提供

有价值的参考%
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复合材料层合壳体三维能量表达式

基于
J0<3%8$/

扩展原理#三维结构的弹性动力

性能可表述为
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常规做法是对翘曲场作先验性假设#由于复合材料

的各向异性和非均质性#这种假设可能会产生较大

的误差%变分渐近法可利用壳体固有的小参数对式
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"的变分项进行渐近分析得到
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#从而构建与原

三维模型尽可能接近的二维壳体模型%
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为能处理体多层壳结构#并与二维有限元求解器
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分别由式!
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"中
#

"
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!无几何修正"定义的相关矩阵%

相应的零阶翘曲函数为

*
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将式!
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"代入式!
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"得到渐近修正到
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的能量泛函为
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这与如下形式的热弹性古典层合模型相一致#
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一阶近似

零阶近似可用于分析薄壳的全局性能和面内分

量#更高阶近似可用来分析对中厚壳失效十分重要

的面外应力和应变!

"

R!

#

3

R!

"#从而构建更精确壳体

模型%

首先#将能量泛函渐近修正到
D
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T

"阶以考

虑初始曲率效应#
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其次#将能量渐近修正到
D
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"以考虑横向

剪切变形%为此#将零阶翘曲函数摄动为
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相应的一阶翘曲可求解为
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最后得到渐近修正到
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能量泛函为
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近似能量转换及三维场重构

尽管式!
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"能量泛函渐近修正到
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"阶#但因含有广义应变的导数
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#难以直接

应用%为得到实用的能量范函#可将式!
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"转换为

工程中常用的
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模型形式%

在
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模型中有两个附加横向剪
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而实际应用的广义
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模型形式
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"等效的
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个弯矩平衡方程消除所有二维应
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若对任何
5

#

P

4 都趋于零#则可得到渐近修正

I93GG/9.@N3/B%3/

壳体模型%对于一般各向异性壳

体#该项往往并不为零#可通过最小二乘法等优化技

术最小化
P

4

#等效
I93GG/9.@N3/B%3/

模型的精确性

取决于
P

4 趋近于零的程度%

由于降维模型的可靠性最终取决于其对三维场

预测的精确度#因此还需提供重构关系以完善降维

模型%由式!

!

"#重构的三维应变场可表示为
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算例

柱形弯曲问题已作为评估新提出的
!Y

,

(Y

分

析模型精确性的基准%本章将所述理论和方法编制

成变分渐近板,壳分析程序
#5H5M

#对图
(

所示
"

层简支复合材料层合壳体在热,载荷下的柱形弯曲

问题进行分析%
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层合壳体结构示意图
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数值分析与讨论
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"绘出了重构的沿厚度方向应力分

布#并与一阶剪切变形理论!

SaMYR

"$古典层合理

论!

2̂ R

"和精确解(

**@*(

)进行对比%应变和位移的变

化趋势和精度与应力相同#限于篇幅未在此绘出%

由于应力分量
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分别是正弦和余弦函数#应力
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由图
!

可看出'

#5H5M

$

SaMY

和
2̂ R

都能较

准确地预测面内应力分量
"

$

-

分布#由于
#5H5M

能

得到优化剪切刚度矩阵
9

#其结果比
SaMYR

和

2̂ R

更精确&对于横向应力分量
"

$

!

#因特殊的铺层

设计!正交铺设"#

2̂ R

无法计算该值#而
SaMYR

因

对位移场所做先验性假设#误差较大#

#5H5M

与精

确解相一致#且重构的应力分布在不同层分界面处

连续#这与大多数位移基壳理论完全不同%

图
=
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>

层简支复合材料圆柱壳体在热$载荷下沿厚度方向的应力分布

>

!

结论

*

"基于变分渐近法构建了复合材料圆柱壳热弹

性简化
I93GG/9.@N3/B%3/

模型和重构关系#可考虑

热,载荷单向耦合效应#并使用
"

次多项式表示沿厚

度方向的任意温度分布#相较于假设温度沿厚度方

向线性分布!单层板理论"或沿层线性分布!层合理

论"更符合实际情况%

(

"在推导降维模型过程中#使用变分渐近法求

解未知翘曲函数#不需任何动力学假设和剪切修正

因子#也不同于传统的板,壳理论假设翘曲场的一般

形式#用高阶翘曲作参数来求解假设函数中的未知

参数的方法%

!

"通过算例验证'重构的沿厚度方向应力分量

与三维精确解吻合很好#且简化模型为等效单层壳

模型#计算量与一阶剪切变形理论相当#若壳体层数

增加#其高效性更加显著%
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