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开小圆孔圆柱壳在内压力

作用下的应力集中

程尧舜
�同济大学�

卢文达
�上海机械学院�

提 要 用一组简化的扁壳方程
,

分析了受内压作用下的圆柱壳在小圆孔边上的应

力集中问题
。

类似于用薄扁壳方程分析柱壳圆孔附近应力集中的方法
,

求出了考虑横向

剪切效应的应力集中系数的近似解析解及数值结果
,

由此得出了横向剪切效应对应力集

中影响的一个新的特性
。
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用薄扁壳方程研究带圆孔圆柱壳的应力集中问题
,

现已进行过许多工作
,

一般的问

题都已有近似的解析解和实验数据
。

如在专著 〔�〕中
,

徐秉汉等详细讨论了这些 问题
。

但如果小圆孔的半径和壳体厚度差不多大
,

用一般的薄扁壳方程来研究应力集中问题就

会产生很大的误差
,

因此
,

对这种情况必须放弃 � �� � � � � �� 假设
,

考虑横 向剪切变形

的影响
。

� �� � � � � � 川 在 � � � � 年研究了受弯板应力集中问题中的横向剪切效应
。

� �� �
�

� � � � 和 � � �� � , 在 � �� � 年
,

用文 �� 〕 中提出的一组考虑横向剪变形的扁壳方程
,

讨

论了横向剪切对受扭及受剪扁球壳圆孔附近应力集中的影响
。

近来卢文达和程尧舜
“ , 研

究了横向剪变形对开圆孔圆柱壳应力集 中的影响
。

本文的目的是在文 〔� 」的基础上
,

具体地研究两端开 口 带有小圆孔圆柱壳的应力集

中问题
。

在这一具体问题的结果中
,

我们可以看出以前没有得出过的一个新的特性
。

二
、

基本方程及其近似解

如图 � 所示
,

� 为柱壳半径
、 � 为沿壳面纵向的坐标

。

如果圆柱壳上开有半 径 为

的小圆孔
、

壳厚为 �
,

则在 〔� 〕 中已导出求孔边应力集中问题的方程

�
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方程 � �� 和薄扁壳方

程是一样的
,

而方程 �� � 的作用则是在孔边应 力 集 图 �

中处考虑了横向剪变形的影响
。
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其中 E 为弹性模量
,

D 为弯曲刚度
,

示弯矩和扭矩
、

O 为横向剪力
。

a
X

a
P

A
=

1 2 ( 1 + ,
) 八‘E h )

,

N 表示 薄 膜 力
,

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

M 表

三
、

两端开敞圆柱壳在内压作用下圆孔边上的应力集中

承受均匀分布内压力 P

算无任何 困难
,

在 “
, 切)

的两端开敞圆柱壳
,

在没有小圆孔的情况下
,

坐标 中
,

轴向和周向薄膜力分别为

N ; = 0

N
, = 尸R

0) 坐标系中
,

有

其内力的计

(14)

(15 )

所有弯曲内力为零
。
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如果壳上开有圆孔
,

则上面均匀 内力场将要变化
,

这一变化量和上述内力场叠加在

一起应满足孔口 边界条件
。

下面将研究如下孔 口边界条件下的应力集中问题
。
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由小圆孔引起的内力变化是 由式 (6) 一 (13 )

示 的均匀内力叠加
,

然后
,

代入孔口 边界条件式

这一组方程可解出如下常数

A 00 二 Z H
,

A
10 = 一 4 H

,

表 示 的
,

把它们和式 (16) 一 (18) 表
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,

可得一组代数方程
。
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为简单起见
,

再引入记号

A =
A 52

川H
(25)

有了上述常数后就可求得薄膜应力集中系数

K
一
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5 二 p

l亡
“
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由此可见
,

只要 护八R h) 《 1
,

则薄膜力应力集中系数和横向剪切效应无关
,

也就 是 说

和用薄壳理论求得的结果一致
汇“, 。

在孔边
_
匕 由于内力满足边界条件

,

M

。

的表达式可简化成

M
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从上式及式 (4 )
,

我们可以看出
,

要计算孔边上的 M
。 ,

只需要用到上面已 求 出 的 常
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数
,

其它常数就没有必要再去求了
。

孔边上的弯曲应力集中系数为

K
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。

图 2 中画出了
V 二 0

.
3

,
0

= 二
/
2 时的弯曲应力集 中 系 数

曲线
。

又
一八必

,

h

图 2 弯曲应力集中系数

四
、

结 论

在研究板壳孔边应力集中问题时
,

若考虑横向剪变形的影响
,

以前的许 多 文 献 中

(例如 〔1]
、

〔2〕和 〔4〕) 都得出结论应力集 中系数随 a/ h 的减小而增大
。

甚至 在 有

些情况
,

考虑横向剪变形后得出的应力集中系数会比用薄壳理论得出的结果大几个量级

〔2〕
。

但本文前面的结果 (如图 2 示 ) 却表明前面研究的例子的应力集中系数随 a/ h 的

减小而减小
。

因此
,

横向剪变形的影响不一定使应力集中系数增大
,

在有些情况下确实

会使应力集中系数减小
。

这一特性是以前的文献从没有得到过的
。
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