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摘 要
:

薄板线性稳定性分析进行了很多年
,

发展得较为完善并且有手册可方便查阅
。

受非均匀 面内分布载

荷的板因为解析解不易求出
,

在分析中一般假设应力与边 缘处的作用力分布规律相同
。

实际上此时板内的应

力分布却与边缘处的不一样
,

而且还会产生另外两 个应力分量
,

其影响取决于边界 条件
。

采用有限元法分析

非均匀载荷作用 时薄板的稳定性问题
,

给出多种边界条件下 的板 的屈曲载荷
,

还给出了相应的基于受均匀载

荷薄板屈 曲载荷的当量 因子
。

同时发现《飞机设计手册 》中薄板受某线性载荷作用时的临界载荷 因子 不够精

确
。

研究结果为承受非均匀面 内分布载荷的板结构设计提供参考依据
。
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高速飞行器在速度和高度急剧变化时的瞬时

热应力会急剧升高
,

体现为薄板结构受非均匀载

荷的屈 曲问题 [1j
。

解决此类问题首先要得到正确

的面内应力分布
,

由于解析解不易求得
,

所以有关

于这方面的研究文献相对较少
。

1 9 5 8 年
v a n d e r N e u t 首先给出了轴向受余

弦 分 布力 下 矩 形 板 的 屈 曲 问 题解 答川
; 后 来

B e n o y 基于能量法也研究了矩形板在轴向承受面

内抛物线形分布压力下的屈曲问题〔2〕
。

因为不易

获得满足所有边界条件的解析解
,

所 以在分析时

假设板内的应力与边缘的载荷一致
。

实际上受非

均匀面内分布载荷时板内的应力分布与边缘处的

收稿 日期 : 2 0 0 5
一0 6一1 3 : 修订 日期 : 2 0 0 5一 1 1一 12

甚金项目 : 航空科学基金 ( 04 B 5 2。。6)

载荷不一样
,

即使在单向载荷作用下
,

也会产生另

外两个应力分量
,

其对屈 曲载荷影 响大小取决于

边界条件和长宽 比
。

最近 B er t 等人指出 [3j :
板受

非均匀面内分布载荷时不能忽略次要应力对临界

载荷的影响
。

由于一般边界条件下解析解不易得

出
,

所以他们只给出了四边简支板屈 曲问题 的解

析解
,

而且载荷作用边 的正应力条件仍是近似地

得到了满足
。

飞机壁板之间有 多种联接方式
,

更多体现为

其他边界条件川
。

考虑到解析解不易求得
,

采用

M S C / N A S T R A N 有限元软件进行分析
。

为了设

计者的使用方便
,

引人了当量 因子 入
,

给出了相应

的计算公式
,

这样可利用《飞机设计手册 ))[5 〕中已

有 的均匀载荷下矩形 薄板 的屈曲载荷 因子
,

方便
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地求得非均匀面 内载荷下矩形薄板的屈曲载荷

因子
。

有限元模型

。
气

. 、.
、

仪犷
刀2.4石名刀o-0-0-0-0J

只侧畜日日

采用 M C S / N A S T R A N 有 限元软件 进行分

析
。

分析中采用曲面壳体单元 ( Q ua d 4) [6j
,

该单

元有 4 个节点
,

在每个角节点 i 有 5 个 自由度
,

即

位移 “、 , v , ,
。、

和转角 夕
,

和 。
, 。

采用 2 X 2 高斯积

分求解单元刚度矩阵
。

板的大小和坐标系如图 1 所示
。

为了方便起

见
,

用字母 S
,

C
,

F 分别表示边界约束为简支
、

固

支和 自由
,

并按 x 一 一 a /2
,

y 一 b /2
, x 一 a/ 2,

y 一 一 b / 2的顺序依次标记板四周的支承情况
。

例

如将 x - 一 a /2
, x 一 a /2 两边简支

,

其余两边 自由

的矩形板记为 S F S F 板
。

为验证有限元模型正确性
,

先分析 了 5 5 5 5 矩

形薄板受均匀面内压缩载荷 几一丙 时的临界载荷
。

分析时取板的长宽比为 3
。

有限元得到的临界载

荷因子和《飞机设计手册》中的临界载荷因子分别

为 3
.

98 和 4
.

J
S〕

,

可见误差在工程允许范围内
。

为

了确定单元 的大小
,

取 不 同长宽 比的模 型 利用

M CS/ P AT R A N 采用逐次倍增网格划分进行收敛

性分析
,

发现采用 a/ 32 的正方形单元 (如长宽 比

a 一 a / b一 3
,

采用 96 x 32 网格划分) 能满足收敛性

要求
。

分析结果均基于这种网格划分
。

( l) 受非均匀面内载荷板的应力分布 现在

先分析如图 1 所示板的面内的应力分布
。

作用在

x 一 士 a / 2 处的余弦分布压力为 氏 一。 c o s ( 7r y / b)
。

在 y 一 士 b/2 处 ‘ 一 o
,

四边边缘 场 一 O
, a 一 3

。

用有

限元求出面内的应力分布的计算结果如图 2 ~ 图 4

所示
。

可以看出
,

应力 由 x ~ 士 a/ 2 处的非线性分

布到中心处的均匀分布呈扩散状 ( di ff u si on )
。

显然

应力分布与 x ,
y 坐标都有关系

,

并与边缘处作用力

的分布不同
。

氏 在距板边缘前 1/ 4 部分非均匀分

布十分明显
,

之后应力分布迅速趋于均匀
。

所以仅

仅假设 氏 ( Nx )是 y 的单值函数得到的稳定性分析

结果是不精确的
。

图 4 余弦载荷沿板中面 场分布 (a 一 3)

F ig
.

4 C o s i n o id a l d i s t r ib u t e d lo a d in g s t r e s s
场

v e r s u s

p o s i t i o n in t h e m id p l a n e o f t h e p la t e ( a = 3 )

为再次验证有 限元模 型的正确性
,

现将有限

元结果与 B er t 等人川 的解析结果进行对比
。

图 5

和 图 6给出 了氏和
: 。 在 板 的不 同位置 的 分布

,
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图 l 板的几何模型与半余弦载荷
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.

1 G e o m e t r y a n d e o s in o id a l Io a d in g o f t h e p la t e

图 5 正则力 ( 口
二

/ 口。) 在 Zx / a 一o , 0
.

50 , 0
.

7 5
,

1
.

0 0 分布 ( a = 3 )

F ig
.
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.
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.
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,
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厂

,
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界条件没有精确满足 )
。

实际飞机板结构之间连

接方式多种多样
,

虽然解析解不易求得
,

但可用有

限元法求出
。

考虑到矩形板面内受均匀压缩的屈曲载荷有

手册可以查阅川
,

为了设计者的使用方便
,

这里引

人了 当量 因子 久
。

定 义 久为在相 同总压缩载 荷

下
,

余弦载荷下的屈 曲载荷 因子 K
,

和均匀载荷

下屈曲载荷因子 K
。

的比值
,

即 K
,

一入K
。 。

图 7 给出了不同边界条件和不同长宽比下对

当量因子进行指数衰减拟合得出的结果
,

符号代

表有限元的分析结果
,

而实线代表下面公式给出

的拟合数据
。

!一O;一0
尸,、,

巧1005000510巧
n0
CU
000门

只创称�以日

bO住却0

图 6 沿板宽方 向杨 / 。
。

分布 (a 一

F ig
.

6 S h e a r s t r e s s

肠 / 内 d i s t r ib u t i o n

P l a t e w id t h ( a 二 3 )

几
: 5 5 ,

以看出两者得到的应力分布相近
。

( 2) 受面内非均匀压缩载荷矩形板的屈 曲

考虑图 1 所示的矩形板分别受到余弦载荷或抛物

线形分布载荷
。二 一 。。 (1 一 4 ( y / b)

2 )作 用
,

板 四边

简支 ( 5 5 5 5)
。

为了便于比较
,

定义屈曲载荷系数

为 K = a 。 h b Z
/ 二

Z D
。

表 1 列 出了 N e u t
,
B e n o y 与

有限元分析的结果
。

可以 看出
,

有 限元法所得到

的临界载荷因子 K 均 比它们的大
,

且差异有随着

长宽比的增加而增加的趋势
。

有限元法考虑了应

力分布 的扩散现象 和
。 , , : 二 的贡献

,

而 N eu t 和

Be no y 没有计及 丙
,

场 对几何刚度矩阵的贡献
,

也

没有考虑应力分布的扩散现象
,

而且假设
。二

的分

布与边缘的一样
,

所 以得出的临界载荷偏保守
。

几
: e s 。

=

又
, c s ,

一

1
.

4 8 4 3 2 一 0
.
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·
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.
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表 1 5 5 5 5 板各种长宽比下的屈 曲系数的 K 的 比较

T a b le 1 C o m p a r is o n o f K w i t h d if f七re n t as P e e t r a t i佣

本文 文献 [ 2〕
与文献「2〕

的差异 / %
本文 文献〔1〕

与文献「1」

的差异 / %

0
.

5 7
.

2 3 7
.

0 8 2
.

1

1
.

0 5
.

2 1 4
.

5 9 13
.

5 5
.

3 7 3 4
.

6 8 1 4
.

8

3
.

0 5
.

6 0 4
.

5 3 2 3
.

6

从表 2 可以看出有限元所得的 K 值与 Be rt 等

人的结果比较接近
。

但本文有 限元结果仍比解析

解略大
,

差异可能是 B er t 等人 的解析解并没有精

确满足载荷作用边正应力的边界条件而造成的
。

图 7 不同边界条件下的 当量因子 几

F 定9
.

7 C o m p a r a t i v e fa e t o r 又 u n d e r d i f fe r e n t

b o u n d a r y e o n d i t i o n s

根据圣维南定理
,

较长板中间区域的
。 ,

趋于

常数 (图 2 )
,

而这时 ‘
,

场 的值很小
,

所以 其影 响

可以忽略不计
。

随着长宽 比的增加
,

单 向受压板

的屈曲载荷趋于定值
,

所 以
,

当量因子分别也趋于

一定的常数
。

2 面 内受线性压缩载荷矩形板的的屈 曲

在验证有限元模 型的正确性时
,

做 了大量 的

计算工作
,

发现对于 图8所示 的线性分 布载荷情
表 2 5555 板各种长宽 比下的屈 曲系数 K 的比较

T a b l e 2 C o m P a r i s o n o f K w i th d i f f e r e n t as P e e t r a t i o s
叽 / 3

本文

7
.

4 0 9

5
.

37 3

5
.

8 1 8

文献 [ 3 〕

7
.

8 4 1

5
.

14 6

5
.

7 4 8

误差 / 写

一 5 5 1

4
.

4 1

1
.

2 2

(3 ) 当量因子 由于解析解不易得出
,

所 以

B er t 等仅给 出了 四边简支板受非均匀 面 内压缩

载荷时的屈曲问题 的解析解 (作用力处正应力边

几 } a/ 2 a x

(y )

图 8 板的几何模型 与线性载荷

F 19
.

8 G
e o m e t r y m o d e t a n d l i n e a r lo a

d in g o f t h
e p l a 士e
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况《飞机设计手册 》等资料 [v, ‘〕中给出的有些结果

精度不高
。

图 8 所示是一四边简支矩形板面内受

线性分布 载荷 氏 一 2丙 (1 一 y / b ) / 3 的作用
,

表 3

给出了有限元结果和文献中结果的比较
。

可以清

楚的看出文献中的屈曲载荷因子偏小
,

尤其当
a -

0
.

6 时误差达到 5
.

63 %
,

这会影响实际设计中的

经济性
。

表 3 《飞机设计手册》线性面内载荷屈 曲因子修正

Ta b l e 3 Re
v is io n o f b u c k l in g fa e t o r in “A i rc r a ft

1卜绍ign M a n u al ”

a 0
.

4 0 0
.

6 0 0
.

7 5 0
.

8 0 1
.

0 0 1
.

5 0

《手册》

本文 ::
‘

: :
.

; : : :
.

: :
‘

: :
‘

:

3 结 论

考虑到一般边界条件下受非均匀面内压缩载

荷的矩形薄板屈 曲问题的解析解不易求出
,

采用

商用有限元软件分析了该问题
,

验证了 B e rt 等人

最近的结论
,

即应计及面内应力分布的扩散现象

和 ‘
,

场的对屈 曲载荷的贡献
。

为了设计者 的使用方便
,

利用《飞机设 计手

册》已有均匀载荷下矩形薄板的屈曲载荷因子
,

引

入当量因子 人
,

并给出了其计算公式
,

可方便求得

非均匀面内载荷下矩形薄板 的屈曲载荷因子
,

为

工程应用提供了方便
、

快捷的手段
。

在验证本有限元模型正确性时
,

发现了《飞机

设计手册》等资料中给 出的受线性面内压缩载荷

几 一 2。。 (l 一 y / b ) / 3 的矩形 薄板屈曲载荷的结果

不够精确
,

本文给出了更精确的结果
。
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