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任意边界下石墨烯增强多孔圆柱壳的振动特性
"

徐宏达
!

王
!

宇""

!

张
!

颖
!

贾小羽
!

李学辉

%辽宁科技大学机械工程与自动化学院!鞍山!

115/C1

&

摘
!

要
!

为了研究任意边界石墨烯增强多孔复合材料%

OBQ9BM

&圆柱壳的振动特性!提出了一种以盖根堡多

项式作为容许函数的半解析法
6

基于
G%(

K

&$@T;%&

微观力学模型和开胞体理论得到
OBQ9BM

圆柱壳的有效材料参

数
6

利用人工弹簧技术模拟了壳体两端的边界条件和壳段之间的连续耦合
6

然后!基于一阶剪切变形理论!采用

9%
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方法推导出壳体结构的运动方程!求得
OBQ9BM

圆柱壳的无量纲频率
6

数值算例验证了该方法的有

效性和准确性!并讨论了边界条件(孔隙系数(孔隙类型(石墨烯分布模式(石墨烯质量分数(边界弹簧刚度和几何

参数等因素对壳体结构振动特性的影响
6

结果表明"盖根堡多项式作为容许函数具有良好的收敛性和准确性*边界

条件对圆柱壳的频率有不同的影响!

OBQ@8

分布模式和孔隙类型
+

的刚度增强效果最好*此外!平移弹簧对频率的

影响大于旋转弹簧!圆柱壳长径比的影响较大!但径厚比的影响较小
6

研究结论可为此类结构的工程设计提供理论

参考
6

关键词
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引言

将石墨烯片作为纳米填充物添加到泡沫金属

中!形成了石墨烯增强多孔复合材料%
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兼具石墨烯片的优异力学性能和多孔材料的轻质

性#

1

$

!因此受到广大学者的关注
6

圆柱壳应用于实际

工程中!例如汽轮机和航空发动机机匣等#

.

!

0

$

!将

OBQ9BM

应用到圆柱壳结构中会有广泛的应用前

景!同时近年来!复杂边界下的壳体振动特性是研究

热点!因此对任意边界
OBQ9BM

圆柱壳的振动特性

展开研究具有重要的意义
6

目前!大量学者对功能梯度石墨烯增强复合材

料板壳结构的振动特性展开了研究!例如
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#
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(沈慧申#
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$和徐巍#
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$等
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关于
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相关

结构的动力学研究!
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等#
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$率先对
OBQ@

9BM

开展了研究!分析了
OBQ9BM

梁结构的自由

振动和弹性屈曲行为
6H%$

-

等#

D

$通过基于一阶剪切

变形理论来考虑横向剪切应变!采用切比雪夫
@

里兹

法研究了
OBQ9BM

板结构的屈曲和自由振动行为!

并对石墨烯的质量分数(几何参数以及孔隙系数的

影响进行了参数分析
6I'$

-

等#

1/

$采用一阶剪切变

形理论!研究了
OBQ9BM

旋转圆柱壳的非线性自由

振动
6J%$

-

等#

11

$考虑了不同的孔隙分布类型和石

墨烯分布模式!对石墨烯增强金属泡沫圆柱壳进行

了非线性振动分析
6

黄小林等#
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$基于
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经典

薄壳理论研究了弹性介质中含内部孔隙的石墨烯增

强功能截锥壳的振动特性
6

通过以上所述可知!目前对于
OBQ9BM

圆柱壳

的动力学研究较多!但关于讨论边界条件影响的文

献较少*此外!现有研究中采用的
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法!

将盖根堡多项式作为容许函数的文献较少涉及!因

此开展此壳体结构的振动特性研究具有重要意义和

应用前景
6

本文基于一阶剪切变形理论!利用人工弹

簧技术模拟任意边界条件和壳段间的连续条件!将
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盖根堡多项式作为容许函数求解其圆柱壳的振动频

率!验证所提出方法的有效性!讨论边界条件(孔隙

系数(孔隙类型(石墨烯分布类型(石墨烯质量分数(

边界弹簧刚度和几何参数等参数对壳体结构振动特

性的影响
6
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理论方法
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圆柱壳力学模型

如图
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&建立
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圆柱壳的力学模型!

在壳体中面定义柱坐标系
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为坐标原点!
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圆柱壳模型及边界约束弹簧
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轴向
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(切向
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和径向
7

三个方向的位移分量分别

由
6

(

9

和
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表示!壳体中面半径为
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!壳体总长度

为
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!如图
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&所示!采用罚参数法#
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为了便于文中数学计算和表达!定义无量纲坐标
!
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!因此
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采用人工弹簧技术!壳体两端将定义五组弹簧!

即三组平动弹簧以及两组旋转弹簧!如图
1
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&所

示!壳体左端
!
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以及右端
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的弹簧刚度系

数分别表示为
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调整壳体两端的弹簧刚度系数可以得到任意边界

条件
D
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OBQ9BM

圆柱壳的材料属性

沿厚度方向考虑
0

种孔隙分布类型#

1

$

!类型
*

和类型
+

为对称分布!类型
,

为均匀分布!如图
.

所示
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用孔隙系数
"
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和
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来表示孔隙的分布情

况!根据开胞体理论#
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圆柱壳
0

种孔隙

分布类型的有效弹性模量
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式中"上标
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表示第
-

壳段!

+

-

(

,

- 和
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- 是无孔隙
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圆柱壳的弹性模量(密度和泊松比*
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分别表示孔隙分布类型
*

(类型
+

和类型
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的

孔隙系数*

"

'1

(

"

'.

和
"

'0

分别表示孔隙分布类型
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类型
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和类型
,

的密度系数
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基于
G%(

K

&$@T;%&

微观力学模型#
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圆柱壳的弹性模量
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表示基体材料的弹性模量*
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墨烯的体积分数*
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和
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表示与石墨烯以及基体材

'
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图
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!

孔隙分布类型示意图
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石墨烯的分布模式
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料弹性模量相关的参数*
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表示与石墨烯长度

B
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圆柱壳密度
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-和泊松比
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圆柱壳的弹性模量和密度的关系如

下式表示"
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通过式%

D

&可以建立不同孔隙分布类型的密度

系数和孔隙系数之间的关系!表示为"

1b"

'1

<';

'

7

0

% &

-

a 1b"

1

<';

'

7

0

% &槡 -

1b"

'.

1b<';

'

7

0

% &

# $

-

a 1b"

.

1b<';

'

7

0

% &

# $槡 -

"

'0

a "槡

%

&

'

0

%

1/

&

通过设置具有不同孔隙系数和石墨烯分布的壳

体质量相等!得出如下式表示"

)

0

-

)

.

/

1

N

"

1

<';

'

7

)

0

% &槡 -

G

)

0

-

)

.

/

1

N

"

.

1

N

<';

'

7

)

0

% &# $槡 -

?7

G

)

0

-

)

.

/

"槡0

?7

%

11

&

此外!本文还考虑了
0

种石墨烯的分布模式!

如图
0

所示
DOBQ@8

在壳的外表面和内表面都表

现出高含量的石墨烯*

OBQ@E

在中表面表现出高

含量的石墨烯!并逐渐向两个表面递减*

OBQ@M

是

均匀分布的
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种分布模式的石墨烯体积分数分

别为#
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式中"
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为石墨烯的体积分数系数!
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!类型
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和类型
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石墨烯的总体积分数为"
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表示石墨烯的质量分数
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分别表示孔隙分布类型
*

(类型
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分别表示孔隙分

布类型
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圆柱壳振动控制方程

基于一阶剪切变形理论!圆柱壳上任意一点沿

着
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!4

-

JJ

a

70

-

J

B

7

!

!

!4

-

))

a

70

-

)

C

7)

4

-

J

)

a

70

-

J

C

7)

c

70

-

)

B

7

!

!

!4

-

J7

a/

!

!4

-

)

7

%

&

'

a/

%

14

&

利用广义胡克定律可以得到以下关系"

%

-

JJ

%

-

))

&

-

J

)

&

-

J7

&

-

)

&

'

=

>

7

a

S

11

S

1.

/ / /

S

1.

S

11

/ / /

/ / S

22

/ /

/ / / S

22

/

/ / / / S

&

'

=

>

22

'

-

JJ

'

-

))

(

-

J

)

(

-

J7

(

-

)

&

'

=

>

7

%

13

&

式中"

%

-

JJ

(

%

-

))

表示壳体内任意一点沿
J

(

)

方向上的正

应力!

&

-

J

)

(

&

-

J7

(

&

-

)

7

分别表示
J

)

(

J7

(

)

7

平面内的切应力*

S

-

H

为包含材料参数的缩减刚度系数!表达式为"

S

11

a

+

%

7

&

1b

1

%

7

&

.

S

1.

a

1

%

7

&

+

%

7

&

1b

1

%

7

&

.

S

22

a

+

%

7

&

.

#

1c

1

%

7

%

&

'

&$

%

1D

&

沿
J

和
)

方向中面上的内力(内力矩和横向剪

切力由式%

./

&表示"

!

M

-

J

!

M

-

)

!

M

-

J

4 5

)

G

)

0

-

)

.

N

0

-

)

.

%

-

JJ

!

%

-

))

!

&

-

J

4 5

)

?7

%

./%

&

!

.

-

J

!

.

-

)

!

.

-

J

4 5

)

G

)

0

-

)

.

N

0

-

)

.

%

-

JJ

!

%

-

))

!

&

-

J

4 5

)

7?7

%

./F

&

!

S

-

J

!

S

-

4 5

)

G

)

0

-

)

.

N

0

-

)

.

4&

-

J7

!

&

-

)

4 5

7

?7

%

./<

&

式中!

4

为修正系数!取值
C

)

2D

沿
J

和
)

方向中面上的内力(力矩和横向剪切

力与曲率的关系如下"

M

-

J

M

-

)

M

-

J

)

.

-

J

.

-

)

.

-

J

)

S

-

J

S

-

&

'

=

>

)

a

4

11

4

1.

/ [

11

[

1.

/ / /

4

1.

4

..

/ [

1.

[

..

/ / /

/ / 4

22

/ / [

22

/ /

[

11

[

1.

/ !

11

!

1.

/ / /

[

1.

[

..

/ !

1.

!

..

/ / /

/ / [

22

/ / !

22

/ /

/ / / / / /

4

4

22

/

/ / / / / / /

4

4

&

'

=

>

22

'

/

!

-

JJ

'

/

!

-

))

(

/

!

-

J

)

4

-

JJ

4

-

))

4

-

J

)

(

/

!

-

J7

(

/

!

-

)

&

'

=

>

7

%

.1

&

式中"

4

-

-

H

(

[

-

-

H

和
!

-

-

H

%

-

!

H

a1

!

.

!

2

&分别是拉伸刚度( 耦合刚度和弯曲刚度!表示为"

'

.30
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4

-

-

H

!

[

-

-

H

!

!

-

-

4 5

H

G

)

0

-

)

.

N

0

-

)

.

S

-

H

1

!

7

!

7

4 5

.

?7

%

..

&

OBQ9BM

圆柱壳的第
-

壳段动能
<

-表示为"

<

-

G

B

.

)

.

'

/

)

!

-

O

1

!

4

-

\

-

/

7

6

-

/

7

% &

&

.

O

7

9

-

/

7

% &

&

.

O

7

F

-

/

7

% &

&

# $

.

O

.\

-

1

7

6

-

/

7

&

70

-

J

7

&

O

7

9

-

/

7

&

70

-

)

7

# $

&

O

\

-

.

70

-

J

7

% &

&

#

.

O

70

-

)

7

% &

&

$

5

.

C?

!

?

)

%

.0

&

式中"惯性项
\

-

/

!

\

-

1

!

\

-

.

分别表示为"

\

-

/

!

\

-

1

!

\

-

% &

.

G

)

0

-

)

.

N

0

-

)

.

,

%&

7 1

!

7

!

7

4 5

.

?7

%

.5

&

第
-

壳段应变能
8

-

'

表示为"

8

-

'

G

B

.

)

.

'

/

)

!

-

O

1

!

-

4

M

-

J

'

/

!

-

JJ

O

M

-

)

'

/

!

-

))

O

M

-

J

)

(

/

!

-

J

)

O

.

-

J

4

-

JJ

O

.

-

)

4

-

))

O

.

-

J

)

4

-

J

)

O

S

-

J

(

/

!

-

J7

O

S

-

)

(

/

!

-

)

7

5

C?

!

?

)

%

.C

&

边界弹簧所储存的弹性势能
8

@

为"

8

@

G

1

.

)

.

'

/

4

I

/

6

%

6

1

/

&

.

cI

/

9

%

9

1

/

&

.

cI

/

F

%

F

1

/

&

.

cI

/

J

%

0

1

J

&

.

c

I

/

)

0

1

% &

)

.

5

!

a/

C?

)

c

1

.

)

.

'

/

4

I

1

6

6

M

#

% &

/

.

c

I

1

9

9

M

#

% &

/

.

cI

1

F

F

M

#

% &

/

.

cI

1

J

0

M

#

% &

J

.

c

I

1

)

%

0

1

)

&

.

5

!

a1

C?

)

%

.2

&

相邻壳段之间的附加势能
8

-

1

表示为"

8

-

1

G

1

.

)

.

'

/

4

I

/

6

6

-

/

b6

-c1

% &

/

.

cI

/

9

9

-

/

b

9

-c1

&

'

=

>

/

.

cI

/

F

%

F

-

/

b

F

-c1

/

&

.

cI

/

J

%

0

-

J

b

0

-c1

J

&

.

cI

/

)

%

0

-

)

b

0

-

)

&

.

5

C?

)

%

.4

&

采用统一的盖根堡多项式作为容许函数!将

OBQ9BM

圆柱壳的位移场展开为"

6

-

/

G

4

.

'

G

1

8

-

'

>

-

:

%&

!

<';(

% &

)

<';

+

% &

&

%

.3%

&

9

-

/

G

4

.

'

G

1

V

-

'

>

-

'

%&

!

;&$(

% &

)

<';

+

% &

&

%

.3F

&

F

-

/

G

4

.

'

G

1

=

-

'

>

-

'

%&

!

<';(

% &

)

<';

+

% &

&

%

.3<

&

0

-

J

G

4

.

'

G

1

6

-

'

>

-

'

%&

!

<';(

% &

)

<';

+

% &

&

%

.3?

&

0

-

)

G

4

.

'

G

1

$

-

'

>

-

'

%&

!

;&$(

% &

)

<';

+

% &

&

%

.3"

&

式中"

8

-

'

!

V

-

'

!

=

-

'

!

6

-

'

!

$

-

'

为未知系数!

'

和
(

分别

为轴向半波数和周向波数!

+

为固有角频率!

.

为最

大截断数!

>

-

'

为盖根堡多项式!在区间#

b1

!

1

$之间

的递推关系#

14

$如式%

.D

&

2;

b1

)

.

!

2@

% &

/

!因为

!

$

#

/

!

1

$!使其
&

区间控制在#

b1

!

1

$!因此令
&a.

!

b1D

定义
2

a1D

!!!

>

2

/

%

&

&

a1

%

.D%

&

>

2

1

%

&

&

a.

2

&

%

.DF

&

>

2

-

%

&

&

a

1

-

#

.&-c

2

% &

b1>

2

-b1

%

-

&

b

-c.

2

% &

b.>

-

-b.

%

-

&$ %

.D<

&

取各能量表达式的最大值!采用
9%

=

("&

-

>@9&![

法得到拉格朗日能量方程表示为"

7G

4

M

#

-

G

1

<

-

N

8

-

% &

'

N

4

M

#

N

1

-

G

1

8

-

1

N

8

-

@

%

0/

&

式中!

M

#

表示壳段数
D

对式%

0/

&未知系数
7

求导!由下式表示"

77

7

7

G

/

!

!

7

G

7

6

!

7

9

!

7

F

!

7

J

!

7

4 5

)

%

01

&

其中!

7

6

a 8

-

/

!

8

-

1

!+!

8

-

'

!+!

8

-

4 5

.

7

9

a V

-

/

!

V

-

1

!+!

V

-

'

!+!

V

-

4 5

.

7

F

a =

-

/

!

=

-

1

!+!

=

-

'

!+!

=

-

4 5

.

7

J

a

6

-

/

!

6

-

1

!+!

6

-

'

!+!

6

-

4 5

.

7

)

a

$

-

/

!

$

-

1

!+!

$

-

'

!+!

$

-

4 5

.

%

0.

&

通过式%

01

&得到
OBQ9BM

圆柱壳振动控制方

程为"

+

-

c+

F

c+

;

b

+

.

% &

0

7

T

a/

%

00

&

式中"

+

-

(

+

F

(

+

;

和
0

分别表示为势能矩阵(连接刚

度矩阵(边界刚度矩阵和质量矩阵
D

?

!

模型收敛性和有效性验证

?D=

!

模型参数

首先验证本文方法在求解
OBQ9BM

圆柱壳振

动特性方面的收敛性和合理性
D

连接弹簧刚度值取

值为
I

/

6

aI

/

9

aI

/

F

aI

/

J

aI

/

)

a1/

15

#

12

$

!石墨烯片的长

度
B

OBQ

a.DC

.

:

!宽度
F

OBQ

a1DC

.

:

!厚度
0

OBQ

a

1DC$:

!材料参数取值如表
1

所示
D

OBQ9BM

圆柱壳尺寸为
B

)

CaC

!

C

)

0

1

aC/

!

0

1

a0

.

!

B

1

aB

.

D

定义壳体无量纲频 率为
+

"

a

+

C 1b

1

.

% &

:

,

:

)

+槡 :

D

'

030

'第
0

期
!!!!!!!!!!!!
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任意边界下石墨烯增强多孔圆柱壳的振动特性



表
=

!

圆柱壳的材料属性

T%F("1

!

A%!"#&%(

K

#'

K

"#!&";'+<

=

(&$?#&<%(;>"((;

参数 石墨烯片 泡沫金属铜

弹性模量%

OB%

&

1/1/ 10/

密度%

U

-

)

:

0

&

1/2.6C 3D2/

泊松比
/6132 /605

?6>

!

收敛性和有效性验证

本文引入了人工弹簧技术!可以随意改变边界

弹簧的刚度值!图
5

为壳体无量纲频率随边界弹簧

刚度值的变化
6

从图
5

可以看出!当弹簧刚度值小于

1/

C时!壳体的无量纲频率几乎没有变化!可以定义

为自由边界条件*当弹簧刚度值在
1/

C

@1/

1.之间时!

无量纲频率迅速增加!这一段可看作弹性边界条件*

当弹簧刚度值高于
1/

1.时!无量纲频率几乎没有变

化!被认为是固支边界条件
6

为了在后续研究中更方

便地表达!用不同的字母表示不同的边界条件!

,

代

表自由边界!

7

代表简支边界!

M

是固支边界!

N1

(

N.

和
N0

是三种不同的弹性边界
6

不同的边界条件

和相应的刚度值如表
.

所示
6

图
5

!

圆柱壳无量纲频率随边界弹簧刚度值的变化

,&

-

65

!

\%#&%!&'$'+!>"?&:"$;&'$(";;+#"

W

*"$<

=

'+<

=

(&$?#&<%(;>"((;L&!>!>"Y%(*";'+!>"F'*$?%#

=

;

K

#&$

-

;!&++$";;

表
>

!

不同边界条件的弹簧刚度值

T%F(".

!

7

K

#&$

-

;!&++$";;Y%(*";L&!>?&++"#"$!

F'*$?%#

=

<'$?&!&'$;

边界条件
I

/

6

!

I

1

6

I

/

9

!

I

1

9

I

/

F

!

I

1

F

I

/

J

!

I

1

J

I

/

)

!

I

1

)

, / / / / /

7 /

1/

1.

1/

1.

/ /

M

1/

1.

1/

1.

1/

1.

1/

1.

1/

1.

N1

1/

D

1/

1.

1/

1.

1/

1.

1/

1.

N.

1/

1.

1/

D

1/

1.

1/

1.

1/

1.

N0

1/

D

1/

D

1/

1.

1/

1.

1/

1.

采用盖根堡多项式作为容许函数!需要对振型

函数展开项截断数进行分析!不同边界下截断数对

壳体无量纲频率收敛性的分析如图
C

所示
D

由图
C

图
C

!

截断数对圆柱壳振动特性的影响

,&

-

6C

!

N++"<!'+!#*$<%!&'$$*:F"#'$Y&F#%!&'$

<>%#%<!"#&;!&<;'+<

=

(&$?#&<%(;>"((;

!

'
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可以看出!当截断数
.a1.

时!频率计算结果已经

达到收敛!说明盖根堡多项式具有良好的收敛性
D

文

中截断数均取
.a1.D

本文采用罚参数法分析
OBQ9BM

圆柱壳!需要

考虑壳段数对收敛性的影响!不同边界下
0

种孔隙分

布类型不同壳段数对
OBQ9BM

圆柱壳无量纲频率的

影响如表
0

所示!可以看出!壳段数在
M

T

a.

就具有

较好的收敛性!因此下文研究取壳段数
M

T

a.D

表
?

!

壳段数对圆柱壳振动特性的影响

T%F("0

!

N++"<!'+!>"$*:F"#'+;>"((;"

-

:"$!;'$!>"Y&@

F#%!&'$<>%#%<!"#&;!&<;'+<

=

(&$?#&<%(;>"((;

孔隙分布

类型

壳段数
M

T

. 0 5 C 2

类型
*

/6.D2C/6.D2C/6.D2C/6.D2C/6.D2C

类型
+

/6.D24/6.D24/6.D24/6.D24/6.D24

类型
,

/6.D25/6.D25/6.D25/6.D25/6.D25

!!

为了验证本文方法的有效性!对
7@7

边界条件

下
OBQ9BM

圆柱壳的文献#

1

$进行验证!其中
0

1

a

0

.

!%

'

!

(

&

a

%

1

!

1

&!通过文献#

1

$的验证如表
5

所

示!材料参数如表
1

所示
D

可以发现!分析结果与文

献结果最大误差为
/D0.d

!具有良好的一致性!适

于分析
OBQ9BM

圆柱壳的振动特性
6

表
@

!

OBQ9BM

圆柱壳无量纲频率对比

T%F("5

!

I&:"$;&'$(";;+#"

W

*"$<

=

<':

K

%#&;'$'+OBQ9BM

<

=

(&$?#&<%(;>"((;

孔隙分布类型
"

1

文献#

1

$ 本文 误差%

d

&

类型
*

/6. /6..4. /6..40 /6/5

/65 /6.13D /6.1D/ /6/C

/62 /6./DD /6.1// /6/C

类型
+

/6. /6..45 /6..42 /6/D

/65 /6.1D3 /6../C /60.

/62

2 2 2

类型
,

/6. /6..41 /6..4. /6/5

/65 /6.13/ /6.130 /615

/62 /6./45 /6./44 /615

!!

对于
OBQ9BM

圆柱壳!对
5

种经典边界下的

前
5

阶固有频率和有限元法进行验证!如表
C

所

示
6

从中看出!两者最大误差为
.61Dd

!误差在合

理范围内!说明此方法适合
OBQ9BM

圆柱壳的振

动特性分析
6

为了更加清晰地反映
OBQ9BM

圆柱

壳的振动特性!取
M@M

边界下的前
0

阶振型图如

图
2

所示!可以发现!振型图以周向模态振型变化

为主!可以清晰地看出前三阶的周向波数分别为

0

(

5

和
.6

表
O

!

OBQ9BM

圆柱壳固有频率有限元对比

T%F("C

!

M':

K

%#&;'$'+$%!*#%(+#"

W

*"$<

=

+&$&!""(":"$!;'+OBQ9BM<

=

(&$?#&<%(;>"((;

边界条件 %

'

!

(

&

固有频率%

G[

&

有限元法 本文方法
误差%

d

&

7@7

%

1

!

0

&

536D/ 54630 .61D

%

1

!

.

&

206./ 2.604 1601

%

1

!

5

&

4.651 4164/ /6D3

%

.

!

5

&

1/1634 DD632 16D4

M@M

%

1

!

0

&

2D61/ 2D6/5 /6/D

%

1

!

5

&

43643 43642 /6/0

%

1

!

.

&

1/.655 1/.60/ /615

%

1

!

C

&

115604 1156.3 /6/3

'
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边界条件 %

'

!

(

&

固有频率%

G[

&

有限元法 本文方法

误差%

d

&

M@7

%

1

!

0

&

C361/ C4650 161C

%

1

!

5

&

4C6/3 456C3 /624

%

1

!

.

&

3.6D2 3.652 /62/

%

.

!

5

&

1/D60C 1/36.D /6D4

M@,

%

1

!

.

&

.26// .26/0 /611

%

1

!

0

&

04600 04604 /61.

%

1

!

1

&

2/621 2/6C5 /61.

%

1

!

5

&

23601 2360/ /6/1

图
2

!

M@M

边界下的前
0

阶振型

,&

-

62

!

T>"+&#;!!>&#?@'#?"#:'?";>%

K

";

*$?"#M@MF'*$?%#

=

@

!

数值结果与讨论

@6=

!

边界条件的影响

不同边界条件下
OBQ9BM

圆柱壳频率随周向

波数的变化如图
4

所示
6

可以看出!

4

种边界条件都

随着周向波数的增大呈现先减小后增大的趋势!表

明
'a1

!

(a1

不是所有模态振型中频率最小的!最

低频率集中在
(a.

或
(a0

时*随着周向波数的增

大!不同边界下的壳体频率有逐渐接近的趋势!说明

边界条件对壳体频率的影响逐渐减小
D

由图
4

还可

以发现!当
(

8

0

时!

M@M

边界下的壳体频率最高!而

当
(

;

0

时!从局部放大图中可以看出!

N.@N.

弹性

边界具有最大的壳体频率
D

图
4

!

不同边界条件
OBQ9BM

圆柱壳频率

随周向波数的变化

,&

-

64

!

\%#&%!&'$'+OBQ9BM<

=

(&$?#&<%(;>"((+#"

W

*"$@

<

=

L&!><&#<*:+"#"$!&%(L%Y"$*:F"#*$?"#?&+@

+"#"$!F'*$?%#

=

<'$?&!&'$;

@D>

!

孔隙系数和分布模式的影响

给定石墨烯分布模式为
OBQ@M

!不同边界条件

下各孔隙分布类型和不同孔隙系数的壳体无量纲频

率如表
2

所示
6

可以发现!不同边界条件下的壳体频

率有所不同!

M@M

边界条件下频率最大*

0

种孔隙分

布类型中!类型
+

的频率最大!具有最大结构刚度*

同时壳体频率随着孔隙系数的增大而减小!这是由

于较高的孔隙系数表示壳体中有较密集和较大的孔

隙!削弱了圆柱壳结构的刚度
6

'
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表
P

!

不同边界条件下
OBQ9BM

圆柱壳的无量纲频率

T%F("2

!

I&:"$;&'$(";;+#"

W

*"$<&";'+OBQ9BM<

=

(&$?#&<%(;>"((;L&!>?&++"#"$!F'*$?%#

=

<'$?&!&'$;

边界条件 孔隙分布类型
+

"

"

1

a/D1 "

1

a/D0 "

1

a/DC

7@7

类型
*

/6.01. /6..00 /6.152

类型
+

/6.010 /6..5/ /6.14C

类型
,

/6.01. /6...D /6.100

M@M

类型
*

/6.D2C /6.32D /6.42.

类型
+

/6.D2C /6.342 /6.4D5

类型
,

/6.D2C /6.32C /6.454

M@7

类型
*

/6.214 /6.C0/ /6.505

类型
+

/6.214 /6.C04 /6.525

类型
,

/6.212 /6.C.2 /6.5./

M@,

类型
*

/6/D0D /6/D/3 /6/340

类型
+

/6/D0D /6/D1/ /6/335

类型
,

/6/D0D /6/D/2 /6/324

N1@N1

类型
*

/6.C.3 /6.525 /6.0D5

类型
+

/6.C.3 /6.54/ /6.5./

类型
,

/6.C.4 /6.52/ /6.03.

N.@N.

类型
*

/6.0/4 /6..4D /6..54

类型
+

/6.0/5 /6..4. /6..54

类型
,

/6.0/4 /6..45 /6..00

N0@N0

类型
*

/6./35 /6./2/ /6./0D

类型
+

/6./3C /6./CD /6./51

类型
,

/6./35 /6./C3 /6./.4

!!

给定孔隙分布类型为类型
*

!

M@M

边界下
0

种

石墨烯分布类型下壳体频率随孔隙系数的变化如图

3

所示!由图
3

看出!

OBQ@8

分布模式下壳体频率

最高!具有最佳的刚度增强效果!其次为
OBQ@M

(

OBQ@E

分布模式!造成
0

种不同石墨烯分布模式壳

体频率产生差异的主要原因是石墨烯片的弹性模量

不同造成的
6

工程中可以选取外壁和内壁石墨烯含

量多的圆柱壳作为最佳刚度增强效果的结构
6

@6?

!

石墨烯质量分数的影响

M@M

边界条件下石墨烯的质量分数对壳体频

率的影响如图
D

所示!频率随着石墨烯质量分数

的增大而增大!当石墨烯质量分数为
1d

时频率最

大!说明石墨烯对壳体结构的刚度具有明显的增

强效果
6

这是因为石墨烯质量分数的增大导致

OBQ9BM

弹性模量的增大!从而增加了壳体结构

的固有频率和刚度
6

'
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图
3

!

不同石墨烯分布类型对圆柱壳振动特性的影响

,&

-

63

!

N++"<!'+?&++"#"$!

-

#%

K

>"$"?&;!#&F*!&'$;'$!>"Y&F#%@

!&'$<>%#%<!"#&;!&<;'+<

=

(&$?#&<%(;>"((;

图
D

!

石墨烯质量分数对圆柱壳振动特性的影响

,&

-

6D

!

N++"<!'+

-

#%

K

>"$":%;;+#%<!&'$'$!>"Y&F#%!&'$

<>%#%<!"#&;!&<;'+<

=

(&$?#&<%(;>"((

@6@

!

边界弹簧刚度的影响

为了研究边界弹簧刚度值的影响!设置平动和

旋转弹簧刚度值从
/

增加到
1/

15

!当平移或旋转弹

簧刚度值增加时!另一组弹簧的刚度保持不变!计算

各个刚度值的
OBQ9BM

圆柱壳无量纲频率如图
1/

所示
6

从图
1/

看出!频率变化经历三个阶段!在开始

阶段!频率保持不变且频率较低*第二阶段频率明显

增加*最后阶段!频率再次保持稳定不变
6

此外还可

以发现!平动弹簧对频率的影响较大!旋转弹簧对频

率的影响较小
6

图
1/

!

边界弹簧刚度值对
OBQ9BM

阶梯圆柱壳无量纲频率的影响

,&

-

61/

!

N++"<!'+F'*$?%#

=

;

K

#&$

-

;!&++$";;Y%(*";'$!>"?&:"$;&'$(";;+#"

W

*"$<

=

'+OBQ9BM<

=

(&$?#&<%(;>"((

@6O

!

几何参数的影响

图
11

为
M@M

边界条件下圆柱壳几何参数对壳

体振动特性的影响
6

由图
11

可知!随着圆柱壳长径

比的增大!壳体频率降低!长径比对圆柱壳的振动特

性具有较大影响*径厚比在长径比
B

)

C

8

.

时对壳

体频率有所影响!但当长径比
B

)

C

;

.

!径厚比对圆

柱壳振动特性影响较小
6

O

!

结论

基于开胞体理论和一阶剪切变形壳理论!以

OBQ9BM

圆柱壳为研究对象!提出了一种以盖根堡

'
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图
!!

!

圆柱壳几何参数对圆柱壳振动特性的影响

"#

$

%!!

!

&''()*+')

,

-#./0#)1-23(--

$

(+4(*0#)

5

1014(*(02+.

*3(6#701*#+.)3101)*(0#2*#)2+')

,

-#./0#)1-23(--2

多项式为容许函数的半解析法!该方法具有良好的

收敛性和准确性!通过确定不同边界下的边界弹簧

刚度值!从而得到任意边界下的壳体频率!主要结论

如下"

#

!

$不同边界条件下壳体频率都随着周向波数

的增大呈现先减小后增大的趋势!且随着周向波数

的增大频率有逐渐接近的趋势%不同边界条件下的

89:;9<

圆柱壳的频率有所不同!

<=<

边界条件下

频率最大%

89:=>

分布模式和孔隙分布类型
!

具有

最佳的刚度增强效果
%

#

?

$孔隙系数对壳体频率的影响显著!孔隙系

数越大!频率越小%石墨烯质量分数越大!频率越大!

微量的石墨烯能对壳体刚度具有较大的增强效果
%

#

@

$边界弹簧刚度对壳体频率具有明显影响!

平动弹簧对频率的影响较大!旋转弹簧对频率的影

响较小
%

#

A

$圆柱壳频率随着长径比的增大而减小!而

径厚比对圆柱壳振动特性的整体影响较小
%

本文研

究可提供数据支撑和理论参考!工程中对此类结构

可进行主动设计
%
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