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固支扁球壳自振的几何和材料畸变缩比模型研究
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扁球壳广泛应用于运载火箭$核电安全壳和煤气柜等大型结构"研究大型薄壁固支扁球壳自振的几

何和材料畸变缩比模型具有重要意义
8

基于固支扁球壳的自振频率方程和固有频率解分别进行相似转换"获得结

构自振的广义相似条件与固有频率缩比关系
8

通过固支扁球壳的自振频率理论计算结果验证了数值模拟的准确

性"并利用数值模拟开展不同矢厚比固支扁球壳自振的几何和材料畸变缩比模型研究
8

结果表明%不同矢厚比固支

扁球壳按照其相似条件设计的缩比模型"结合对应的广义相似条件振型模态关系和固有频率缩比关系能够准确预

测其原型的自振特性&一般情形$矢厚比较小和矢厚比较大的固支扁球壳自振畸变相似条件"除均需满足振型相

同"还需分别满足矢厚比与泊松比的缩比因子均为
<

"泊松比的缩比因子为
<

"及缩比模型和原型的矢厚比均大于

等于
#%8

本文采用的方法和给出的结论可为类似壳体厚度与材料畸变缩比模型的设计及实验提供参考
8
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引言

扁球壳为矢高远小于底面半径的壳体"该类薄

壁扁壳被广泛应用在运载火箭$潜艇$

1)F

运输船$

储氢罐$核电安全壳和煤气柜等结构
8

在实际工程

中"这些壳体结构的振动问题比较显著
8

由于此类结

构中扁球壳体积较大"采用结构原型进行试验存在

成本高$周期长和难度大等诸多问题"因此常采用缩

比模型来预测原型的振动特性
8

大型扁球壳的壳体

厚度远小于结构的其他尺寸"进行结构缩比模型设

计时需考虑厚度的畸变&有时缩比模型材料不同于

原型结构"会给试验带来方便和效益&因此开展几何

和材料畸变缩比模型设计的研究就十分必要
8

关于板壳结构振动理论分析和缩比模型研究"

学者们做了许多工作
8

曹志远(

<

)系统介绍了板壳振

动分析的一般方法
8/G;CCAG:

(

#

"

>

)采用解析法"分析

了扁球壳在不同边界条件下的轴对称自由振动&并

通过
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KE/;LM

方法计算了固支扁球壳最低频

率的近似值
8

王和刘仁怀(

!

)利用解析法研究了复

合材料层合开顶扁球壳在简谐荷载作用下的非线性

动态屈曲问题
8

杨增涛和徐加初(

%

)采用数值方法对

复合材料层合扁球壳在矩形脉冲作用下的轴对称冲

击屈曲开展了研究
8

罗忠等(

"EN

)采用控制方程法和灵

敏度分析研究了悬臂板$单层弹性薄板$层合板$涂

层板$夹层板及圆环薄板的自振畸变相似"提出了模

型畸变参数区间的确定方法"通过模拟或实验对相

似关系进行了验证
8

罗忠团队(

=E<<

)利用控制方程法

对薄壁短圆柱壳$旋转运动的薄壁圆柱壳和考虑强

度要求的薄壁圆柱壳进行了振动相似分析"并通过

理论分析或实验验证了得到的相似律
8

罗忠等(

<#

)采

用方程分析与敏感性分析相结合的方法"研究了旋

转层合薄壁短圆柱壳振动畸变相似"提出了一种畸

变模型的几何尺寸区间确定方法
8/GMHGG

9

HMKHAO

和
+;D;LCGC

(
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"
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)使用方程分析法研究了一般层合圆

柱壳和双曲层合圆柱壳自振的相似律"并研究了层

数$铺层顺序$材料参数等畸变对自振相似的影响
8
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)利用方程分析法对对称正交层
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合圆柱壳和反对称正交层合圆柱壳的振动进行相似

分析"并采用解析法研究了完全相似模型$铺层顺序

畸变模型和材料畸变模型对原型自振相似预测的准

确性&结果表明"材料畸变模型预测精度不佳
8

S6:BHDHA;

等(

<T

)基于方程分析法"采用数值模拟和

结构实验的方法"对正交加筋圆柱壳进行了自振相

似预测"并通过改变加筋肋数量$材料$截面形状以

解决加 筋 肋 厚 度 过 小 的 问 题
8

罗 忠 等(

<N

)基 于

36AAG77

理论和最小热力学能量原理"推导出一端

固支另一端自由边界条件下带锥形齿薄壁短圆筒的

频率方程"根据量纲分析法建立了该结构的动力学

相似律"并设计了锥形齿数量和形状改变的结构畸

变模型"采用有限元法对原型和畸变模型的固有特

性进行相似分析"验证了所提出相似律的有效性
8

/6CH

和
2:HA@6

(

<=

)基于密加筋理论"利用经典模态

法和能量分配法对圆柱壳与纵环加筋圆柱壳进行了

自振及强迫振动相似数值分析
81;Q

等(
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)基于变

幂法提出了耦合畸变相似方法"对圆柱
E

圆锥壳组合

壳和螺栓连接的圆柱
E

圆锥壳组合壳进行了自振畸

变相似分析"讨论了长度$半径或连接螺栓对建立畸

变模型的影响&并利用数值模拟和模态实验验证了

新相似方法的有效性
8

关于旋转壳和扁壳的振动相似预测也取得了一

些进展
8

罗忠团队(

##

"

#>

)基于最小二乘法建立了薄壁

圆锥壳和凹形薄壁锥壳的自振畸变相似律"通过数

值模拟和模态实验"验证了提出的畸变相似律的正

确性
8

孟强强等(

#!

)采用方程分析法和敏感性分析法

建立了中大型薄壁截锥壳的自振畸变相似律"通过

有限元法验证了畸变相似关系的准确性
8.A
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和
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KHLHAHO
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)通过能量法推导了层合

双曲扁壳结构的自振相似律&结果表明铺层顺序畸

变的模型能准确预测原型的振动特性"但材料畸变

模型不能准确预测原型的振动特性
8/GMHGG

和
UHME

O;

(

#"

)利用方程分析法对含碳纳米管的层合双曲壳

体进行了非线性振动相似分析"并探讨了碳纳米管

重量百分比$大挠度$长径比和铺叠顺序对模型设计

的影响
8

于伟和李正良(

#T

)利用能量法建立了加筋扁

球壳自由振动的相似律"并研究了加筋肋截面畸变

和材料畸变对结构固有频率的影响
8

关于固支扁球壳厚度和材料畸变的自振相似预

测研究鲜有报道
8

因此"对固支扁球壳的自振频率方

程和固有频率解分别进行相似转换"结合振型表达

式"并分别获得固支扁球壳自振的广义相似条件和

固有频率缩比关系&并利用通过理论验证的数值模

拟方法"对固支扁球壳厚度畸变$厚度和材料均畸变

的自振缩比模型进行研究
8
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扁球壳的固有频率

当球壳矢跨比
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时可视为扁球壳"壳

体中面可用极坐标表示
#

固支光滑扁球壳剖面如图

<

所示
#

图
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光滑扁球壳剖面图

2;

J

8<

"

&:6CCECG@L;6AH7V;GR6WHCKH776RC

9

KG:;@H7CKG77

扁球壳振型方程为(
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式中%
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为壳体密度"

(

为壳体厚度"
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为弹性模量"

#

为泊松比"

&

为曲率半径"

"

为壳体振动圆频率"
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为
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向位移振型函数"
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引入新的函数
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将振型方程式!
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#化简成为一
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分别
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向的位移"可得固支扁球壳
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的自振频率方程(
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一般情形下固支扁球壳的固有频率相似关系
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"

N,

1

,

-

-

D6

!

,

-

-

D6

X<

#

1

)

D6

,

/

-

,

.

-Y<

/

-

!

1

D6

#*

.

-Y<

!

1

D6

#

(

Y

,

%

1

,

#

!

'

(

>Y,

#

#

D6

!N

!

<Y,

#

#

#

#

D6

#!

<X,

#

#

D6

#

*

1

%

D6

!

D6

(

! #

D6

#

Y,

>

1

1

>

D6

XN,

1

,

-

-

D6

!

,

-

-

D6

X<

#

1

)

D6

*

,

/

-Y<

,

.

-

/

-Y<

!

1

D6

#

.

-

!

1

D6

#

X<",

#

-

,

.

-

,

/

-

-

#

D6

*

!

,

-

-

D6

X<

#

.

-

!

1

D6

#

/

-

!

1

D6

#

X!,

#

1

,

.

-Y<

,

/

-Y<

*

!

,

-

-

D6

X<

#

1

#

D6

.

-Y<

!

1

D6

#

/

-Y<

!

1

D6

#

Z$

!

<#

#

首先研究贝塞尔函数的广义相似条件"

-

为正

*

NN#
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整数或零时第一类贝塞尔函数
.

-

!

1

#表达式为%

.

-

!

1

#

Z

1

-

-

-

#

-

Y

1

-X#

<

- !

-X<

#-

#

-X#

X

1

-X!

#

- !

-X#

#-

#

-X!

""

X

.

X

!

Y<

#

6

1

-X#6

6

- !

-X6

#-

#

-X#6

!

<>

#

缩比模型和原型的第一类贝塞尔函数表达式分

别为%

""

.

-

!

1

D6

#

Z

1

-

D6

-

-

#

-

Y

1

-X#

D6

<

- !

-X<

#-

#

-X#

X

1

-X!

D6

#

- !

-X#

#-

#

-X!

X

.

X

!

Y<

#

6

1

-X#6

D6

6

- !

-X6

#-

#

-X#6

!

<!

#

""

.

-

!

1

9

#

Z

1

-

9

-

-

#

-

Y

1

-X#

9

<

- !

-X<

#-

#

-X#

X

1

-X!

9

#

- !

-X#

#-

#

-X!

X

.

X

!

Y<

#

6

1

-X#6

9

6

- !

-X6

#-

#

-X#6

!

<%

#

将相似因子
,

1

Z1

9

'

1

D6

代入原型的第一类贝

塞尔函数式!

<%

#可得%

""

.

-

!

1

9

#

Z,

-

(

1

1

-

D6

-

-

#

-

Y

,

#

1

1

-X#

D6

<

- !

-X<

#-

#

-X#

X

,

!

1

1

-X!

D6

#

- !

-X#

#-

#

-X!

X

.

X

!

Y<

#

6

,

#6

1

1

-X#6

D6

6

- !

-X6

#-

#

-X#

)

6

!

<"

#

根据相似理论"原型和缩比模型的第一类贝塞

尔方程中的系数对应成比例"则存在相似条件%

,

-

1

Z,

#

1

Z,

!

1

Z

.

Z,

#6

1

Z<

!

<T

#

第一类修正贝塞尔函数
/

-

!

1

#表达式为%

/

-

!

1

#

Z

1

-

-

-

#

-

X

1

-X#

<

- !

-X<

#-

#

-X#

X

""

1

-X!

#

- !

-X#

#-

#

-X!

X

.

X

1

-X#6

6

- !

-X6

#-

#

-X#6

""

!

-Z$

"

<

"

#

".# !

<N

#

同理可得与式!

<T

#相同的相似条件
#

由缩比模型频率方程式!

=

#和原型的频率方程式

!

<#

#中的系数对应成比例"以及式!

#

#和式!

<T

#"可得

一般情形下固支扁球壳自振的广义相似条件为%

,

-

Z,

0

Z<

"

"

,

!

Z,

(

"

"

,

#

Z<

!

<=

#

对式!

T

#进行相似转换"并结合式!

<=

#和工程频

率
7

Z

"

'!

#

"

#"可得一般情形下固支扁球壳固有频率

的缩比关系%

,

7

Z

<

,

&

,

)

,槡
!

!

#$

#

&#&

"

矢厚比较小时固支扁球壳的固有频率相似关系

当球壳形状越来越扁时"

"

'

&

越来越小"则
(

趋

于零"

<

'

(

趋于无穷"此时式!

>

#中仅保留含
<

'

(

的

项"固支扁球壳的自振频率方程化简为%

.

-

!

'

"

#

/

-Y<

!

'

"

#

Y/

-

!

'

"

#

.

-Y<

!

'

"

#

Z$

!

#<

#

由式!

#<

#可知"!

'

"

#值由
-

值决定"并且可以

求!

'

"

#的值
#

由式!

!

#中的第二$第三式解出固支扁球壳的圆

频率表达式为%

"

Z

!

'

"

#

!

(

#

<#

!

<Y

#

#

#

"

!

X

<

&槡 #

)

槡
!

!

##

#

如果满足条件%

(

Y#

!

0X-

#

,

$

"其中%

-

为径

向模态波数"

0

为环向模态波数"

(

由式!

"

#确定&则

式!

#<

#就具有足够的精度
#

对式!

#<

#进行相似转换并结合位移振型式!

#

#"

得到矢厚比较小时固支扁球壳自振的广义相似条

件为%

,

-

Z,

0

Z<

"

"

,

#

Z<

!

#>

#

对式!

##

#进行相似转换"并结合
7

Z

"

'!

#

"

#"得

到矢厚比较小时固支扁球壳的固有频率缩比关

系为%

,

7

Z

,

(

,

#

"

,

)

,槡
!

!

#!

#

&#'

"

矢厚比较大时固支扁球壳固有频率相似关系

将式!

%

#代入式!

T

#可得固支扁球壳的圆频率表

达式%

"

Z

)

槡
!

(

"

#

!

'

"

#

!

<#

!

<Y

#

#

#

X!

!

#

(槡 #

!

#%

#

当
!

'

(

大于
#%

时(

#

)

"可忽略式!

#%

#右侧根号

中首项"该式简化为%

"

Z#

)

槡
!

!

"

#

!

#"

#

因忽略了式!

#%

#中的!

'

"

#项"也就忽略了频率

方程式!

>

#对相似条件的影响"根据位移振型式!

#

#"

可得矢厚比较大时固支扁球壳自振的广义相似条

件为%

,

-

Z,

0

Z<

!

#T

#

*

=N#

*第
#

期
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于
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对式!

#"

#进行相似转换"并结合
7

Z

"

'!

#

"

#"可

得矢厚比较大时固支扁球壳的固有频率缩比关系为%

,

7

Z

,

!

,

#

"

,

)

,槡
!

!

#N

#

'

"

固支扁球壳自振的有限元算例验证与相

似预测

'#%

"

一般情形下固支扁球壳自振数值模拟验证与

相似预测

对固支边界扁球壳自振进行数值模拟验证"

结构具体参数见表
<#

通过查表(

<

)获得!

'

"

#值"并

结合式!

!

#中第二$第三式及
7

Z

"

'!

#

"

#求出扁球

壳的工程频率
#

采用
0)+U+

软件对固支扁球壳进

行模态分析"使用
CKG77<N<

单元"网格采用四边形

映射网格
8

选取固支扁球壳前六阶模态进行模拟

值与理论值的对比"结果列于表
#8

其中"相对误差

为%!数值模拟结果
E

理论结果#'理论结果
[<$$\8

由表
#

可知"固支扁球壳的模拟结果和理论结果

吻合较好"说明固支扁球壳的自振数值模拟是准

确和可靠的
8

表
%

"

一般光滑扁球壳的几何和材料参数

SHP7G<

"

FG6DGL:;@H7HAODHLG:;H7

9

H:HDGLG:C6WLKGCKH776RC

9

KG:;@H7CKG77

几何参数

(

底面半径

"

!

D

#

矢高

!

!

D

#

厚度

(

!

D

#

弹性模量

)

!

]H

#

密度

!

!

B

J

*

D

Y>

#

泊松比

#

T8% < $8< $8$<<N

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

表
&

"(

ZT8%

时固支扁球壳前六阶模态分析的模拟与理论结果对比

SHP7G#

"

&6D

9

H:;C6A6WC;DQ7HLGOHAOLKG6:GL;@H7:GCQ7LCW6:LKGW;:CLC;̂ 6:OG:

D6OH7C6WLKG@7HD

9

GOCKH776RC

9

KG:;@H7CKG77R;LK

(

ZT8%

自振模态波数

!

-

"

0

#

'

"

模拟值

!

'M

#

理论值

!

'M

#

误差

!

\

#

模拟振型图

!

$

"

<

#

%8%%% <N!8=%" <NT8="= Y<8"$

!

$

"

#

#

"8>!" #$$8$!< #$#8TT" Y<8>%

!

$

"

>

#

T8>"! ##"8#N ##=8<%= Y<8#"

!

<

"

<

#

T8=%" #!!8T! #!N8!!> Y<8!=

!

$

"

!

#

N8!"N #"!8<"> #"T8!%" Y<8#>

!

<

"

#

#

=8#T= #=T8T$# >$<8=#> Y<8!$

""

以
(

ZT#%

的扁球壳为原型进行自振相似关系

的验证"原型和缩比模型的几何与材料参数见表
>

"

令矢高和厚度的缩比因子相同"单独选取底面半径

缩比因子"缩比模型和原型的材料相同
#

选取的缩比

因子分别为%缩比模型
<

与原型的底面半径相同"矢

高与厚度的缩比因子均为
<

'

%

&缩比模型
#

的底面

半径缩比因子为
<

'

<$

"矢高与厚度的缩比因子均为

<

'

N#

采用
0)+U+

得到原型和缩比模型的工程频

率"利用式!

#$

#求得固有频率的缩比系数"利用缩比

模型的自振频率得到其原型的自振频率预测结果"

*

$=#

* 固体力学学报
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并与原型的固有频率结果进行对比"详见表
!

和表

%#

其中"百分比误差为%!原型预测固有频率
8

原型

固有频率#'原型固有频率
[<$$\#

由表
!

和表
%

可

知"在一般情形下固支扁球壳厚度畸变的情况下"根

据广义相似条件式!

<=

#设计的缩比模型"结合固有

频率缩比关系式!

#$

#"能够准确预测原型的固有频

率"且缩比模型和其原型的振型相同
#

表
'

"

扁球壳原型与缩比模型的几何和材料参数

SHP7G>

"

FG6DGL:;@HAODHLG:;H7

9

H:HDGLG:C6WLKGCKH776RC

9

KG:;@H7CKG77

9

:6L6L

I9

GHAOC@H7GOD6OG7C

底面半径

"

!

D

#

矢高

!

!

D

#

厚度

(

!

D

#

弹性模量

)

!

]H

#

密度

!

!

B

J

*

D

Y>

#

泊松比

#

原型
< $8< $8$<<N

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

缩比模型
< < $8$# $8$$#>"

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

缩比模型
# $8< $8$<#% $8$$<!T%

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

表
(

"

缩比模型
<

对固支扁球壳原型的自振相似预测

SHP7G!

"

+;D;7H:;L

I9

:GO;@L;6AW6:W:GGV;P:HL;6A6WLKG@7HD

9

GOCKH776R

C

9

KG:;@H7CKG77

9

:6L6L

I9

GP

I

LKGC@H7GOD6OG7<

自振模态波数

!

-

"

0

#

原型频率

!

'M

#

模型频率

!

'M

#

预测原型频率

!

'M

#

误差

!

\

#

原型

振型图

缩比模型
<

振型图

!

$

"

<

#

<N!8=%" >T8%"N" <NT8N!> <8%"

!

$

"

#

#

#$$8$!< !$8%>= #$#8"=% <8>>

!

$

"

>

#

##"8#N !%8N>%! ##=8<TT <8#N

!

<

"

<

#

#!!8T! !=8"=! #!N8!T <8%#

!

$

"

!

#

#"!8<"> %>8%$%! #"T8%#T <8#T

!

<

"

#

#

#=T8T$# "$8!<%N >$#8$T= <8!T

表
)

"

缩比模型
#

对固支扁球壳原型的自振相似预测

SHP7G%

"

+;D;7H:;L

I9

:GO;@L;6AW6:W:GGV;P:HL;6A6WLKG@7HD

9

GOCKH776R

C

9

KG:;@H7CKG77

9

:6L6L

I9

GP

I

LKGC@H7GOD6OG7#

自振模态波数

!

-

"

0

#

原型频率

!

'M

#

模型频率

!

'M

#

预测原型频率

!

'M

#

误差

!

\

#

原型

振型图

缩比模型
#

振型图

!

$

"

<

#

<N!8=%" ##=<8< <N>8#NN $8=

!

$

"

#

#

#$$8$!< #!N<8!! <=N8%<% $8T"

!

$

"

>

#

##"8#N #N$T8"= ##!8"<% $8T!

*

<=#
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#

期
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续表

自振模态波数

!

-

"

0

#

原型频率

!

'M

#

模型频率

!

'M

#

预测原型频率

!

'M

#

误差

!

\

#

原型

振型图

缩比模型
#

振型图

!

<

"

<

#

#!!8T! >$>#8!! #!#8%=% $8NN

!

$

"

!

#

#"!8<"> >#TT8= #"#8#># $8T>

!

<

"

#

#

#=T8T$# >"N=8=< #=%8<=#N $8N!

'8&

"

矢厚比较小时固支扁球壳自振相似预测

扁球壳原型和缩比模型的几何与材料参数见表

"8

扁球壳原型的矢厚比取值为
$8=!%"

"原型和缩比

模型的材料相同"底面半径和矢高的缩比因子均为

<

'

<$

"厚度缩比因子为
<

'

%8

采用
0)+U+

模拟得到

原型和模型的工程频率"用式!

#!

#求得固有频率的

缩比系数"由缩比模型的自振频率预测得到其原型

的自振频率预测结果"并与原型的固有频率结果进

行比较"详见表
T8

由表
T

可知"当矢厚比较小且固

支扁球壳厚度发生畸变时"依据广义相似条件式

!

#>

#设计的缩比模型"结合固有频率缩比关系式

!

#!

#"能够准确预测原型的固有频率"且缩比模型与

其原型的振型一致
8

表
*

"

矢厚比较小时扁球壳原型及缩比模型的材料和几何参数

SHP7G"

"

FG6DGL:;@HAODHLG:;H7

9

H:HDGLG:C6WLKGCKH776RC

9

KG:;@H7CKG77

9

:6L6L

I9

GHAOLKGC@H7GOD6OG7

R;LKHCDH77:;CGEL6ELK;@BAGCC:HL;6

底面半径
"

!

D

# 矢高
!

!

D

# 厚度
(

!

D

# 弹性模量
)

!

]H

# 密度
!

!

B

J

*

D

Y>

#

泊松比
#

原型
< $8$< $8$<$%N

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

缩比模型
$8< $8$$< $8$$#<<"

#8<[<$

<<

TN%$ $8>

表
+

"

矢厚比较小缩比模型对固支扁球壳原型的自振相似预测

SHP7GT
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自振模态波数

!

-

"

0

#

原型频率

!

'M

#

模型频率

!

'M

#

预测原型频率

!

'M

#

误差

!

\

#

原型

振型图

缩比模型

振型图
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矢厚比较大时固支扁球壳自振相似预测

大型煤气柜顶为径环加筋扁球壳"现不考虑加

筋肋"取光滑扁球壳为例进行验证
8

扁球壳原型和缩

比模型的几何及材料参数见表
N

"扁球壳缩比模型

的几何参数相同"底边半径和矢高的缩比因子均为

<

'

!$

"厚度缩比因子为
<

'

>8%

"四种缩比模型的材料

分别为铁$铝$铜和
]5&8

采用
0)+U+

得到原型和

缩比模型的工程频率"用式!

#N

#求得固有频率的缩

比系数"根据缩比模型的自振频率得到其原型的自

振频率预测结果"并与原型的固有频率结果进行对

比"详见表
=8

由表
=

可知"固支扁球壳矢厚比较大

时"厚度和材料均畸变的缩比模型能够准确预测原

型的固有频率"且缩比模型与其原型的振型相同"表

明固有频率的缩比关系式!

#N

#是正确的
8

表
,

"

矢厚比较大时扁球壳原型和缩比模型的材料与几何参数

SHP7GN
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底面半径

"

!

D

#

矢高

!

!

D

#

厚度

(

!

D

#

弹性模量

)

!

]H

#

密度

!

!

B

J

*

D

Y>

#

泊松比

#

原型
>#8> "8<" $8$$T%
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<<

TN%$ $8>

2G

制缩比模型
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07

制缩比模型
$8N$T% $8<%! $8$$#<!

"8NT%[<$

<$

#T"# $8>

&Q

制缩比模型
$8N$T% $8<%! $8$$#<!

<8#![<$

<<

N=<N $8>>

]5&

制缩比模型
$8N$T% $8<%! $8$$#<!

>8T=[<$

=

<%$$ $8!

表
-

"

矢厚比较大时缩比模型对固支扁球壳原型的自振相似预测
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自振模态波

数!

-

"

0

#

原型频率

!

'M

#

缩比模型

频率 !

'M

#

频率缩比

系数

预测原型

频率 !

'M

#

误差 !

\

#

原型

振型图

缩比模型

振型图

2G

制

缩比

模型

!
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<
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]5&

制

缩比

模型

!

<

"

$

#

=8#%% <<!8#<% $8$N<> =8#N" $8>>

!

<

"

<

#
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!
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#
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(

"

结论

对固支扁球壳的自振频率方程和固有频率解分

别进行相似转换"结合振型表达式"建立了不同矢厚

比固支扁球壳自振的广义相似条件和缩比关系式
8

采用理论分析验证了数值模拟的准确性和可靠性
8

根据建立的相似关系设计了固支扁球壳的缩比模

型"进而采用数值模拟对固支扁球壳进行厚度畸变$

厚度和材料均畸变的自振相似预测"得到如下结论%

!

<

#一般情形的固支扁球壳自振相似条件要求

较多"缩比模型与原型需保持矢高和厚度的缩比因

子相同"泊松比缩比因子为
<

"以及振型相同!

,

-

Z

,

0

Z<

#"在这三个条件下缩比模型的固有频率能准

确预测其原型的固有频率
#

!

#

#矢厚比较小时固支扁球壳自振相似条件要

求较少"缩比模型与原型需满足泊松比缩比因子为

<

"振型相同!

,

-

Z,

0

Z<

#"在这两个条件下缩比模

型的固有频率能准确预测其原型的固有频率
#

!

>

#矢厚比较大时固支扁球壳自振相似条件要

求也较少"但要求缩比模型和原型的矢厚比均大于

等于
#%

"振型相同!

,

-

Z,

0

Z<

#"在这两个条件下缩

比模型的固有频率能准确预测其原型的固有频率
#

!

!

#基于固支扁球壳的自振频率方程并结合振

型表达式进行相似转换"提出了结构自振的缩比模

型设计方法&根据固支扁球壳自振圆频率解的相似

转换建立了结构的自振相似关系&这些为设计厚度

和材料均畸变的固支扁球壳自振缩比模型奠定了
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#
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