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随从力作用下热弹耦合轴向运动梁的稳定性
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  摘要:研究了切向均布随从力作用下热弹耦合轴向运动梁的稳定性问题。建立了热弹耦合轴向运动梁

在随从力作用下的运动微分方程,采用归一化幂级数法,推导出了2种边界条件下热弹耦合轴向运动梁在随

从力作用下的特征方程。计算了系统的前3阶量纲一复频率,分析了量纲一运动速度、量纲一热弹耦合系数

和量纲一随从力等参数对梁的稳定性的影响。
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1 引 言

  非保守力对工程系统中构件的稳定性影响很大,空中飞行的飞机、导弹受到的气体摩擦力、输流管

道中流体的粘滞阻力等都属于非保守力。对随从力(非保守力)作用下构件的动力稳定性问题已有很多

研究:赵凤群等[1]用积分方程法研究了具有多个点弹性支承的Kelvin型粘弹性简支杆在切向均布随从

力作用下的动力特性和稳定性问题;M.A.Langthjem等[2]研究了随从力作用下粘弹性杆件的动力稳

定性;禚瑞花等[3]采用幂级数法得到了三参量模型粘弹性非保守梁的特征方程,分析了不同边界条件下

粘弹性梁的稳定性;R.F.Fung等[4]采用Galerkin法研究了同时受到随时间变化的轴向和横向载荷作

用的三参量模型粘弹性梁的动力稳定性。但是,这些研究均没有考虑温度改变对系统稳定性的影响。

F.L.Guo等[5]用蒙特卡罗方法计算了两端固支耦合热弹梁的振动频率;Y.X.Sun等[6]研究了考虑耦

合热弹阻尼时微型梁的振动特性,结果表明考虑耦合效应时的振动频率大于非耦合时的振动频率。轴

向运动梁作为工程实际中的构件之一,热弹耦合条件下在切向均布随从力作用下的稳定性问题却少有

报道。
本文中试图采用归一化幂级数法,得到不同边界条件下热弹耦合轴向运动梁的特征方程,分析量纲

一运动速度、量纲一热弹耦合系数和量纲一随从力等参数对梁的稳定性的影响。

2 运动微分方程

  图1所示为弹性矩形截面梁,沿x方向的运动速度为v,受到切向均布随从力q0 的作用。梁的跨

度为L,宽度为b,高度为h,材料密度为ρ,弹性模量为E。设梁的初始温度为τ0,任一瞬时t梁的温度

改变为T=T(z,t)。

  切向均布随从力作用下热弹耦合轴向运动梁的运动微分方程为[1,7]
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式中:梁在z方向的位移w=w(x,t);热弯矩MT=bEαT∫h/2
-h/2Tzdz,其中αT 为线热胀系数;梁的横截面
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图1 随从力作用下的热弹耦合轴向运动梁

Fig.1Anaxiallymovingbeaminthethermoelasticcouplingcasesubjectedtofollowerforce

面积A=bh;横截面惯性矩I=bh3/12。
梁的热传导方程为[8]
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式中:导温系数a=k/(ρcV),k为导热系数,cV 为比定容热容。

把量纲一量ξ=x/L,z
-=z/h,w-=w/h,T=T/τ0,t

-=(E/ρ)(t/L),c= ρ/Ev,q=q0L3/(EI)分别

代入到方程(1)、(2)中,得
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式中:MT=∫1/2-1/2Tz
-dz-。

  设方程(3)的解为

w-(ξ,t
-)=W(ξ)eiωt

-,   T(z-,t-)=T*(z-)eiωt
- (4)

  将式(4)代入方程(3),得
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式中:A1= h2
12L2

,A2=αTτ0,A3=h2
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,ω为轴向运动耦合热弹梁横向振动的量纲一

复频率。
求解方程(5b),得
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式中:p1、p2 为待定系数,r1= A3iω。
将方程(6)代入方程(5a)得
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式中:λ=Eα2Tτ0h2
12ρcVaL2为梁的量纲一耦合因数,表征梁内温度场和应变场之间的耦合程度。

  梁的两端恒温时,边界条件为
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  两端固支 (8)
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3 幂级数法及特征方程

  设式(7)的解为
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4
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式中:Bn 是待定常数,Vn(ξ)为基本解,即
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  将式(9)和式(10)代入式(7)中,得
(i+4)(i+3)(i+2)(i+1)(A1+λ)αn,i+4+(i+2)(i+1)(q+c2)αn,i+2+

(i+1)(2icω-iq)αn,i+1-ω2αn,i=0 (11)
  令αn,i=dn,i+ien,i,ω=ωo+iωd,并代入式(11),将实部、虚部分开,得到
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式中:
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g=-(i+2)(i+1)(q+c2)en,i+2+(i+1)iqen,i+1-(i+1)(2cωodn,i+1-2cωden,i+1)+
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式中:ωo、ωd 分别表示ω的实部和虚部。
  由于f、g中含有待定系数dn,i+2、en,i+2、dn,i+1、en,i+1、dn,i、en,i,式(12)被称为待定系数的递推公式。

由幂级数解的归一化条件可知[9]
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  边界条件式(8)可写为
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  式(15a)中B2、B4 不全为0,式(15b)中B3、B4 不全为0,因此式(15a)和(15b)的系数行列式为0,得
特征方程为
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  分别求解方程(16a)和(16b),即可得到2种边界条件下,受切向均布随从力作用时热弹耦合轴向运

动梁的复频率。从而分析量纲一运动速度、量纲一热弹耦合系数和随从力等参数对梁的稳定性的影响。

4 计算结果与分析

  当λ=0,c=0,q=0时,方程(7)退化为弹性梁自由振动的振型方程。首先计算弹性梁自由振动时

的前3阶固有频率和1阶临界载荷,计算结果与文献的比较见表1。计算时i=50。
表1 弹性梁前3阶固有频率和1阶发散载荷的本文解与文献中解的比较

Table1Comparisonofthefirstthreeordersnaturalfrequenciesandthedivergenceload

ofthefirstorderforelasticbeamswiththoseinreference

边界条件 ω1 ω2 ω3 qd1

两端简支
9.8696 39.4784 88.8268 18.960
9.8696[10] 39.4784[10] 88.8264[10] 18.956[3]

两端固支
22.3766 61.6827 120.9377 80.310
22.3733[10] 61.6728[10] 120.9034[10] 80.302[3]

4.1 两端简支梁

  图2~4分别表示不同条件下梁的量纲一复频率与量纲一运动速度之间的关系。图2中量纲一热

弹耦合因子λ=0,量纲一随从力q=10;图3中λ=0.2;图4中q=15。比较图2~4可知,其他参数相

同,q=10,当λ从0增大到0.2时,第1阶模态的发散临界速度c由2.20变为2.63;当λ=0.2时,q由

10增大到15,此时,第1阶模态的发散临界速度c由2.63减小到2.06。图2~4中的第2阶模态都出

现了单一模态颤振失稳,只是条件不同产生颤振失稳时的临界速度不同。其他参数相同时,第2阶模态

颤振失稳时的临界速度随量纲一热弹耦合因子的增大而增大,随量纲一随从力的增大而减小。

图2 量纲一复频率随量纲一运动速度的变化曲线

Fig.2Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessmovingspeeds
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图3 量纲一复频率随量纲一运动速度的变化曲线

Fig.3Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessmovingspeeds

图4 量纲一复频率随量纲一运动速度的变化曲线

Fig.4Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessmovingspeeds

  图5、6分别表示不同条件下,量纲一复频率与量纲一随从力之间的关系曲线。图5中量纲一运动

速度c=1,可以看出随着热弹耦合因子的增大,第1、2阶模态的发散载荷也增大;图6中量纲一运动速

度c=3。比较图5、6可知,其他参数相同的条件下,随着量纲一运动速度的增大,第1阶模态的发散载

荷减小。由于参数的改变,图6中第2阶模态出现了单一模态颤振失稳。

图5 量纲一复频率随量纲一随从力的变化曲线

Fig.5Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessfollowerforces
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图6 量纲一复频率随量纲一随从力的变化曲线

Fig.6Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessfollowerforces

4.2 两端固支梁

  图7、8分别表示不同条件下,量纲一复频率与量纲一运动速度之间的关系曲线。图7中量纲一随

从力q=40,从图中可以看出随着量纲一热弹耦合因子的增大,第1阶模态的临界速度增大。图8与图

7相比,q增大到60,其他参数相同条件下,随着量纲一随从力的增大,第1阶模态的临界速度减小。图

7、8中的第2阶模态也出现了单一模态颤振失稳,而且产生颤振失稳时的临界速度随着参数的改变而

变化。

图7 量纲一复频率随量纲一运动速度的变化曲线

Fig.7Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessmovingspeeds

图8 量纲一复频率随量纲一运动速度的变化曲线

Fig.8Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessmovingspeeds
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  图9、10分别表示不同条件下,量纲一复频率与量纲一随从力之间的关系曲线。图9中量纲一运动

速度c=1,随着量纲一热弹耦合因子的增大,第1阶模态的临界载荷q由78.5增大到93.1,第2阶模

态没有出现发散失稳。图10中量纲一运动速度c=3,随着量纲一热弹耦合因子的增大,第1阶模态的

临界载荷也增大。图9与图10相比,其他参数相同的条件下,随着量纲一运动速度的增大,第1阶模态

的临界载荷减小。

图9 量纲一复频率随量纲一随从力的变化曲线

Fig.9Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessfollowerforces

图10 量纲一复频率随量纲一随从力的变化曲线

Fig.10Dimensionlesscomplexfrequenciesversusdimensionlessfollowerforces

5 结 论

  计算结果表明:其他参数相同的条件下,随着热弹耦合因子的增大,第1阶模态的临界速度和临界

载荷都增大;增大量纲一运动速度,第1阶模态的临界载荷减小;第1阶模态的临界速度随着量纲一随

从力的增大而减小。
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Thermoelasticcouplingstabilityoftheaxiallymovingbeam
subjectedtofollowerforce*

GUOXu-xia1,2,WANGZhong-min1
(1.SchoolofSciences,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710054,Shaanxi,China;

2.MechanicalandElectricalEngineeringDepartment,BaojiUniversityofArtsandSciences,

Baoji721007,Shaanxi,China)

Abstract:Thethermoelasticcouplingstabilityoftheaxiallymovingbeamundertheactionofuniform-
lydistributedtangentialfollowerforceswasinvestigated.Thedifferentialequationofmotionforthe
axiallymovingbeamundertheactionofuniformlydistributedtangentialfollowerforceswasestab-
lished,andtheeigenequationfortheaxiallymovingbeamwithtwokindsofboundaryconditionssub-
jectedtofollowerforceswasderivedbyanormalizedpowerseriesmethod.Thefirstthreeordersdi-
mensionlesscomplexfrequenciesofthesystemwerecalculated,andtheeffectsofthedimensionless
movingspeed,thedimensionlessthermoelasticcouplingfactor,thedimensionlessfollowerforceson
thestabilityoftheaxiallymovingbeaminthethermoelasticcouplingcasewereanalyzed.
Keywords:solidmechanics;stability;followerforce;axiallymovingbeam;thermoelasticcoupling;
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