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摘 要

文〔1 ]提出精确解析法
,

用以求解任意变系数常微分方程
,

并利用初参数算法给出一个解的

解析表达式
.

但利用初参数算法
,

对某一类问题
,

如长柱壳弯曲和振动等
,

它们的解将难以在计

算机上得到
.

本文通过非均匀轴对称长圆柱壳弯曲问题
,

给出精确解析法的子结构算法
,

它能够

计算初参数算法在计算机上不能解决的问题
.

问题最后和初参数算法一样能归结为求解一个低阶

代数方程组
.

文末给出算例
,

表明本文算法的正确性
,

并和初参数算法作了比较
.

关幼何 子结构算法
,

精确解析法
,

长圆柱壳

已1 花兰
‘

砂 . 「J

工程中许多非均匀弹性力学问题
,

可归结为求解任意变系数微分方程问题
.

如轴对称圆

板
,

变截面梁及轴对称圆柱壳的弯曲和屈曲
.

文〔1 〕给出求解任意变系数微分方程的精确解

析法
,

利用初参数算法给出一个解的解析表达式
.

它能一致收敛于精确解
.

初参数算法具有

解的公式简单
,

运算非常容易等特点
.

但它对某一类问题
,

如轴对称长柱壳弯曲
、

振动和稳

定问题
,

由于计算机字长的限制将难 以计算
.

本文以非均匀轴对称长柱壳弯曲为例
,

给出精确解析法的子结构算法
.

它所得到的解一

致收敛于精确解
,

能够解决初参数算法不能计算的问题
,

是一个带有普遍性的算法
.

和初参

数算法一样
,

对 2为阶微分方程问题最后 归结为求解k 阶线性代数方程
.

文末给出算例
,

计算

结果表明了本文算法的正确性和普遍性
.

二
、

非均匀长柱壳弯曲的子结构算法

这里以长柱壳轴对称变形为例
,

给出精确解析法的子结构算法
.
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,

我们可得非均
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式中记号
: 。 为圆柱壳的径向挠度

; E (戈 )和
,
(劣 )分别为弹性模量和泊松比

;
h( x )和 r( x )分

别为柱壳的厚度和半径
; N

二

为轴向膜力
;
M

二

和 O
:

分别为轴向弯矩和横向剪力
; D (男 )为弯

曲刚度
,
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; q (x )为柱壳径向分布载荷
.
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,
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,

(2
.

3 )可 以变为

一 d
4切

2
.

人 -
- - 1 一 1

a 戈
,

= q(x ) x 〔〔工。
一 ; , x ‘

) (2
.

4 )

以及(2
.

2 )可以变为

Q
:

+ 、
:

耳岁一
D

‘

穷
一 + (卜

, ‘
) “

浓;
‘’? (二)

d
Z切

d % “ } (2
.

5 )

M
:

二 一 D
‘

一 (x 一 牙‘)N
: d 田

d 戈
x 〔[二 ‘一 , , x ‘)

式中D
‘

和几是D (x )和 x 在单元中点的值
.

如果 二 ,
d w / d , 和 (2

.
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:

d w / d 二
,

M
,
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单元之间连续
,

并且功满足方程(2
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,

由(2
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4 )和 (2
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5 )所得到的位移和内力 当 N 、 oo 时
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可一致收敛于精确解
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三
、

算 例

算例 1 一个带有线性变厚度注满水的水池
〔2 ’,

它 的 顶 端 厚 度 民二8
.

8 9c m
,

底端厚度

d 。= 3 5
.

5 6 e m
,

长 l二 7 9 2
.

4 s o m
,
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r = g 14

.

4 e m
,

弹性模量 E 二2
.

l x i o e k g f/
e m Z (= 2

.

o 6 x

1护N /e m
Z

)
,

泊松 比
, ~ 0

.

25
,

水的容重 , = o
.

0 01 k g /
c m 3 .

顶端自由
,

底端固定
.

将水池分

成N 个等厚度壳元
,

每个壳元上的厚度和载荷均取壳元上的平均值
.

表 l 给出了N = 10 和 N

= 45 时
,

子结构算法的计算结果
,

并和初参数算法 (利用公 式(2
.

6) )及〔2〕的结果作了比较
.

从表 1 可以看出虽然本文采用的基本解是多项式
,

但仍能收敛于精确解
.

在本例 中
,

由于水

池是短柱壳
,

因此初参数算法和子结构算法数值计算是相同的
.

衰 1 水池的径向位移。和纵向布矩M
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算例 2 为了便于和精确解比较
,

我们计算一个带有均匀载荷简支边界条件的均匀 长 柱

壳
,

它的弹性模量 E = 15 44
.

2 ,

泊 松 比 , = o
,

3 ,

厚 度 h二 0
.

10 7 ,

半径
r == 10

.

7和均布载荷

q 二 1
.

它的几何参数定义为

Z = (1
2
/
r h)双了二子

是柱壳的长度
.

我们取N ~ 8 0
.

表 2 给出对不同的几何参数的柱壳
,

由子结构算法 计 算 的

位移 。 ,
d阴 / d 二和内力 Q

: ,

并和初参数算法 (利用公式(2
.

6 )) 及精确解作了比较
.

由计算

结果可 以得到初参数算法当 Z > 2 00 时
,

在 x ~ l处 已有很大的误差
,

但子结构法能够避免这

种误差
,

可求解任意长度柱壳的位移和内力
.

本文 中的解均采用单精度计算
.
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以上算例表 明了本文算法的正确性和 收敛性
,

对于初参数算法难 以解决的问题
,

本文的

方法均能解决
,

是一个普遍性的算法
.
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Su bst ru c tu re C o m pu ta tio n a l Alg o rithm fo r E x a c t

An a lytic Me tho d

Ji Zh e n 一 y i

(A ”h“‘A r e h‘才e e才“ r a l I n d u s tr , C o 王le夕
e ,

H e fe 诬)

Ye h K a i
一y u a n

(L a n 之h o “ U 。云u e rs f才,
,

L a n : ho u
)

Ab st r a c t

I n [ 1 ]
,

th e e x a e t a n a ly t ie m e th o d fo r th e s o lu t io n o f d iff e r e n t ia l e q u a t io n

v a r ia b le e o e ff ie ie n t s w a s s u g g e st e d a n d

b y in it ia l p a ra m e t e r a lg o r ithm
.

B u t t o

a n
a n a ly tie e x p re ss io n o f s o lu t io n w a s

w ith

g 1 V e n

s o m e P r o b le m s s u e h a s th e b e n d in g
,

fr e e v i
·

b r a t io n a n d b u e k lin g o f n o n h o m o g e n e o u s lo n g e ylin d e r s 15 d iff ie u lt to o b ta in th e ir

s o lu tio n s by th e i n it ia l p a r a m e te r a lg o r ithm o n e o m p u t e r
.

In this p aP e r ,

th e s u b s t r u e -

t u r e e o m p u ta tio n a l a lg o r ithm fo r th e e x a e t a n a ly t ie

b e n d in g o f n o n 一 h o m o g e n e o u s lo n g e ylin d r ie a l s li e ll
.

m e th o d 15 p r e s e n te d th r o u g h th e

T h is s u
b s t r u e t u r e a lg o r ithm e a n

b e a p p lie d to so lv e th e p r o b le m s w h ie h e a n n o t b e e a le u la t e d b y

a lg o r ith m o n e o m p u t e r
.

Fin a lly
,

the p r o ble m s e a n b e r e d u e e d t o

th e in it ial Pa r a m e t e r

s o lv in g a

s y s t e m o f a lg e b ra ic e q u a t io n s lik e th e in it ia l p a r a m e te r a lg o r ith m
.

N u m e r ie a l

lo w o r d e r

e x a m P le s

a r e g iv e n a n d e o m p a r e d w ith th e in it ia l p a r a 一a lg o r ithm a t tli e e n d o f th e p a p e r

w hie h e o n f ir m s the e o r r e e tn e s s o f tli e s u b s t r u e t u r e e o m p u ta tio n a l a lg o r ithm
.

K ey w o rd s s u bs tr u e t u r e e o m p u ta tio n a l a lg o r ithm , e x a e t a n a lyt ic m e th o d , lo n g

c ylin d r ic a l s h母11


