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摘 要

本文采用超静定结构力学中力法处理带有离散支承的旋转体
.

将离散固定支承反力看成超静

定未知力
.

用旋转体半解析有限元法去计算力法正则方程的系数阵 (柔度阵) 和右端项
,

求解力

法正则方程 然后
,

将支承反力与外荷载叠加起来作为旋转体外荷载
,

而得到离散支承的旋转体

有限元解
.

一
、

一般荷载作用下旋转体有限元的数学描述

1
.

分析方法的引入

在柱坐标下弹性力学平衡方程为
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其中 u , 。 ,

w 分别为旋转体内任意点的径向
、

的弹性阵
,

其应力
一

应变关系如下
:

穷

轴向和环向位移
.
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这种应力
一

应变关系对大多数问题是足够的了
.

我们假定旋转体任意点的位移具有形式
:
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因此
,
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为自变量的三个二阶偏微分方程

.

我们得到结论
:
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6) 式那种形式体积力作用下
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.

º 弹性力学平衡方程 (1
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我们看到
,

前边讨论的是 (1
.

8) 式中
“

单横杠
”

级数的一个典型项
.

而对
“

双横杠
”

级数
,

只要交换一下
“ c os

”

和
“ sin

”

就可以了
.

对任意荷载作用下的旋转体有限元解
,

是无限个

二维问题的叠加
.

收敛是很快的
,

实际上只取有限项就足够了
.

2
.

单元公式的表述

图 1 是剖开旋转体某一子午面的展开图
.

阴影部分就是旋转体单元剖面
.

单元就是具有

三角形截面 (或任意四边形) 的圆环
,

而节点是一个节点圆
.

我们叙述八节点 (圆 ) 的任意四边形截面等参元
.

因为 4 到 7 节点等参元也不准用降阶

的办法由八点等参元得到
.

位移场的形式如下
:
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.
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,

得到下列关系
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,
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,
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给出了图 4 和图 5 所示 月
、

B 点处分别用块休和旋转体单元计算结果的比较
.

表 1 旋转体与块体单元比较 单位 (k g c m )

··
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(1) 线性外插到边界
,

其应力值也为 12 00
‘

二
、

带离散支承的旋转体处理

本文提出了求解带有离散支承的旋转体问题仍旧采用旋转体有限元的一种办法
.

把带固

定支承的旋转体看成是
“

超静定体系
” ,

而把解除支承的旋转体看成
“

静定体系
”

.

按照结

构力学中的办法
,

超静定体系的解就是外荷载和超静定支承反力联合作用到静定体系 的 解
.

用力法正则方程去求解支承反力
.

1
.

正则方程柔度阵和右端项的计算

设有 。个支承位移
,

那么
,

力法正则方程为
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或简记为

[F 〕{P }= {U } (2
.

2 )

其 中 [F 」为柔度阵
.

元素 f
‘i的意义是第i个支承反力方向作用单位力在第 j个支承方向上产生

的位移
.

{乙乃 是右端项
,

其意义是外荷载作用下
,

各支承处解除约束后所产生的位移
.

谧尸卜

是待求向量
,

其意义是外荷载作用下产生的支承反力
.

具体计算步骤如下
:

首先
,

在外荷载

作用下
,

对无支承的旋转体进行求解
,

得总位移向量
,

在总位移向量中选出 m 个支承位移
,

构成右端项 {U }
.

而柔度阵的形成是依次在支承处加上单位集中力
,

对无支承的旋转体进行

求解
,

每次在总位移向量中选出 。个支承位移
,

作为柔度阵的一行 (或一列)
,

总共进行 。

次有限元求解
,

就得到 。 x 。 个元素
,

构成柔度阵
.

按着方程 (2
.

1) 求得 笼尸卜 把支承反力

谧尸}与外荷载叠加起来
,

对旋转体进行有限元求解
,

就得到带离散支承旋转体的解
.

2
.

形成柔度阵的节约算法

形成柔度阵的计算量很大
.

我们利用对称性
,

构造形成柔度阵的循环表
,

从而避免了多

次回代求解
.

对于支承的描述
,

沿着轴向具有相同的
: 和 r坐标的支承

,

说它在同一
“

环
”

上
.

所有支

承可能取的不同
z 和 : 值的个数

,

就是支承的
“

环数
”

.

在同一环上不同位置的支承
,

用
“

刻

度
”

来描述
,

并规定
,

刻度数等分每一环
,

所有支承必须落在刻度上
.

支承位置是 由环号和

刻度号决定的
.

图 6 所示是一个带有四个刻度的环
,

该环逆钟针 (或顺钟针) 转一刻度
,

结

构恢复原状
.

这是一种 久
F

群对称性
,

利用这种对称性
,

在形成 f. , 时
,

可构造一个循环 表
.

在¹ 处作用单位力
,

求得 ¹
、

º
、

º
、

¼处的位移
,

即f
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九
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f
: ; .

当单位力作 用到

º 时
,

系数 八
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八
,

就分别等于单位力作用于 ¹ 点的 f , , ,
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2 ,

f : 3 ,

f
, 4 .

这也同

样适用于 »
、

¼点处
.

从几何上看
,

单位力作用于 º 处得到的位移与把单位力作用于 ¹ 处得

到的位移连同结构一起从¹ 转到º 相同
.

下表就是图 6 所示结构柔度阵系数对应情况
.
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卜卜上仁卜了书笼把l图 6 带有四个刻度的环
.

设刻度数为N M
,

在¹ 处作用单位力我们求得系数 f
, ; ,

f
, 2 ,

⋯ f
, N ,

,

这就是柔度阵的循

环表
.

当第j 个刻度作用单位力时
,

在循环表中哪个元素等于 五j? 设该元素号为 左
,

则

。 j一 i+ 1 若
k = {

t j一‘+ l十刀M 若
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总位移计算公式

设

su p

—
支承总数

N
‘j

—
富氏级数展开项数

a ,

—第 少个支承处幅角

U 乙 ,

—单位力第L级数展开项作用在第j个支承所在环0二 o
’

处引起的位移

P
,

—第j个支承点的支承反力

则所有支承反力引起任一点 自处的位移

S U p

艺 U : , e o s L (0一a , )户,

了一 l

(2
.

4 )

在位移算出之后
,

按着常规过程就可以计算出应力
,

这里不赘述
.
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