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摘 要

轴对称弹性力学问题的有限元分析长期 以来都是采用三角圆环有限元和线性形状函数
。

由千

积分困难
.

常用近似积分求得刚度矩阵
.

这种近似积分对于靠近旋转对称轴的元素
,

误差很大
,

所以
,

长期以来
,

被认为不满意的办法
。

也有用精确积分计算刚度矩阵的
,

但木文指出 这种积分

只适用于有中孔的轴对称体
。

对于实心的轴对称体而言
,

这种刚度矩阵都不收敛
,

计算是无效的
。

本文提出了一种新的形状函数
.

当径向座标
:
接近于零时

,

这种形状函数的径向位移
u

自然地

接近于零
.

如果用这种新的形状函数
,

则由此计算求得的刚度矩阵
,

不论三角圆环有限元的位置

是否靠近轴线
.

都是存在的
。

这种有限元
,

就能用于计算实心的轴对称体的问题
.

一
、

线 性 三 角 圆 环 有 限 元

对千轴对称弹性力学问题而言
,

不等于零的位 移 只 有 轴 向 位 移 。 (, ,

的 和 径 向位移
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达里的 犷 为径向座标
, z

为轴向座标
,

应变位移关系为
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图 1 三角圆环形有限元

其中 L
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为三角形有限元的自然座标
。
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在大多数作者中
,

由于 (1
.

1 4 ) 式中的积分比较复杂
,

从而采取较简单的近似 办 法
,

用

三角形重心 护
,

云代替 (1
.

1 4) 式积分中被积函数中的
r , z 。
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这样做当然绕过了与准确积分有关的全部困难
。

但是由于邻近 二 轴的单元 中
, ;

的相对变化很

大
,

特别是当这些单元较多时
,

精确度损失很大
。

齐基威茨在早期的著作 (1 9 67 )
〔”’

中
,

曾对 (1
.

1 4) 式进行了精确 积 分
,

但 在 (1 9 了1〕年

的著作 ‘. ’中又删去了
。

而且认为
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看来很奇怪
,

实际上简单近似有时优于正确积分
” 。

他认

为正确公式中包含的对数项是引起较大误差的根源
。

其实这三个积分都可以在三角形有限元内先对
二 积分

,

然后对
犷 积分求得

,

最一般的三

角形位置是
:

(1) 三角形的三个角点都不在
二 轴上

。

(2) 任何边都不和
二 轴平行

,

即如图 2

的位置
,

这三条边和
二 轴的交点
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)三充形的一般位置
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