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薄壁加劲结构的有限元分析和优化设计

李 云 芝

( 应用力学系 )

摘 要 本文用有限元素法对集中力作用下 的薄壁加劲壳进行应力分析
,

推导 了变抽力杆一受剪板模型的元素刚度矩阵
,

提 出 了横 向钩件和边界约束的

处理方法
。

用满应力法对结构进行综合
,

在调优过程中
,

受压应力控制的元件米

用
“
同步

”
迭代格式

,

并引入 T 必要的儿何约未
,

优化结果
,

重量有明显降低
。

符 号 表

F

— 元素节点力向量

A

— 杆横截面积

刃

— 材料弹性模量

q

— 板剪流

名

— 板厚度

,

— 材料 比重

R

— 壳体 曲率半径
『 ` :

— 大梁应力
二

— 蒙皮中剪应力

。

— 元素节点位移向量

L

— 杆长度

口

— 材料剪切模量

夕

— 板的剪切变形
。 。

— 材料强度限

牙

— 节点坐标

歹

— 节点坐标

a 。 `

— 析条应力

一
、

前 古口

薄壁加劲壳在弹体结构中占有很大比重
。

目前
,

对于这类结构的应力分析
,

大多数

仍采用工程梁理论或剪切滞后理论
。

虽然用力法或位移法从理论上说可以解决复杂结构

的分析问题
,

但对于高次静不定结构
,

工作量之大是手工计算无法完成的
,

为了减少工

作量而进行的大量工程简化又将导致分析质量的降低
。

随着计算力学
、

计算数学的发展和电子计算机的广泛应用
,

对结构进行电算分析并

本文一。 5 6年 2 月收到
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用优化方法进行结构综合的现代化设计方法已经提到 日程上来
。

本文用有限元素法分析了薄壁加劲结构集中力扩散的规律
,

用满应力法进行最小重

量设计
,

这在设计方法的改革中无疑是一次有益的尝试
。

二
、

元素刚度矩阵

薄壁加劲板的剪切滞后理论指出
,

在集中力扩散过程中
,

加劲 件 的 内力 按线性变

化
,

蒙皮承受的正应力很小
,

主要承受剪应力
,

因此
,

有限元分析时
,

采用变轴力杆一

受剪板模型
。

1
.

结构坐标系下带剪流的变轴力杆元素刚度矩阵

令
:

结构坐标系为即毛

局部坐标系为料
: 。

尸
,

F。 尸:

一` -一 r - - ee 二二二二井
~

一1 3 2

图 i ( a )

图 1示出了局部坐标系下带剪流的 自由杆元素
,

按照直刚法的要求
,

将剪流的合力

F :
作用在节点 3 上

,

用三节点杆元素描述带剪流的杆元素
。

F 3二尸
1 一 F Z

( 1 )

三节点杆元素的刚度方程 3[ 伪

Z E A

L ( 2 )

、 ..
.

..、.

!.占23
U材幼

!
、.且.
、,..........J

}
( 3 )

, ........县」no八O八b

一

...r......L

A一E一L,自ù

一一一一

凡凡凡K[

IK ]— 变轴力杆元素刚度矩阵
。

为了节省内存
,

简化运算
,

本文采用高斯消元法对三节点元素刚度矩阵进行静力缩

聚
,

保留 1
、

2 两节点
,

消去节点 3
,

详见文献 〔l]
。

三节点元素刚度方程 ( 2) 分块成保留部分和消去部分
,

分别用注脚
,
和

c
表示

,

写

成如下形式
:

l
J...tr

晰
·

叽

护...JI
.

..、..月
......

...J

口ùO

K
。 , :

K
( 4 )

r.且.. l....L

一一

、!.、!
. .J

r口F
.

F

夕

!
.., ....、

缩聚后的刚度方程为

( K
, , 一 K

, 口
K 万毛K

口 ,

) 。
,

= F
, 一 K

, 。
K 万悉F

。

元素刚度矩阵 〔K ]
。

和载荷列阵 { F }
。

分别为
:

( 5 )
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〔K ]
。 = (K

, , 一
K

, 。
K 百悉K

。 ,

旦三「
L L

1 一 1

( 6 )
一 1 1

{ F }
。 = F

, 一
K

, 。

K 万悉F
。

一 ` · 十

{:{:}
尸 3

( 7 )

结构坐标系下变轴力杆元素刚度矩阵 〔K l
。 :
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图 ` ( b ) t万 1 ( 8 )

ǐ .

!
护.

1
1

…C O S a

S l n a

〔T l
,
t K I

。

[全1

S i n a o

C O S g o

0 C O S口

0 一 s i n a

S l n a

C O S a

一

...f..se,苏̀. .teses.

一一
, ...J

少
r.. J

e o s a = 兰j 一 X `

L ` ,
S l n a =

岑j 一 叮`

L ` ,

L
` , = 丫 ( ,介威户+ (亏

,
一

二歹
;

)丁

2
.

在结构坐标系下矩形受剪板元素的刚度矩阵 (结构坐标系与局部坐标系一致 )

由结构力学知
,

矩形受剪板的受力与变形可以用广义力 q 和广义位移 ? 来描述
,

即

G t

q 二 二万
~

夕
“ U

( 9 )

按直刚法的要求
,

将 q 和 v 转化为相应的节点力和节点位移
。

本文采用近似方法将

每边剪流的合力平均分配到该边节点上
,

板元素的节点力和节点位移如图 3 所示
。

其转换公式为
。
)
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式中 {W }
护

根据逆步变换原理 2 t〕

二 [
一 a 一 b 一 a b a b a 一 b ]

,

有

: 一
粤{ w }
艺

一
冬{ w }

T
{
。
}

乙
( 1 1 )

将式 ( 1 1 )
、

( 9 )代人式 ( 1 0 )
,

得

{ F }

受剪板元素刚度矩阵为

一

蒜
`W ,` W’

尹

`· ,

LK :一蒜
{W } {W }

,
’

( 1 2 )

三
、

应 力 计 算

1
.

杆元案内力计算

求解静力缩聚后的刚度方程 ( 5)
,

式 ( 7 )求得
,

即

得到缩聚后的杆端力 { F }
。 ,

真正的杆端力 {尸 }
,

由

{ ; ,
r

一 、 ; ,
。 一

1:{:}
` 3

式中
,
尸: 二 ( q

; 一 q Z

) L (见图 4 )
。

2
.

板元案内力计算

将式 ( 1 1) 代人 ( 9)
,

得板剪流

11

一
l̀ }

品一
l

}}班鉴」}
”
’早

,
“ ’

l̀班习 I

l尸 ,

板内剪应力

。 一

氛
`W ,

, `· }

1 二至
t

( 13 )

四
、

满应力法的再设计公式

对加劲壳进行结构综合时
,

考虑到骨架中横向构件 (框 ) 的截面参数取决于另外的

设计情况
,

蒙皮的变厚度工艺上难于实现
,

因此
,

先选定框的截面参数及蒙皮厚度 t
,

只优选纵向构件
,

调优过程中
,

取其横截面积 A 作为设计变量
。
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基于内力不变假设
,

再设计公式为
:

1
.

若杆件被拉应力控制

l 汀 + ( K ) \

A `在 十 ” = A “ ’ 【竺竺兰兰 】
\ 住 b /

( 14 )

式中
, A ` K , ,

A ` K + ` ’分别为第 K 次
,

第 ( K + l )次杆的面积
, a 言al(K 为第 K 次迭代时

,

杆在

诸设计情况中最大拉应力
。

2
.

若杆件被压应力控制

采用
“
同步

”

迭代格式臼 ]

A (K + 1 ) =
A ` K ’

·

『石兴
,

界
` ) ( 1 5 )

式中
, , 石ao( 为第 K次迭代时

,

杆在诸设计情况中的最大压应力 ; ,
界

` ’是截面为 A ` K + ”

的杆所对应的临界应力
。

收敛准则为

A ` K + ” a

汾 ” 一 A ` K ,
·

, 石男簇
。 ( 16 )

: 根据精度要求选取
。

五
、

某导弹尾段壳体壁板如图 5所示
,

举 例
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表 1

构件名称 型 材 规 格
截面 , 或厚度

}
“ 料

材料性能 k g /位 m Z

大 梁 l型材 4 8 0 m m ,
L C

-
E

= 7 2 0 0 , 口 ` = 5 6

a o 名 ” 5 0 ,

G 二 2 6 0 0

r 一 0
。

0 0 2 7 4

1 ~ 4 析 X C 14 1一 1 2 1 0e
.

l m m 2

4 4 6 m m ,

L Y 12

1 框 X C l l 5一 1 1 L Y 12

2 ~ 8 框

5 ~ 6 框

Z 型 框

Z 型 框

}型材

2 3 8 m m么 L Y 12

E = 7 2 0 0

口 6 二 4 0

口 0 2 二 30

G = 2 6 0 0

26 8 m m , L Y 12

~

三竺一一{
蒙皮 }

{竺竺
里互

~
.

{二卫
i
一

!
f l

·

s m ” } L Y 1 2

!

r 一 0
.

0 02 7 4

土下窦
。! IT。?|下
。等IT。。,土!
。。。

土

模型简化

由于蒙皮厚度 t大大小于壳体 半径 R ,

忽略曲率影响将壳体展开成平板 ; 认为框的

横向拉伸刚度无限大
,

壁板两侧节点无水平

位移
, 1框与前舱段对接

,

框上节点无垂直

位移
,

边界约束简化为铰座 ; 框与蒙皮间为

一种铆接形式
,

所有横向构件只取被铆钉固

定的椽板部分计入模型
。

通过上述简化
,

计算模型如图 6 示
。

结果分析

对于该壁板模型
,

我们用有限元法计算

了纵向构件 (大梁和衔条 ) 及蒙皮中的应力

分布
,

并与剪切滞后理论的解析解进行 了比

较
。

图 7
、

图 8 分别示出了大梁应 力 a d ` 和

大梁附近蒙皮剪应力
T 的变化规律

。

有限元解 1 (模型中各构件参数按初始

值 )
,

根部两跨以下
, , ` : 的分布规 律与 解

析解相差较大
。

节节
““

节
””
犷 ””
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,, 7 6

}}}
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444

有限元解 I (模型中 1 、 7 框的横截面积全部取为 l m m ” )
, , “ 的分布规律与解析

解基本吻合
,

但数值偏高
。

当 尸
;框 = l o o m m Z ,

F Z框~ F 。框 = 4 0 ~ 6 o m m
Z , F’ 7框 = l o o m m

,

时
,

有限元 解和解析

解吻合最好
。

大量计算的统计结果表明
,

横向构件按被铆钉固定的局部截面计人模型为

宜
。

图 9 给出了 a 。 ` ,、 , 、 “ 的分布曲线及解析解中代换单析条的应力曲线
。

很明显
,

数
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图 9

值上差异很大
,

这是因为代换单析板的解析解虽然能够给出大梁及大梁附近蒙皮的真实

应力
,

但对于析条却只能给出各析条应力的平均值
。

有限元解能给出每根析条中应力的

分布规律
,

这对于构件应力的理论分析及构件的优化设计是十分有利的
。

优化设计结果

在壁板有限元分析的基础上
,

用满应力法对构件进行最小重量设计
,

结果见表 2
。
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在工程实践中
,

只有大梁做成变截面的
,

析条取等截面型材
,

因此
,

析条截面积应

取该根析条各段截面的最大值
,

经过工程处理后的设计方案及各元件最大应力比声
nI 。 二

列

于表 3
。

原结构重量为 1 7
.

3 17 公斤
,

优化结构重量为 1 5
.

36 公斤
,

重量减轻了 1 1
.

3%
,

如果

型材规格能够较连续地给出
,

减重效果将会更好
。

表 2

大大 梁梁 析 111 析 222 析 333

0 ~ 5 0 0

6 00 ~ 9 0 0

9 6 0~ 14 2 0

1 4 2 0~ 18 8 0 2 46
。

2

1 8 8 0~ 2 3 4 0 2 46
。

2

2 3 40 ~ 2 6 3 0
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/ \ 、 乡口 论

通过上述计算分析
,

可得如下结论
:

1
.

利用变轴力杆一受剪板模型对集中力作用下的薄壁加劲壳进行有限元分析是可

行的
,

2
.

, “
、 : 的分布规律与解析解吻合

,

并能给出各析条中的应力分布曲线
。

用满应力法调优结果
,

可使结构重量有明显降低
。

3
.

受压应力控制的构件
,

采用
“
同步

”

迭代格式进行再设计
,

可以保证收敛
。
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