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析梁式壁板结构优化设计

卜 李书敏 王仲刚
(空军勤务学院 )

摘 要 文中把承受集中载荷的多析单梁壁板
,

简化为单析单梁壁板计算模型
。

用有 限

元素法对大梁进行强度分析和用数学规划法进行结构综合
,

提出了一个优化设计方法
。

用 此

方法计算的实例表明
,

与现有设计方法相比
,

在相同载荷作用下
,

可降低结构重量19
.

2呱
.

关趁词 结构分析
,

优化设计
,

析梁式壁板

分类号 V 421

在导弹
、

运载火箭的结构设计中
,

承受集中载荷的干部段 ( D yr
s
ec t io n )

,

多采用析

梁式结构
。

这种结构设计的基本要求是
,

在最短的长度内
,

将集中载 荷 扩 散 为均布载

荷
,

并在满足强度
、

刚度的条件下
,

重量最小
,

从而提高结构效率
。

显然
,

对于这种复

杂的结构
,

进行精确计算
,

而后进行合理的结构设计是异常困难的
。

本文根据现有的资

料
,

给出了一个工程上适用的分析和综合的方法
。

在给出设计情况和必要的初始数据的

条件下
,

用本文提出的方法
,

借助于计算机
,

可以在大量的可行方案中
,

选择出最优设

计方案
。

计算简便
,

方法易行
,

可供设计部门使用
。

1 计算模型与结构分析

对于承受集中载荷的析梁式结构
,

为了降低结构重量
,

大梁和蒙皮可设计成变剖面

(等强度 )
,

析条为等剖面
。

其计算模型
,

可以简化为单析单梁壁板和多析单梁壁板
。

由于大梁是主要承力件
,

所以在简化时
,

应特别注意真实地描述大梁和 大 梁 附 近的析

条
、

蒙皮的受力状态
,

对于多 析 单 梁 壁板
,

可用
`

代换析条法
,

转化 为 单析 单梁壁

板 c Z J。

代换后的单析单梁壁板的析条与大梁的间距
,

由下式求得
:

卜 (
。

.

6 5 +

禁)
·

” ·

式中 叮— 析条 数 , b
。 二

刃 A 、 . `
b
`

刀 A , ; `
认—

` 析条与大梁间距 , A o . `

—
该析条面

攀9 8 9年 1 月 1 8日收摘
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积
。

把大梁做成等强度在工艺上是困难的
。

根据我国设计部门的经验 〔 5 〕 ,

大梁 横 截面

的变化规律
,

可用下式表示
:

A
d `一 ” “ 。 一

台场今 1 + e ’ K 乙 一 e K x 一 e ` 2乙一 X ,
’

K
]

式中 K

— 扩散系数
,

, _ /口 d l 2
.

2 )
“ 一 V丽、石

-1

而 )

G

— 剪切弹性模量
; E

— 弹性模量 ; 6

— 蒙皮厚度
; L

— 蒙皮长度 ;

A“
。

— 大梁大端头面积 ; A“ 。

— 大梁小端头 面 积 ; 角标 dl 表示 大梁 ; 角

标 ht 表示析条
。

将大梁分成
,
个单元 (如图 1 )

,

由集中载荷 P 在 , 一 。 截面引起的平均应力
:

a 几+ ” l

_ P 。 ` 。 , _ P

A 、 ` A
,

叮 “ . 1
_ P “

, : _ P

A ` : A r

式中 尸 、 : , , , 尸“ , ,

分别表示 : 一 , 截面上大梁和析条受到的平均载荷 , A。 :

和 A` : 分别表

示大梁和析条的面积
。

且有

A , = A幻 十 A “

于是有 :

P 几
` , : =

P A 、 :

A ,
P d l 。 : =

P A
d l

A ,

在
。 一 ,

截面
,

除 了由 P 力引起的平均应力以外
,

还

有由蒙皮承受剪切而引起的一对大小相等
、

方向相反的

力
,

分别作用在梁析上
,

记做 X
。 .

此时
,

梁
、

析 中 的

应力为
:

『山 ”

( 1 )

a 几` .

= 兰红 , 土匹业 、

” ` 乙

}
= 生生丛土三业 I

A。 *

式中 X
,

由
: 一 ,

截面变形协调条件求得 (图 1 )
。

对于 :

一截面
,

有

护乒二夕声

一一

{{{
厂厂
习习习习

…………

式中 ,夺表示作用在
” 单元的诸力

,

在 : 一 : 截面
一

上引起的变形
, ,拳表示作用在

: + 1 单

元的诸力
,

在一
n截面上引起的变形

。

n 一 n
截面的变形协调方程为

,李( X 卜 : ) 一 夕奈( X
”

) 一 ,声( X
。

) + ,有( X
, , :

) = 」 ,
, 十 : 一 」 ,

,

( 2 )

式中 」外
,

J夕
, 十 ,

表示两相邻单元
。 , 。 + 1由于截面面积不同

,

而引起的剪切变形
,
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、
,

~
、

X
夕华又人卜 l) = 一

。 一 i

K
二

G d

1

s h K
。
L 。

v李( X
。

) = X
。

K
。 + 1 .

G d

e h K
, + i L

” + x

s h K
, 十 x L

。 + i

夕李( X
,

) 二
X

,

K
,

G 咨

Ch

Sh

K
, L 。

K
。 L ”

少户( X
。 十 1 X

, + :
K

。 + 1 1

G d s h K
。 十 I L , 十 z

J 夕
二 十 1

尸 A们

G J L
, 十 :

·

(不淤万
一

磕 )

P A o .

1 1 1 \
。 y ” = 代二 1 几尸一 ’

l
ee
, we

.

ee
一 ~ 一不一一一一一 刃

仔 U。 ” 、 n , (” ) d
, (一

i ) ,

将上述表达式代入
。 一 。

截面的变形协调方程 ( 2) 中
,

整理后
,

得

A
二
X 一 i + B 。

X
。 + 口

,

X
, 十 一= D

, 花 = l , 2
,

……
, , 一 l

式中
I K

。

Z诬 . 二二 二~ - - -二 . _ _ _ _
,

G d S h 式
。 乙 ,

B
”
= 一

了
~

鱼典鬓乌
十

、 S n 五
”
L,

”

K
。 十 l e h K

, 十 I
L

, + i

s h K
。 、 i L

。 十 1
、土
/ G d

K
” 十 1

s h K
, 十 I L 。 十 1

.
一d

i一G
一一nC

D
。

P A 、 .

口 d

1 1 1
.

1 \ 1

—
一 砚代 ;

— 卞 一 ;
一 口 .

—
乙 . + 盆

A , ( ” + l ) 、 石
” + 一 ` . 1 八 , ( 。 )

1 1
十 一二二 - 吮

一

一
`

.
I,

o
d , (。 一 x ) J

引入边界条件
:

在集中力作用处 ( O一 O截面 )
:

X 。 =
P A 、 .

A ,

在根部 (护截面 )
:

X
,

二 0

于 是
,

有
:

X 。 =
P A o .

A ,

A
,

X
。 一 t + B

,

X
。 + C

二
X

, 十 : = D 。

X
,

= O

介 = 1 , 2 ,

…
, r 一 l

即
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A ,

D
,

C 2

.

、

\ \

O A卜 I B卜 一 C
r 一 i D

, 一 l

/了

|
,

!
l

……
XX
。.·

……XX/了

|l|
|

…
l

…
\

……
B

一
C

-

A 2 B Z

,土洲/

…
上式可记成

〔尸 ] f X 〕= f D ]

因而 [ X 〕二 [ F 〕
一 ’

〔D 」

将 ( 3) 式求得的 X 值
,

代入 (功式中
,

即可求得梁
、

析各截面的应力
。

蒙皮内剪应力沿
:
方向变化

,

在大梁根部处
,

剪应力最大
,

即

, m : 、
二 口 ,李

因为 ,亨= ,有( X
l

) 一 ;有( X Z) + d ; :

所以
,

有

、 X
,

K
,

夕乍 二 二 ,

一
仃 U

e h K
ZL Z

s h K
: L Z

K
2
X Z

G d

1

s h K Z L Z

P A 。 :
1 1 1 、

门~

一
了一二二二~ 一 .

—
一

—
I

G o L,
2 、 A

, ( 2 ) A , ( : ) /

将 (5 )式求得的 ,季
,

代入式 (4 )中
,

即可求得蒙皮根部的应力
了 m o X .

蒙皮的临界剪应力
,

按下式求得
:

K E d
T , ”

· ` , 二 一万犷
-

式中 K
一 4

.

8 : 十 3
.

6

(立、
2

、 a l

a

— 蒙皮长度 ; b

— 蒙皮宽度
,

即梁 析 间距 , 角

标 。夕表示蒙皮 , 角标 el 表示临界
。

若求得殊
,

.

` ,
> 了 , ,

需进行塑性修正
。

在结构分析过程中
,

还要对壁板的主要构件大梁和析条进行稳定性校核
。

梁
、

析可

按薄壁杆处理 〔 1 〕 。

2 优化设计
在进行结构的优化设计时

,

设计变量选取为
: A ` : 。 、

A d `。 、

J
、

M
、

b
,

对于析条型号
,

可预先在标准型材的多种规格中优选
,

亦可取为设计变量
。

数学描述
:
选取一组设计变量
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X 二 L劣 : 劣 : 劣 : 劣` :。J
,

使目标函数 (结构重量 )

W 二 W ( <劣 > ) ` m i n

且满足

9 1 = a ` : 一 『 。《 0 ; 9 2 = 『 。 : .

m 。 二 一 『。 《 0 ; 9 3 = 叮 “ 一 a 一`
.

: , 《 O, g ` = a 。 二 m 一二 一 『 。 ` . , , ( 0

g。 = 丁 , , 一 了 。 , . ` , 《 0

用可行方向法求解 〔 8 】。

在设计 空间 选取 初始点 X `幻 ,

沿重 量 梯 度 方 向 调参至

X ( . 十 ’ ) :

X (含小 王) 二 X ( “ ) + 久,
S

(无 )

式中 S 内为重量梯度方向
,

久 , 为第 无次调参步长
。

当初始点选在可行域
,

进行大步降调参时
,

取单位负梯度方向
:

S
( k ) =

- 卫丝丝翌 i立一

!! V W (轰 “ , ) {1

(如果初始点选在非可行域
,

进行大步升调参
。

)

V W为重量梯度
。

对于本文所研究的结构
,

目标函数比较简单
,

可直接求导数得到
:

_ 一
,

fd w J W d评 Wd d W I ,

V 叮 = 1了二,
目

万二- 万二 - 石二
一

百二一
r

` 甘诵 l 口` 2 口 ` 3 口` 4 甘 . 5声

步长几
, 可取为

久。 = 久。
·

2
七

无= l , 2 ,

……
,

k

几。
为初始步长

,

可取 久。二 1
.

经大步升
、

降调参后
,

若设计 点穿过约束界面
,

则采

取步长减半的办法回调
,

即 久, 二 0
.

5几卜 : .

采用 K u h n一 T uC ke r条件判别是否收敛
:

F G C + d = 一 FW ( X , )

( F G ) , d = 0

式中 X ,

— 约束界面上的点 ,

d— 补偿向量
,

d = {d
:
心…… ` 5

}
r ;

F口— 临界约束梯度组合矩阵
,

丛叭
...

…些机丛
J劣

z

d g `

d劣 z

J g
Z

瓦 碱

塑机
:
·

…塑机
才

/
.

|11|
esl
.

j
eswe

l
、、

一一V G

l

— 临界约束数 . C— 权数向量

C = 一 〔(V口 ) 少V G ]
一 ` ·

V口 r ·

V砰 ( X
,

)

当C > 。 ,

d = 0时
,

为极值点
。

若所求约束界面点X , ,

不满足 K
一 少条件

,

则继续侧移调整设计参数
:

X (` + ` ) = X ( “ )士 几: S 。
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式中 S
D

— 侧移向量
:

S
。 = d 一 「。

爵拟落浮
(
:
)

·

v w ( · ,

如果侧移所求得约束界面点了
, ,

仍不满足 K 一 T条件
,

此时取

X 一合
`X

· + X
·
’

以 X 。为新的初始点
,

交替使用按重量梯度和等重侧移方向调整参数
,

到满足 K
一 T 条件

时为止
,

即为所求的最优设计点
。

3 算 例

某型导弹后过渡段
,

四个集中力尸 ,

分别对称的作用在四根大梁上
。

已知
: P = 2 6t

,

导弹直径 刀 二 2 2 5 c m
,

材料为 L Y 一 1 2 ,

过渡段长度 L = 9 3c m
.

试选择此过渡段的最优结构方案
。

经过方案论证
,

在多组可行的 结 构 方 案
`

蒙皮尸尸一月

中
,

选取如图 2 的结构布局
。

用本文提出的方

法
,

在 I B M 一 P C机上
,

用多组初始数据
,

进行

了选优计算
,

最后得到最优方案为
:

析条根数
:

32 ; 蒙 皮 厚 度
: o

.

n c m ; 析

条面积
:

o
.

6 5 l c m
’ ;

大 梁 面 积
:

A ` : 。 == 4
.

8 0 5 c m
2 ,

A “ 。 =

2
.

3 4 5 e m 2 ;

大梁剖面为 T 型 , 析条面积为 L 型
。

参考

有关设计资料可得出
:

若布置有前
、

后端框和

中继框
,

且考虑下端框与中继框间的剪切强度
,

缪\

图 2

采用厚度为 0
.

15 cm 的蒙 皮
,

则 整个过渡

段的理论重量为34
.

6 5 k g
.

与原设计相比
,

重量约降低 1 9
.

2%
.

按本文方法确定的结构参数
,

没有考虑横向构件的影响
,

经过 L 二 9 3c m 的 扩散后
,

扩散系数为 3%
.

大梁面积变化规律
、

应力分布和各截面强度剩余系数
,

如图 3所示
。

讨论
:

( l) A “
。

和 A ` ,。 对结构中应力的影响
。

A “
。

增大
,

会使靠近大梁根部 蒙皮中

剪应力下降
。

但A “ 。

过大
,

会导致梁内应力出现峰值
,

使整个结构重量增加
,

结构 效率

降低
,

所以
,

酌情选取 A “
。

是很重要的
。

对本例而言
,

经 过 计 算 A d : 。

< sc m
Z

为宜
。

在

A “
。

固定不变的情况下
,

A d `。 增大
,

会使蒙皮中
: ma

x

下降
,

此 时结构重量略有增加
。

因

此
,

在工艺
、

强度允许的条件下
,

A
沈 , 。 、

A ` J二的选取
,

应以提高结构效率为原则
。

( 2) 蒙皮厚度的选取
。

蒙皮厚度的选取
,

取决于1m
: 二

.

影响、
` 二

的因素是 A ` : 。 、

叮
、

d
、

b `
.

当析条间距 b
`
一定时

,

如果
T m a x

与 T o p
.

, ,相差不大时
,

可 以 通 过 调 整设 计 变量

A ` : 。 、

A ` : 。和万来降低
` m 。 、 ;

当
T m a 、

与瑞
,

.
, , 相差比较大时

,

只有通过调 整 布局方案 ( b ` )

和改变舀
.

当 占增加时
, T m o x

降低
,

瑞
p

.

` j 提高
。

但此时
,

结构重量 增加较快
。

当蒙皮

剪切强度不够时
,

调整蒙皮厚度
。

当蒙皮厚度增大时
, : ma

x

明显下 降
,
了。 ,

. ` , 上升
。

蒙
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图 3

皮厚度的增大对梁中应力影响较小
,

但使结构重量增加很快
。

( 3) 设计变量卫对 , “
、 T am

二

的影响较大
。

随 M增加
,

“
`
越来越小

,

等强 度 效果越

来越好
。

但
: 。 二

却有所上升
,

从而会加速大梁根部蒙皮的失稳
,

不利于集中力扩散
,

因

此M 不宜过多
。

对本例而言
,

通过计算比较
,
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( 4 ) 对梁内应力出现峰值的讨论
。

计算结果表明
,

当 A d : 。

> e
.

oc m
Z

时
,

a “ 的 分 布

曲线出现峰值
。

当 A
` : 。

较大时
, 了二

: 二

较小
,

集中力扩散缓慢
,

以致造成大梁截面上应力

的变化率低于大梁面积率变化
,

使 a “ 上升
。

经过一段扩散后
,

, ` :

下降
,

在其分 布 曲线

上出现峰值 (如图 4 所示 )
。

这种情况应力求避免
。

通过减少 A。
。 ,

增加 d
,

使 梁 内应力

变化均匀
,

从而提高梁的结构效率
。

在这种情况下
,

远离大梁根部的 蒙 皮 不 能充分利

用
,

从提高整体结构效率观点
,

在其他条件允许的情况下
,

蒙皮应采用变厚度的
。
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