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样条函数康特诺维奇杂交元法
在复合材料板弯曲中的应用

徐后华 刘晓锋
(航夭技术系 )

摘 要 本文通过修正余能原理
,

用三次 B 样条函数对应力和位移场进行插值
,

提出一

种新的杂交元
,

应用离散的康特诺维奇法解决了金属和复合材料的弯曲间题
。

该法具有收敛

快
、

计算精度高
、

处理边界条件方便的特点
,

能得到与位移同一精度的应力解
,

而且不存在

多余零能模式和闭锁问题
,

是一种解决板弯曲问题的行之有效的计算方法
。
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样条函数康特诺维奇法是最新提出的一种数值型的康特诺维奇法川
。

它是基于康特

诺维奇
、

克雷洛夫 1 9 4 1年提出的一种近似变分理论川
,

用三次 B 样条函数的线性组合来逼

近位移锡
,

将双样条函数的二维问题变成一维问题进行迭代求解
。

文献 [ 1〕
、

[ 4〕
、

〔5〕用这

一计算方法解决了复合材料板和圆柱曲板的弯曲及线性稳定性问题
。

用此法求得的元素

具有 B 样条函数的全部优点
,

在解决板和圆柱曲板的弯曲及线性稳定性问题时与有限元

法相比具有收敛快
、

精度高
、

占用 内存少等优点
。

本文在此基础上
,

通过修正的余能原理

用三次 B 样条函数对整个板的位移锡
、

应力锡进行插值
,

无需象一般杂交元法那样考虑

应力系数与位移系数匹配问题
,

在算例中也未出现多余零能模式
。

通过对各种边界条件板

的弯曲问题的算例可以看出
,

本文提出的方法具有样条函数康特诺维奇位移法和普通杂

交元
、

混合元法不具备的优点
,

是一种行之有效的计算方法
。

1 基本公式

为了考虑横向剪切影响
,

将位移函数假设如下的双三次
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B 样条函数的线性组合
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为位移边界条件矩阵
,
甲为三次 B 样条基函数矩阵

。

按照康特诺维奇法的思想
,

预先给定任一方向 y( 方向 ) 的位移系数雪
、
刀

、

雪的值
,

根
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。
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将应力函数也假设成双三次 B 样条函数的线性组合
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为应力边界条件矩阵
,

尹为三次 B 样条基函数矩阵
。

预先给定任一方向 (梦方 向 )应力系数M
、

N
、

L的值
,

确定另一方向 x(

通
、

刀
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。
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。
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、
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用以上同样的

如此迭代下去
,

2 算 例

2
.

1 金属平板的弯曲

本文计算的金属方

形平板在均布载荷作用

下四边简支
、

四边固支
、

对边 简支 另一 对边 固

支
、

三边简支一边 自由

以及三边简支一边固支

表 1 金属方板最大挠度系数 、
. 二

( , ~ 0
.

3)

边界条件 四边简支 四边固支

:
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犷一
。
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。
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0
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0
.

0 0 4 0 6

0
.

0 0 12 8

0
.

0 0 12 6

0 00 1 9 3

0
。

0 01 9 2

0
.

0 0 2 8 7
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.
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详~ ~ a o
x

qa 叮 D ( D 为弯曲刚度 )

五种边界条件的弯曲问题
。

各组结果如表 1
.



表 2四边简支方板的奄矩与剪力 表 3 四边固支方板的弯矩与剪力
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图 2 最大挠度系数 比随长厚比变化曲线 (四边简支板 )

表 4 x
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,
梦对边固支方板的弯矩与剪力
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表 5 三边简支
, ,一 。
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表 6 三边简支
,
梦二 。

边自由方板的弯矩与剪力
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2 复合材料单层板弯曲

纤维沿
:
方向铺设

,

材料弹性系数如下
:
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(图 1)
,

载荷 q一 1
.

计算结果

如表 7
.

农 7 四边简支方板在均布载荷

作用下的中心境度与奄矩
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、
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表 8

二溉令
其它各种边界条件方板在均布毅作用下的内力与最大挠度
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各种边界条件下的内力曲线见图 3一 8
,

图中①
:
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,

②
:
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,

女一
。

边固支
,

③
: z
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3 结 论

算例说明
,

三次 B 样条函数在整个板面积上可以很准确地逼近位移和应力场
,

能方

便地处理各种应力
、

位移边界条件
。

离散的康特诺维奇法具有收敛速度快
、

占用机器 内存
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小
、

对初值不敏感等优点
,

在算例中一般迭代四次以内
,

就能使前后两次结果差值小于

1。一 5
.

在计算过程中没有出现多余零能模式和闭锁现象
。

从本文计算结果与解析解的比较

可以看出
,

应力与位移解具有同一量级的精度
,

对于未找到解析解的结果本文亦一并列

出供作参考
。

本文提供的方法可用于解决复合材料迭层板的弯曲问题
,

并可进一步推广用

来解决曲板
、

特征值及非线性问题
。
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