
应用数学和力学
,

第 11 卷第 2 期 (1 9 90 年 2 月)

A p p lie d M a th e tn a ti e , a n d M e eh a n ie s

应用数学和力学编委会编
·

童 庆 出 版 社 出 版

边界元方法在开槽自紧管应力
。

分析中的应用
’

宋顺成 张玉诚 冯德振

(内蒙古金属材料研究所
, 1 9 8 9年 1 月 13 日收到)

摘 要

本文用边界元方法研究了开槽自紧管内部的应力状态
,

得到了有实际意义的计算结果
.

一 日1 食
.

、 J . 「)

开槽自紧管的应力分析对研究自紧管的强度及疲劳寿命有重要意义
.

由于该问题不能直

接给出分析解
, 因此必须求助于数值解

.

本文采用边界元直接方法 对 10 0呱过应变开槽 自紧

管进行了研究
,
给出了二维状态下的应力数值分析

.

二
、

边界积分基本方程

对于二维弹性体口
,
内部任意一点

:
的位移满足下列S o m ig li a n a

等式
.
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其中
u 。
(s) 为 口 内任意一点

‘
的位移矢量

,

u, (O) , 尸J (O) 分别是边 界 厂 上的位移和面力
,

时 , (s
,

O) , 尸誉, (s
,

O )分别是
: 点处 x , 方向的单位载荷所 引起的边界上 O 点x , 方向的位移和

面力
.
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对于平面应变
,
在 (2

.

2) 及 (2
.

3) 中 v
为材料的泊松比

,

G 为剪切模量
,

占‘,
为 K r o n eC k e r

张

量 , r 是 S 到Q的距离
.

即
,

.

赵兴华推荐
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假定S 〔T ,
取

; , S得到如下的边界积分方程
.
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。
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,
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由(2
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5 )式确定边界上的未知位移或未知面力以后
,

则由下式给出 口 内任意一点
:
的应

力
.
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其中三阶张量D
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.
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三
、

边界元基本方法

边界积分方程(2
.

5) 一般不能求得分析解
,

为了求得 (2
.

5 )式的数值解
,

现将厂离散为 m

个单元
。

与有限元方法中的等参元相类似
,
对每个单元内的坐标

、

位移
、

面 力 分 别 进行插

值
,
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其中尤“
’, “ “’, p (l) 为第 l单元内所有结点构成的坐标矢量

、
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.
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,
对于每个单元结点S 就有

,
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其中K 为积分选择的高斯点个数
,
牙

。为高斯积分权因子
.

将 (3
.
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9) 式即为离散的边界积分方程
.

对于 , 个结点
, 就有 Zm 个方程

.

即 ,

(C + 介)“ = G P (3
.

1 0 )

其中矢量u , p 包含所有结 点的位移和面力
.

拟对角阵C 迭加到介内得到H
, 于是有

H u == G P (3
.

1 1 )

求解 (3
.

1 1) 需婆考虑问题的对称性
.

由 (3
.

1 1) 可以求得所有结点的未知位移或未知面

力
,
然后由(2

.

8) 求得任意内点的应力
.

四
、

边界元数值解与精确解的比较

为了考察边界元数值解的精度
,

利用我们自己编制的二维弹性边界元通用程序E B E C一

ZD (E la s t ie B o u n d a r y E le m e n t C o d e

一ZD im e n s io n s ) 对受均匀内压 的厚壁圆筒进行了计

算
.

计算结果列于表1
.

从计算结果看
,

边界元方法具有较好的计算精度
, 能满足工程计算的要求

.

五
、 ·

边界元方法对开槽 自紧管的应力分析

开槽自紧管的最终应力状态决定于自紧管开槽以后残余应力的 “松弛
” ,
加 载 应力

, 以

及原始残余应力分布
,

残余应力的 “松弛
” 及加载应力由边界元方法计算

,
而原始残余应力
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分布可根据自紧过程的过应变率由解析式给出
.

图 1 给出了过应变 为 1 00 帕的自紧管开槽后的几何

形状 ,
加载面力以及为计算残余应力

“松弛
”

给定的槽

部的附加面力
.

对于10 0肠过应变的 自紧管
,
原始残余应力为

「
,

/ r \
a ,

‘

= a ·

t
, n

气
一

吞
一

/ 一
a 2

bZ
一 a Z

‘·

(
一

:)(
1一

苏

v
, 0

.

3
.

G = 8 x 10 , 玉g加m z

。 :
了一aa

!1+
;

n(; )
一。

2

匕户( :)(
1 +

a
一 120 k g /m ” , , p ~ 4 ,

·

6kg / m m Z

( 5
.

2 )

圈 1 其中a’为 自紧管材料的拉伸强度
, a 为自紧管的内半径

,

b 为自紧管的外半径
, 犷 为 自紧管的任意半径

.

为计算残余应力
“
松弛

”

给定槽部的附加面力为

尸
,

二 一 a 于
J ( 5

.

3 )

Pa = 一 a 普
了 ( 5

.

4 )

利用边界元程序E B E C一ZD 对图1进行应力分析
, 首先得到开槽自紧管加载和残余应力

、.产、.产、J声、,了比J八b丹了R

“
松弛

”

的结果
.

然后把该结果与 ( 5
.

1 )
、

( 5
.

2 ) 式迭加即得到开槽自紧管的最终应力状态
。

a , = a 李+ a 孚了 ( 5
.
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其中a 于, 口梦
, f于。为边界元计算的应力分量

, a 梦
I , a 少分别由( 5

.

2 )
、

( 5
.

1) 给出
.

ae
。为开槽

自紧管加载后的最终相 当应力
.

计算结果示于图2 , 图3 , 图4
.

图2 ,
图3, 图4 分别表示丙

,

‘
,

·

a o q
沿O y ,

.

0 二轴方向的分布
.

从中可以看出
, 自紧管

开槽以后
,
在开槽处内表面附近的应力状态

,
但是开槽处外表面附近的应力状态 ( a , ,

a. 。)远

大于未开槽处外表面附近的应力状态
.

实际上在开槽处外表面附近已经超过了自紧管的材料

强度
,
使该处材料发生了塑性变形

.

这与疲劳试脸开橄处外表面首先开裂的试脸结果一致
,
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图 5 表示出自紧管沿 y轴开两个对称槽以后与单开槽自紧管加载时相当应力的比较
.

从

中可以看出自紧管沿 , 轴开两个对称槽后比单开槽自紧管降低 了开槽处的相 当应力
, 对开相

自紧管的强度有一定改善
.

因此该计算结果对自紧管的开槽设计有一定 参考意义
.
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