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摘 要

弹性力学的空间轴对称问题可以化为两个变量 (r
,

对 的二维问题求解
,

但又比平面问题略复

杂些
.

在轴对称问题边界元的程序处理上也会相应带来些麻烦
.

文章具体介绍了作者在调试 轴 对

称问题边界元程序中遇到的一些问题及处理方法
,

并给出数值结果加以验证
.

用边界元方法求解弹性力学空间轴对称问题的文章可 以在一些文献中找到
「‘’‘’.

在 这些

文章中
, 导出的积分方程及基本解本质上都是等价的

.

但在具体实施这些方程的数值计算中

仍会遇到一些问题
,
各文中都所涉甚少

.

本文介绍了作者在编制空间轴对称问题的边界元程

序中遇到的一些 问题及处理方法
.

一
、

基 本 公 式

弹性力学的空间轴对称问题可以化为两个变量的二维 问题求解
.

因此将三维 问题通过适

当变换
,
并沿甲方向作积分后可得到边界积分方程 11 ’:
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将物体的边界离散成N 个单元
,

每一点时都有相应的离散方程
,

如图 1 ,

对每一单元采用线性插值
,
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当 雪点取遍边界上 的点时
,
就得到 了一组联立方程组

,
简写成矩阵的形式为
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道了物体边界上的性质以后
,
就可由招

.

1) 及适当的导数来求内部的位移和应力
.

.
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三
、

几个问题的处理

轴对称问题的边界元程序虽然也是二维的但比平面问题要复杂一些

带来 了一些特殊的问题
,

须做些相应处理

。

由于轴对称的性质

零轴问题
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.
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、
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.

3 )可似看出
,
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.
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当占点取在零轴
,
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但在实际计算中用不到
,
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.

1) 式可以看出
,

整个积分为零
.

所以零轴上的积分可不予考虑
.

当 r = O 时

2
.

求C矩阵的注意

由于轴对称问题是关于
z 轴对称的

,

所 以不能通过刚体位移的方法求 (2
.

因为
r 方向的刚体位移并不满足关于

二 轴对称的条件
,
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,
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.
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空间轴对称问题边界元法的程序处理

在使用上式时应注意
一

「面几点

i ) 雪点两边单元所定义的角度应是 r 轴正向与单元外法线的夹角
.

ii ) 0
1

与 0 : 的顺序在 单连通区域 中
,

应使点沿着单元 I过渡到单元 I 时
,

保持区域的

内部在左边

iii ) 口l’ 久的变化范围是一二( 氏《二 (l’= 1
,
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物体表面的应力

在有些情况下
,
需要知道物体表面的应力和应变分量

。

当求出边界节点上的位移和力以

后 , 就可通过一些变换直接求得边界各点的应力分量
,

无需再做积分
.
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,
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.
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、
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, 就可

求得这些点的应力分量
.

四
、

数值处理及算例

根据上面的公式和处理方法
,
作者调试了空间轴对称问题的边 界元程序

,
通过算例的验

证
,
结果比较理想

,
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程序是在 仁1〕中的平面边界元程序的基础上扩充
、

修改而成
.

对单元采用线性插值
,
角

点采用双节点处理的方法
.

在求 (2
.

4) 中的系数矩阵时
,

按各元素离主对角线的远近采用不同

阶次的高斯积分
.

对奇异单元采用高阶高斯积分
.

但在计算中也发现积分点过多时
,

反而使

计算结果误差增大
.

因为采用过多的高斯积分点
,

靠近单元节点的积分点坐标 与奇点坐标 非

常靠近
,

而引起误差
.

因此
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计算精度等因素合理选

取
,

并非越多越好
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,

仍然求解原来的线性方程组
,

结果证明这种处理效果很好
, 而且

程序处理比较简单
。

根据所编程序
, 计算 了等直径圆柱两端受均布拉伸的算例

.
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2 5
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计算结果列于表 1 中
,

’

可以看出 , 与理论结果吻合的较好
, 说明程序中的处理方法均是

正确的
.
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