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摘 要

木文提出的光弹性数据自动分析处理 PCP 程序
,

使输入计算机的数据数量达到最小限度
.

文

中采用陈至达‘” (19 62 年) 的光测应力分析基本方程
.

并导出适合于光弹性数据处理的三次样条

函数
.

初步实践证明 PC P 程序较目前其他研究者提出的自动应力分析方法更为准确和节省计算时

风
。

一
、

引 言

光弹性数据的自动测取与分析是当前实验应力分析的重要研究方向之一
,

大多数力学家

都倾向于认为
:
计算机处理方法和实验方法的联合是解决工程力学问题的可靠途径

,

而实验

应力分析的数据处理也正沿着计算机化的方向发展
.

在最近十多年中
,

如R ed ne r (1 9 7 4) ‘“’,

C a r te r (2 9 6 8 )
〔“’,

R o w la n d s (2 9 7 5 )
‘咭’,

A llis o n (19 7 5 )〔
6 ’,

K u sk e (10 7 9 )〔
“’
等及许多其他研

究者纷纷提出一些用光
、

电及电子计算机自动测取和分析光弹性数据
,

但均未达到工业实用

的目标
.

本文研究的光弹性力学数据自动测取和分析程序系统 (称之为 PCP程序
,
P一Pho

-

to e le e tr ic
,
C一C o m p u te r ,

P一Ph o t o e la stie ity )直接对应力光图扫描
,

可准确地确定主应力

差的整数级和半数级
,

然后通过样条函数逼近和陈至达的光测应力分析公式建立计算程序
,

自动进行光弹性应力分析
.

由于输入的数据仅有准确度高的等差线条纹值
,

避开误差较大的

等倾线数值
,

因此本程序较之当前其他研究者的方法为有效准确
.

二
、

基本方程和计算程序安排

设在所研究的平面应力或平面应变区域 (二
,

功内
,

主应力a ,

> a Z ,

令主应力差 q 二 , ; 一 a : ,

主应力和p 二 a ;
+ a 2 .

无论最大主应力的代数值为正或负
,

总有q ) o ,

而p 的值可有正负
.

又

令0为a ,
方向与 x 轴的夹角

,

由二轴逆时针量起为正
.

欲求的未知量为

【a
, , a Z ,

乡」或〔a
二 , a , , : 二 ; 〕

根据陈至达 (1 9 6 2)的光测应力基本方程
,

在所研究的平面内有
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器一命〔斋
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器
5‘· 2

卜器一
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]

(2
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3a )
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方程 (2
.

2) 和 (2
.

3)是偏微分方程
,

其解析解对任意边界形状与载荷情况是困难的
.

有限元法虽

然是十分有效的数值方法
,

但其缺点是在应力集中区的分析往往较光弹性方法的直观可靠与

准确性相形逊色
.

故当前工程设计偏重采用实验
一

数值相结合的解法
,

在这种场合
,

PC P 程

序是有效的
。

PCP计算程序安排如下
:

卜
扫描记

一叶
一

冈 ⋯习 门 同
一一

—
习 } 条 {

!
芳 } { } }
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}
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!

} 尤甩姗
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或

哪 }一{ : ; ⋯ : {
一

{ ; }
l 七二

, 。 。 、; 。 , , - 二 、

}一 { 百 } }(2
.

3a )} { 。2
1 l

r 二 ,

}
一 、 , 二、‘ 二

,

。 尸‘* , “ , : } } J l ! } !
一

}

偏微分方程的数值解采用差分法
,

参照改进 E ul er 方法
,

可将 (2
.

3a) 式化为下列差分方

程
:

”:一
“; +

命「镖
+

会
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(2“: )]
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朴
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一
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会
S‘· (2“:卜镖一(2“: )〕
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其中 火—第 i 点的修正值

,

卜
1

—第f + l点的估算值 ,

:
, :

—第万+ l点的修正值 ,

h = x ‘+

一
戈f

用差分和迭代相结合的方法
,

求解偏微分方程的结果是令人满意的
。

三
、

三次样条函数拟合实验数据及插值

如图1所示
,

设沿某一截面二的明暗条纹光电扫描记录曲线为A
,

条纹级数
n 一
二 曲线如刀

.

用三次样条函数拟合实验数据及插值必须注意符合光弹性的实际情况
.

当给出任意不等
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利用 光电记录数据拟合曲线

距的一些光弹性数据时
,

可能产生下列情

况 (图2)
,

当 (为
, 构) 点是应力光图中

蕊 的条纹极值点
,

拟合的函数值可能出现低

, 于或高于实际极值点的情况
.

特 别 是 当

” 脚= O时
,

拟合 函数值可能出现负值
,

其不
L 合理性是更为明显的

.

为消除上述不合理现象
,

本文提出对

三次样条函数
t 7 ’的修正方法

,

使其适合于
朴图

内的极值
,

令
n
在才点的一阶导数

n ‘
= 0

,

拟合光弹性数据 ‘ 设
n ‘
为区间【为

一 : ,

为
* ;

对原三次样条函数重新推导如下
:

X 一 苏

图 2 拟合曲线的不合理部分 (虚线段 )

设在点 (二
‘, 枷 ) 和 (二 ‘, : , n ‘十 l

)之间的逼近三次样条函数为
n = a ‘

(二一劣‘)
“
+ b ‘(二一二‘)

2
+ c ‘

(二一二 ‘
) + d

‘
(3

.

1)

在此区间的两端值
”‘== d . ( 3

.

2 )
”‘, : ‘ a ‘h : + b‘h : + c ‘h‘+ d ‘ ( 3

.

3 )

其中
a ‘, b‘, e ‘, d ‘为待定系数

,

h
‘
= 劣‘十 : 一二‘

.

微分式 (3
.

1)
,

令
s ‘( i = 1 , 2 ,

二
,

N )为 二 ‘
处的二阶导数

,

(N 为已知点数) 得

“ = 6 a ‘(戈‘一劣 . ) + Zb
‘
= Z b

,

; ‘十 ,
== 6a ‘

( x
‘十 l
一 x ‘

) + Zb ‘二 6 a ‘h‘+ Zb .

a ‘= ( :
‘十 ;
一 s ‘) / 6 h

。

b ,
= : ‘

/ 2

将
a ‘, b‘, d ‘代入 ( 3

.

3 ) 得
e 。= ( n ‘

+ ; 一 n ‘) / h
‘一 (Zh

‘s‘+ h
‘5 . 十 ,

) / 6

令任一点 (为
, 脚 ) 两侧的一阶导数相等即

n ;
十
= n ;

一

得

(
n ‘十 ,

一 。‘) / h一 (Zh
‘s ‘+ 人

‘s
一 ) / 6一 3 〔( s

:
一 s ‘一 :

) / 6 h
‘一 :
〕h卜

:

+ 2 (; ‘
一 ; / 2 ) h‘

一 ,
+ ( n ‘一 n 卜 : ) / h

‘一 :
一 ( 2 5一

:
h卜

:
+ s oh‘

一 : ) / 6

化简得
h一

_ : s ‘_ : + 2 (h
‘一 : + h。) : ‘+ h , s ‘+ 1

= 6 [ (。
。十 ,
一 n 。) / h

‘
一 ( n

‘
一 n 。一 :

) / h
‘一 :
] (3

.

4 )

方程 (3
.

4) 加上适当的边界件可解出 匀 ,

则 山 ,

认
, 伪 ,

d ‘ 可确定
。

但是如果存在图 2 中所

示情况
,

拟合曲线将会产生不合理现象
,

故将其保凸条件修改如下
:

令
n ;

十
== (

n ‘, ;
一 。‘

) / h‘一 (Zh
‘: ‘+ h。; :

* :
) / 6 = 0
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此方程组共有 N 一 2 个方程
,

但未知量
s ,
有 N 个故需补充两个方程

.

本文提 出 了适合于光

弹性实验数据特点的边界条件
:

设边界上已知三点的主应力和分别为 Pa
,

Pa
,

如
,

它们的间距 为
a ,

b
,

如 图 3
.

如果
。 ,

b 很小
,

由差分关系可得

, 一如 + ·

器
+

音(
一

令)
L 口P

尸b ~ 1, 8

- “ 一万万
O 互

口Z
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刁夕忍
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“ 2〔a夕。+ b力
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BBBBB

.

口
z

P
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一

二 U 性完于
O刀

-

图 3 边界上的已知点

P一产P一.2
。2一yZ
J

一劣日�日d一日

口ZP

万矛 = 一 乙 t a p b 十 o p “

一、a 十 O , p a J/ t a o 、a + D ) J

对于任一计算截面的两个 (边界上的 ) 端点
,

则有

一 (令)
: ,

一 (穿)
,

方程组 ( 3
.

4) 可用矩阵表示
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在 自由边界上
,

设主 应 力
,

伪> 几
,

当 氏> O ,

几一 0 时
,

则主应力差 Q二 u L
一 a :

等子

主应力和 P = 。 , + 几; 当 口 ;
= 。

,

几 < 。时
,

则 q = 一 p ;
所以用三次样条函数拟合等差 线 数

据时
,

亦可用上述拟合主应力和的方法确定边界条件
.

如果计算截面的端点在应力光图的对称轴上
,

则拟合曲线在此点的一阶导数应为零
,

即

(n
产

)
,
= (

n Z 一 n ;

)/ h
:
一 (Zh

: : : + 八
: 5 2

)/ 6 = 0

Zh
: s :

+ h
, s : == 6 (。

2
一 n ,

)/ h
,

(3
.

7 )

或 (。
‘

)
二 = (n 二一 n 二 一 :

)/ h
二 一 1

+ (h二
一 , s二 一 1 + Zh二

一 : s二)/ 6 二 0

h二
一 、s 二 一 ,

+ Zh 二
一 、; 二 = 一 6 (。二一 , 、 一 、

)/ h
二 一 、

(3
.

5 )

方程 (3
.

7) 或 (3
.

8) 及上述的边界条件代入方程组 (3
.

4)
,

则方程组 (3
.

4) 亦可解
。

根据实际情况
,

适当地选取边界条件
, : ‘可由方程组 (3

.

4) 求出
,

三次样条函数的各系

数 山 ,

认
, 自 ,

d .
可确定

,

利用此函数可 以进行插值
.

本文提出的对样条函数的修正以及边界条件
,

使此类三次样条函数更适合于拟合光弹性

实验数据
.

通过实例计算表明修正后的三次样条函数
,

不仅消除了用光滑样条函数拟合光弹

性数据的局部不合理现象而且插值精度也较高
.

四
、

计 算 实 例

对径受压圆盘 (直径 叨m m )
,

计算距圆心 IOm m 的水平截面 (截面长度 为 1 7
.

3 2 m m )

的各应力分量
.

一 8 一 6 一 4 一 2 0 0 6 12 1 8 业 3 0

—
计算位

一一 理论位
厂

—
计莽泣

一
,

一 理 论吐

2 4 3 0
金
。

户 一 8

图 4 样条插值 (等和线川 与理论值比较

(最大相对偏差为 3
.

5帕)

图 5 程序计算的主应力方向角口与理论值比较

(最大偏差为 1
.

02 度 )
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计 算值

一 一 理论值

一 8 0 8 卫心 2 4 32
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图 6 程序计算的 a
,

和 几
y

与理论值比较

(最大偏差为 0
.

skg / c m
Z
)

一 Ieo 一 12 0 一8 0 一4 0 0

—
计算数位

~ 一理论数位

ee J 6 0 一 12 0 一8 0 一4 0 0

图 7 程序计算的口y

与理论值比较

(最大偏差 0
.

sk g / e m
,

)

关于条纹级数的光电扫描取值方法
,

见参考文献〔8 二
,

在这里不再赘述
.

实验装置在该

文中也有详细叙述
。

五
、

结 论

本文提出的 PCP 程序系统是提高光弹性实验的测量精度
,

简化实验程序
,

缩短 应 力分

析时间的有效方法
.

(1) PCP 程序系统由光电扫描直接取值方法简单
,

准确度高
。

(2 ) 应用陈至达 (1 9 6 2 ) 的基本公式
,

减少了数据误差对结果的影响
.

(3 ) 本文导出三次样条函数的修正方法
,

使其适合于光弹性实验数据的实际情况
,

输入

数据量达到最低限度
。

(4 ) 本文方法可进一步推广到三维应力分析
,

这方面工作有待进行
。

感谢
:
中国矿院北京研究生部材料力学实验室詹明宇

、
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,
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e u b ie s p lin e fu n e tio n s u ita b le fo r p r o e e s sin g o f p五o to ela s tie da ta

15 d e r iv e d
.

T h is p r o g ra m r e q u ire s le a s t d a ta in p u t to e o m p u te r e o m pa r in g w it h a n y

o t h e r Pr o g r a m s

le a s t ‘o m Pu t i n g

1t h a s b e e n p r o v e d t h a t th e PC P

t一m e th认 n o t h e r m e th o d s 5 0 la r “ s

p r o g ra m 飞5 m o r e a e e u ra te a n d r e lu ir e s

w e k n o w
.


