
应用数学和力学
,

第 3 卷第 5 期 (19 82生 9 月)
A pp ] ie d M

a th e m a t ie s a n d M
e e ha n ie s

应用数学和力学编委会编
四川人民出版社出版

有限元混合法自动网格划分技术

分 析 贴 边 岔 管

徐次达 刘永仁 李雪春

(止海同济大学
,

19 82年 2 月 1 日收到)

摘 要

本文应用有限元混合法分析水电站贴边岔管于内水压力作用时的应力问题
.

岔管 系 当作为二

个薄壳相交的组合壳体
.

由于需要计算大量的岔管
,

发展了自动网格划分技术用于有限元混合法
.

根据三个参数即二个交叉管道的轴线交角
、

管壁厚度及交叉口二管道直径之比
,

区分出八种 网格
,

十二种单元信息
,

编出自动确定节点坐标及形成边界条件信息的程序
,

业已计算了 101 个岔管
,

计

算效果优良
.

一
、

贴 边 岔 管 及 其 参 数

水电站中所用的一种由两个圆锥形薄壳相

交接形成的岔管如图 1 所示
.

为了缓和两管交

线附近的应力集中
,

我们沿着交线牢固地焊贴

内外贴片
,

假设它们将与壳壁共同变形抵抗水

压力
.

于下列岔管应力分析问题中
,

我们仅取三

个参数
:

(l) 两管轴线的交角 势
,

(2 ) 管壁及

贴片的厚度 d (相同)
,

(3 ) 支管直径与主管直

径之比 (d / D )
.

若给予每个参数 4 个值
,

即有

64 个岔管待分析
,

尚须酌量考虑其他参数
,

故

算了 101 个岔管
.

写写写
图 1 贴边岔管图

二
、

有 限 元 混 合 法 简 介

有限元混合法计算板壳强度问题首先由 H e r r m an
n
提出川川

.

于国内
,

徐次达等将此法

用于水电站岔管分析并举行实验证实
‘“’“ ’,

继又提出直接法推演性质炬阵及发展用于弹性地

基板壳
仁“’‘心’.
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这个方法中所用的单元是三角形的 (图 2 )
,

有 12 个未知量
: 9 个顶 点 位 移

“‘, 认 ,

断

(i = 1 , 2
,

3)
.

按照基本假设
,

单元内部位移系作线性变化
,

弯矩系常量
,

根据混 合 变 分 原

理 〔‘’或直接法
〔“’可以推得单元在局部坐标上的性质矩阵为

:

(u )(。)(w )(M
。

)
... ........

⋯⋯I J
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⋯ ⋯
0 O N

0 0 厅

(2
.
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x)川z)幼.,J..湘刀z00�HG

!!一一K

0一劣刀2
局部坐标

卜对
万 大坐标

图2 单元及坐标

式中了
,

J
,

K 系弹性平面问题 3 x 3刚度矩阵
,

其中元素
:

“
,
一。

【
D Z

,

D Z ,
+
卫拼

。
3 ,

。
3 J

〕

、一 。

【、z.Da
,
+ (l了工

一

Dst 叼
(2

.
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K
‘,
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I
D
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D 3 /
+

一

丈‘

俨
D

Z .

D
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式中
:

( i
,

j= 1 , 2 , 3 )

勺二万t△/ ( l一拼
2 )

,

l 0

△= x :夕3 / 2

0

0

( 2
.

2 )
,

一 1/x
:

( x
。

/ 夕
:
一 z ) /y

。

l /x
:

{ ( 2
.

3 )
一 xs 加

:
凡

....r叮..、

一一D

其中E
,

数
‘“‘

为
:

那为弹性常数
, t为单元厚度

, △为单元中面面积
.

1加
。

式中的弹性地基刚度 矩 阵 中 的 系

、
‘,
一

等{
。

{
。

}{霎:互:}}
‘,

,

‘
一

2 , ‘’

(2
.

4 )

其 中kl 为地基系数
.

式 (2
.

2 )中的位移矩阵是
:

二 2

/夕
。一二。/ v

s

一 a 2 2
/ ZA

一‘:

/ y
3
+ a 3 ’

/ 2八

二3
/夕

。

一“ :
/ y

, + as V Z△

一 a sZ
/ 2△

a ( f二 l , 2 , 3 ) 单元的边长
.

柔度矩阵G 的元素如
‘

一

凡

一二 2

/ y
,

二,

/ 夕
。
一 x 3

/ 夕
3

x 3

/ 夕
s

(2
.

5 )

叮..... ......

一一H
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+ 乙
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乙 2 ,
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一 “(L
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L

, ,
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L
: ,

)〕 (玄
,

j= 1 , 2 , 3 ) (2
.

6 )

式中几
,

是矩阵L的元素而矩阵L是 :

L 二 F
一 , (2

.

7)

矩阵F 的元素是
:

F
, ,
== e o s Z

刀
, ,

F
.
2
= sin Z

刀
. ,

F
。
= 2 5 呈n刀

‘

(2
.

5 )

尽是单元边的法线与局部坐标
x 的交角 (图2 )

.

F 系联系单元边弯矩列阵M
。

及单元常规弯矩M
:

的矩阵
:

M
。

== F M
I

(2
.

9 )

式中
:

M
,

= 子M
, ,

M
. :

M
, 3

}T
,

M
‘
== {M

二

M
,

M
‘ ,

}r (2
.

10 )

根据局部坐标
。一二夕z 及大坐标。一巧万各轴的夹角 余 弦 B

‘,
= c os (见

‘, 二 ,

) (‘二 1
,

2
,

3 ,

二 ,
二 x , 二 :

= 刀
, x 3

~ : ) 容易得到化为大坐标的单元的性质矩阵井二 壳体的整体的性质矩阵也

是叠加各单元的性质矩阵得到万
.

= 乙K
。 .

据 此即可以列出壳体类似于刚度方程组的性质方

程组丑
一

淤
.

二尺求解未知量
.

三
、

自动网格划分程序思想

由于岔管的形状对称
,

我们即取半个岔管分析
.

以两管轴线交点 。为原 点
,

取 大 坐 标
‘一见亏万及支管的局部坐标

。 一
二夕z 如图 1 所示

.

分分分
还还还还还还
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图3 半个岔管网格图

所谓
“

自动网格划分
”

的程序实际上包含三个子程序
:

(1) 自动形成单元信息子程序

半个岔管的网格划分见图3
.

首先确定八个关键性网格数
:

。。一

一支管 1/ 4圆周分格数
; n ,

—
支管端轴向格数

; n :

—支管过渡到 贴边轴向格数
:

凡一一 支管贴边轴向格数
; n ‘

—
主管贴边轴向格数

; n 。

—
主管钝角端 轴 向 格效

; , 。

—
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主管锐角端轴向格数
; n ,

—
主管背破口边轴向格数

.

确定 8 个关键性网格数
。。一。:

即确定了整个岔管划分单元的网格
.

改变这 8 个网格数
,

即

改变网格的疏密或相应单元大小多寡
.

其次由于单元的局部坐标取法不同
,

可以区分出 12 类单元 (图4 )
:

支管单元 ¹ ¼ (图4( a) ) ;

主管于交线附近单元 ¹ » ½ ¾ ( 图4 (b ) ) ;
主管左部单元 ¿ À (图 4( c ) ) ; 主管 右 部 单 元Á  

(图4( c ) ) ; 支管棍格过渡单元群
; 主管 8 个特殊单元 ( 劳号单元 )

.

12 类单元信息形式不 同有不

同程序段
.

于是得到自动形成的总的单元信息程序
.

岔管总的单元数百
。

及节点数L 。

如下
:

认认导了了

夕夕嗜义义
\\\\\\\ 万万

( b )

图4 10 类单元图

E 。= 4。。n , + n Z ( 4n 。一 n : ) + 22 , 。+ s n 。( n 。+ 。4 ) + 2( n 。一 l ) 么

+ 2 + 20 0

(”
。+ 。6 ) + 20 2( 。。+ ” 6 + 2” 。

一2 )一 2 ( n Z
一 1) ( 3

.

1)

L 。 ~ 20 1( 4。。+ x ) + 8 。。。 : ( 2”2
一 1 ) + 4” 。2 + 10。 。+ 13

+ ( sn 。+ l ) (Z n , + 2n 4 + l ) + 4 , 。( n , + n 6 ) + ( Zn , + 1)
·

(Z n 。 + 20 6 + 4 n 。一 3) 一4 ( n : 一 l ) ( 3
.

2 )

( 2) 自动计算节点坐标

根据水电站岔管实际情况
,

假设岔管与主管都是圆锥管
,

列出支管中面于其 局 部 坐 标
。 一 x 刀z (图 5 ) 的方程式

:

x = x ‘

夕二 ( ; 一劣
‘

P ) c o s 尹

: = ( r 一 x ‘

P ) 5 in 中
‘ } ( 3 .

3 )

图 5 圆锥管中面

其中r -

一 支管底半径
; (x

‘, y
. , z ,

)
—支管圆锥面上的 坐 标

; 沙
。

—半 锥 角
; 中

‘

—参 数

焦
; P二 t‘d 。 .
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类此
,

可写出主管圆锥中面于坐标O
一

X Y Z 的方程式
:

X 二X
‘,

y 二 (R 一X
,

K )e o s动
‘,

Z 二 (R 一 X
‘

K )s in 币
,

(3
.

4 )

式中R

—
主管底半径

; (X
‘,

y
,

Z
‘

)
—

主管曲面上的坐 标
; 沙

—
半 锥 角

; 币
。

—
参数

角
;

K = ‘g 沙
.

我们定 O
一

X y Z 为大坐标
.

要得到二管交线的坐标方程式
,

首先将(3
.

3) 代为大坐标表示的形式
,

然 后 根据在交线

上两管坐标相等的条件
,

可以求出两管交线上的坐标为
:

X ==
一 B 一斌

一

舌恋二4 A C
-

2 A
Y二 (。c o s甲

‘

+ QX )/ S

Z 二 [ r 一 (X e o s势+ Y s in势)P ] s in 甲
‘ } (3

.

5 )

式中

、.J.
户勺

3.

、....、...r夕

Q
。

,

Q
Z

Z皿二二二J、 “

一 币
万

O
.
一 u 空5 in Z切

、

B = T + u sin 艺甲
。

一 ZR K 一
Z r e o s切

‘

S
2

C = R Z 一二
z叨

.
“

C O S “

叨
.

予
, ·

一

亏「 一 一
, 一

sl n 一
甲

T = r Pr
e o s 甲

.

sin 沪

g (3
.

5 )
2

S = e o s丫
,

+ 尸s in 势e o s叨 ,

犷
尸co

竺攀
‘n ,

}
叼一

s lfl 梦一厂
C 0 5 梦C 0 5 甲

于是应用(3
.

5) 式可以得到两管交线的坐标X
,

犷
,

Z ;
利用(3

,

3) 及 (3
.

4) 可以得到支管的

局部坐标
,

主管的大坐标
,

参数仅二个x
‘

= X
‘

及甲
‘.

(3 ) 自动形成边界条件信息

于程序中安排考察节点及区分节点类型的步骤
.

对于支管端节点
,

位于对称线
_

L的节点 、

支管主管贴边节点及主管左右端节点
,

主管底节点都进行过考察并加以 区分成为边界节点及

对称线节点
.

我们分另d赋于前者固定边 界条件后者对称线条件如下
:

a
‘

= 云
,

二汤
f

一次
J

二 。 , 厉
‘

~ 洪
,
一 X

‘

= Y
‘

~ 0 (3
.

6)

四
、

自动网格程序计算贴边岔管成果

应用有限元混合法并配置上列 自动程序计算贴边岔管 1 01 种效果良好
.

为了减少参数
,

参

照我国水电站岔管实际情况确定除了前述三种参数之外的其他参数如下所述
.

主管的锥角取为 5
。 ; 支管锥角为 。

’ .

管壁厚度及贴片厚度取为等值 6
.

材料弹性常 数

万“ 2
.

I X 1 08 k 箕/
c m

乞:

泊松比拼= 0
.

25
.

主管的直径D 取为 SOOc m
.

于其他情况中应力可按相

似性原理换算
.

岔管内水压力取为 P = Ik g / 。m
Z ,

其他压力情况可以压力值乘应力值得到
.

外

贴片宽度 b
,

为 0
.

12 D
,

内贴片 b
:

为 0
.

18 D
.

主管有内外二层贴片
,

支管仅有外贴片
.

三 种

参数即 必
,

占及 d /D 各取 4 个数值参见表 1
.

于是得到 64 种贴边岔管的最大主应力值及发生

的部位见表 1
.

为了明确贴片缓和岔管应力集中的效果
,

计算 了 两 种 无 贴 片 的 岔 管
:

(l) 叻= 45
。 ,

d / D 二 0
.

7 ,

6 = o
.

sc m

—
应力集中系数较高

; (2 ) 砂二 60
‘ ,

d / D 二 0
.

4 , d 二 2
.

oc m
一 应
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力集中系数较低的
.

前者a m a ,
= 1 7 70

.

1 1 k g /
c tn

Z ,

应力集中系数为 5
.

67 、 后者 a 。
、
= 3 4 4

.

54

k 只/c m
Z ,

应力集中系数为 2
.

7 6
.

贴片片后的应力集中系数分别为 2
.

55 及 1
.

27
,

可见贴片缓

和应力集中有效
.

表 1 贴边岔管 (
“

卜
”

字形 ) 的最大主应力值及部位表

协协协 d /DDD 6 ~ 0
.

se mmm 部 位位
下牙石石

部 位位 6 二 1
.

6 e mmmmm 各, 2
.

oe mmm 部 位位

444 5
...

0
.

444 4 7 8
.

7 222 M III 3 2 7
.

马111 M lll 24 6
.

9 111 M lll 1 95
.

了111 M III

00000
.

555 5 6 0
.

4 555 M III 了8 3
.

8222 M III 290
.

2七七 M 111 2 3 1
.

5 111 M III

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\下OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO MIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII00000
.

666 6 6 6
.

9 000 M OOO 4 40
.

9 444 吞1000 3 2 8
.

5 000 人1000 26 5
.

0 000 M III

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

00000
.

了了 7 9 5
.

4 88888 5 3 3
.

2 666 扮1000 3 9 8
.

3 00000 3 16
.

0 111 M OOO

555 0
...

0
.

444 4 4 3
.

7 11111 30 3
.

8 444 MIII 2 2 8
.

7 111 M 111 18 1
.

1 666 M lll

5555
路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路

!!!!! 0
.

555 5 15
.

5 555 入丁lll 35 2
.

8了了 M III 2 6 3
.

了666 M lll 2 12
.

7 111 M III

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! BOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO BOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO666。
·

⋯⋯
0

.

666 弓15
.

6 888 日OOO 4()6
.

5 666 B 000 3 })1
.

2 555 BOOO 24 2
.

2了了 M III

00000
.

7777777
一一

B OOOOOOOOO BOOO

ttttt)
.

4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

00000
.

555 7 0 7 2 00000

;

一一一
3 5 3

.

8 00000 2 8 1
.

400000

‘‘‘〕
.

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

00000
.

了了 4 1 3
.

2 555 一
- 一 一

—
一一 2 82

.

8 222 M III 2 1 2 8 999 Mlll 16 8
.

6 333333333
00000

.

444 4 8 1
.

三444 M IIIIIIIIIIIII M 111

乌乌乌乌7 4
.

J333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

6666666舀7
.

9 999 B O 一一 32 8
.

8 888 M lll 2 4 8
.

5 999 M lll 19 8
.

1 111 MJJJ
3333333 8马

.

gUUU 一一 3了8
.

9 111 8 00000 BOOOOOOO

堵堵堵堵肠6
.

6 55555555555555555 43 8
.

8下下 BOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

乞乞乞乞4 1
.

5 222 BOOOOO M lllllllllllllllll 2 2 3
.

5 2222222226666666 1 7
.

1555 l玉(,,,, 2 8 0
.

4 8888888 入1111

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBOOO333333333333333 26
.

e555 6OOO 2 5 9
.

3 11111

MMMMMMMMM 111
} ~ 一

———
·

20 0
.

6 999
一竺 ⋯⋯

15 8
.

9333 Mlll
;;;;;;;;;;; 26 6

.

6 4444444 Ml {{{{{ M III

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMIII

00000
.

666666666666666666666666666666666 BOOO22222222222222222 3 3
.

5 44444 1 18 6 (j66666

00000
.

6666666666666666666666666666666666666666600000
.

7777777 2 6 3
.

9 999 aOOO 2 0 8
.

6 66666

333333333330 6
.

1333 B ())))))))))))))))) 222222222222222 4 2
.

5 77777

注
,

应力单位 k g /c m , ,

M l主管内部
,

M O 主管外部
,

BO 支管外部
,

D = SOOc坦
,

乎二 5
. ,

凡= O
‘ ,

P二 Ik g /c 二
, ,

b: = O
.

1 2D
,

6 : 二 0
.

18D
,

材料A 3钢(参见图 l)
,

最大主应力出现在锥管小端部位
.
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