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摘 要

木文把波纹管的边值问题化 为初 值 问 题
,

根据 B
.

B
.

H oB
。二。二。。 的环壳 方程

「“,

用 S

G il l方法
‘1 “〕,

求出半圆弧波纹管的数值解
.

计算了在轴向力和内压作用 下 的变形和应力分布
,

其

结果和钱伟长教授的一般解完全一致
.

本文提出的外推公式可以显著地提高离 散化 方 法 的计 算

精度
.

文后附有 W A N G 2 200 V S 计算机上 B人SI C 语言的源程序
.

一
、

引 言

波纹管 I’ed 题
,

R
.

A
.

C la r k ‘’“’(1 9 5 0 )和C
.

A
.

T y M a p‘ 二二 ‘’“’(1 9 6 3 ) 用R
.

E
.

L a n g e r

变换的渐近 解法
; C

.

E
.

T u r n e r 用 能 量 法
〔7 ,

(1 9 5 7 ) 和 幂 级 数 解法
‘’4 , ‘6 , (1 9 5 9 ) ; H

.

H a m a d a ‘’6 ,

川 (1 9 65 )用摄动法 ; 卫
.

E
.

A 。及p e e B a ‘’8 ’(1 9 7 5 ) 用差方法
,

做过 一 些 近 似 处

理
.

近年来
,

钱伟长教授给出了轴对称圆环壳的一般解
,

并用它成功地解决了半圆弧波纹管

问题 ‘“, ‘’(1 97 9)
.

本文提出的初参数法
,

把半圆弧波纹管问题中齐次解的八个实待定常数
,

简化为一个复待定常数
,

仅用一个齐次积分和一个非齐次积分就可以得到波纹管问题的数值

解
.

文中还提出数值解的整体外推公式
,

可 以明显地节省机时
,

有效地提高 精 度
.

这 个 解

法
,

不受波纹管参数的限制
,

方法简便
,

精度 良好
.

可作为一种实用的数值解法
.

这一方法可以更广泛地应用于解决轴对称载荷下的旋转壳的线性问题
.

当方程或间断点

连接条件不能用复变量处理时
,

一般需要求 出H
.

R e is s
ne

r
一E

.

M e is s n e r
方程“ 。J

的两个线

性无关的齐次积分和 一个非齐次积分
,

用三个数值积分使问题得解
.

二
、

基 本 方 程

半圆弧波纹管如图 1
,

其A B C段和 CD E 段都是平均半径为R
,

圆弧半径为
a 的圆环壳

.

在Lov
e
一K ir c h h of f薄壳假定下

,

B
.

B
.

H o B。、 。
二

B 导出的轴对称圆环壳复 变量 方程为
:

(1 + a s 、· * )

豁一
,

斋
+ 2。‘S‘· * 厂 一 Z o p

。 。。S ,

(2
.

1 )

肠
本文是在钱伟长教授的指导下完成的

,

钱伟长推荐
.
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—
轴向外力

N 护

—
中面薄膜力

,

见图 3

M 。

—
弯矩

,

见图 3

。:

—
径向

、 轴向位移
,

上而的符号是B C段的
,

下面的是CD 段
,

, ,风峨断

式中以及下文中
,

凡出现土或 干

H O 。。、 二 Jl o B
方程化为无量纲形式
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图 2
图 3



用数值积分的初参数法解波纹管 畜0 3

。
/二 汀戈 \d

Z

尸

二
兀x d牙 二

_

,

汀戈
,

~

‘ 气1 月一 “ c U S we

下刃一 J一j , 万 一口兀 S ln 一二二一
~

不厂
.

- 月
~ 2尸兀

. C OS 一不一夕厂

、 乙 / a 劣
一

乙 a X 乙

一“汀
‘ S ,·

等(等
p一

‘

号
。·

) (2
.

3 )

我们再引入向量

Y (劣) = {Y
: ,

y
3 ,

犷
4 ,

Y
S
卜, =

含

R e
二

,

Im 附
.

R 。

擎
.

Im

擎飞
T

d X d X J
(2

.

4 )

并记 d 丫/ d x 一O (x ,

Y)
,

则方程 (2
.

3) 化为一阶微分方程组
:

D
:

(x ,

Y)一 Y
‘

(x )

D
:

(二
,

Y)二 Y
S
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D
4
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:
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一
在轴对称载荷下

,

由对称性
,

只须求解B C D 段
.

B
、

D 点的边界条件是
:

B 点 (x = 0 ) x = 0
,

G = 0
. ‘ .

Y
Z

(0 ) = y
3

(o) = o (2
.

7 )

D 点 (x = 2 ) x = 0
,

G 一 0
, ’ .

Y
Z

(2 ) = Y
3

(2 )二 0 (2
.

8 )

在 C 点 (x 一 1 )
,

丫(x )发生间断
,

其连接条件是

x e 。 = x , c ,

S 甲e 。 = S 甲。
c , 叮e n = 冲。。

,

T 甲e n = 一 T 中。e

如果把C D 段的C 点值记为 Y璐 (1 )
,

B C段的 C 点值记为Y (1 )
,

则连接条件可以记为

Y : ’“)一 y :
(‘)

,
y

3’
(‘)一

y 3 (‘) + ‘“(“丫
a + 尸’) }

Y 4 朴(1) = Y
‘

(1 )
,

Y
。井 (1) = 一 Y

。

(1) 一 3拼二g 开

(2
.

9 )

三
、

计 算 方 法

半圆弧波纹管的边值问题
,

就是求方程 (2
.

5) 满足 (2
.

7)
、

(2
.

8)
、

(2
.

9) 式的解
,

我们先求

齐次解
.

方程 (2
.

5)
、

B 点边 界条件 (2
.

7) 和C点连接条件 (2
.

9 )相应的齐次关系式分别是
:

、少,上
尔

了‘

、....、‘....夕
D

:

(x ,

Y) = y
‘

(x )

D
3

(x ,

Y) = Y
。

(x )

。
‘

(x
,

Y) 一

(一
Y

‘S ‘n 汀x
. 二 ,

汀x 、
, _

/
.
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~

2
一 )

’
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“

(1 十 a c os
一

厂/

D
。
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,

, )(
一。y

, 5 in 二梦‘一。
二 、 2

、 ‘

c o s一丁
、

_ , ‘、

几
、

汀劣 \

2
.

汀 / 乙
’

又
土 一 a c 0 s 一丁 /

Y
:

(0 )二y
3

(0 )二 0

Y
: 井 (1 ) = Y

:

(1 )
,

Y
4 补

(1 ) = Y
;

(1 )
,

(3
.

2 )

y
: 补

(1) = 一Y
3

(l)

Y
6 斧

(1) = 一犷
。

(1)
(3

.

3 )

线性齐次方程 (3
.

1)
,

在线性齐次约束条件 (3
.

2 )
、

(3
.

3) 限制下的解
,

我们称之为约束齐

次解
.

任一约束齐次解乘以一个实常数仍为约束齐次解
.

由于(3
.

3 )式对才(劝 二 Y
Z
+ iY

3

和

d才
, ,

二
, , _

_ 、 、 ,

_
, , ,

_
,

一
、

_

_
. ,

_ _

二
_ . _ _ _ _

_
_

‘
.

“
. _

_

_ _ _ _

浴梦二玖 + ‘玖来说
,

是共扼的连接条件
,

所以任一对班 (x) 而言的约束齐次解
,

在B C
、

C D

段分别乘以互为共扼的复常数
,

亦仍为约束齐次解
.

这样
,

我们可以首先以B 为起始点
,

增

补初参数
,

也就是使两个初参数满足齐次条件 (3
.

2)
,

其余初参数 Y
.

(0)
、

y
。

(0) 取不 都为零

的任意值
,

用数值解法求出满足齐次方程 (3
.

1) 和齐次约束 (3
.

2 )
、

(3
.

3) 的齐次特解班
几
(x )

,

在B C
,

CD 段分别乘以待定的共扼复常数
,

作为齐次通解
.

然后
,

同样以B 为起始点
,

增补

初参数
,

使两个初参数满足边界条件 (2
.

7)
,

其余初参数取任意值
,

用数值解法求满足 非 齐

次方程(2
.

5) 和非齐次约束 (2
.

7)
、

(2
.

9) 的非齐次特解不
p

(劝
,

并与齐次通解迭加起 来
,

作

为方程 (2
.

5) 在(2
.

7)
、

(2
.

9) 式约束下的数值一般解

川(x )= 附
p (x ) + (C

:

干iC
Z

)牙
‘
(x ) (3

.

4 )

其中 C
、,

C
Z

是实待定常数
,

由D 点的边界条件(2
.

8 )决定
.

具体的计算步骤是
:

首先
,

由下面的初参数出发
,
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y
:

(0 )
,

y
3

(0 )
,

Y
4

(0 )
,

Y
S

(0 ) = 0

根据方程 (2
.

5) 和连接条件 (2
.

9)
,

用G ill 方法
〔。 , ‘”’

求得非齐次积分

砂
p (x ) ~ y {(x ) + iy 宝(x )

其次
,

由下面的初参数出发
,

1
厂2

(0 )
,

y
3

(0 )
,

y
。

(0 ) = 0
,

Y
‘

(0) = l

根据方程 (3
.

1) 和连接条件 (3
.

3 )
,

用G ill 方法求得齐次积分

研
而(x ) = Y 全(x ) + iy 雪(二)

然后
,

由D 点 (x = 2)边界条件 (2
.

8)
,

我们有

(3
.

5 )

(3
.

6)

{ y 宝(2 )十 c
l
犷 ;(2 )一 c

Z
y 雪(2)-

t y 雪(2 ) + C
I
Y {(2 ) + C

Z
Y 全(2 ) =

从而得到

。 Y 空(2 )Y 全(2 ) + Y 雪(2 )Y 竺(2 )
灿

. 二二
一一- 下 庵于瓦

二

不 不气 声万下 r 万尸二丁 二花万-

- 一

LY 玉LZ )」
‘

十 LY 笠又2 ) J
‘

(3
.

7 )

C
2

Y 雳(2 )Y }(2 )一 Y 雪(2 )Y宝(2)
仁y ; (2 )〕

“
+ [ Y ; (2 )〕

2 {
代回(3

.

4 )式
,

半圆弧波纹管的边值问题得解
.

注意
,

这里的齐次解是在 (3
.

2)
、

(3
.

3 )式约束下的齐次解
,

复变量的线性无关解只 有 一

个
.

这点与解析方法求齐次方程的自由通解不同
.

也就是说
,

本来半圆弧波纹管的齐次解包含八个实待定常数
,

由于数值解法可以顺利地

通过 间断点
,

常数减少一半
; 由于数值一般解满足起始点边界条件

,

常数再减少一半
; 由于

方程与间断点连接条件可以用复变量处理
,

常数从形式上减少一半
,

而齐次积分的次数从实

际上还是又减少了一半
.

因此
,

含八个待定常数的齐次解
,

在这里
,

只需要一次积分就能完

成
.

至于数值解法
,

采用 5 G ill “ 。’的四阶公式
,

定步长
,

单步法
.

和四阶R u
ng

e 一
K ut ta 法

的古典公式相比
,

可以减少舍入误差
‘g ’

.

记步长为h
,

且Y(x)
,

O (x
,

Y)
,

K
‘

为向量 (‘= 1
,

2
,

3 , 4 )
,

则G ill公式为

v (二
, 十 .
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l
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:
+ K

‘

〕/ 6

K
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+
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L ‘ \ 乙 / J

也可并入 Y
、

O 向量
,

同时做出积分
.

故在计 算中实

T、..、

J
2

。O
,

J五

。O

轴向伸长 乙与 犷函数是微分关系
,

际采用的丫
、

O向量为
:

Y 一

{
X ,

R ·
、

,

Im 、
一 d 环

尹

找 e ~一了
J

一一 .

礴X
-

, m 少丝
d 劣
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y
‘,

Y
S ,

黔

D
4 ,

刀
。,

D
。 ,

D
,

尸

其中 D
‘ ,

D
。

在 (2
.

5) 式中已经给出
,

、少OJ八O
/.、、

、.......、

!D
。

= 一李B Y
艺

D
,
二 干粤

.

B Y
:

乙

5 1·

誉/ (
1 +

一譬)
S ,·

譬/ (
1 + a 。。S

譬)
轴向伸长 占= 况十cl 司 + 。2

况

为了用较少的机时得到较高的精度
,

并减少舍入误差的积累
,

我们还采用了 外推 的 方

法
.

即假定数值近似解与步长 h 有关
,

设

Y (x ,

h) = A
。

(x ) + A
,

(x )h + A
Z

(x )h
Z
+ A

:

(x )h
3

并记按步长 h
,

4h
,

sh
, i6 h 得到的数值解分别为 Y (二

,

h)
,

Y(x , 4 h)
,

Y (x
,

s h)
,

Y(x
,

1 6 h)
,

我们有

Y (幻 = 1im y (二
,

h) = A
。

(二)

0)1)11d.上== [5 1 2 Y (x ,

h )一 2 8 0 Y (二
,

4 h) + 9 0 Y (二
,

sh)一 7 Y (二
,

1 6人) ] / 3 1 5 (3

同样

d 二 [5 1 2 d (h)一 2 8 0 占(连人) + 9 0 己(sh)一 7 己(1 6 h) ] / 3 1 5

四
、

半圆弧波纹管在轴向力作用下的变形与内力

半圆弧波纹管
,

E = 2 10 0 Ok g / m m
么 , ; = 。

.

3 ,

在轴向外力P
。

= 10 o o k g 的作用下
,

其 BC D

段 (半个波) 的轴向伸长 d 如表 1 所示
.

表 2 给出了其中例 I 的内力分布
.

其中一般解

厂二 e ‘’

E
c o e ‘”甲

级数取 41 项
,

用 D JS 一13 0 机扩展 B A SI C 语言 (七位) 计算
.

数值解用W A N G 22 00 V S 机

B A SI C 语言 (十五位 ) 计算
,

变量 x 的步长取 1 / 7 2。 (相当于 甲的步长为 0
.

12 5
。

)
.

和步长

1/ 2 4 0 (相当于 切的 0
.

3 7 5
。

) 的解相比较
,

前六位相同
.

从表 1
、

表 2 可以看出
,

数值解和一般解完全一致
.

其中
,

一般解的精度已受到特征指

数 之的精度和 D JS 一1 30 机 B A sl C 语言舍入累积误差的限制
.

。
、

文 〔2
,

4」已经指出
,

一般解和 C
.

E
.

T 盯ne
r

一H For d (1 9 5 7 ) 实验
‘7 ’

相一致
,

并和有

限元解
‘“’相符合

.

所以本文的数值解也是有效的
,

从表 3 可以看出
,

本文提出的外推公式
,

使同样步长的解答
,

由三位有效数字提高到七

位有效数字
.

对于数值计算中离散化方法来说
,

可以节省机时
、

提高精度
,

值得一试
.

五
、

半圆弧波纹管在内压作用下的变形和内力

第四节中例 I的波纹管
,

在内压 q 一 7
.

9 5 7 7 47 x 10
一 “

k g / m m Z

的作用下
,

(其 轴 向 合 力

二 R 匆~ 10 00 k g )
,

BC D 段 (半个波) 的轴向伸长 j 如表 4 所示
.

其内力分布见表 5
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表 1 P e 二 10 00 k g

例例例 卜卜 仪仪 左(m m ))) a (m m ))) 数 值 解 6 (m m 夕夕 一 般 解 6 (rn m )))

IIIII 111 0
.

111 20 000 2 000 0
.

08 3 6 2 000 0
.

0 8 36 222

lllll 444 0
。

111 20 000 2 000 1
.

0 39 8 111 1
.

0 3 98 000

,,, 丈666 0
.

石石 2 0 000 1 0 000 0 ; 11 8 9 666 0
.

1 18 9 555

表 2 p = 4
, “ = 0

,

1
,

P 。 ~ 10 00 k g

印印
...

N 甲(k g / m m ))) N 。(k g / m m ))) M
甲 (k g ))) M e(k g ))) Q(k g / m 川 )))

数数数 值 解解 一 般 解解 数 值 解解 一 般 解解 数 值 解解 一 般 解解 数 值 解解 一 般 解解 数 值 解解 一 般 解解

999 000 0
。

7 2 3 4 3 111 0
.

72 34 3 222 一 1 4
.

74 9 0 888 一 1 4
.

74 9 111 一 0
.

3 0 4了0 666 一 0
.

3 0 4 70 666 一 0
.

0 9 1 4 1222 一 0
.

0 9 1 4 1 222 0
.

00 0 0 000 一习
.

0 0 0 0 0 333

888 000 0
.

75 4 2 6 333 0
。

7 6 4 26 444 一 1 4
.

90 0 3 333 一 1 4
.

9 00 333 一 0
.

1 1 8 7 9333 一 0
.

1 1 8 7 9000 一 0
.

0 3 5 0 2888 一 0
.

0 3 5 0 2 888 一 0
.

10 5 8 0 444 一0
,

10与8 0 888

777 000 0
.

84 6 4 2 555 0
.

8 4 64 2 666 一 1 5
.

1 86 9 333 一 15
.

1 8 6 999 0
.

4 1 8 6 8666 0
.

4 18 6 9 111 n l夕召夕n夕夕 0
.

12 6 2 0 444 一 0
.

19 8 7 0 222 一0
.

19 8 7 0 666

666 000 0
.

9 9 6 23 000 0
.

9 9 6 2 3000 一 1 5
.

1 6 6 0000 一 15
.

1 6 6 000 1
.

2 3 7 1 9 000 1
.

2 3 7 1 9999999999999999999 0
.

36 6 11 999 一 0
.

26 0 8 1 999 一0
.

2 6 0 8 2习习666 000 1
.

1 9 0 35 444 1
.

1 9 0 3666 一 1 4
.

2 9 0 5 999 一 14
.

2 9 0 555 2
.

1 9 4 4 5 333 2
.

1 9 4 4 666 0
.

36 6 1 1 888 0
.

6 3 5 5 2 111 一 0
.

26 8 6 9 111 一0
.

2 6 8 6 9石石

444 000 1
.

4 0 0 63 555 1
.

4 0 0 6444 一 1 2
.

1 6 9 5555 一 12
.

1 6 9 555 3
,

0 6 3 2 4 333 3
.

C6 3 2 555 0
.

6 3 5 5 2 000 0
.

86 1 0 5 222 一 0 19 0 2 0 333 一0
.

19习2 0日日

333 000 1
,

5 8 5 6 2 666 1
.

5 8 6 6 333 一 8
.

8 4 4 9 888 一 8
.

8 4 4 9 222 3
.

5 4 7 8 6 111 3
.

5 4 7 8 555 0
.

86 10 5 111 0
.

9 53 7 2 999 一 0
.

04 0 3 3 666 一 0
.

04 03 3旧旧

222 000 1
.

7 0 2 04 444 1
.

7 0 2 0 555 一 4
.

9 6 2 9 999 一 4
.

9 6 2 9 444 3
.

3 3 8 6 3 eee 3
.

3 忍8 6 222 0
.

9 53 7 3 333 0
.

82 8 3 4 888 0
,

1 99 2 4 666 0
.

1公93 4与与

111000 1
.

7 2 3 16 444 1
.

7 2 3 1了了 一 里
.

6 9 5 3 666 一 1
.

6 9 5 4 000 2
.

18 7 3 7 888 2
.

18 7 3 333 0
.

8 28 3 5 333 0
.

4 26 8 111 0
.

4 9 04 1888 0
.

4 9 D4 1扭扭

00000 1
.

6 5 3 9 1 666 1
.

6 5 3 9 222 一 0
。

3 2 4 3 444 一 0
,

3 2 4 4 777 一 0
.

0 36 9 1 111 一 0
.

0 36 9了999 0
.

4 26 8 2 555 一 0
.

2 6 7 8B777 0
.

7 9 5 7 74 777 0
.

7 9 5 77 ttt

1118 000 1
.

6 5 3 9 1 555 1
.

6 5 3 9 222 一 0
.

3 2 4 3 444 一 0
.

3 2 4 4 666 0
.

0 石6 9 1 111 0
.

0 36 9 7 888 一 0
.

2 6 78 6 666 0
.

2 6 7 88 666 0
.

7 9 5 7 7 4777 0
.

7 95 77芝芝

1119 000 1
.

7 9 7 3 3 111 1
.

7 9 7 3 444 0
.

8 6 8 7 222 0
.

8 6 8 7 999 2
.

3 30 0 8 888 2 月凡0 1444 0
.

2 6 78 6 666 0
.

9 3 7 58 111 0
.

5 0 5 4 1222 0
.

5 0 5 4 1111

2220 000 1
.

8 4 8 7 0 666 1
.

8 4 8 7 111 4
.

2 95 6 444 4
.

2 95 888 3
.

6 0 63 0 22222222222222222 0
.

9 3 76 6666 1
.

2 6 7 3 777 0
.

2 0 3 9 6 111 0
.

2 0 3 9 5 111

222 1DDD 1
.

了8 4 0 4 444 1
.

了8 4 0 555 8
.

66 5 4 222 8
.

6 65 666 3
.

8 86 2 5 000 3
.

6 0 6 3444 1
.

2 6 7 3 5 999 1
.

2 8 5 0 111 一 0
.

0 6 2 7 7 444 一 0
.

06 2了7〔〔

222 2000 1
.

6 1 9 8 1 333 1
.

6 19 8 111 1 2
.

55 0 9 222 1 2 5 5 1 111 3
。

3 5 96 5 777 3
.

8 8 62 666 1 2 8 5 0 1 111 J
.

0 6 7 4 DDD 一 0
.

2 4 9 D1 444 一 0
.

2 4 9DI之之

222 3000 1
.

4 0 3 6 0 888 1
.

4 03 6 000 1 5
.

0 02 5 333 15
.

0 02 777 2
.

3 4 62 4 888 3
.

3 5 95 333 1
.

0 6 74 0 777 0
.

7 2 2 8 000 一 D
.

33 2 0 4 666 一 0
。

33 2 0 4二二

222 4000 1
.

1 9 0 6 3了了 1
.

10 0 6 333 1 5
.

83 5 7 777 15
.

8 35 888 1
.

1 9 93 1 222 2
.

3 4 6 2 111 0
.

7 2 2 8 1444 0
.

3 5 9 3 0 111 一 0
.

3 19 7 9 444 一 0
.

3 19 7 8与与

222 5000 1
.

0 2 2 3 4 333 1
.

02 2 3 444 1 5 63 4 5 111 15
.

5 3 4 555 0
.

2 D93 0 444 1
.

1 9 92 666 0
.

3 5 0 3 1777 0
.

0 5 8 3 5 555 一 0
.

2 4 0 8 6习习一 0
.

24 0 8 5名名

222 6 000 0
.

9 18 6 8 888 0
.

9 18 6 8 666 1 4
.

8 9 13 333 1 4
.

8 9 1333 一 0
.

4 4 08 1爪爪 0 2 0 92 666 0
.

0 5 8 3 5888 一 0
.

13 4 0 6 666 一 0
.

12 6 8 4 888 一 0
.

1 26 8 3写写

222了000 0
.

8 8 4 1日444 0
.

8 8 4 1 9444 14
.

6 8 8 8 333 14
.

5 8 8 888 一 0
.

6 65 1 4 888 一 0
.

4 4 0 8 444 一 0
.

13 4 0 4 888 一 0 19 9 5 4 333 0
.

0 0 0 0 000 0
.

00 0 0 1二二

一一一一一一一一 0
.

6 6 5 14 444 一 0
.

1 9匀54 444444444

表 3 料= 4
, a = 0

.

1
,

P
e = 1ODD k g

方 法 长 (
’

) ‘中 长 邑 (m 里二
_

{
误 差

0 2 8 1 94 4 1 6 6 7 18 4

0 舀9 8 0 9 9 9 47 8 3 3 7

第 三 位 1
.

2

第 八 位 1
.

4

0 3 98 0 9 8 5 0 70 2 1 9 )_ _
’ “

一

1
,

0 39 8 0
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从表 4
、

表 5 可以看出数值解和一般解完全一致
.

这里一般解的级数取 81 项
,

但 由 于

特殊指数 几值是用存入的数据插值
,

结果一般解的误差反而增大
.

和第四节例 I 比较
,

二者相近
.

说明内压产生的变形和内力主要是 由轴向合 力 引 起 的

(当 a 值较小时)
.

本文的解法是钱伟长数授提出来的
,

并给子具休指导
,

谨致衷心的谢意
.

文中所用一般

解的对比数据由陈山林同志供给
,

上机计算由王益群同志完成
,

在此一并表示感谢
.

表4 卜= 4
. a = 0

.

1
,

q ~ 7
.

95了了4 7 X 10一 3 k g / m m Z

数 值 解 (乙. m ) 1
.

0 3 2 9 5 61

一 般 解 各 (m 仍 ) 1
.

0 32 8 9

表5 p = 4
, “= 0 q = 7

.

957 7 47 x 1 0一 3 k g / m m Z

N 甲 (k g / m m ) N 口(k g / m m )

数值解 一般解 数值解 一般解

0
.

8了5 3 6 2

0
.

90 6 283

0
.

马马8 1 0 9

1
.

14 5 3 9 1

1
.

3 32 3 8 5

1
.

5 2 86 3 2

1
.

6 9 14 8 8

1
.

了了8 3B0

1
.

7 6 52 8 5

1
.

6 6 0 0 74

1
.

6 6 0 0 74

1
.

7 6 7 3 4 3

1
.

7 7马030

1
.

6 7 7 42 8

1
.

4 8 3 8 5 1

1
.

2 4 8 3 4 9

1
.

0 2 5 5 6 7

0
.

8 5 4 0 8 8

0
.

7 5 0 3 7 3

0
.

7 1 6 1 9 7

0
.

8了5 34 8

0
.

90 6 2 8 6

一 14 6 8 8 4 6 }一 ] 4
.

68 8 7

卜
-

续匕
一

一卜
~

聋奥毕
一

}
一

~

少卒牺颐二

缨缨 广燮 ⋯二缨
一

哗巡}巡竺
}一 0

.

17 1 9 65 1一 0
.

1 72 0 4 4 }一 0
.

05 15 8 9 {一 0
.

0 5 1 6 1 3} 0
.

0 0 00 0 }一 0
.

0 0 0 0 0 3

一 14 7 8 13 5 1一 1 4
.

78 16 0
.

00 4 5 9 1 2}一 0
.

1 0 57 9 6

0
.

马分8 1 1 4

1
.

14 6 4 0

1
.

33 2 3 9

1
.

52 8 6 6

1
.

6 9 15 2

1
.

了78 4 2

1
.

7 65 3 4

1
.

6 6 10 4

1
.

6 6 1 04

1
,

7 6 7 4 0

1
.

了了9 03

1
.

6 7 7 4 5

1
.

4 8 3旧6

1
。

2 4 8 3 5

1
.

0 2 6 5 5

0
.

8 6 4 0 8

0
.

7 5 0 3 64

0
.

7 16 1 5 6

一“
·

3 , 6了8 6

1
一“

,

8 07‘

一 ] 4
.

6 0 6 23 1一 1 4
.

6 06 6

0
。

0 14 4 5 8

0
.

6 50 3 4 8

]
.

3 6 68 5 3

一0
.

1匀6 95 5

一 0
.

10 5 8 0 1

一 0
.

19 6 9 9 6

一 0 2 5 44 9 4卜 0
.

25 4 6 0 8

一 13
.

2 9 2 90】一 1 3
.

3 93 4 一0
.

2 5 5 03 2

一 10
.

9 1 3 8 8}一 10
.

9 1 44 一 0
.

17 7 0 9 1

一 0
.

25 5 0 5 2

一 0
.

1 7 7 1 14

一 7
.

一 3

2 7 0 7 0 5}一 7
.

2 7 1 1 8 一 O 0 1 1 7 5 6卜0

16 1 0 1}一 3
.

16 1 5 2 0
.

22 8 5 3 1

2 2 5 7 6 0
.

2 2 5 3 3

1
.

6 4 2 3 3

1
.

6 42 3 3

2
.

8 50 6 1

6
.

1马23

1 0
.

3 24 8

13
.

8 3 51

15
.

8 3 94

16
.

2 3 8 6

15
.

6 8 77

14
.

7 2 3

14
.

3 4 53

2
.

2 8 13 2 6

3
.

0 8 8 90 8

3
.

4 8 4 4 94

3
.

17 1 4 8仑

1
.

9 2 8 33 8

0
.

0 14 3 8 6

0
.

5 50 2 8 1

1
.

3 5 6 8 1

2
.

2 8 12 9

3
.

0 88 8 9

3
.

4 84 4 9

3
.

1 7 14 6

1
.

9 2 8 23

0
.

004 6 12

0
.

1 6 4乞7 9

0
.

3 9 9 1 3 9

0
.

6 5 6 8忍6

0
.

8 6 2之乏6

0
.

92 7石6 4

0
.

7 7 ] e4 8

0
。

3 4 5 7之2

D
.

1 64 3 6

0
.

3 99 1 2 5

0
.

6 5 68 2 e

0
.

8 6 23 3 8

0
.

9 2 7 57 1

0
.

7了1匀4 2

0
.

3 4 5了0 7 5 1()8 1 6

6 4 2 6 0 一 O 之苏8 5 06 {一 0
.

3忍87 2 一 0 忍5 7 2 9 9}一 0
.

3 5 7 35 7

6 42 6 0

2
。

8 50 1 8

1 9 14 4

0
.

33 8 5 0 6

2
.

5 9 14匀6

3
.

76 7 7 3 7

3
.

92 97 2 2

3
.

30 14 6 1

2
.

2 2 48 6

1
.

({4 7 90 1

0
.

0 5 69 3 5

0
.

3 3 8 7 18

2
.

5 9 1 6 7

3
.

7 6了8 3

0
.

3 57 2 9 9

1
.

0 10 3 3 5

0
.

7 95了7 4 7

0
.

7 95 7 7 4了

0
.

4 8 23 8 8

1
.

念0 69 4 6

10
。

3 23 8 2

8 34 1 1

8 3 88 0

0
.

3 5 7 3 57

1
.

0 1 0 3 8

1
.

3 0 6 9 6

1
.

28 8 2 3

1
.

0 4 1 2 1

0
.

67 9 2 3

0
,

17 03 6了

.

〔、1 1 77 6 6

0
.

2 2 85 14

0
.

5 10 8 0 2

0
.

7 9 57 7 5

0
.

7 9 5 7 75

0
.

4 8 2 3 7 7

0
.

17 0 3 4 8

一 。
·

。。55 2 6

{
一 0

·

。。5 6‘6

一 o
·

2 , 30 6 2

{
一 0

·

2‘3。了6

一 0
.

3 4 45 5 6 1一 0
.

34 4 5 5 9

。
·

3 ,。。。‘

⋯
一0

·

3 2 2 6。。

{
一。

·

3舱各, ‘

。
·

。‘。8 , 6

{
一。

·

2 3 8 6 36

{
一 。

·

’3 86 , ‘

0
.

17了6 6 5卜0
.

1跳20 1 1一 0
.

1 2 4 1吕吕

门通介0nnJ任八曰n口暇dno八b,甘82129200090428673101
,‘,又nUnll��“�

n‘

no八DOU峨O曰孟口UO目甲.一工O仙11,‘口‘non乙nU,J月性民UO
材。d今‘nnUUqnonz曰

1
nU

2 3 8 1 9

勺U工卜U八D
j胜盛‘.立..盆

15
。

6 8 7 6 56

7 2 30 5 一 0 5 84 2了9 !一 0
.

5 8 4 4 3 2卜 0
.

1 7 76 17

3 4 62 0 一 0
.

80 3 8 6 2}一 0
.

8 0 3 9 86 }一 0
.

2 4 1 J58 1一 0 24 1 19 5 } 0
.

00 0 0 0 } 0
.

00 00 1 2

遗�4
咭.孟J.孟

9080钧605040叨2010。180190210200220230270260240260
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阴最 计算机程序

(一 )
、

户程序包括用定步长G ill 公式求齐次积分和非齐次积分
,

并确定待定常数
.

(
一

二)
、

艳程序包括外推公式
,

求内力
、

应力和变形
,

打印
.

(三 )
一

变量名称表

U 一 召 D

—
a A

-

—
a 犷

—
v

J
一

甲 E

—
E 尸

—
尸 Q

—
q或 q 补

、一

{
X ,

R ·

甲
,

‘m 沙
·

)~ d y ( )/ d x

)
,

犷 2( )
,

D I( )

)
.

犷1( )
,

犷 2( )
,

d 砰
,

d 砰
‘ _

1
R e 竺井

.

lm 二于-
.

.

6
, .

占
。

卜一 ‘ 一
d x

’

一 d x ’ 一 ‘ , 一 汤

l

,

U ( )
,

不( )
—

工作单元

犷 3( )
—工作单元

-

一 G in 公式系数

打印间隔 (度)

每个打印间隔分成 N 万步

方拓
,

尸拓
-

一控制变量

M 另
,

I形
,

J 形 K 拓 一循环变量

轴向伸长

‘|l(((多形多多
�

yl)|配月C刃A乙Z

刀 1形
,

N 3多
,

刀 4拓
,

B
,

尸 l
,

S
,

C
,

T

—
工作单元

F
.

G
,

2 1 2 2 ,

2 3
,

2 4
,

2 5

—工作单元

(四 )
、

主程序文件

10 0 弓E I E CT D E G R E E S
.

P R I N T E R
:

PR IN T PA G E ;

20 O U ~ 4绍
: D 一 1

:
A ~ 20 书

:

Q 一O终
: P ~ 100 0终

: P多二1拓
: E ~ 21 000 多

: V ~
.

3

3 0 n N多 ~ 1另
: C形 = 3 0形

:
P I ~ 3

.

14 15 9 2 65 3 5 8 9 7 9

4 00 「N FU T
‘

内 A L U E O F N C
.

U
,

D
,

A Q
.

P
.

E V 一
” .

N拓
.

C男
,

U
.

D
.

A
、

Q
,

尸
.

E
.

V

5 0 0 1厂 A BS (P ) > I E一 6 T H E N 6 0 () : P男 == 0形
:
P ~ 100 0形

6 0 (; 〔之~ Q 爷2 釜P I
井
A 签A / ( 1) 签jJ ) :

B = 叮资 P/ (2 签P l苦E 赞D 井A 芳A 关SQR ( 3 签( 1一V 餐V ) ) )

了0 0 D丁M U ( 4
.

18 2 )
、

V ( 4
.

18 2 )
,

V l ( 4 18 2 )
.

V Z ( 4
,

18 2 )
,

V 3 ( 4 18 2 )
,

W ( 4
,

1 8 2 )

8 0 () NZ另 ~ 18 0 哪/ C环+ 2另
:

N 3多一 9 0形/ C终 + 2%

g fj‘飞 C A l l
‘

W A N G I
”

( V l ( )
,

U D
.

P终
,

Q N多
,

N Z形
.

2 3 )

10 0 0 N 多一 2终朴 N 形
: CA LL “

W A N G I
”
‘V Z( )

.

U
.

D
.

P多
.

Q
.

N 多
,

N Z多
.

2 4 )

11 0 0 冈形一 2多 爷N形 C A LL
“

W A N G I
, ,

( V 3 ( )
,

U
,

D
,

P多
,

Q
.

N终
,

N Z多
,
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