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摘 要

本文利用变换将空间实体与薄板的组合结构转化为较易研究的等价问题
,

进而用摄动的 思 想

研究了在体力作用下
,

依赖于板厚度的位移解簇的收敛性及其极限满足的变分方程
.

关钻饲 组合结构 变换 连接条件 收敛

一
、

引 言

组合结构是指由梁
、

杆
、

薄板
、

薄壳之类元件组合而成的结构
.

在实际工程设计特别是

航空航天等高科技领域中
,

组合结构是经常用到的
.

对组合结构进行分析研究的难点在于
,

对不同元件交接区域相互藕合的合理描述
.

八十年代初
,

我国冯康教授等开始研究并提出组

合结构分析的数学理论 , 近些年来
,

法国学者 P
.

G
.

C iar let 领导的课题组开 始较全面地

研究这一类问题
,

他们在文章 [l 〕研究了一类三维与二维组合弹性结构问题
,

其边界条件是

板的一侧面固定
.

本文研究的问题的边界条件是三维体的一侧面固定
,

最后得到了与前者完

全不同且应用更为广泛的数学模型
.

二
、

空 间 原 问 题

设a l , a : , b ; , b : 和b
3

为正实数
,

大于
e .

对于图 l所示的构形有如下描述
:

板厚为 2 。,

嵌入空间实体的纵向长度为刀
,

且b
3

和 a 3

远
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‘
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,
; 厂= 0 1

二 : = 一 。:

设空间实体与板的L am 。常数分别为矛
,

位移场扩满足边界条件
“ ,

(x. )二 o ,

妙〔厂
.

lll
’

. : 奋奋

方方方

图 1 组合结构S
‘

的横断面 (x Z= 。。n “t
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)
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,

少
,

作用于S
‘

的体力密度为 fa
,

未知

1 西北工业大学
,

西安 7 1 007 2
.



2 6。 聂 玉 峰 聂 铁 军 封 建 湖

由最小位能原理得问题尸 (匀
:

求。 .

〔犷
a ,

使得

J
.

(。
,

)= in f J
‘

(
z; ‘

口.

(犷
a

其中 ‘
·

‘二 ,“钉
。’二‘

·
”

: ·
‘
· ‘

, d ·
‘

+ 冬{
_

,
·。

(
。 ·

)
: 。

(
。 ·

)、二
。
一
!

_

, 二
。 。
、x ,

‘ J g ‘ J 百 e

A
,

自几
B

乙‘, d , ‘+ 拼
B

(占
‘。d , : + d ‘: d , ,

)

涯
,

自万
,

d‘, 占, : + 杯
‘

(d
‘, 占, : + 占‘:占, 。)

e ‘, (
。 ·

)自冬(月言。; + 。, 。矛), 。矛。J自。
。
; / * :

了

一 2
、 ‘ ’ ‘

’ ‘ . 尹 ‘ ’ ‘

一
‘

’

犷
.

自 {。
.

〔(H
‘
(5

.

))
“
!。

.

(x
.

)= o , 二a

〔厂 }

用应力和位移表示的连接条件分别为
:

诬
, e (。

,

)任
,
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‘e (。

‘

)n
‘

= o , 二 ,

〔口O毒0 口口
,

(“
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上式反映了薄板与三维体是粘接的
,

不能有相对滑动
.

三
、

变 换 问 题

为得到较易研究而又和问题尸(匀等价的新问题
,

分离
,

即做变换

H : 口
口

, 口会。 X (一 l , 1 )

[ x
。

一 x 忍
, x 3 = x 子/

“〕

0 、叮叠0 + T

其中O + T 表示将O 中的点经过T 平移之后所得的集合
,

首先利用交换将O和 口
‘

的公共部分口

{毖〔R 3
}毖z = x 登+ 才, , 示: ~ %才

, 毖3

= x 盆
, x

‘

〔O }

tl的选取应便得{叮}
一

口口二价
.

为了叙述方便
,

约定希腊字母和拉丁字母做角标时
,

分别取集自合扒
, 2 }和 { l , 2 , 3 }

,

点

或集合记号上方加符号、表示是经过T 平移之后所得的
.

其次
,

设空 间实体和板的 L a m 6常数满足

矛= 。一 2

万
,

杯
‘

~ 。一 2

万
,
护 = 。一 3几

,

少 ~ 。一 3拼

万
,

杯和几
, “是独立于常数

。的
.

最后设体力及与其相应的位移场为下列形式

f要(x
,

)=
。一 ,

f
。

(x )
,

f璧(
x ,

)一f
3

(x ) (尤
‘

任口
,

)

f
a

(x
a
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B
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,
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)
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。2云(

。
)(牙) (x

a

〔口)

进而得到变换以后在上述条件下的边界条件

侧约(幻 = 0 (*〔户叠厂 + T )

和位移连接条件
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由问题尸(I )的解存在唯一可推得间题尸 (I )的解也存在且唯一

四
、

函数偶簇 倾(。)
, u (e))

。> 。的收敛性

1
.

佃 (
。
)

, “
(
。
))

。, 。

的弱收敛性

利用空间犷(
。
)上的范数

I(。
, 。
) I自 { l

。
(。) I丢

, 。+ }
。
(。) l丢

, 。 }蚤

和 一I(, , ”
) {}叠{ !{。}}全

, 。 + 一
。
*一全

, 。}蛋

之间的关系
:
存在不依赖于

。的常数C ,
使得

I}(公
, ”)l】《C }(公声)}

可得到以下结论
。

定理 1 (有界性) 函数偶簇 (。(
。
)

, 。
(
。
))

。, 。

在空间 (万
‘

(必))
“x (万

‘
(。))

3

中关于
。
是一

致有界的
。

推论 1 (弱收敛性 ) 存在着函数偶簇 (公(习
, 。

(s”
: ) 。

的一个子序列
,

仍记 为 (公(习
,

。
(
。
))

。, 。,

和一个函数偶 (。
, 。)〔(万

,
(蔚))

3 x (万
,
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3 ,

使得
。(

。
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“
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。
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(
。, o )于 (H

‘
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“

推论 2 函数
。
在下列空间中
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“
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“
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,
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推论 3 弱极限恤
, 。
)满足连接条件
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,
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为分离上述变分方程
,

我们引用文献〔1〕中的结论为定理 3
.

定理 3 对任意一个向量 函数。〔(H
,
(订))

3 ,
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: , 二 o ,

那么存在着向量函数序列

芬
”
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证明参阅〔1〕和 〔3〕
.

将推论 4中的测试函数 佃
, ”

)取为特殊的函数偶
,

便可得出下面两个结

论
。
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,
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雪
:
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此变分方程是强制的
,

故有唯一解
.

推论 6 函数氛〔H 毛(司是变分方程

I
。
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3
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篇
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3
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一

J
。
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3
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的唯一解
.

推论6说明氛是一弯曲板其 L a m 。常数分别为矛叠

和力矩凡作用下的横向位移
.

4 几拼

3 几+ 2拼和
, , 2 _ ,

“昌了拼 盯
, 在横 向载荷了g

利用弱极 限佃
,

川满足的变分方程
,

我们可以进一步得到以下定理
.

定理4 函数偶簇 (。(
。
)

, u
(
。
))

。 , 。

在空间 (万
‘
(口))

3 义 (万
’

‘口))
’
中强收敛到 (。

, 。)
.

五
、

结 论

至此
,

我们研究了变换后变分方程解簇的收敛性及其极限满足的变分方程
.

这一模型适

用于空间实体与板的杨氏模量之比是 O (: 、的情形
.

能否将 上述条件放宽以及有关此模型的数

值方面的应用还需进一步研究
.
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