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摘 要

木文提出了曲边四边形薄板弯曲单元解决曲线边界薄板的弯曲问题
.

文中给出了二维坐标 的

变换关系
.

由于引进了基于广义变分原理的附加刚度〔幻 .

使计算精度更高
,

计算机时相对 缩 短
.

通过算例
,

说明这种单元计算精度是相当高的
.

月lJ 舀

矩形薄板单元用于计算正交边界薄板的弯曲问题
, 能很好地吻合边界

, 收敛情况较好
,

但对于非正交边界或者曲线边界的薄板
, 则不能吻合边界

.

它给边界条件的处理带来困难
,

通常采用加密计算网格或者加用三角形单元来近似
.

也有人提出适应非正交边界的新单元
〔魂,

.

但都只能以直线代替曲线
.

为解决这个困难
,

作者提出一种适应曲线边界的新单元
‘

一
一曲边

四边形单元
,

文中将其称为R一16 单元
.

考虑到单元自由度较多
,

在相邻单元边界上 引进了

基于广义变分原理 的附加刚度
.

算例表明
,
这种单元具有很好的收敛性和计算精度

.

二
,

坐 标 变 换

把曲边四边形 (图1) 变换成O勃 坐标下的正方形 (图2)

可以采用如下变换公式

口巾

.., .且.. .. ... ...

月O

1
..1

八
.......二,

8

懊 名

2 . 肠



钱 伟 长

x = [ L j{劣‘}, , 二〔L〕{y‘}

〔L ] = [L : , L : ⋯ , L
。

]

王 刚

(2
.

1 )

(2
.

1 )式中

二 (1+ 易)(1 + 刀
。
)低 + 冲。一 1 )/ 4 (i二 1

.

2
,

3
,
4)

二 (1 一

L ‘二 (1嗯

省2 )(1+ 玲。)/ 2

护双〕+ 氛》脸

(i‘6
,

7 )

汇矛, 6拍 )

岛Le

{戈 .

由(2
.

1 )式可知
,

}二〔戈 :
一

x : ⋯ 戈s

」, ,

{, ‘}一〔g : , : ⋯ g 。

〕,

O x g 和O占刀两套坐标之间存在下列关系

联}
一〔‘: 〕

嘿} (2
,

2 )

其中
口x / 口套

口‘/ 口冲

口y

/.f占1
口夕/ 口珍 J

一

l,
L

七
�IJ了

.
厂L

称为一阶雅可比矩阵
.

同时
‘

有

a
z

/ 口戈
:

a ,

/ 。夕
2

口
2

/。二口,

口2

/ 口雪
:

。, / 。冲
2

口
2

/ 口扣刀
}
一。一〔了! 〕一

{:{冀}{ ( 2
.

3 )

JJr、t
r昌厚,IL

一,JJ尸L
一一

、....吸
、
了三...J

其中

「J
:
〕
一 ‘二

1

IJ
,
}
“ {

夕孟
,

x 孟
.

一劣
, 一y

, -

夕: e

戈孟‘

一 x
,
君夕

,
君

一2夕
,
考y , ,

一 2 %
,
君x

, -

芳
,
岁y

, 一+ 戈
, ,夕

,
‘!

, ..J‘口‘二夕劣一

戈
,
君心

戈
, , -

戈
一
心-

y
,
g君

g
, , -

g
,
心-

〔‘1〕
一 ’

一}
从

一

二::口了

、l里Jlwe

!
l‘七

一一
, 性」ArL

〔人〕称为二阶雅可比矩阵
.

三
、

曲边四边形单元的位移模式

单元节点的基本未知量见图3
.

可见曲边四 边形单元有16 个自由度
.

设位移函数为
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将图3中各个节点坐标和节点广义位移分别代入 ( 3
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、
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表示节点广义位移的联立方程

.

求解这组方程
,
得到以节点广 义位移

表示的1 6个参数
,
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R 一 1 6单元的刚度矩阵
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由于相邻单元边界位移不协调 引起的附加刚度矩阵〔K Z〕
“

在所选的位移插值函 数中
,

横 向位移功在相邻单元边界上是连续的
,
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R一16 单元的总刚度矩阵

将各单元刚度矩阵 〔K l〕
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算 例

例 1 四周固支圆板受横向均布力 q ,
板厚 t一。

.
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板半径
a = Zm

.

由于板的对称性
,

可只计算板的1 /.l
.

单元划分如图 4 ,

计算结果见表1
.
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例 2 四周简支各向同性方板受中心集中力 尸
.

计算参数
: a ~ Z m , t二 o

.
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.

1
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: , , = 0

.

3
.

单元划分如图5. 计算结果见表2’.
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例 3

表 3
.

例 4

四周简支各向同性方板受均布载荷 q
.

网格划分及计算参数同 例 2
.

计算结果见

四周固支方板受均布载荷q
.

网格划分与计算参数同例 2
.

计算结果见表 4
.
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