
第��卷

����年

第 �期 郑 州
一

工 学 院 学 报 ���
�

�� ��
。
�

�
。 ���卫���� � �� ��

。 �� ����� ��
。

�� �� ����

才

扁壳无矩内力计算的位势边界元法

李庆斌

�水环系

王本瑞

数力系 �

提 要
� 木文把壳扁无矩内力的计算间题转化为求解应力函数的边值间题

，

通过边界元法完成整个计算过

程
，

大大减少了计算未知热 而且计算精度较高
，

为处理在任意法向荷载作用下任意形状的 扁壳 的无矩内

力间题
，
提供了一条行之有效的途径

。

关键词
�

扁壳
，
无矩内力

，
边界单元法

。

壳体作为一种复杂的三维结构
，
其内力计算非常繁杂

，
要求得其解析解

，
除少数特殊情

况外
夕
往往非常困难

，
工程中常求其数值解

。

然而
，
作为数值解法的有限单元法

，
虽然能够

解决这类问题
，
但共计算量特别大

，
对计算机内存要求较高

。

作为数值解法的另一种方法即

边界单元法
， 一

也能解决这类问题
，
但其计算量之大并不 亚 于 有限单元法

，
因为从本质上讲

它并没有降低问题的阶数
。

因此
，
工程中寻找一种简便的计算方法具有较大的实际意义

。

本

文利用边界
�

单元法的位势理论
，
把节点未知数从三维降为一维

，
大大降低了计算未知数

，
提

高了计算效率
。

� 基本方程
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是二向和�向的轴力
， �
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。

从加权残值法的基本理论出发
，
可以推得方程 � � �所对应的边界积分方程为
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显然
， 方程 ���中仍然包含有域内积分

。

如果直接在域内进行积分
，

，

势必造成 较 大 的

计算工作量
。

为了简化
，
对于�

是线性变化的情形
，
可将其化为边界积分来处理

。

� 域内积分转化
根据数学原理

，
方程

�么
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是原问题边界上真实的位势及相应的导数
。

进而
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内力亦有下述关系
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了域内积分的繁杂运算
。
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则原问题就转化为求无定常位势问题 �� �的解
，
这 样 就 避 免

下面我们就线性变化荷载的情形给出结果
。
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因此
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这样
，
就把域内积分转化成了边界积分

。

� 数值处理

解析地计算方积 � ���的边界积分
，
实际上非常困难

，
可以通过数值积分进行计 算

。

为此
，
把边界�剖分成若干单元

，
在这些单元上进行高斯积分

，
并对奇异积分进行处理后

，

得到边界元方程的矩阵形式为
�

〔 � 〕�小一 护�二 〔 �
“ 里立 一 旦鱼生，

刁� 刁�
���

对于扁壳
，
引入边界条件 ���，

经过集项整理
，
可得线性方程组
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值
，
这样边界上的所有未知量即可求得

。

进 而 可 求

域内的内力值
。

当对域内求解时
，
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，
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将上式代入 ����式
，
可求得原问题的真实内力

。

� 实例计算

为了考查方法的可靠性
，
我们对一个�� ��

’
的简支等曲率扁壳进 行 了上 机计 算

，
并

与 文 〔 � 〕的结 果进行了比较
。

计算中采用了��个节点
，
��个线性单元

，
对角点用重节点

法进行处理
，
角点处的单元大小约为其它单元长度的 ����

，
一般单元采用四 个高 斯 积 分

点
，
奇异单元利用解析法直接给出系数表明

。

计算结果列于表 �中
，
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由表中可以看出
，
本法与文 〔 � 〕的解析解吻合较好，

可见本法具有较高的计算精 度
。

� 结 语

通过计算
，
我们不难得出以下结论

�

�
、

本文提出的方法实质上是通过求解泊淞方程来求得壳体的无矩内力
，
把壳 体 的 未知

数从三维降为一维
，
较有限单元法及常规的边界单元法大为简化

。

�
、

本文通过把域内积分化为边界积分
，
避免了域内划分单元的麻烦

，
从 而使对 荷 载的

处理非常简单方便
。

�
、

对于扁壳问题
，
程序中可以很方便地实现节省内存的设计

，
因此，

利用 本法 求 解扁

壳问题时降低了对计算机内存的要求
，
而且具有较高的计算精度

。

另外
，
利用本文提出的思路可以很方便地推广应用到非等曲率扁壳

、

任意形状的扁壳的

无矩内力计算问题中
。
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苯和 乙醇气相烃化一步合成 乙苯放

大试验通过省级鉴定

由我院化工系徐海升
、

张勤堂
、

王留成
、

魏辉荣
、

胡红嫣
、

刘大壮等教师开发的苯和乙

醇直接合成乙苯新型催化剂放大试验研究于一九八九年三月通过省级鉴定
。

目前国内外乙苯生产量的���是利用乙烯和苯在三氯化铅催化荆作用下生产的
。

该方法

工艺冗
一

民
、

收率低
、

投资面大
，
对设备腐蚀严重

、

污染环境
。

采用新型催化剂由乙醇和苯一

步合成乙苯
，
可用���的乙醇代替乙烯与苯一步合成乙苯

，
它与由乙醇脱水制 乙烯再与苯合

成乙苯的两步法相比
夕

大大缩短了工艺过程
，
降低了能耗和设备投资且对设备无腐蚀

，
对环

境无污染
。

这次放大试验的成功
，
为工业化生产提供了设计依据

，
并标志着该项科研成果由

实验室走向工业化生产
。


