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样条半解析法计算变厚度板
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提 要

本文将板的位移函数表示为三次样条函数与梁振型函数的乘积形式
，
利用位移变分原理建立控制方程

，
为

变厚度板的计算提出一个解析半数值方法
。
与有限元法以及有限条法相比

，
计算逗和内存要求得到显著节省

，

利用微机或袖珍机���一 �����即可方便地实现
。
数值算例表明

，
本文方法具有较高的计算精度

。
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变厚度板在工程实际中应用广泛
。
对于这类结构的计算问题

，

解析方法常常不便处理
。

有限元方法是结构分析中强有力的数值方法
，
但计算量较大

，
内存要求较高

。

因此
，
对于变

厚度板
，
较为适用的分析方法是半解析半数值方法

。

本文以插值性能良好的样条函数和位移

变分原理为基础
，
吸取有限条法对变厚度板的基本处理方法

，
对样条有限点法进行改进

，
克

服其难以处理变厚度板的不足
。

与有限元法以及有限条法相比
，
本文建立的样条 半解 析 格

式
，
计算量和内存要求得到显著节省

，
求解的方程一般为����阶

，
利用袖珍机���一�����

即可方便地实现
，
因而便于工程技术人员掌握和应用

。

一
、

弯 曲 问 题

对于图�所示的单向变厚度板
，
在横向荷载作用下

，
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同
，
即

�

库水位认为不变
。

忽略水及管壁的弹性
，
忽略调压室中水头损失

，
引水道中的水头

损失与稳定流时相同
，
引水道的过水断面不随长度而变化

，
即

“
可

” � “ 。 ，
并认为水输机为突

点
。
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此式即为计算差动式调压室最大涌浪的新公式
，
式中 。 ，

为理想式差动调压室的阻抗孔 口 肠

阻抗系数
，

与解析法取用值相同
，

其它符号所代表的意义如图 �所 示
�
方程式中只有

��
为 未知

几几卜卜

子 � 讥 尸
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一一

一
一
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数
，
因此很容易求出

。
图�

表�为一组用计算机计算的结果
，
本文推荐的公式与常用的解析法 �����公式 �的 计 算

结朱相比较是非常接近的
，
因此本公式完全可以满足工程界的初步设计要求

。
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二
、

双室式调压室的最大涌浪值的计算

双室式调压室适用于水电站的水头较高和水库工作深度较大的情况下
。
水头高则要求调

压室的稳定断面小
，
因此竖井可以采用较小的直径

。

水库的工作深度大
，
则要求调压室具有

较大的高度
，
因此采用双室式调压室是比较合理的

。

对双室式调压室的结构要求
�

上室的底部应在最高静水位以上
，
这样才能充分发挥上室

的作用， 下室的顶部应在最低静水位以下
，
其底应在最低涌浪水位以下 多 上室和下室的底部

应有不小于��的坡倾向竖井
，
以便放空水 ， 下室的顶部应有不小于�� ��的反坡

，
当室内水
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位上升时
，
便于空气逸出

。

在满足波动衰减稳定的条件下
，
竖井断面小些可以减少整个调压室的工程量

，
这是双室

式调压室的最大优点
。

计算双室式调压室最大涌浪的方法
，
以前普遍采用解析公式

，
即�����一

���创���公式
，

它是适用无溢流堰的简单式上室
，
是根据基本公式在负荷全部丢弃时直接积分所得的解

，
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，

��
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。
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其它符号见图�
。

当已知上室断面积�
。

时通过公式可求出 最 高

水位
�二，

或相反
，
当规定

� 二时可求 氏，
由杯再 求

�
�。

凡
���一 ���业����公式虽是由基本方 程 严 格

推导而来
，
但计算十分不便

。

为了 能 近似 估 算

而且简化计算过程
，
因此将上式 进 行 简 化 � 假

于

坛

、 �
猛

�

一
�

仇
�

于
�

� 一
， ‘

图 �

定忽略竖井断面 ��
，二 ��，

而且认为上室的整个体积�上处在
�二的高度范围之内

，
则可得下

式

�上 “
��� � �

���
， 。 �

� �
�， �

平 一—

设上室断面为�
，
则�

·

�二 � �上 因此

拾念卜
��·

会
�

���

用试算即可求解所需的�
二
值

。

当然亦可用图解法或数值积分法求双室式调压室的最大水位涌浪
。

现介绍用能量守恒原理 �� � 。 �
��

� ����来求双室式调压室的最大水位涌浪
。
其 基 本

假定与优点在上边已有叙述
�
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根据能量守恒原理经简化后可得下式

�
�。 � �

� ��� 。 “ 一 �、� ��
“ � ���， �

��

� ��� �
， 。
�

“ 一 �， 。 ， ·

… … ���

式中符号见图�
令

，� �

� �

表�是用公式 ���
，
���， ���对一组 可

压室最大涌浪用计算机计算结果
，
由表�计 算 结

果相比较
，
可知��

���一 ���盆����公式 �公式���

���之间的偏差也很大
，
而本文推荐的用能量 守

恒原理推导出来的公式 ���计算结果大都介 于公

式 ���和公式���计算结果之中间
，
与公 式 ���

的 计 算 结 果 更接近
， �����一

���川�
�� 公 式 是

公认的计算双室式调压室的权威公式
。
已 被 工 程

学术界长期运用于工程设计的计算中
。

因此 可 以

说用能量原理推导的公式 ���也完全 可 以 满 足

�����

工程界在初设时对调压室的水力计算要求
。

而且 比�����一
���时���公式计算方便

，
无需 试

算
。

在推导公式 ���时没有考虑能量转换时的损头
，
这是本公式的不足之处

，
今后将用较为

准 确的 四阶尤格一库塔计算法进行比较
，
当然用实践的已运行的调压室进行验证给 予修正

后会更有说服力
。
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