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有人作过这方面的计 算 工 作
,

但只是考虑四边经典简支的情况

向力为零
,

所以一般又称其为滑动简支 这种边界条件不一

定适合所 有 的 具体 结 构 而且
,

文献 〔 仅给出了挠度
、

弯

矩和中面正应力的计算曲线
,

实际上在角点附近
,

扭矩和中面

剪应力起主要作用 本文用富氏级数法和有限元法
,

对四边

固定简支和直边滑动简支
、

曲边固定简支的情况进行了计算

四边固定简支边界条件情况的分析计算
这里是在弹性范围

、

薄壳
、

扁壳和线性理论的假设下
,

用

能量法来进行分析计算的 把中面位移 “ 、 , 、 留 写成富氏级

数形式 坐标选取见图 对于满足四边固定简支 周边中

面切向位移为零 边界条件

它反映了边界的中面法
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表 弓 的 大值及其所在位里
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将 和 分别代人总势能

表达式 包括中面应变能
、

弯曲应变

能和均匀侧压 的外力势
,

然后对

总势能变分为零
,

便依次得到相应

于平衡方程的线性代数方程组
。

在航空结构的 常 用几 何 参 数

范围
,

取 几 灿 ,
、 、

,
,

夕
、 , 及

、

。 , 进行了计算
,

主要结果列于表

中 并举例画出了 又 ,

夕
, 。 的应力分布和挠度

分布曲线 见图 其中 心
、

心
、
了

为中面应力
,

此
、

岭
、

砂 为曲板外表

面的弯曲应力
,

弓 心 砖 表

中列出了反映应力水平的无量纲应

力参数 弓 叮 的最大值及其所在位

置 和 依次表示周边中面 的切

向位移为零和剪应力为零两种边界

条件的情况 因为不论是内压或外

压
,

中面应力和弯曲应力在外表面

总是符号相同而叠加成沿厚度绝对

值最大 所以
,

图 中弯曲应力为

外表面的计算值

计算结果表明 周边中面的切

向位移为零和剪应力为零两种边界

条件的结果差别不大 剪应力分布
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图 应力分布和挠度分布计算曲线
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除在角点处以外都较小
,

而角点处并非应力水平高的地方
,

因此可不予考虑 工程强度校核常采

用最大剪应力准则 可以看出
,

这里决定强度的主要因素就是曲板外表 面 的 周向应力弓 从表

中看到最大应力出现在稍离边界和角点的一些地方

直边滑动简支
、

曲边固定简支边界条件情况的分析计算

这里是用有限元法
,

采用弹性矩形薄板单元来进行分析计算的 单元划分见图 其中
,

所

有带 “ , ” 的符号均表示为对应于整体坐标系的 氏
, 、

隽
, 、

氏
,

依次为绕 ’
、

犷
、

’坐标轴的转角 为

了简化计算过程
,

仅取一条直边为滑动简支边界条件
,

且让该边上的薄板单元平行于整体坐标系

’犷平面
,

其余三边为固定简支 这样四边的边界条件表达式
,

就可在整体坐标系中直接简单地

给出 见图 由计算可知
,

所得的主要结果
,

与两直边均为滑动简支的情况基本相同 利用对称

性
,

这里只需取曲板的一半来划分单元
,

并且在应力变化较大的边界和角点附近的区域
,

把单元划

分得稍密一些 选取单元位移模式为
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表 结点的应力值

结结 点 号号
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为了验证选取的位移模式 和如图 的单元划分进行有限元法计算的可靠性
,

首先计算了四边

固定简支边界条件的情况 结果表明
,

在所关心的角点附近
,

中面应力计算值与前面富氏级数法

的计算结果符合良好 结点应力计算值取其周围各单元中在该结点的计算平均值

这里
,

计算的 目的在于了解与四边固定简支边界条件比较
,

直边放松为滑动简支后
,

角点附近

应力分布及应力水平的变化 下面对 作用下的曲板 一
, , 一

进行了计算 主要的结果列于表 中 表 中
,

四边滑动简支情况的计算结果也是用富氏级数法

进行计算的
。

计算结果表明 一直边放松为滑动简支后
,

对另一直边附近的应力影响很小 由此可知
,

一

直边滑动简支与两直边滑动简支所得到的主要计算结果基本相同 直边放松为滑动简支后
,

最大

应力为角点处的剪应力
,

而且与四边固定简支边界条件的情况相比
,

应力水平大大提高
,

即第

号结点 了 一
,

砂 一 澎
,

而表 中相应处 心 灯 二 ,

己 , 刁 澎
,
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应力水平提高了好几倍 可见
,

直边边界条件在曲面内放松对强度分析影响颇大 由四边滑动简

支情况的计算结果还可以看到
,

如果直边是滑动简支
,

则曲边边界条件在曲面内放松与否
,

对应力

水平影响不大
,

而且最大应力亦为角点处的剪应力
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单颗泥沙运动力学及统计规律

韩其为 何 明 民

我们采用力学与概率论相结合的途径
,

对单颗泥沙运动进行了研究

单颗泥沙运动的机理和概化图形 单颗泥沙具有静止
、

滚动
、

跳跃和悬浮四种运动状态 当

水流强度不很大时
,

床面颗粒起动之后
,

常常是滚动 当水流强度较大
,

或具有一定速度的运动颗

粒与床面颗粒碰撞后
,

产生了一定的竖向分速
,

颗粒就会离开床面
,

作短暂的跳跃 当水流强度很

大时
,

在紊动水流的涡体携带下
,

泥沙颗粒可以在水中悬浮一定的距离 跳跃颗粒与滚动颗粒的区

分
,

视其离开床面的上升高度是否超过一个粒径高度而定 在河道中
,

四种运动状态的泥沙同时

存在
,

并不断转移 颗拉在床面上相邻两个极低位置之间的滚动
,

称为单步滚动 颗粒由起滚到

止滚的单次运动
,

由若千个运动步组成 单次跳跃和单次悬浮也由若干个运动步组成 颗粒与床

面相邻两个接触点之间的运动
,

为单步运动

造成单颗泥沙运动具有偶然性的原因
,

是它处于床面的位置和作用在其上的水流速度
,

都是


