
轴对称载荷加筋旋转壳的有限单元法
王 荣 亮

�新 中 华 机 器 厂�

摘墓 本文用
“

等效
”

正交异性壳代替加筋旋转壳
,

采用六个自由度的 锥 壳 元
,

考虑

了加筋偏心的影响
,

对承受轴对称载荷
,

偏心密加筋 �蒙皮内表面外表面或斜置对称方

网格加强
,

肋条或正置正交网格加强肋条� 的旋转壳进行分析
,

给出了变形
、

内力和应

力计算方法
。

由于考虑了加筋偏心的影响
,

所以在内力与应变关系式中的弹性矩阵是 满

矩阵
,

这点是与其它分析加筋处理方法区别之处
。

本文的计算程序能够计算母线形状
、

蒙皮厚度以及加筋沿母线方向任意变化的旋转

壳对称弯曲问题
。

该计算方法在卫星运载结构强度计算中已被采用
。

最后文中还列出 一

些典型结构的计算结果
。

一
、

单体划分和坐标系规定
叱

加筋壳被分
�

割成一系列的截锥段
,

每个锥段作为一个单体
,

单体之间以节点连接
。

于是

加筋壳被近似地认为是由这些离散的截锥元所组成
。

单体节点 选在 蒙 皮 中 面上
,

,

每个 节

点 取 三 个 自由度
,

一个单体有六个自由度
,
如图 � 所

示
。

旋转壳的加筋是斜置正方形网格或正置正交正方形

纲格
,

布置蒙皮一侧
。

加筋的截面形状可以 是 各 种 形

式
,

如图 � 所示
。

结构坐标系为 � � �
,

对应的单体节点位移 用叭
,

不
‘ ,

夕
‘, 。 , ,

牙
, ,

刀
�
表示

�
而单体坐标系为� � �

,

对

应的单体节点位移用
� ‘ ,

牙
‘,

尽
, � , ,

�
, ,

刀
,
表 示

。

位移方向如图 � 所示
。
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二
、

位 移 函 数
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三
、

坐 标 变 换

从图 � 可以看出
,

节点在结构坐标系和单体坐标系中的位移分量有如下关系

�爵一 以〕�乙�
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移表示
。

� � �式代入 � � � 式
,

位移函数写成用结构坐标系的节点位
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四
、

应变一位移关系

对于轴对称情况和采用直母线锥壳元则有

�
。
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弓一分别是蒙皮中面沿母线方向和圆周方向的线应变 ,

“ , , “ ,
一分别是非蒙皮中面沿母线方向和圆周方向的线应变 �

� � �
。

一分别是沿母线方向和圆周方向曲率变化 �

� 一壳内任一点到蒙皮中面距离
,

其方向与 � 一致
。

� � � 式代人 � � � 式
,

得到以结构坐标系的节点位移表示的应变
。
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,

又得到以单体坐标系的节点位移表示的应变
。
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内力一位移关系

利用
� �已给出的正置加筋壳内力应变关系式

,

再根据
� �正置加筋与斜置加筋两者内力

、

�

�
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王荣亮
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加筋壳在轴压
,

侧压以及轴侧压组合作用下的稳定性
, � � �� 年

。

�
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王荣亮
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斜置网格加筋筒壳在轴压
,

侧压以及轴侧压组合作用下的稳定性
。 � � �� 年

。
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应变之间关系式
,

经过转换后给出斜置加筋壳内力与节点位移

关系式
。

材
,

� 产代表正置加筋壳经线和纬线方向坐标 , 甲 ,
�代表斜

置加筋壳经线和纬线方向坐标
。

正置加筋壳内力应变关系式
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正置加筋壳与斜置加筋壳应变之间关系
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,
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�� � � 式代人 �� �� 式
,

再将所得式子代人 �� � � 式
,

得到斜置加筋壳内力应变关系式

{M }
= 〔D 〕{ X } (14)

( 9 ) 式代入上式
,

得到所要求的斜置加筋壳内力位移关系式
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S

。 =
~ 了Z d F 一加筋截面对蒙皮中面静矩

,

取负值代表内加筋, 取正值代表外加筋
。

I
=

~ 了Z叼F 一加筋截面对蒙皮中面惯性矩
。

对于正置加筋壳内力位移关系式与 (15) 式类似
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从 (“ , 式和 (“ , 式看出
,

由于考虑加筋偏心的影响
,

弹性刚度粗阵〔只李和
·

〔D 〕是

满矩阵
。

如果不考虑加筋偏心的影响
,

就是在矩阵〔D
产〕和〔D 〕中分别令S

:,
S

:

和S 等于零
。

六
、

节点平衡方程

单体上作用有分布载荷尸和集中载荷 f
,

如图 5所示
。
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根据虚位移原理
:
整个结构上的内力功等于外力虚功

。

于是得到以节点位移作为未知量

的平衡方程式
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一结构刚度矩阵
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七
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单体刚度矩阵

单体刚度矩阵〔K 〕
‘

是6 X 6的方阵
,

考虚对称性后
,

仍含有二十一个元素项
。

如果按 文

献〔1 〕和
*1米那样

,

将每个元素项以显式给出
,
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,
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‘、、
‘

、

!

、价、.双/
1一61一6

了户..、、沪厅了..、
、

一移一愁

一 尸;“

(扣
+
护

,

)

了

l

||
es.

fj

es
||

l

es.

l

es、、
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集中载荷
:

{F }; = 〔R
‘

j

x ‘ ,

R

‘

f

, ‘,

R

‘

f

, ‘ ,
R

J

f

x , ,
R
了
f

, , ,
R

,
f
、 ,〕 (28)

九
、

边 界 条 件

实际结构边界条件是各种各样的
,

此处只给三种情况
。

刚性约束
:
限定约束的节点位移分量为零

,

而刚度矩阵中相应的行和列去掉
,

使该节点

力不出现
。

弹性约束
:
节点的位移占

‘

与该点支反力f
‘

之间有下面关系
:

f
‘
= 一

K 3
‘

K 是约束点刚度系数
。

在刚度矩阵中第开
‘,

元素再附加上K 即可
。

顶点条件
:
母线与旋轴轴交点为顶点(R 二

0)
。

根据顶点应变为有限值导出
。

u 二 刀
= 0 (平顶点)

u 戒n 甲 + 。eo s中 二 o
,

刀= o (尖顶点)

十
、

位移
、

内力和应力求值

有了结构刚度矩阵
、

载荷矩阵以及约束条件之后
,

方程式 (21) 可以求解
。

其 中积分

了f(S )d
:
本文利用高斯数值积分

J立
:
, (劣)“一户

A“, (一 ,

取
n 二

6 已达到工程上允许的精度
。

1
) 单体中点位移

,

当然也可以给出节点位移
。

万
=
里兰

一 ,

{习
。 二
以〕{毋 代人( 5 )式

,

给出中点位移
。

日 S

1
、

一
.
一

、

下
.
气“ ‘

+ u , 夕
‘

L

i一2
一一一S将

合
(百 ‘

+ 石
,
)
十

合
(万t十万,

,
( 29 )

一
“
一切

刀

_
3

,

, 二
、

1

,

下
,

下
、

石下一 气份 j 一 访口 一
~
丁
.
气P

‘ 个 P 了户
‘ 该J 任

2
) 单体中点内力

根据(15)式
,

并以〔B 勺矩阵取代〔B 〕
产
矩阵得

:

{M }= 〔D 〕〔B
,,

〕〔T 〕
一 ‘

{ d }

‘

}

.

”

卜
一

补主旦里
一

_
} 风 + 凡

〔方
,,

〕= }

!

“

0

3 ) 单体中点应力

L s呈n 切

R
。
+

R
,

Z e o s 甲

R
; + R ,

L
e o s 甲

R
‘
+

R
,

L
么e o s甲

2 (尸
‘
+

R
j
)

Z
s
i
n 切

R
‘
+ 天,

Z L
s
i n 甲

R
; + 至 ,

( 3 0 )

0

L
吕e o s甲

4 ( R
‘
+

R
,
)

3 L

3 L
么s
i
n 沪

2 ( R
;
R

,
)
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给出加筋壳中面
、

蒙皮表面和加筋条表面六个应力分量
。

首先计算截面的薄膜应力和弯

曲应力分量
。

{

a

}

= 〔a 甲 a 。 。叭弯 。 恤弯 口 。 ,
弯 口。: 弯〕

,

二 〔S 〕{M
l
}

(31)

〔、〕一

…
…

1h1
1I甲,

1

I
甲:

一八仔U

l一一了
二

�月行

注一一了
」

{初介〔N
,

T

N

。

M 杯M
;
风 材

,

〕
·

、

凡乙平均厚度
, 了一包含有效蒙皮加筋条断面系数

。

对于不同加筋条截面形状
,

云叮也不同
,

所以不能给出统一表达式来
。

弯曲应力和薄膜应力叠加
,

得出单体中点截面六个应力分量
:

N 甲

a 甲中 二 了二一
hi

一

N

口

汀 e中二 , 二一
一

h

:

J 中1

=
里丛l

+ 一

些h1 1甲、
_

N
*

.

塑,
二二

一
-I- (32)J甲孟

图 6

标业
一

Iel

十N0一
一
瓦

一一
口口

a

N
夕

口凡二
M

0

—
+
—

l||l!||leses||l|es|!es|lles|les|、

h

:

I
夕

脚标
“ 1 ”

和
“ 2 ”

分别代表蒙皮和筋条表面
, “
中

”
代表蒙皮中面

,

如图 6 所示
。

十一
、

计 算 实 例

这里选八个实例
,

每个题只取二十个单体
。

为了和无矩理论计算结果比较
,

所以只列出

部分典型截面计算值
。

一 96 一



斜置网格内加筋
、

外加筋和正置网格内加筋
、

外加筋的球壳内压计算 (四个算例)

这四个算例几何参数相同
,

只是网格有斜置和正置
,

内加筋和外加筋区别
。

载荷和材料

也相同
,

如图 7 所示
。

RRR

_

{{{

砚砚砚
泛泛
---

厂厂} 「「111 ...

几何参数
:

R 二 1 0 0厘米

赊眯眯
h=1

H=3

几 三 2

b
.
二
12

.

56 厘米

图 7

材料
: E = 7 x 10 “公斤/厘米

艺

口 = O
。

3

载荷
:
尸 = 10 公斤/厘米

,

一
加筋截面积以及它对蒙皮中面的静矩

、

惯性矩为

F = 4厘米
么 ,

平均厚度 h

S 。 = 6 厘米
已 ,

I
=

1 0
.

3 3 厘米
‘

= , +

黑
一 1

、
6 3 了

眯U.
由于轴对称

,

所以只取球壳一半分析
。

半球壳按等圆弧长被分割成二十个单体
,

如图 7

以示
。

边界条件
:
爷点 1按尖顶点条件处理

:
万
= o、万sin 职 十而

。。甲 二 o
,

而节点 21 按对称轴

条件处理
,

刀
二 o

,
二 = O

,

计算结果在表 1 列出
。

根据无矩理论
,

壳体法向位移和中面内力解析解为

田 二 _

N
, 二

尸R z

Z E H
(l 一的 = 3

.
05 5

一 2

厘米

N
, =

尸R

2

2 ) 斜置网格内加筋
、

用计算 (四个算例)
。

=

50
0 公斤/厘米

外加筋和正置网格内加筋
、

外加筋的筒壳轴向拉伸和内压组合作

这一组算例几何参数也相同
,

料也相同
,

如图 8 所示
。

材料
,

E
=

7
x

10
“公斤/厘米

“ ,

只是网格有斜置和正置
,

、

内加筋和外加筋区别
。

载荷和材

口 = 0
。

3

:

尸 = 1公斤/厘米
么 ,

尸 二 2 86
.

05 公斤/厘米

截面积以及它对蒙皮中面的静矩
、

惯性矩为

l待
、

始
载加
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刀

巴了

p 卜
we
云

口尸}丝 P

几何参数
:

R = 167厘米

L = 89. 2厘米

h = 0
.23厘米

r = 0.3厘米

H “ 卜 15厘米

t。 = 0

.

8 2 厘米

b
.= 11.9厘米

b一厂

川们

)澳
氏/

图 8

F = 0
.
7 93厘米

昌 ,
S

。
=

o

.

4
4 p

7 厘米
吕 ,

I
=

0
.

3 0 4厘米
4

筒壳被均匀分割成二十个单体
,

如图 8所示
。

边界条件
:
节点 1 和壳体21 母线方向和法线方向位移等于零

,

即万
=
忑
= 0 计算结果在

表 2 列出
。

无矩理论给出的环向中面内力为 N 。 “ 尸R = 167 公斤l厘米

从表 1 和 2 列出的计算结果可知
:
内力N 两种方法计算结果比较一致

,

而位移 脚相差比

较大
,

估计主要是用无矩理论计算取的平均厚度不合理造成的
。

表 1 加筋球壳内压计算结果

数
值 傀{ 位

止
一

移

训
内 力

百

! 机 }Me
厅/ }(公斤

.
厘l(公斤

.
厘

米) {米/厘米
)}米/厘米

)

N公厘

99999

111OOO

u (厘米) 。 (厘米) 日(弧度)
N 甲

r公丘/
厘米)护 0.1611x10一‘ 3 8 8 5

x 1 0
一 i

6 9 1 7
x 1 0

一 5
4 9 9

.

6

书丑月洲0
.
4 9 0 2 x

1 0 一 0
.
3 87 5 x 1 0 76 59 x 1 0

一 ‘
4 马9

。

8

一 O

0:

O�八U一一
舞置外加筋

一 0
。

1 5
4 5

x
1

0

一 4
3 8 5 7 x 1 0

一 i
9 4 7 9 x 1 0

一。
4 9 9

。

5 0

。

1 8
1

7
} 0

。

1 5
6 7

一 0
.
3 4 7 9 x 1 0

一 ‘
3 8 6 4 x 1 0

一 1
0

.

9 0 0 8 X 1 0 4 9 9

.

6 一 0
.
2 0 9 1 }一 0

.
1 9 4 8

置加斜内筋

一 0
.
6 4 2 5 x 1 0

一 。
1

0
.
3 8 7 1 x 1 0

一 1
0

.

3 4 2 2
x 1 0

一 4
4 9

0

.

2 石57 x 10
一 。

]
0

,

3 8 7 1
x

1 0
一 滚

0

.
6 3 2 8 x 1 0

一 4
4 9

9
10

0

.

3 8 7 1 x 1 0
一 二

0
。

3 3 1 5
x

1 0

一 6
4 9 9

。

6

0

.

6 1 6 6
x

1 o

一 6

澎注2。
‘
5 卜 77

.68

0 .3871 x 10一 1
4 9 9

。

6 一 1 2 9
。

5
1
一 7 7

。

6 9

9
10

创酬
刻

无矩理论结果 0.3055 x 10一 1

5 0 0 5 0 0

9 8



表 2 加筋筒壳轴向拉伸和内压组合作用计算结果

�
M

�
M

(厘米) 切 (厘米) p (弧度) (公斤/
厘米)

(公斤/
厘米)

讼
米/
斤

,

厘
厘米)

}
、

,

{ (公斤
.
厘

{米/厘米
)

0
.
46 火 1 0

一 。

0

.
2 6 7 4 x 1 0

一 a

O

。

1 3 7 8
一 0

.
3 3 6 9 x 1 0

一 a

一 0
.
1 0 4 9 火 1 0

一 a

6 4

。

2 8 1 6 8

.

2 0

.

6
2

3 5
0

。

5 0 7 2

0

。

1 3 6 9 6 4

.

2 9 1 6 7

.

1 0

。

6 6 0 0

.

6 3 2 2

0

.

2 9
4

x
1

0

一。
0

。

1 3
7

9 1 6 8

。

4 0

.

6 6 6 9 0

,

6 3 8
8

0

.

1 1
4

1
x

1 0

一 a
0

.

1 3 6 7

一 。
.
3 8 3 8 又 ; 0

一 。

…
64.85

一 0
.
1 3 4 7 义 1 0

一 a 卜
6 4

.

8 5 1 6 7

.

3 0

.

7 0 6 1 0

。

6 7 6 4

9
10

一9
10

0
.
4 6 1 K 1 0

一 a
0

。

1 2 9 1
0

.

3
6 1 6

火 1 0
一 3

{

4 2

.

5 6 1 6 8

。

3
一 0

,

8
3

1
6

6

,

2 2 3

0

.

1 5
2

2
x

1 0

一 “
1 0

.
1 2 8 0 一 0

.
1 2 1 义 1 0 一 4 2

。

5 6
1 6 7

。

1
一 0

。

7 5 2 2 6

.

1
9

6

!1

|
叶!

910

一 0
.
5 7 1 2 大 1 0

一 a
{ 0

.

1 2 6 4 一 0
.
3 2 9 7 x 1 0

- 5 4
。

4
3

1 6 9

。

1
0

。

8 2 5 4
一 6

.
0 9 3

一 0
.
4 0 4 2 x 1 0

一 a 一 0
,

1 2 5 4
一 0

.
1 1 5 4 x 1 0

一 8 ! 5 4

.

4 3
1 6 7

。

9
0

.

8 9 7 8
一 6

.
0 1 8

9
10

斜置外加筋一斜置内加筋一置加正外筋一置正内加筋

无矩理论结果 167
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