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摘&要#插值型重构核粒子法的形函数结合了包含[D,3E24ED+EIFJ特性的简单函数和由基函数向量采用重构条件构造的增

强函数! 并且具有点插值特性和不低于核函数的高阶光滑性'该方法可直接施加本质边界条件! 同时也保证了较高的计算

精度'基于插值型重构核粒子法!文章提出了一种求解平面黏弹性力学问题的新方法'采用弹性)黏弹性对应原理和

CJHIJ2E变换! 将黏弹性问题转化为CJHIJ2E域内的准弹性问题! 并采用插值型重构核粒子法进行求解! 然后借助 CJHIJ2E

数值逆变换求得黏弹性问题的解'数值算例验证了本文所提方法的有效性'

关键词#插值型重构核粒子法" CJHIJ2E变换" 黏弹性" 对应原理
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用!越来越受到人们的重视"#

)

a#

'对于线性黏弹性问题!积分变换是一种重要的数学工具'CJHIJ2E变换的应

用可以将黏弹性问题转化为准弹性问题!从而可以继承和借鉴弹性问题求解的各种方法".

)

"#

!然后再采用

CJHIJ2E数值逆变换求得时间域的解"5

)

*#

'

作为近年来兴起的一种数值方法!无网格法"#%

)

#$#的共同特点是采用一系列的离散点来构造近似函

数!可以彻底或部分消除网格!从而能够有效地消除网格存在带来的数值困难!是计算力学研究的热点之

一'因此!许多学者将无网格法应用于求解黏弹性问题"#!

)

#"#

'重构核粒子法$GEHD,+P2-3M[ED3EITJDF-2IE

LEFN,+! G[TL%

"#5#是目前应用较为广泛的无网格方法之一!但其形函数不满足插值特性!本质边界条件

无法直接施加'插值型重构核粒子法"#/

)

$%#通过一个简单函数引入插值条件!并由重构条件构造富集函数!

从而得到一个具有任意离散点插值特性的形函数'本文将插值型重构核粒子法与 CJHIJ2E变换相结合!提

出了一种求解黏弹性平面问题的新方法'利用CJHIJ2E变换将黏弹性问题转化为 CJHIJ2E域内的准弹性问

题!并采用插值型重构核粒子法对其进行求解!然后采用CJHIJ2E数值逆变换得到黏弹性力学问题的解'最

后!通过数值算例的分析验证了本文方法的正确性和有效性'

=>插值型重构核粒子法形函数

平面域
(

内任意点3!函数 0 3( ) 的无网格近似函数可表示为 0
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!其中插值重构核

粒子法的形函数表示为"#/
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式中& -为计算点3影响域内离散粒子数目) L为基函数的次数!本文取L

4

",

为了便于形函数导数的计算!将式$!%改写为

*

Q

3( ) 4

$

V

3( ) %3( ) , $5%

式中&

$

V

3( ) 4

!

V

3

=

3

Q

( ) "

=

#

3( ) ) $/%

%3( ) 4

! %( ) =

!

|

3( )[ ]
+

H

=

>

3

=

3

>

( ) , $*%

因此!
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3( ) 的偏导数为
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若支持域取以3
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式中&
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到距其最近的第 #个和第 *个节点之间的距离'

?>平面黏弹性问题的插值型重构核粒子法

?'=>控制方程

考虑求解域为
(

的平面拟静态黏弹性问题!边界为
,

4

,

$

6

,

0

!则相应的基本方程为

!.
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#%几何方程
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?'?>插值型重构核粒子法

根据CJHIJ2E变换
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式$#aJ% 式̀$#aO%中&N为CJHIJ2E变换的转换参数)
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1的CJHIJ2E变换'

根据插值重构核粒子法!平面
(

内任意点3处位移的CJHIJ2E变换可以表示为
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式中&-为计算点3定义域内的离散粒子数目)

!

Q

3( ) 为对应离散点的形函数'

将式$#.%代入式$#aJ%!求得应变分量的CJHIJ2E变换
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再将式$#"%代入式$#a2%和式$#a+%!可得应力向量的CJHIJ2E变换
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式中&平面应力问题的' N( ) 可写为
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将式$#.%*式$#"%和式$#/%代入虚位移原理!可推导出 CJHIJ2E域内黏弹性力学平面问题的插值型

重构核粒子法的控制方程为
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式中& (!&
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和)分别为CJHIJ2E域内的刚度矩阵*离散粒子的位移向量和载荷列向量!且有

(

QX

4

,

(

%

V

Q

' N( ) %

X

+

(

) $$#J%

)

Q

4

,

(

!

V

Q

*

=

+

(

6

,

,

!

V

X

-

$

|

E

+

,

, $$#\%

@>数值计算

为了验证上述方法的有效性!本文对 $个典型算例进行了计算和分析'在进行CJHIJ2E数值逆变换时!

本文采用了 UFENOEQF算法"$##

'

&图 #&平板模型

@'=>受轴向均布荷载的黏弹性平板

如图 #所示!长 .

4

!,% K!宽'

4

#,% K的黏弹性平板!在右

端受到轴向均布荷载 #

4

$,% LTJ!对于黏弹性材料!弹性模量

/$( ) 4

/

}

6

/

%

=

/

}

( ) EYH

=

$($

%

( ) ! 其中 /

%

4

$,%

Z

#%

.

LTJ!

/

}

4

#,%

Z

#%

.

LTJ!$

%

4

#,% Q!泊松比
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在准静态情况下!黏弹性板条右端轴向位移的解析解为

0

4

#.

/

}

=

/

%

/

}

/

%

EYH =

/

}

$

/

%

$

%

( ) 6

#

/

}

[ ] , $$$%

计算时!在求解域均匀布置 $a

s

/个离散粒子'图 $给出了黏弹

性板条右端轴向位移曲线的数值解和解析解的比较!从图 $中可以看出本文的计算结果和解析解吻合很好!

说明本文方法进行黏弹性分析是有效的'

@'?>厚壁圆筒的黏弹性解

如图 !所示!设黏弹性厚壁圆筒受均匀内压力#

4

#,% LTJ!圆筒的内径 H为/ K!外径+为#" K!该问题为

平面应变问题'取<$( ) 4
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图 $&黏弹性板条右端的轴向位移 图 !&厚壁圆筒模型

..
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&图 a&P

b

/ K和P

b

#$ K处径向位移随时间的变化

由于对称性!只需取 #0a 进行研究!径向和环向分别布

置 *

s

$%个离散粒子'图 a 给出了黏弹性情况下!半径 P

b

/ K

和P

b

#$ K处的位移随时间的变化曲线!由图 a 可知利用插

值型重构核粒子法求解的结果与文献"$$#的解吻合得很好!

这进一步验证了本文方法的有效性'

A>结论

#%本文结合插值型重构核粒子法和 CJHIJ2E变换!建立

平面黏弹性问题的力学模型!编制了相应的 L8VC8;程序'

算例计算表明此程序的计算结果与理论解符合良好!说明该

分析方法的可行及有效性'

$%本方法具有精度高*解题规模较小*可直接施加边界条件等优点!为求解黏弹性力学问题提供了一

条新途径'
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