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水田叶轮结构分析的有限元法
’

李 伎 才

( 农机 系 )

摘 要

本文用有限元结构分析的直接刚度法
、

对农机常用的平面杆系叶轮 结构进行 了 应 力 分

析
。

计算的特点是采用圆弧单元
。

在分析中将叶轮简化为一个在 轮壳处的节点为固定端
。

荷

载可作用在任意节点的平面刚架的力学模型
。

用 T R S一80 二级 B A sI C 语言编写程序
。

此程序

亦可以计算由圆弧与直杆组合的相类刚架
。

最后
,

以我国 2 2系列机动水稻插秧机的水田叶轮为实例
,

计算了它在理想 的 T 况下的

应力与变形
。

此题用美国扩充至 4 8 K B R A M的 T R S一即 M od el l 微型电子计算机计算
,

约需

机时20 分钟
。

前 言

在研制农机行走结构中
,

常会遇到地轮结构的设计问题
。

但这方面的文献较少
。

在杆系结构的地轮方面
,

仅在六十年代初期
,

有过一些计算与试验研 究
。

但 手 算

冗繁
,

使设计者望而却步
。

有人曾用 K A N I法作多次迭代求解
,

可较快得出结果
。

但此

法是以直杆的转角位移方程为基础的〔 ` 〕 ,

直接 引用于曲杆的 轮圈计算
,

理论上欠妥
。

这只有在辐条数较多
,

用多段直杆逼近圆弧
,

其误差在允许范围之内时才是合理的
。

至于板
、

壳及三维连续体结构的轮子方面
,

过去是难以计算的
。

自从 电子计算机问

世以来
,

有限元法的迅速发展
,

目前理论上已不存在困难
。

近年已见国外有此类文献发

表〔 3 。

鉴于我国电子计算机 日益增多
,

不少单位均配备了进 口的微型计算机
。

为了普及此

类电子计算机的应用
,

以及弥补上述杆系结构地轮计算的不足
。

本文用有限元 法 对 平

面杆系叶轮进行计算
。

其中重点介绍国内资料较少的圆孤单元〔 ` 〕 〔 “ 〕 ,

这对 于 计 算 辐

条数少的圆轮结构特别有利
。

1 9 8 0年 6 月 曾 用 美 国W A N G一 2 2 0 0微 型 计 算 机 扩 充

B A sI C语言编写程序算出结果
。

后来考虑到此种计算机国内不多
,

而数量较多的是易于

普及的美国 T R S一 80 M
o
de l l 微型机

,

且最近国内及香港 已有生产
,

乃改 用 T R S一 80

二级 B A S I C语言编写程序
。

由于内存不足仅用单精度 (有效数字 6 位 ) 计 算
。

故 其 结

果比用W A N G 一 2 2 0 0微型机计算 (有效数字 13 位 ) 稍有不同
,

而且算题时间延长一倍
。

·

本文承华南工学院罗藉发教授审阅
,

谨致讲意
。
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最后
,

选取我国 2 2系列机动插秧机的水田叶轮为实例
,

给出其计算全部结果
,

以

供用户用此程序算题时参考
。

一
、

力学模型
、

单元划分与坐标变换

1
.

力学模型 农机常用的典型杆系水田叶轮如图 1所示
。

它一般具有如下几个特

点
:

图 1 2 2系列机动插秧机水田叶轮

、

轮级 2
、

辐轮 3
、

轮圈 4
、

叶片 5
、

加强筋

( 1 ) 轴向结构尺寸与轮外径相比小得多
;

( 2 ) 轮级的刚度与轮辐和轮圈相比大得多
,

可 以视为刚体
;

( 3 ) 大多采用焊接结构
,

( 4 ) 主要承受轮辐平面上的平面荷载
;

( 5 ) 荷载由轮叶传给轮圈
,

由轮圈
、

辐条与轮毅组成承载结构
。

根据以上情况
,

可以把叶轮简化如图 2 所示
,

一个轮毅固定
,

结构上任点可承受平

面荷载的平面刚架来研究
。

若以带横杆的符号表示叶轮整体结构坐标
,

取此坐标原点与轮心重合
,

又轴正向为

水平向右
,

再按右手定则决定 Y 与万轴
。

约定绕之轴逆时针转 向的弯距 为正
,

同坐标轴

方 向的力与位移为正
。
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图 2 叶轮的力学模型

由于平面刚架上
,

每点有三个 自由度
。

即可以有 X
,

Y方向的线位移和 Z方 向 的 角

位移
,

统称为广义位移
。

故此相应亦育这三个方向的广义力
。

荷载可以用节点广义力的

形式施加于结构上任意点
,

从受力的状态看来
,

最不利的时候是节点荷载位于两辐条之

间的轮缘上
。

如图 2 中的点 1
。

根据上述假定
,

辐条与轮毅相接各点均为固端
,

此处每

点的广义位移为零
。

2
.

单元剖分 由叶轮的力学模型可见
,

它是由直杆与圆孤杆所组成
。

故可以将其

剖分离散为两种单元来研究
。

用带圈圆的号码为单元的编码标注于杆侧
,

将图 2 的力学模型划分 为13 个单元如图

3
。

每单元的首端定为 i ,

末端定为 j
。

单元与单元相交的点称为节点
,

节点编码如图 3

所示
。

3
.

坐标变换 每个单元有 6 个分量 组成 的杆端力向量 { S }
e

和位移向量 { U }气

其右上角数字
e 表示单元码

。

这些向量可 以用 结构坐标 ( 在各量上面标注横杆以识别 )

或固结于梅个单元上的局部坐标来表示
。

下面分述两 种单元局部坐标的 选取及向量的坐

标变换
:

( 1 ) 直杆单元
:

选取直杆单元的局部坐标如图 4
。

它是由 单元首端 i至末端 j的指

向定为 X 抽
,

按右手法则定出 Y与 Z轴
。

约定逆时针的弯距或转角为正
,

同坐标轴指向的
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,
.
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渝
,

看
, “

图 3 叶轮力学模型的单元剖分

力与线位移为正
。

图 4中表示对两种坐标的正向的杆端力 (位移向量情况相同 )
。

它们

之间的变换关系为
:

O

O

O

e o s o

一 5 i n o

O

O O

O O

O O

5 i n 0 o

e o s 0 o

O 1

OO
e o s o s i n o

一 5 1n g e o s o

O 1

O O

O O

O O

0000

e、、

…!
.马、 J

!
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,.2内J4ott门
555555

/

l|
!

|
llJ

!
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1
、 、

上式简写成 { S }
e = 〔T

:

〕 { 瓦 }
“ 。

其中 〔T
,

〕 称为直杆单元的坐 标变换矩阵
。

相应的位移向量亦 有 { U }
e

〔T : 〕 { 百 }
“

( 2 ) 圆弧单元
: 选取圆弧单元的局部坐标如图 5

。

切向轴 T 由单元首端至末端的

方向为正
。

径向轴 R背向圆弧 中心的指向为正
。

逆时针的转角 0为正
。

图中亦标出了对两

种坐标的正向杆端力 (位移的情况亦 同 )
。

其坐标变换关系如下
:

圆弧单元首端 i

5 1 = 落 z e o s o i 一葱 : s i n o i

S : = 葱 : 5 i n o i + 落 x e o s o i

5
3 = 落

3
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图 4 直杆单元的局部坐标与杆端力

圆弧单元末端 j :

S
` 二 忑

。 e o s
o j一忑

` s i n o j

S
。 = 忑

。 s i n s j +
一

S
` e o s s j

S
。 二 忑

。

将以上关系写成矩阵形式得
:

e、

、 |l|||
,

.
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|
es|es
J

厂沃

一熟一凡一.s一民一氏…
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O
·
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`

二芍动 ,J’-
’

而动一百
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从
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上式简写成 王S }
e = 〔 T O 〕 (一 }

e 。

其中 〔 T O〕 称 为圆弧单元 的坐 标 变 换 矩

阵
。

相应对单元的位移向量亦有
-

{ U }
e = 〔 T O〕 {百 }

“
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图 5 圆弧单元的局部坐标与杆端力

二
、

单元刚度矩阵

1
。

回弧单元附度矩阵 试考察图 6 所示任意一圆弧单元
。

在首
、

末 i与 j端的杆端

图 6 圆弧单元
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力和杆端位移均用局部坐标表示如图
。

在距杆端 i任意角 0处的横截面上
,

其内力有轴力

N (。)
,

剪力 V ( 。) 及弯矩耳 ( 。 )
。

一般而言
,

结构受荷载后
,

圆弧单元有轴向
,

弯曲
、

剪切和扭转四种变形
。

因后两

种变形的影响较微而忽略之
。

则圆弧单元的应变能 U为

: : I C
口 = 一一 .

名 J

。

!答
·

轰}
R d ”

此处 E — 材料弹性模量

A — 圆弧单元截面积

0
。

— 圆弧单元夹角
,

0
。 = 的 一 时

工— 圆弧单元截面对 Z轴的惯性矩

分下面两种情况研究
,

然后再综合其结果
。

( 1 ) 单元的 j端约束 ( U
` = U

。 = U 。 二 0 )

距杆端 i任意角度 O处截面上的弯矩M和轴力N
,

由图 6 可见
,

可由下式计算
:

M
= S : R ( 1 一 e o s o ) + S : R s i n o + 5

3

N = 5 l e o s o 一 S 么 s i n o

将 M
,

N的表达式代人 U

1

Z E I丁 〔S
:
R ( 1 一 e o s s ) + S :

R
s i n o + S , 〕 Z Rd o

,

0
。

1 1
“ , 户 _ _ n 户

. _
八 、 一 。 , 八

宁 乏豆人 J
。 叹。 ` c U 、

一
。 2 5 ` n 口 ,

“
找 Q .

V

根据 C as t i g l i a

on 定理
,

积分后便得单元 i端的广义位移
:

U ! =

戳
=

是子
〔5 I R`
号

。。 一 2 5 `· ” 。 ·

丢
S` · 2” 。

’

一 S : R ( e o s o
。 + 告 s i n 2

0
。 一 i ) + 5 3

( 8
。 一 S i n s

。
) 〕

,

R
尸 。 ,

G
。

.

1 。 : _ _ 。 。

林
、

S
, , .

宁 石 认, 仁 。 1 、 下于 甲 不
响

0 1 止 1乙 U o `七少一 几
忿

L l 一 C o s乙。 0
J J

J二 J了飞 山 峙 峪

U Z =

毅
=

黔
〔一 S ! “ `一” 。 +

合
5 ·̀ ’ ” 。 一 ` ’

+ 5
Z
R`
咎

- 1
_ .

_ n 。 、 .r , _ 。

丁
5 1 11 ` 。 o 夕一 0 3 气 c V s 口 。 一 1 少二

4

一
叭一2R

十 一
`

七八

口U

一 s
,

兰 1二 ` 2丝匹夕
4

+ S :
5 x n Z

4

U
3 R

E I
〔S ; R ( 0

。 一 5 i n o
。
) 一 S

:
R ( e o s o

。 一 1 ) + 5 3 0
。
〕

注
·

文献 〔 1 〕 此处有误
,

己改正
。
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以上结果可以归纳写成矩阵形式
:

B忿

对称 、 {
“ ,

{
z `

} (
“ ,

}
z 。

Z
。 夕 ( s :

)

,̀2吕
222

z

!
、

卫EI一一

、 |
l
l
rl

J才

..̀.3UUU
/了|少

.、

l
、 、

此处 z
: ==

要。
。 一 : s i n 。

二

+

香
s `n Ze 。 +

A R

2

9
“ .

1
_ , _ 。 。 、

、丁 甲万
“ ` “ ` ” 。 ,

Z
: == i 一 e o s G o 1

_ , _ , 。

ee
~ 二 , 盏 I U 一口 “

一
Z 渝

“ 一 “ O , , , 。 ,

( 0
。 一 5 i n o。 )

一
卑

5 1。 Ze

4
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命
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鲁
一

备
5`· 2” 。 ’OV

i一Ri一2
=二.̀ZZ

Z
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Z
。 =

( e o s oō1不

上式可简写成
:

{ U } 二

一 1 )

R
s 产 ; 、 。 。 、

于布云
~

七八 J 气 。 少
J二 l

为了求刚度矩阵将此式转换为
` 。 、

E l
飞 O 少 = 。 犷 七八 J

一

飞 U 少
几

~

对矩阵 〔 A 〕 求逆
,

并取如下符号
:

W
x = Z

;
Z

。 一 Z
: 2

W
: = 2 3 2

。 一 Z : Z
。

W
, = Z : 2

5 一 2 3 2
`

W
` 二 Z : Z

。 一 2 3 2

W
。 = Z : 2

3 一 2 2 2
。

W
。 = 2 2 2

4 一 Z : 2

B = Z : Z
;

Z
。 + 2 2 : Z : Z

。 一 Z
。 忿 Z , 一 Z : , Z

` 一 Z : . 2
。

可求得位移与杆端力的关系式
:

、|、
.

了/..艺自口UUU
户

l
、.

|
L

\
、

胜

l|
l称

e

对W
E I
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厂W
:
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Z

W

叹w
。

w
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、 l!
.、.1
.
.尹

125555
尹1.41
.
se、

又根据圆弧单元两端 i
、

j的杆端力平衡的关系得

、 、

:
/.人

艺O曰555了
|l!火、 lslel

、.

00一_ e o s o
。
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。

一 R ( 1 一 e o s o
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。
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端杆端力的相应位移代人
,

矩阵相乘后得

E I

R ` B

、 les、 、

21
.

/

-J且45口用

555了!
产、!L

、

个

!
,

!
了/

.̀.山吕UUU/了!|!
J
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ee
les、、、 ||

l
/

一 W
: e o s o o + W

: e i n s o

一 W
: 5 i n o o 一 W

: e o s o o

一 R W
x ( 1 一 e o s o o

)

一 R W
: 5 i n o

。 一 W
s

一 W
: e o s o

。 + W
` s i n s o

一 W
Z s i n o

。 一 W
` e o s o

。

一 R W
: ( 1 一 e o s o

。
)

一 R W
` 5 i n o

。 一 W
。

一 W
s e o 、 0 0 + W

o s i n s o

一 W
: s i n o

。 一 W
o e o s o

一 R W
s ( 1 一 e o s o o )

一 R W
。 5 i n s

。 一 W
。

/les|||
|
、

( 2 ) 单元的 i端约束 ( U
, 二 U : = U 。 二 0 )

按上述同样方法亦求得下面的关系式
:

E I

R 3 B

、
1..、

!
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.二2毖555厂|
.
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尹||
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.

W
: e o s o

。 一 W
; s i n G

。 ;
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3 e o s o
。 + W

o s i n o
。

W
一 5 i n o

。 + W
: e o s o

。
一 W

: s i n o
。 一 W

` e o s o
。 :

W
3 s i n o

。 + W
o e o s o

。

一 W
I R ( 1 一 e o s o

。
)

:

W
: R ( z 一 e o s o

。
) 一 W

:
R ( 1 一 e o s o

。
)

一 W
: R s i n o

。 一 W
s + W

`
R s i n o o + W

。
一 W

。
R

s i n o
。 一 W

。

综合以上 ( 1 )
、

( 2 ) 情况推导的结果
,

可得圆弧单元局部坐标的杆 端 位 移 与

端力的关系式如 44 页所示
。

上式可简写成 { S }
== 〔K

。 〕 { U }

此处 〔K 。 〕 称为局部坐标的圆弧单元刚度矩阵
。

2
。

直杆单元刚度矩阵 平面刚架直杆单元
,

如众所周知其单元刚度矩阵 〔K
: 〕 如

下
:

毕 0 0
: 一

毕 O O
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.
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.
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L
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L
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L00
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1
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1
1
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其中 L — 直杆单元长度
,

其余 E
,

A
,

I
,

的意同圆弧单元
。
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三
、

结构总体刚度矩阵的组集

以上单元刚度矩阵都是以各单元的局部坐标建立的
,

应先用坐标变换矩阵
,

分别按

下面公式转换到总体结构坐标中去
:

圆弧单元 〔灭 o 〕 = 〔T O〕T 〔k o〕〔T O〕

直杆单元 〔灭 l 〕 = 〔T z 〕T 〔k l 〕〔T l 〕

然后
,

按相应 节点进行组集
,

形成结构总体刚度矩阵 〔 5 0 〕
。

从而得到描述整体

结构广义节点力与广义节点位移之间关系的总刚度方程式
:

{ F }
= 〔5 0 〕 { 万 }

。

现仍取图 3 的力学模型为例
,

将各单 刚组集总刚的步骤简述如下
:

1
。

单元刚度矩阵按其节点进行分块 图 3 的模型共剖分为 13 个单元
。

此处节点的

编码是将全部固端约束的节点置于最末
,

后面将会看到
,

这样将对总冈唤理时方便很多
。

根据每个单元两端的节点码
,

以先 i后 j的顺序
,

把单刚分块
。

各分块上 驻脚为对应的节点

码
,

右上角带圆圈的数字为单元号
。

例如首端为 i
,

未端为 j的第@ 单元
,

其分块表示为
:

_ i

厂
k i 、

恻 j

〔玉;
13 个单元分块的结果是

:

、万jllesesalllr||
22/万l|||||||||

.、 、 /

…
l、 、 z才

…
,

l
es.

es
、 \

\
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l

/
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1⑥叭⑥ks
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1占3⑥
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2
。

组集总刚度矩阵 此结构共有 1 3个节点
,

每节点有 8 个自由度
,

故总刚度矩阵

为 3 9 x 3 9阶方阵
。

把各单元的分块按对应的节点号向总刚度矩阵装配
,

最后结果便得到

第 47 页的整体结构的刚度方程式 a( )
。

总刚的装配是由计算机按程序自动执行的
。

为了

便于下一步的计算
,

将总刚分块为落
。 ,

落
。 ,

落 : 。 ,

下 : : 。

四
、

解联立线性方程组求位移
、

计算单元杆端力

由结构整体刚度方程式 ( a) 可见
,

其中荷载列阵 { F } 为已知
,

展 开 ( a
) 式 得

麦F }
== 〔

一

牙
:

〕 { 一 } “
一 b( )

2 1 又 1 2 1 又 2 1 2 1 X I

由 b( )式解此 21 阶联立线性方程组
,

便可求得各节点对结构坐标的位移列阵 { 万 子
。

此列阵的分量是按节点顺序排列的
。

解出 { 刁 } 后
,

将其与亘刚分块矩阵相乘
,

便得 约 束 节点 的 固端 反力

{ 贾 }
:

{滚 } = 〔忑
。
〕 { d }

1 8 X 1 1 8 x 2 1 2 1 X l

此 {
一

豆 } 列阵的分量
,

是按约束节点码由小至大顺序排列的
。

对局部坐标的各单元的杆端力
,

分别按下式计算

弧单元 { S }
“ = 〔k

。
〕 〔T

。
〕

e

毛百 }
.

直杆单元 { S }
e = 〔k l〕 〔T : 〕 e

{ 百 }
e

此处 { . }
e

是第
吧

单元对结构坐标的杆端位移
。

它可以由 已 解 出 的 位 移 列 阵

{ 习 } 整理得到
。

例如对图 3 的圆弧单元①其首末端的 节 点 号 为 5 、
7

,

就 从 列 阵

{ 刁 } 中将对应此两节点的位移取出
,

整理得
:

(下转 48 页 )
2 1 X l
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计算框图与程序

1
。

推图

标识符及乌

饰

生」

组名称谁乎

骊丽南丽才丽藕丽嘛石

计箕苟即尘标直杆单九刚度趋阵 L

针万转图等分单允央角夕 二 : 二 / 、
,

调月子游阁
针够粉国橱殉却坐标粗刚度矩阵压。 〕

,

「K。〕今 尔习

厂力刀 I 二 J 7飞,
.

户勿

红` 杯扮淤井
调旧子丰呈序件 )

.

t卡 日弧砂九全林
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玲玲吸难东丘下卒仃 矛〕
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/ J乡 l左 j
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厅口争介习
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叶 己
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2
。

程序 (见附录 )

( 1 ) 输人的信息与数据

输入和输出的说明 (按顺序 )

M 0

N 0

N 1

N 2

N 3

D O

D 1

E O

E 1

I O

I 1

A O

A 1

M ( I
,

1 )

M ( I
,

2 )

M ( I
,

3 )

M ( I
,

4 )

M ( I
, 5 )

P ( 3
·

N O 一 N 3 )

C M

C M

1上乃̀六Ò任叹é介b

N / C M
Z

N / C M
Z

CM
`

C M
3

C M
3

CM
Z

弧度

弧度

力
: N

力矩
:

N 一 C M

单元总数

节点总数

园轮辐条数或等分数

节点荷载总数

被约束的位移总数

轮圈结构中心线直径

车仑毅外径

轮圈材料的弹性模量

轮辐料材的弹性模量

轮圈截面惯性矩

轮辐截面惯性矩

轮圈截面积

轮辐截面积

第 I个单元
,

首端 i 的节点号

末端 j 的节点号

形状信息 (园弧为 O
,

直杆为 1 )

首端角度 el

末端角度 e :

节点荷载 (广义力表示 ) 按

结构坐标系

依节点号码大小依次排列
。

孚
ē拭ùOU八甘,二,曰几JJ恤一ó自O,̀RùO口

1人,工,上,工1山.土,上. .占,土,上

( 2 ) 输出
:

①单元的数据与信息数组 M的表
,

以检查输人数据的正确性
。

②荷载

列阵数组 P
,

按行打印
,

以供检查
。

③解方程求出的节点位移列阵数值表
,

以节点码的

大小顺序
,

按行打印
。

④计算固端反力的结果
,

按固端节点码顺序打印
。

⑤各单元局部

坐标的杆端力结果一览表
。

按单元顺序
,

先首端 i后末端 j打印
。

六
、

计算实例

2 2系列机动水稻插秧机水田叶轮结构计算
。

1
.

叶轮结构参数 (参看图 1 ) 叶轮外径 D 二 7 c5 m ,

轮圈直径 (按结构中心线 )

D O = 50 o m
,

轮载外径 D l = 6 o m
。

轮辐与轮圈均用 A
3

材料的钢管焊成
。

钢管 的 截面

积 A = 2
.

0 7 3 5 e m “
截面惯性矩 I = 1

.

5 1 2 5 e m
4 。

辐条数 N l = 6
。

2
.

计算工况 如前所述
,

以节点荷载位于两轮辐之间的 状 态 为 计 算 点 ( 节 点

1 )
。

选取此时的工况是
:

叶轮 以最慢的田 间作业转速 6
.

05 转 /分
。

即以最大的扭矩向

左滚转行走
。

地面假设是理想刚性的
,

滑转率为零
。

发动机在此作业时
,

假定以额定功
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率 3 马力工作
、

传动至地轮轴的总机械效率为60 %
。

插秧机载人作业时总 重 约 5 0 0 0 牛

顿
,

估计地轮垂直负荷约为此值的万
。

由此求得以结构坐标表示节点 1 的荷载是
:

水平力 P
: 二 一 5 5 72 N

垂直力 P
: = 2 5 00 N

附加弯矩 P 3 二 一 6 9 6 5 5 N一 C M

3
.

数据输入 按程序输入说明顺序填写
,

其数值请参看附录源程序全 文 最 末 的

D A T A语句
。

4
.

计算结果 输出结果包括对结构坐标的各节点位移 ( U
、

V
、

的
,

和固端反力

( R x ,
R 、 ,

R M ) ;
各单元对局部坐标的杆端力

。

其数值见下 表 1
,

2 和 3
。

并将此结

果绘制了叶轮承载后的理论变形图
。

节点位移图和单元杆端力图
,

见图 7
、

8
、

表 1 节 点 广 义 位 移 单位
:

9 。

C ll l

节 点 码 V T H E T A

的ǐ

1 77 3 34 0 1 7 8 2 1 3

1 59 4 9 6 0 9 3 0 8 9

1 5 0 9 79 0 8 7 2 0 4 1

一 1
。

5 3 3 5 4E 一 0 3

一 8
。

6 0 6 4 4E 一 0 4

1 6 9 7 4

1 6 6 9 0 1

1 4 3 9 2 2 0 8 3 7 3 3 1

1 4 3 0 3 9 0 8 2 66 9 3

一 。
0 1 2 5 8 6 5

一 5
.

9 58 1E 一 0 3

一 7
。

5 7 4 0 4 E 一 0 3

一 8
.

9 2 7 0 8E 一 0 3

一 8
.

4 5 6 7 4 E 一 0 3

一 8
。

2 1 15 7E 一 0 3

一 8
.

2 0 6 3 8 E 一 0 3

单位
: N (牛顿 )

节 点 码 R Y }
R M

表 2 固 端 反 力

1 5 5 0
。

66

1 7 9 9
。

5 8

2 9 77
。

4 9

1 6 7 1
。

9 5

一 9 9 4
。

1 4 7

一 14 33
。

8

一 2 8 4 4
。

0 5 3 5 99 1
。

7

1 1 0 8
。

8 4 3 0 332

1 0

1 1

一 1 6 6 0
.

4 2 26 6 2 1
。

1

1 7 1 4
。

6 1 2 6 7 7 6
。

9

~ 1 8 1 4
。

1 4

9 9 5
。

13 5

2 7 1 35
。

1

2 68 13
。

9

端一|一|
l

…
1 2

1 3
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表 3 单 元 杆 端 力 单位
:

力 N
,

力矩N一 C m

{ 杆 首 端 i } 杆 未 端 j

T l或X l

一 4 3 0
。

4 1 3

7 04
。

4 4 7

0 1或Y l M I TJ 或 X J OJ或 Y J M J

ùb

内0OJ内J八OC甘行了O口.土J任11比é几日O弓口dl勺O自n.月性O口O口
....

……
1 9 07

。

7 6

2 9 09
。

8 4

5 5 1 5
。

3 6

一 2 5 2 5
。

2 9

一 17 0 0
。

8 4

1 4 4
。

93 8

一 1 07 4
。

0 2

一 2 977
。

5

1 6 8 7
。

7

一 6 0
。

4 8 44

1 67 1
。

9 5

94 6
。

4 5 2

2 4 5
。

3 9 5

一 3 4 1
。

2 4 6

一 1 4 95
。

93

3 4 5 9
。

75

3 2 5 3
。

9

1 4 9 4
。

9

1 7 3 9
。

2 7

1 7 6 8
。

03

1 6 6 0
。

4 1

2 7 6 4
。

9 4

2 1 1 2
。

9 1

1 7 1 4
。

6

一 9 6 3 2
。

5 8

一 59 7 1
。

8 3

一 3 6 1 5
。

0 7

2 9 3 5
。

5 4

一 17 9 1 6
。

8

一 2 58 53
。

5

一 9 7 93
。

1 5

2 6 8 1 3
。

9

2 7 1 3 5
。

1

2 6 6 2 1
。

1

3 5 9 9 1
。

7

3 0 3 32

2 6 7 7 6
。

9

10 3 4
。

8 5

一 1 3 9
。

7 2

~ 1 2 4 9
。

4 2

~ 2 7 5 0
。

4 5

一 304 6
。

6

3 8 1 3
。

7 2

2 1 45
。

0 2

一 1 4 4
。

93 8

10 7 4
。

0 2

2 9 7 7
。

5

一 1 6 8 7
。

7

6 0
。

4 8 4 4
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图 7 叶轮承载后的理论变形图
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