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摘要!采用节点法及单$重三角级数法对真空平板玻璃支撑柱应力场进行了分析"并对其进行了数值求

解"通过优化支撑柱的分布"得到了真空平板玻璃在大气压强下的最大和最小应力点#通过用
N0<&0\

编程计算出真空玻璃板支撑柱的最大应力分布"为精确分析真空玻璃板支撑柱应力及其挠度提供了数

值依据#试验结果表明"最大应力发生在每个支撑的支撑端面"且以
G

角第
)

个支撑处应力最大"第
)

排的支撑柱次之"其理论计算与软件分析基本一致#

关键词!真空平板玻璃%支撑柱应力%有限元分析
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真空平板玻璃是将两片玻璃板洗净$在一片玻璃

板上以
+"

#

)FDD

的间隔放置高度为
"'+

#

"'FDD

$

直径为
"'!

#

+'"DD

的圆柱状支撑物或宽度为
"'G

#

"'#DD

的线状或格子状支撑物%然后再放上另一片

玻璃板%将两片玻璃板的四周涂上焊接玻璃$在
GF"

j

中加热
+F

#

#"D6/

$在去除玻璃故上附着的水分及

有机物的同时由焊接玻璃将两片玻璃板的四周封边$

形成一个整体'

+

(

%由于真空玻璃制造技术的高难度$

对真空平板玻璃系统的理论研究尚未见报道%本文以

实验室制样的真空玻璃为基础$对真空平板玻璃应力

状态进行分析及对理论模型进行了试验验证%利用

N0<&0\

人机互换的特点$通过输入真空玻璃板的参数

值和大气压值$可以迅速得出真空玻璃板的最大应力

及应力表现图$为精确分析真空玻璃板内应力及挠度

提供了数据依据%
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数学模型的建立

在真空平板玻璃的支撑应力中$支承玻璃所受的

载荷主要考虑均布载荷
:

"大气压作用#$其支承条件

为由多个支撑柱支撑$涂在玻璃板四周的焊接玻璃$胶

缝仅起到保证水密性)气密性的作用$不考虑传力作

用$所以计算单元可取一块玻璃
0g6

$这属于弹性薄

板的横向弯曲问题$如图
+

"

0

#所示%根据板壳理论$

考虑对称性因素$可以简化为
G

点支承$则得到
G

点支

承的矩形薄板的计算模型$如图
+

"

\

#所示%

图
+

!

真空平板玻璃应力计算模型

)

!

计算方法

)'+

!

真空平板玻璃支撑应力分析

图
)

!

大气压
:

的单独作用

图
)

为考虑大气压在单独作业的受力模型$其应

力
#

D0E
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#

式中
#

D0E

为边界中点处的应力&

-

+

为参数$

:

为大

气压强&

6

为边长$

B

为玻璃厚度%

中点最大挠度
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式中
R

为中点挠度&

(

为系数&

;

为玻璃弹性

模量%

表
+

!

矩形板作用均布载荷时系数
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按四边简支模型分析真空平板玻璃玻璃板应力

在
G

边简支的矩形真空玻璃薄板上$图
+
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把挠度
*

表达式取为如下的三角级数
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式中
.

和
,

为正整数%

式"

K

#代入式"

!

#

#

"
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#$全部边界条件均能满足%

利用曲面微分方程$求出系数
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式中
&

为玻璃板的弯曲刚度$
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由式"
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#算出弯矩$代入式"
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#即可求出玻璃板面各个点的应力值%
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支撑计算模型

真空平板玻璃在外表面的大气压作用下$将产生

一定的应力和变形$为了建立可以进行理论计算的力

学模型$可以做如下简化!以任一支柱为中心$在与相

邻支柱等距处为边界$取出一个正方形单元%由于单

元的边长与玻璃厚度之比为
K

#

*

倍$可按薄板计算%

利用其对称性可知$在边界处转角为零$由于表面的大

气压力与支柱的支撑反力大致相等$单元的边界内力

剪力亦为零$但有弯矩$故将边界处看作夹支"固定端#

处理'

)@!

(

$力学模型图如图
!

"

0

#所示%单元上受力状

态中图
!

"

\

#所示%图
!

"

\

#是考虑支反力的单独作用

情况$支柱半径为
5

$由于
5

+

"'FB

$则由当量接触半径

5D

代替
5

进行计算$其计算方法如下!

图
!

!

支撑柱计算模型
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#

中点最大挠度
R

-(

>0

)

;B

!

"

+#

#

式中
>

为单元总大气压作用下$

>f

:

06

&

:

为大气

压强&

0

为单元边长&

6

为单元边长&

5

为支柱半径 &

5

4

为当量按能半径&

-

+

)

-

)

)

(

参数见表
)

&

R

为中心最大

挠度%

表
)

!

矩形板中部作用圆形区域载荷时系数

0
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)'" +'""G "'"#K "'"K**

l
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数值算例

根据上述计算方法$利用
N0<&0\

进行编程$可得

出四边简支的真空玻璃板内力及挠度%基于
N0<&0\

平台对式"

+"

#

#

"

+#

#编程计算$可以实现人机交互的

作用%通过输入真空玻璃板的参数值和大气压值$可

以迅速得出真空平板玻璃板的
J

方向的最大应力及

J

方向应力表现图)

K

方向的最大应力及
K

方向应力

表现图)最大挠度及挠度曲面表现图$为精确分析真空

玻璃板的内力及挠度提供了数据依据%

试样选用钠钙玻璃"退火状态#$按
Q̂ U

"利拜
@

奥

文斯
@

福特#标准'

G@F

(

$可查得!材料的弹性模量
;f

+"'F"g+"#+fK)'GFNS0

&泊松比
"

f"'))

&抗拉强

度
#

6

fG"NS0

$抗压强度
#

6

M

f**"NS0

%"抗拉)抗压

强度均按下限选用#%玻璃厚度
BfGDD

$支柱间距

"单元边长#

0f6f!"DD

$支柱半径
5f"'GDD

$两

板间隔
"'!DD

%支柱为不锈钢$

;f)""aS0

$高
(f

"'!DD

%载荷
:

f"'+NS0

$

>f

:

6

)

fB"(

%

在
:

作用下$表面的
#

+D0E

-

-

+

:

6

)

B

)

-

+'K!NS0

%

在中心处$表面的
9

+.4,

-

6

)

:

6

)

<

)

-<

"'K*"NS0

%支柱

作用力
>

的作用下$当量接触半径
5mf +'#5IB槡

)

_

"'#KFB

-

+'!!)DD

$
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)D6/
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5m

I

-

)

(

f++'*NS0

%将应

力叠加$得到在支柱作用处的外表面上$最大应力为!

#

D0E

f

#

)D0E

_

#

&D6/

f++'"FKNS0

$在两个支柱连线的中

点"横向或竖向$下同#的外表面处$最小应力为
#

D6/

f

#

+D0E

I

#

)D6/

f_)'F+NS0

%在
:

作用下$玻璃挠度
R

+

f

(

:

0

G

;B

!

-<

)'G++

S
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<

G

DD

%

在支柱反力
>

的作用下$玻璃挠度
R

)

f

(

>0

)

;B

!

-

+'"#K

S

+"

<

!

DD

%实际上$以支柱处的位移为零$则在

两支柱连线的中点处的表面$相对于支柱处的向下位

移为
R

+

8

R

)

-

"'*)#DD

%支柱的应力
#-
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$支柱的轴向变形
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若采用玻璃支柱$其压缩变形
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支柱作为压杆$柔度
1-

&

(

4

-

I(B

)5

-

+'F

++1

W

$

式中
&

为压杆状态相当系数%

由于支撑柱两端与玻璃无相对位移$故按两端铰

支处理$故稳定性不需考虑%取
&

f+

时$

1

W

为临界柔

度$普通碳素钢
1

W

f+""

%上述分析是采用弹性力学的

理论计算$该方法由铁木辛柯等给出%由于将结构进

行简化$特别是将上述
+

个正方形单元的边界处理成

夹支$并认为在
+

个等高上$但实际上变形后边界并不

等高$而是边界中点"横向或竖向
)

个支柱连线的中

点#最高$

G

角"斜向两支柱连线的中点#最低%

图
G

!

真空平板玻璃正方形单元应力

!!

利用
N0<&0\

进行编程$真空平板玻璃正方形单元

内力及挠度图形如图
G

所示%由此可见$真空平板玻

璃正方形单元在大气压作用
>

$其
J

方向应力
#

J

分布

为类半球型$最大应力值位于玻璃板的中心$向四周平

滑衰减$边缘处应力为零%真空平板玻璃板正方形单

元在大气压作用下$其
K

方向应力
#

K

分布为类半椭球

型$最大应力值位于玻璃板的中心$向
J

方向平滑衰

减$沿
K

方向中部出现等值带图$到两端亦平滑衰减$

边缘处应力为零口%

为了验证上述结果$并求出全场应力和应变$采用

了有限元数值计算及电测方法进行试验研究%图
F

是

图
F

!

测点位置示意图

测点位置示意图$图中的横杠均为应变片布置位置%

采用电测法$在玻璃表面贴上电阻应变片$然后抽气$

进行测试表面的应变变化%在测试中$由于应力的梯

度大$应变片丝栅"

+DDg"'FDD

#位置对测试结果

影响很大%最大应力位于支柱支撑处$具体测试时$实

际压力差为
"'"#NS0

$按上面表中数据及公式算得各

测点中应力的最大值为
)

号测点$应变增量为
K#

&

$

$

#

D

D0E

-

;

+

<2

$

D0E

f

K)'GF

S

+"

B

+

<

"'))

S

K#

S

+"

<

#

fK'"FBNS0

%

按比例换算可得抽真空"真空度为
+NS0

#后该测

点应力值为
#

D0E

f

#

D

D0E

3

"'#f++'K#FNS0

+

号测点"斜向两支柱中点#有最小应力"压应

力#$应变增量为
_))

&

:

%

#

D

D6/

-

;

+

<2

$

D6/

-

K)'GF

S

+"

B

+

<

"'))

S

"

<

))

#

S

+"

<

#

f

_)'"G!NS0

按比例换算可得抽真空后该测点应力值为
#

D6/

-

#

D

D6/

3

"'#

-

_!'G"FNS0

%

++

号测点位于两支柱"横向#的中点$应变增量为

_+)

&

:

$该处亦按照二向等压应力状态计算

# -

;

+

<2

$

D

-

K)'GF

S

+"

B

+

<

"'))

S

"

<

+)

#

S

+"

<

#

f_+'++FNS0

按比例换算可得抽真空后该测点应力值为
#-

#

D

3

"'#

-

_+'*F*NS0

%

用
J/;

=

;

软件对玻璃的应力场和应变场进行分

析%根据真空玻璃实验材料特性及其形状尺寸$单元

类形选用
R3:&&#!

$网格划分后共有节点
!KGGF

个$单

元
!K"GB

个%图
#

"

0

#为真空平板玻璃这种特殊结构

在大气作用下的最大点%图
#

"

\

#为真空平板玻璃这

种特殊结构在大气作用下的最小点%
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图
#

!

应力
#

+

分布局部放大图

F

!

结
!

论

+

#真空平板玻璃应力分析有效准确地实现了对

真空玻璃实际工作环境进行了模拟分析$这对于覆盖

材料测试标准中环境参数的制定提供了重要的依据%

)

#用结点法及单)重三角级数法建立真空玻璃应

力分布数学模型$计算出了真空平板玻璃这种特殊结

构在大气作用下的最大和最小应力点%
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