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�� ��� 接口软件

赵 虹 卢 鳄

摘妻
�

本文概要地介绍了高级图形软件� � � 与有限元分析程序 � �  �的接 口软件��

� �� � 的开发背景
,

指导思想
,

功能
,

总体结构及流程图
,

并介绍了一些实例
。

一 引 言
、

�口 � � � � �

对工程技术人员来说
,

应用有限元分析程序的最大障碍是输入数据的准备 �结构理想地

化为单元
、

节点
、

材料
、

载荷等的形式 �
。

人工准备数据时
,

需熟练人员集中精力而仍易于出

现错误
。

根据有关人员的统计
,

有限元分析过程中
,

有 �� � 的时间用于输人数 据的准备工

作
。

这表明
,

应用有限元分析程序 �尤其是线性的 � 过程中的计算费用
,

与获得结构的理想化

模型和把模型整理为分析程序所用的输入数据的费用相比较
,

几乎是微不足道的
。

结构的理

想化和建模
,

包括了许多探索性的工程判断
,

这些重要的决策
,

是不可能由计算机来机械地

宁 执行的
。

然而
,

最费时和最冗长的部分
,

即把理想化模型变成有限元分析程序的输入数据
,

是否可以由计算机自动进行
,

这对总效率将产生巨大的影响
。

所 以
,

可以说配有辅助工程技

术人员简化有限元输入数据准备的功能是有限元结构分析实际应用中的首要关键
。

为解决此

问题
,

我们结合�� � � 与� � � 高级图形软件的特点
,

开发了 �� � � � 接口程序
,

该程序已

在� �� 相机和上海机床厂的砂轮尾架等实际工 程分析题目的前 处理做 了运行
,

并做了一定

的考题
。

二
、

开发�� �� �程序的软件支撑背景与指导思想

�
�

软件支撑背景

步仪设计工程分析的流程是 概念设计 �生成实体模型� , 建立有限元模型 ��� � � ,

�� � � �接 口程序, � � � � , �� ��
,

这一数据流程过程见图 � 所示
。

工程分析中的这一系

列操作是在同一工程数据库的环境下进行的
。

如图 � 所示
,

有限元分析数据是在概念设计的

基础
�

�
,

建立有限元模型
,

进行前处理而生成的
。
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图 � 工程分析数据流程图



开发�� � � �接口软件是在� � �

支持下进行的
。

� 结构分析程序与� � �� �� 机的� � � 高级图形软件系统

� � � 高级图形软件中的�� �模块只具备有限元初步建模功能
,

它与���
� 程序输入数

据的要求相差甚远
,

如在边界条件的引进
、

材料属性
、

载荷处理
、

子结构
、

刚体单元
、

动态

分析
、

座标系选取及参数确定等件多右面均术嵌满 旱尊灸
�

去故
�

耳份 �� � � � 扭良 , 。 ,

就是要增强� 了� 有限元的前处理功能便其直接与 � � � � 程序数据输人的要求匹配起来
,

完

成二者的结合工作
。

�
�

指导思想

�� �� �
’

接口软件开发的指导思想就是使由概念设计生成的模型数据能方便地直接转人

� � � � 结构分析程序
,

同时还要考虑到用户的方便使用
。

为此具有以下几点
�

��� 交互式的作业方式
,

工程技术人员可通过菜单和直观的图形进行人机会话
,

图形

显示
。

用户与系统间的通讯可直接产生修改前后的几何形状等
,

可修改模型
,

并对 节点和单

元作删除和修改
。

这打破了有限元模型数据的输人只能由具有工程实际经验的工程技术人员

进行的限制
,

在模型建立后
,

一般对有限元基础知识稍加了解的人员即可通过人机交互的方

式进行整个模型数据的全部输人
。

�� � 拥有一个材料特性数据库文件
,

可供用户选择
。

� � � 解决绝大部分光机结构的有限元模型数据的输入问题
,

做到全面
,

实用
。

� � � 有限元模型建立后
,

可方便地修改结构
、

材料
、

载荷
,

以便于分析程序再启动
,

对模型进行多次模拟分析
,

提高设计—分析的迭代效率
。

� � � 软件具有可扩充性
。

三
、

��  ! ∀接口软件的总体结构和功能

有限元的控制方程为
�

� � ,, � � 火 , � � 劣 � � ���

有限元方法就是由�
,

�
,

�
,
�这些已知条件

,

求出二
。

方程中� 为质量阵
,
�为阻

尼阵
,

� 为刚度阵
, � 为位移

,
� 为载荷阵

, �为时间
。

�

质量阵
、

刚度阵及阻尼阵均与几何尺寸
,

材料特性有关
,

载荷阵与载荷的性质大小及分

布有关
,

其关系如图 � 所示
。

由此可说明有限元输人数

据间的关系是互有联系又各自独立的
。

考虑到有限元输人数据间的关系
,
�� � � � 接 口软

件采用模块结构
,

整个系统由若干不同层次的 模 块 组

成
,

模块间既有机联系又相对独立
,

各自承担着专门的

功能
。

其结构组成如图 � 所示
。

这样的系统结构易于扩

充
、

维护
、

发展
。

月方 , 个 乙犁 � 月
碑尸

曰户

� 月
尸 �

� 声�白
乞

材科特性

图 � 参数关系示意图

整个软件自始至终采用多层次的菜单驱动结构
,

只需键人简单的序号
,

即可执行相应的

功能
。

对于接口软件中常用的功能块及开始与结束功能均在 � � � 图形屏幕上设置了专门的

功能键
,

在执行�� � � � 接 口软件过程中可随时中断去执行这些功能块
。

整个接口软件采用��  ! � � �高级语言和� � � 高级图形应用软件语言 � �编写的
,

其
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图 � ��  � � 程序模块结构图

逻辑流程图如图 � 所示
。

�� �� � 接 口软件功能如下
�

�
�

建立和修改控制数据输人文件
�

包括分析类型
,

载荷工况数
,

绘图控制信息
,

标题

等项
。

�
�

建立和修改几何尺寸输入文件
�

包括刚体单元
,

节点网络
,

单元网络
,

边界条件
,

超单元定义节点
,

节点自由度约束
,

节点自由度从属于其它节点
, � � � 刚度矩阵单元

,

读

入刚度单元等
。

�
�

建立和修改材料特性输入文件
�

包括各项同性材料
,

各项异性材料的光仪常用材料

库中的各种材料
,

如碳钢
、

合金钢
、

铝合金
、

玻璃
、

橡胶等
。

�
�

建立和修改载荷输人文件
�

包括集中载荷 和质量
,

非均匀分布 和均匀分 布的温度

场
,

压力类型
,

载荷乘子
,

仅有梁单元的模型时指令几种工况组合
,

输人梁的截面特性以校

核应力
,

等等
。

�
�

建立和修改参数确定文件
,

包括选取局部座标系
,

最大座标值
,

参考温度与重力常

数
,

最小带宽
,

子结构时反绕�� 号文件
,

节点号重编
,

结束标志等
。

�
�

建立和修改动态分析输人文件
,

包括求特征值的变量
,

直接积分 的变量
,

正弦响

应
,

时间历程响应
,

响应谱分析的输入等
。

以上这些功能均由若干组子 程序构成
,

在此不做详细的介绍了
。

四
、

应用实例

本文只列举了几个比较有代表性的实际应用题目

例 � ,

简支方叛的稳定性计算
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图 � �� � � � 程序流程图

已知
�

四边简支方叛两侧边作用均布压力 �
二 � �� ��

� ,

边长
� 二 � �� ��

,

叛厚 � � �玩
,

材

料特性� � � � � �� � ��八
� � , 召 二 �

�

� �
。

求解
�

确定均布压力� 的临界值
。

图 � 中左上角小图是简支方�饭的立体图
。

简支方叛的厚度为�
,

边长为�, 两侧边作用均

布压力�
。

右图是建立的有限元模型图
。

说明如下
�

�
�

整个有限元模型采用叛壳单元组成
,

共生成了�� 个节点
,

“个单元
,

节点和单元分

布如右图所示
。

�
�

根据已知条件
,

给出边界条件
�

根据叛壳单元数字模型特点约束所有节点绕 二轴的

转动
,

约束 �轴上诸节点在 � 轴方向的位移
,

以承受均布压力�的作用
,

约束方叛四个边界上

诸节点的
�
轴方向的位移

,

约束节点 � 的夕方向的位移
,

以消除饭在该方向的刚体位移
。

�
�

由于叛壳单元不能加入沿边长分布的分布载荷
,

所以将其转换成作用在节点上的集
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图 � 四边简支方叛的计算模型

中力
,

元素边长为 � �
�

� 】�
,

所 以�
� � � ��

�

� � ��
�

���
,

平均分配于两个节点上
,

得到有限

元模型图所示的载荷
。

�
�

在 � � �
一
� � � �指令卡上

,

置� �  � � �
,

表示是屈曲分析问题
,

在 � �处置空白

或 � ,

表示求与最低频率相对应的稳定临界载荷值
。

由以上说明可由�� � � � 程序通过人机交互的方式给出与图 � 所示有限元模型相对应的

� � � � 输人数据文件
,

整个建模和生成文件的过程用了�� 分钟
,

生成的数据文件从略
。

例 � 平面析架的静力分析

已知
�

材料特性
�
� � � � � ��

�
�� � �

� � , � � �
�

� 只 � � 一‘

截面面积�
� � �� “

载荷工况 � �
�
� � �

� � �� � �
‘ � � ,

均匀温升为 � �
�

�
。

载荷工况 �
�
�
� � �� � �

� � �一 �� �� ���
,

均匀温降为��
“

�
,

节点 � 的初位移是
叮 � � � 一 �

�

� � ��
。

求解
�

两种工况时节点 � 在夕方向的位移
。

例�简图如图 � 所示
,

一平面析架
,

� 端固定
,

�端弹性支撑
,

在析架上方加了�
, ,

九
,
��

,

久四个力
,

如图所示
。

对这样一个平面析架进行静力分析
,

首先建立有限元模型
,

模型图如

����’ 扭扭 通自自
脚脚 。 据

厂。
名名�材

。 , ,

���

臀
口

图 � 平面析架图 图 � 平面衔架的有限元模型



图 � 所示
,

说明如下
�

�
�

采用杆单元组成有限元模型
,

共生成了� 个节点
,

�� 个单元节点
,

单元及载荷分布

如图 � 所示
,

杆单元只有 � 个平移自由度
,

又由于是平面析架
,

所以约束所有节点的 � 轴平

移
,

节点 �
,

� � , � �全约束
。

�
�

由于结构有均匀的温升与温降
,

所以规定参考温度为。
。

�
, � � � ��

�

��

�
�

由于在节点 � 有初位移值
,

所以在节点 � 设置了两个边界单元
,

其定位节点分别为
� � , � � ,

如图 � 中虚线部分
。

由以上说明可由��  ! ∀ 软件程序很方便地生成与图 7所示有限元模型相对应的 S A P 6

数据输入文件
,

整个建模与生成文件过程用了 5 分钟
,

生成的数据文件从略
。

例 3 实体梁弯曲的静力分析

已知
: L = 10in ,

h
==

Z i
n ,

M

=
2 0 0 0 i

n 一
I b

,

E
=

3 0 x
1 0

O
I b /

I
n , , v =

0

.
2 9

,
F

=
3 o 0 l b

,

一长度为L
,

高为 h的实体梁
,

如图 8 所示在一端固定
,

在自由端有
: 1

.
一剪

力F
,

2

.

一力矩M
,

求在自由端的挠度己及距固定端 l 英时处的弯曲应力ao

图 8 所示的两图分别为二种工况
,

所建的有限元模型如图 9所示
。

说明如下
:

图 8 实体梁图

图 9 实体梁的有限元模型

1
.
采用三维实体单元组成有限元模型

,

共生成邢个节点
,

5 个单元
,

约束所有节点的

旋转及y轴方向上的平移
,

节点 1
,

7
,

13

,

19 全部约束
。

2

.

在节点 6
,

1 2
,

18

,

24 的z方向上分别作用F / 4的力
,

M /
2 的力矩

。

由以上说明可由IG F E A 软件程序方便地生成与图 9 所示的有限元模型相对应的S A P 6

数据输入文件
,

整个建模与生成文件的过程用了n 分钟
,

生成的数据文件略
。

以上梗概地介绍了三个简单的例子
,

对于完整的光学仪器
,

我们也用接口程序生成数据
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文件
,

如空间相机的结 构分析以及上海机床厂砂轮尾架的支持器的结构分析都是十分复杂的
, 实际题目

,

节点
,

单元总的高达 300 多个
,

由于采用了 IG F E A 接 口软件
,

使数据的准备工

作变得方便和简单了
,

整个建模与生成文件的过程只用了几个小时
,

加之与后处理程序相配

合
,

较快地完成了分析计算任务
。

为选型及优化提供了有效的参考
。

五
、

结 束 语

通过前面的论述和应用实例
,

可以说 IG F E A 接 口软件是工程技术人员进行结构分析时

的方便工具
。

下一步的工作是继续扩展 IG F E A 接 口软件
,

向一体化
,

交叉化方向发展 , 如

今 光学与结构分析接 口
,

机
,

电分析程序接 口等
,

为形成一个含有不同学科的工程分析管理系

统打下基础
。
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