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�� ��程序在� � �中的应用

李思白

摘共
�

本文叙述开发有限元后处理程序的必要性以及�� �  程序的特点
、

功能和不

足
,

着重介绍�� � � 程序在� � �� �� 工作站上的移植和对现有� � �丁程序的改进
。

一
、

简 介

� � � � � � � � �程序是美国加州大学研制
,

由美国� � �用户协会提供的有限元分析程序
,

节�� � 程序是独立于� � ��� � � � �程序的有限元分析后处理程序
。

� �  � � � � � � 对结构进行静力学或动力学分析后
,

将产生大量的数据
,

为使工程技术人

员对这些数据结果能迅速地加以评价
,

就需要采用一种用户可理解的形式来表达
,

借助于直

观
、

清楚的图形方式代替打印出来的大量数据
,

更为用户接受
。

由此产生的有限元分析后处

理程序
,

广为用户欢迎
。

�� �� 就是这样一个后处理程序
,

用于检查有限元程序 �� � � � �, ��  � �� � � �等� 输 ,

图 � � � � � 结构框图
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入数据 �包括有限元模型中单元
、

节点
、

边界条件
,

及载荷工况等� 的正确性以及用图形方

式输出静力学或动力学结构分析结果
,

这样就可使用户根据显示图形来检验输入数据的有效

性
、

正确性
,

并对分析结果作出迅速的评价
,

从而得到最优化可行性方案
。

�� �� 程序包括�� 个子程序 �函数段�
,

整个程序有近 � 千余条 � � �  � ! � 源程序
,

其结

果框图如图 � 所示
�

其中图形操作命令是指进入图形状态后用户要进行操作所选择的命令
。

由于要在� � �� �
。
工作站上对工程任务进行模拟与分析

,

需要运行有限元结构分析程序
,

所以决定将现有�� �� 程序移植到 � � �� �� 工作站中
。

经过装机
、

移植及改进等一系列工作
,

目前已基本实现了�� �� 程序在 � � �� �� 上的应用
,

并对具体工程分析问题进行实际验证
,

取

得较好效果
。

二
、

� �  ! 程序的主要功能和移植时遇到的问题

� � � 程序为用户提供一个简洁的命令集
,

来帮助用户完成有限元分析的后处理过程
。

所有这些命令
,

程序都为用户提供详尽的命令提示
,

并且用户与程序之间完全采用人一
机

交互式完成命令的输人
,

用户不必死记
,

易学
、

易掌握
。

�� �� 程序主要功能如下

� � � 显示或绘制变形前
、

后图形
。

� � � 应力大小及方向 �定性表示�
。

� � � 位移
,

速度
、

加速度和应力在节点和 单元上的时间 历程响应曲线
。

�� �� 程序还具有检查有限元模型数据的功能
,

并能够自动显示或绘制 �括号中为使用

命令�

� � � 网格图形的单元连接状况 �� � � �
,

��  !∀ � �

� � � 标出单元号 �� � �

� � � 标出节点号 ��� �

� �
�

� 标出总体座标轴的方位 �� �  ��

� � � 标出节点位置 �打点� � � ��

� � � 边界约束条件 �� �  �
、

� � � 载荷方向和大小 �� � � � �

此外
,
� � �� 还可对模型作任意角度旋转

,

局部放大
、

消除隐线以及修改节点座标
。

所有这些功能都是移植前的� �  ! 程序基本功能
,

�� �� 程序是在�� �计算机上生成
,

它与 � � �� �� 机器不兼容
,

所以� � � 程序中所调用的系统功能子程序 �函数段 �
,

在� � �� ��

系列上不能使用
,

因此必须对 ��  � 程序加以修改
,

对 � �  � 移植后
,

使用时发现 � �  � 的

不足
,

对此也作了改进
。

在移植中主要遇到下列问题

� � � 原系统设置的屏幕显示座标与 � � �� �� 系统的座标设置不同
,

所以要对��  � 程序

的座标系进行变换
。

� � � � � �� 在实现变形前
、

后图形叠加显示时
,

只使用线条的虚实来加以区别
,

这不

利于用户的观察与分析
。

�� � 图形的局部放大功能使用不灵活
,

不能直接在 图形显示过程中随心所欲地对图形

进行放大
。
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�� � 单元应力分布采用箭头方式标出
,

很难从图中直观地反映出应力大小
。

‘� � 对动力学中振型未能实现动画显夙
针对上述问题

,

我们一一加以改进
,

使移植后的� � �� 程序较原来程序功能更强
,

使用

更灵活
,

画面更美观
。

三
、

装机与移植的实现

由于�� �� 程序中调用的系统功能函数 �子程序� 与� � �� �� 工作站 中的系统功能函数

�子程序� 在功能和调用方法上不一致
,

所以在实现上存在许多困难
。

为便于移植的尽快完

成
,

采用将� � �� �
。
工作站中的系统功能函数

,

编制成与� � �� 程序所调的功能函数相一致的

一系列功能函数 �子程序�, 大大减轻了移植工作量
,

下面就移植的实现加以论述
。

�
�

座标系转换

研制�� �� 程序的机器的显示器座标系 � � �� �
。
工作站显示器座标系相反

,
�� �� 在完成

将座标系转换成习惯上的座标系时
,

在调用系统功能函数 �或子程序� 时做了大量的座标变

换工作
,

现在在� � �� �� 上实现��  !
,

不再需要这种变换
,

但若重新改写
,

整个� � �� 程序

都会受到影响
,

工作量太大
。

所以通过研究两个座标系的特点
,

做了一个座标变换公式
,

使

问题迎刃而解
。

图 � 所示两种座标系情况
。

� � � ��� 座标系 �左� � � � � 座标系 �右�

图 �

从图上可以看出
,
�� � 程序原座标系与� � �� �� 显示器座标系

,

在二 轴的方向一致
,

只

�轴方向相反
,

因此
,

在座标变换时
,

只将 �轴加以相反变换
,

见式 � � �
。

� , � �� � � 一 �
,
�

���

� 左 � � 护

�其中
,
� 代表 � �

� ���
,
� 代表研制� � ��机器 ��

� , 夕汤
�

,

表示在� � � ��
�
中的座标

,

��
, , 夕,

� 表示� � �� 座标�

�
�

将�� �� 程序中变形前后图用不同颜色显示

�� �� 程序只采用实虚线来显 示变形前
、

后图的叠加
。

对用户来讲
,

、

简单的有限元图

形
,

还可以清楚地看出变形前
、

后的差别
,

但对复杂的有限元图形
,
一但有限元网格划分过

密
,

单纯的实
、

虚线变换
,

不能直观地表现出变形前
、

后图形的差别
。

因此
,

在移植时
,

增

加了由用户自行选择画线颜色
,

并加以实
、

虚线的结合
,

在显示屏幕上就可绘出清晰
、

美观

的前
、

后变形叠加图
。

有助于用户的观察
。
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所有命令的选择均采用人—机对话方式完成
,

提示与命令输人如图 3 所示
:

由上述命令所画的图形如图 4 所示
,

其中虚线为变形前图形
,

实线为变形后图形
。

3

.

图形打印

由于打印机使用方便
,

用户在更多情 况下可 将屏 幕图 形硬拷 贝到打 印机上
,

为此在
P o sT 程序中增加必要的屏幕硬拷贝功能

,

有助于用户保存图殆的需要和随后检查的需要
。

在实现上采用将屏幕缓冲区内容直接由打印机打出
,

具体框图如图 5 所示
。

特特礴荞城牢匡点 禅禅
峨峨 入打 印划咋中中

将将图邢打印文件送入入

打打 ,户腼腼

图 5

4
.
对已完成的有限元图形的再调用

P O
ST 程序在输入一系列命令后

,

在屏幕上显示出图形
,

一但需要显示另外一幅图形或

退出后处理系统
,

原来屏幕上显示的图形消失
,

系统不能保存图形
,

一但用户需要重娜f调用

此图形时
,

必须重新输入一系列命令
,

重画图形
,

对用户来讲完全是一个
“冗余

”
‘

至作
,

因

此在移植时
,

增加 了对已完成图形的保存和再显示功能
,

以便用户多次调用
。

具 体算法框图

如图 6所示
。

( 保存图形算法) t重现已存图形算法)

图6
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5 . 局部放大功能的改进

P O ST 中规定 了局部放大功能
,

B O X 命令
,

它用于将用户感兴趣部分放大
,

例如
:
输入

下列命令
:

&

BO X

?

X M IN
,

x M
A X

,

y
M

I

N, YMAX,
;
Z M IN, ZM AX (即将输入的数据)

&

P L O T

根据上述命令P O ST 就将放大用户所感兴趣部分
,

从例中看出
,

用户必须在输入绘图命

令P L O T 前
,

事先规定好所要放大部分的范围
,

而不能直接在图形上规定放大位置
,

因此一

但用户已进人显示图形状态
,

就不能再对图形某部分放大
,

若要进行放大
,

必须退出图形状

态重新输人命令
。

所以移植时
,

增加从图形上 任意定位 放大观 察位置功能
。

具体算法如图

(7a ,

b ) 示
:

(a)

(定位放大算法)

(b)

(恢复图像算法)

图 7

: 采用等值线和着色法实现应力分布图

P O S T 程序是以用箭头标志应力大小
,

这种方法不直观
,

而且当有限元网格划分过密时

用户雄更难以观察应力大小和分布情况
,

所以在彩色屏幕上用等值线和着色法实现颜色来标

识应力和分布情况较为直观
。

.

了
.
动画显示的实现

动画显示问题
,

主要是为用户提供一形象
、

生动的显示手段
,

以便显示结构振型的动态

过程
。

在实现时
,

设计了画线子程序dr
ao l如e

,

消线子程序er Qs
e ,

和图形延迟子程序del
a夕 ,

用这三个子程序来实现动画显示
。

以悬臂梁的结构振型动画显示为例
,

图 s
a ,

为在时间t
:
时

,

悬臂梁的变形后图形 (变



形比例SC A L 二 4 )
。

图 s b为在时间九时
,

悬臂梁的变形后图形
。

图 8 。为在时间 t
:
时

,
、

变形

后图形

(a) (b) (e)

图8

由图中可看出
,

在显示结构 振型时
,

设沙轴上的节点位移最大值与向下位移最大值相

等
。

以节点 1 全约束为固定点
,

节点 2 ~ 5 在y 轴方向关于未变形梁为对称轴
,

生成新的镜

像点 2
产

~
5

产 。

这种方法就可求出各阶模态振型 的镜像振型
,

加上消线
,

延迟
,

并选择适当的显示频

率
,

就可生成活生生的动画效果
。

四
、

结 束 语

随着高技术发展
,

对信息处理要求更高
,

人们要求在尽短时间内对工程分析做出判断
、

决策
,

这使得图形后处理技术起着越来越重要的作用
,

P O S T 后处理程序今后将在更高层次

的工程分析图形后处理上发挥越来越大作用
,

P O S T 将使工程分析后处理更加形象化
,

动画

化
,

同时还将在交叉学科的后处理及优化设计方面发挥更大作用
。

在P O ST 移植过程中
,

得到了卢铃和高品忱老师的悉心指导
,

在写作本文过程中
,

得到

卢铐老师的多次指教
,

在此表示衷心的感谢
。
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