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二 维 张 量 程 序并 行 计 算

李 晓 梅

摘 要 本文是在文 〔31 的基拙上
,

对张量程序边界
.

点的处理作 了进一 步

改进
,

使边界
.

点加速度计葬与内
.

点加速度计算使用统一公 式

一
、

前
~ J 一
州州内

~ ~

口

张量程序是一个二推数学模型
,

它借助于拉格朗 日坐标格点来解决应力波传播
。

这

种坐标系将介质分成为具有质量的区域
,

其质量不随时间而变化
。

但区域随时间变化
,

区域的变化引起应变变化
,

再通过状态方程引起应力变化
。

它能提供介质分界面的清晰

轮廓和介质运动的详细过程
。

本程序在每一个网格点上加速度计算要求有邻近 9 个点数据
,

16 个加速度项
,

通过

加权平均得到点 ( l
,

k) 上的加速度
。

这样边界点加速度计算公式与内点加速度计算公式

是不一致的
。

处理好边界点
,

使用统一加速度计算公式
,

以便在向量 机上实现 向量 计

算
,

这就变得很重要了
。

本文就是在 〔3 ] 基础上
,

对边界点作了进一步处理
。

为使文章

有系统起见
,

仍叙述一下基本方程
。

二
、

符 号 约 定

(1 ) 拉格朗日坐标
,

l
,

k 取间断值 O
,

1
,
.2
一

欧拉坐标
: R = R ( I

,

k
, t )

, z = z ( l
,

秃
, t )

(黔 差分方程中
,

各量脚标使用缩写形式
.
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( 8 ) e , e 。 , e
:

比内能
,

夕
,

V
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M

,

尸

,

i = R
,

Z
,

R之

J介O

Q
, , ` = R

,

Z
,

R之

材 s lt

体变能
,

畸变能 ;

网格体积和比容 ;

网格密度和质量 ;

网格面积和压力 ;

偏应力张量分量 ;

人造粘性标量形式 ;

人造粘性偏量形式 ;

经向速度和轴向速度 ;

三
、

基

在柱对称系统中
,

应力张量可表为
.

/
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W R苦

本 方 程

r 口口

0
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【苦奋 I

为便于塑性变形计算
,

我们把应力表示为各向等压和偏量部份之和
,

即
:
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采用上述记号得出下面基本方程
.
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动一方程
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维 张 t程 序
:

并 于 t f算行

在数值计算过程中
,

为避免大幅度跳跃
,

引入阻尼项 Q 及 Q , ( ` = R
,
z’

97

R: )因此有
:

l a ( P + Q 一 二 , 一 Q , )
.

l d (二 , ,

+ Q 。 ,

)
一 —

一
一代石万 一

一
十 —

— 一
一

P O lt P O之

.
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)
.

1
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( 1 )

d (二 R二 + Q R二 )
.

( 二 R 二 + Q
R二 )

一
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O l t P 八

2
。

质t 方程

= 户况况 + 户一 + 户
二 二
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广一V

U一r八口一之a一
、
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、
d

其中

下关系
:

价

犷
少膨胀率

, 户RR
, 户, , ,

气
二

分别为 R
, z ,

0三个 方向上的 应变率
,

且有如

e R R ==

e
z 一
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其中
:
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在弹性状态下

,

按照虎克定律有
.
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,
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。
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当 J t 很小时
,

击
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等于应力的旋转变换

,
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(子 )
’ +

(爵)
’

,” ·
,
’ 一

(器 )
’ +

(斋 )
2

,
.

塑性屈服

当具实物质不能支持任意大的剪应力时
,

郎引起塑性屈服
,

出压力作修正
。

这由 V on
一 M i se

s
屈服准则确定

。

f = J : 一贾
2

j : = 二
吴+ 嵘 + 碟

二

+ 勺
T 二

其中
: 石是相应的抗剪强度

,

它是压力函数
。

这时要对 ( 5 ) 中计算

}
老一

得“
> 。

t
:

誉共
,

f < 。 ( 9 )

= R
, z ,

R之

8
.

介质状态方程 (略 )

四
、

动量方程差分格式

由于基本方程是用欧拉坐标表示的
,

而差分方程要用拉格朗日坐标表示
。

因此要在

基本方程中对欧拉坐标偏导数转换或对拉格朗日坐标偏导数
。

对任一函数 F ( R
,

习 有
:

a F a F a R
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十
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J = 一刃矛一 一芍了一 一
口 R 口 l

a z OR

o k J

则有
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将上述变换代入运动方程
,
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方程 ( 10 )
,

( 11) 的微分项和非微分项差分格式如下
:
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将 ( 12)
,

( 13) 、 ( 14 )组合起来
,

并使用权重因子得到网格点 (I
,

K )上加速度
。

` , , . == 。 a :

嘶
:
(`
泥 一 公a + ` e 一 公刀 ) + 。 。 :

(公
:

一 公a : + 公, 一公e )

+ 功 . :
(公

: : 一公. : + 公。 一 公e
) + 公e + 公. : + 公. : ( 1 5 )
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公 , , 。 = 。 。 :二 。:
(公

月 一 公 , + 公e 一公。
) + 城

: (公x ` 一 公。 : + 公 , 一 公 e 认

+ 幼 。 : (公: : 一 公。 , + 公。 一 公e ) + 公e + 。 。 : + 公。 :

其中

二。 : = [无
。 : (左。 : + 左: `

) + 三
a :
(三

。 : + 三, . ) ] / [(左
。 : + 左: ` ) 2 + (三。 : + 三: 。 ) “ ]

。 。 : = [刀
。 : (开。 : + 豆 , : ) + 三。 :

(三
. : + 三1 2 ) ]八

、

(元6 : + 左
, : )

2 + (三。 : + 三
; 2 ) 2

]

其他方程差分格式从略

五
、

边 界
,

点 的 处 理

对于刚壁界面
,

物质只能沿着壁面滑动
,

但不能沿垂道于壁面方向运动
。

在柱对称

中
,

光滑壁的效应是在壁外设有一个想象环带
,

该环带中物质位移是其实环带中物质位

移的镜象反射
,

正应力分量呈镜面对称反射
,

剪切分量属反对称反射
。

对于自由界面
,

在界面外设有一个无质量的想象环带
,

该环带的压力或者为零
,

或

由其他计算给出
,

但应力项均为零
。

1
.

K = 0 排上加速度向 t 计算

( 1 ) k = o
,

I = 0点处理
: (图 2 )

不管 I = O 界面是刚壁界面还是自由界面
,

均置

{
R 。 = R 7

2 5 ` 2 7

鑫 二 1

l卜L月

若 I = 0 为刚壁界面
,

再置
:

( P
,

Q
, : R ,

Q * , r : ,

Q
二

) B == ( P
,

Q
, r R ,

Q
况 , r 二 ,

Q
:

) c

( r , x

) , = 一 ( r * 二

)
c

若 I = O 为自由界面
,

再置
:

( P
,

Q
, r R ,

Q R , : . ,

Q
, , r , 二 ,

Q
, 二

)
B = 0

成者 P B 由其他计算给出
。

( 2 ) K 二 0
,
I “ 1

0 . ,

点处理
.

(图 3 )

不管 I = lm
. 二

是刚壁边界或自由边界
,

均置
.

图 乞

K
二 0

K
二 · 1

勺l喇公俪

切 e l == 0
,
口。 l = 1

扬
. 月 · 1 盆扣ax

田 8
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(c ) f
一

) (f
,

若 , = mI
. 二

为刚壁界面
,

再置
:

( P
,

Q
, 了 , ,

Q R , 二 , ,

Q
二

)
,

c = ( P
,

Q
, r 二 ,

Q
, , 二一 ,

Q
一

) ,

( r , 二 ) c == 一 (二* 二

)
,

若 I = lm
. 二

为自由界面
,

再置
:

( P
,

Q
, r R ,

Q , , r 二 ,

Q
二 , 二 , 二 ,

Q
R二

)
c == 0

或者 尸 c
由其他计算给出

。

经这样处理后
,

l二 O
,

K 二 。点
,

I = 几
. 二 ,

K = 0 点加速度计算与 。 < K lm
. 二 ,

K = 0 网

格点加速度计算处理成统一公式
。

郎
:

” 。 : 一
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应兀 = 动。 : (公 :` 一 公a :+ 公, 一 公e ) + 公。 : + 公。 : + 公e

。尤 = 功。 : (公: 。 一 公a : + 亡刀 一 公e
) + 公。 : + 。。 : + 公c

动。 : 二 [屁
。 :
(灵

: : + 左
: ` ) + 活。 :

(忿
。 : + : : `

) ] / [ (屁
: 。 + 屁

。 :
1

, + (才: . + 分。 :
)

,
]

先计 算 左
。 : ,

才。 : ,

录
。 : ,

活。 : ,

再 计算 动。 : ,

计 算 完 动。 :
后

,

置 尤 = o
,

l == o 点 的

叭
: 二。 ,

置 K 二 o
,

I二几“ 点的 二 。 : = 1
。

然后计算其他量
。

当云K ,

奴 计算 完 后
,

对 I二 0

为刚壁边界时
,

置 几
, 。 = 。 当 I = lm

. 二

为 刚壁边界时
,

置 `
, ,二 . 二 “ o0

2
.

K 今O 排上加速度向 , 计算

( 1) K今 O
,

I 二 O边界线处理
: (图 4 )

不管 I二 O 界面是刚壁界面还是自由界面
,

均置
:

喋氮

膝:; 几一几
K + 1

透

匕卜|

已
.

_ J

?????

...CCC

K , 1

二 · 1 『二 O

、
,

川、人J一VJ一V
了吸了、

J

万了̀、

一一一一
通B

`

、 ,,了、、.了
口

J一VJ一F
产

仔氏尸b陌氏

口 5 1 = O 图 4

当 I = O为刚壁界面时
,

再置

( P
,

Q
, r , ,

Q R , r 二 ,

Q
二

)
刁 == ( P

,

Q
, 二二 ,

Q R , r 二 ,

Q
二

) D

( P
,

Q
, : R ,

Q , , r 二 ,

Q
二

)
B = ( P

,

Q
, 二 , ,

Q R , r 二 ,

Q
。

) c

(二* 二

)
刁 = 一 (` ; Z

)力

(
: ; 二 , ) = 一 (

` * Z

) e

当 I = 0 为自由界面时
,

再置
:

( P
,

Q
, 二 R ,

Q
R , r 二 ,

Q
: , r 泞. ,

Q
, :

) 刁 = 0

( P
,

Q
, r R ,

Q R , r : ,

Q
二 , r 左二 ,

Q
R二 ) B = 0

或尸
A ,
尸 B
由计算给出

。

( 2 ) K 等 0
,
l二 Io

. x

边界线处理
. (图 5 )

不管 几
. :

边界线是刚壁边界还是自由边界
,

均置
.

扣 K +l

C

。 } K
6 1

D

9 {

l .
a二

图 6

K
一 1

十 l

.

…
.
m工内匕11ù0自1

.口̀

:
ù .,曰.几ù一匕一通

ù八Jó`

用

.舀产

B

、 .,
万
产

风.R介z’ 1超计脚凡布介嘶c)t

万了.̀、
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了三、 ( =兰、
、 厂九 、 厂 ,

通

当 l = I。 二

为刚壁边界时
,

再置

( P
,

Q
, 了左 ,

Q二
, r : ,

Q
二

) e = ( P
,

Q
, 了夕 , r 二 ,

Q
对 ,

Q
,

) B

( P
,

Q
, r R ,

Q
R , ; , ,

Q
二

) D = ( P
,

Q
, r 左 ,

Q
a , r 二 ,

Q
a

)
月

( , ; 一 ) e == 一 ( r a 一 ) a

( : 二
,

)刀 = 一 ( , , 二 ) 刁

当 l = lm
. 二

为自由界面时
,

再置

( P
,

Q
, r R ,

Q , , r 一 ,

Q
一 , 二二 , ,

Q而 ) e == 0

( P
,

Q
, : R ,

Q R , r : ,

Q
二 , r R 二 ,

Q二
,

) D = 0

或尸
。 ,

尸 D
由其他什算给出

。

经过这样处理以后
,

K 共 O
,

l二 0 边界面上点
,

K 共 O
,

l = !m
. 二

边界面上 点与 K 今。

0 < l < mI
. 二

内点计算公式统一起来
,

其计算公式如下
:

” . : 一

番
〔2 (” 。 一 ” :

) + (” , 一 ” 。
) + (”一 ” : )〕

: 8 ! 一

夸
〔2 ( : 。 一 : : ) + ( : ; 一 : .

) + ( : 一 忿: ) l

” 。 :

一
〔2 (”一 ” : ) + (”

7 一 ” 。 ) + (”一 ” . )〕

艺。 l 艺6 一 艺: ) + ( 艺
7 一 艺。 ) + ( 艺。 一 茗一) ]

了-互 、
飞 ~ , ,
、 p J ,8

[户+ 心
一 于, 一

心
; ) 。

_ D: 。 : + 行 R , + 口
二 ,

)
。 _ D
左

8 1
]一一一8l

t
.

那

苏
。: 一

(青、 [ ( , 一 。 一 ,
二
一 。

二

)
。 _ 。 *

. : + 。 , : + 。
u二 ) 。

_ n : 。 :
r

、
P J

/ 吕 l

一

(言久
, 〔̀ ” + “ 一 `一 `

· ,一
, 。 : 十 行二 + 。二 ,一元一 ’

一 (方)
. : 〔̀ , + “ 一 `一 “

·

,一 ” 一 十 “ ,a 十
..0 ,一“ : ’

,几..几翻ō6

t公t公

( p J )
。 :

( p J ) 。 :

一

袱哥)
。 +

(事习
一

含{(爵)
。 +

(黔)
:

1
动。 : = [录

。 :
(井

。 : + 井
: .
) + 忿e :

( : s : + 才: .
) 11 [ (凉

a : + 井
: .
)
’ + ( 几

: + 才: 一
)

,

】
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动。 := [左
. :
(灵

。 :+左
: :)+ 艺 ., ( : 。 : + 艺: 2 ) ] / [ (元

. : + 灵
: 2 ) , + ( : 。 : + : , 2 ) , ]

“ 一

(县)
`
( 2 ,

; + 2。
, + ,

二

+ 。
:

, `

`
, 一

(聂)
` 。 * 二

+ 。
, 二 ) “ 一 ,

, 。

公兀 = 动。 : 动 e :
(公
刁 一 公B + 公e 一 公刀 ) + 动 s : (公1。 一 。 s : + 公。 一 公e )

+ 动 . :
(公

l : 一 公。 : + 公。 一 公e ) + 公
。 : + 公s : + 云e

力 x = 动 5 1动 e : (公 , 一 。 。 + 公e 一 。。 ) + 动 。 : (公: ` 一 公s : + 公 , 一 公 e )

+ 劝。 : (公 , : 一 公 e: + 公刀 一 公 e ) + 公。 : + 公s : + 公 e

首先计算瓦
: ,

九: ,

左
8 : ,

礼 : ,

然后计算 叭
: 。

在 劝 8 1
计算 完 以后

,

置 K 含。 ,

/二

界面上的点的 w 。 : = 0
,

置 K 戈 0
,

l二几
. 二

界面上的 点的 二。 , = 1
。

接着 计算 其 他虽
,

当

奸
,

奴 计算完以后
,

若 K 今 0
,

l = 0 为刚壁边界
,

这时要置其上点的加速度公 。 , K = 0 。

若

K 今 0
,
I = lm

. 二

为刚壁边界
,

置其上点的加速度 畴
. : , K = 0

六
、

数 值 检 验

数值检验例子与文章 【3 1中例子相同
。

计算一个在对称爆室下
,

压力
,

应力
,

速度

在自由场的传播规律
。

其网格点安排如下
:

在边界外虚设一排网格
。

虚设网格量由有关边界条件给出
,

这样可以简化边界点上

量的计算 (图 6 )
。

我们按球坐标布置网格
,

并仅取 R 一
二
平面的第一象限作为计算区

! 二 0

rrr 一一

`̀ ---

」」一一

厂厂}}}

图 6
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R为径向
,

除去虚网格外
,

在其上布了K .m
二

+ 1 条 K 线 ( K 二 . x

放在一个 内存中
,

程

序自动控制 )
。

e 方向除去虚网格外
,

在该 方向布了 l 。
二

+ 1条 l 线 ( I.ln
二

放 在一个内

存
,

其大小由人工控制 )
。

I = O
,

I = 几“ 为刚壁边界
,

真实计算区域由K = 0
,

K = K 。
:

; l = o
,

l 二 lm
. :

所 围成

区域
。

每一点保留 P
,

犷
, u , v ,

R
, z , r , , : z , 二二二 , e 。 ,

B
,

Q
,

Q * ,

Q
z ,

Q * , ,

J
,

M等 1 7个量
。

本程序向量实现
,

数据存放
,

计算结果参看文章 【3 ]
,

这里不再叙述
。

总之
,

界面上的点经过这样处理后
,

可以由K 二 0
,

K = 1
,

K = 2
,

· · ·

… 一排一排往

上算
,

取消了文章 〔3] 中对边界点所作的标量修正
。

这样程序核心部份 (郎差分计算部

份 ) 并行处理可达90 % 以上
,

因此可以使程序运行处于高效状态
。
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