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5 结 论 

本文从积分型内时塑性本构方程导出了增量公式，它避免了由微分型本构方程推广得 

到的增量本构方程所带来的误差 由此得到了增量弹塑性矩阵，它包含了一个类弹性矩阵和 
一

个塑性矩阵。进而发展了可以处理复杂边值条件的有限元分析方法 对 自增强厚壁圆筒内 

壁残余应力的分析以及对含对称缺 口的平板受面内循环变形的应力应变场的分析 ，都得到 

了满意的结果。计算还表明了所发展的方法在数值过程中有效性。 
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应用 ChisneU—Chester．Whitham(CCW)方法的一种 离散格式简单而成功地完成 

题的一些数值解。 
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ABSTRACT By the use of a numerical scheme of chisneH—Ch ester—W hitham Method (CCW )， 

some numerica l solutions to the problems of shoc k wave foc using ate completed successSuUy and 

sim ply． ’ 
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自八十年代初西德将第一台体外激被粉碎肾结石的新型医疗机械 ESWL(Extracorperal 

Shock Wave Lithotripsy)推向市场后，ESWL技术即因其方便 高_疗效叉无外科剖伤而迅速在 

各国普及。我国 路wL技术 自1983年起步后不久就产生了全国性的 ‘ESWL热’。为了进一步 

提高治疗效率并确保安全 ，应认真地研究 ESWL各方面的机理 。 

就其力学原理而言，ESWL的碎石机理可简述于下：由旋转椭园面的一个几何焦点释放 

的能量，用球面激波形式以该焦点为中心阿外传播 ．此激波面遇到反射面后即形成反射波。 

如果反射面恰是该椭圆面的一个对称的片断，删反射波的收敛段梅趋向另一几何焦点驸近， 

形成一个小的局部高压区(简称焦斑)，处于此高压 区内的结石将被击碎 。由于人体的声阻抗 

与水相近，传压介质通常用水-本闻题的力学横型即是理想可压缩流体运动的初边值问题 

它不再是线性声学问题，因此几何焦点一般不再是动力学焦点(即实际最大压力点)一 

按声学理论．均匀媒质中波的传播方向即是波面法向，渡速与渡强度无关。在收敛波面 

的情况下渡面法线(射线)将会相交。若设相邻射线问截面积为A，波的强度正比于l／ ， 

射线相交意味 A一 0，但物理上不可能产生无穷大的强度。针对这一矛盾 ，Whitham[ 设激波 

面的前后 相继位置与射线(渡法线)形成正交的网格，相邻的两射线分别视为刚性 ‘流管 
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壁’，则按 Ch[snell 的公式有 

一 {d A： ( ) (1) d 一 、。 
此处 一 P2／p (2) 

其中波前、后侧压力分别是 P 与 P ，而 

9 c=)= 1／(z— I) (z) (3) 

一 z[c +南  十 + 再 ㈤ 
=  l_=T习7 (5) 

对于空气： = 1．d，在 j< <+。。范围内 )是单调递减的且 0．5> ( )> 0．394。 

由方程 (】)，(3)可得 

A(z— 1) =常数 (6) 

其中 ( )近似视为常数，从而对相邻的两个波面位置有 

： =l+( ，一1)c象)“。。 (7) 
出的状态方程 (Tait方程)是 

If)一p(0If)(1+南 (8) 
其中 P、p、t分别是密度、压力和摄氏温度，n在 0～ 2．5GPa和 20～ 60C范围内与中值 7．15 

的误差小于 1％，按Gibson ．B( )在 20～ 80c与 中值 0．304GPa的误差小于 3％ Holl[9]证 

明，在 IGPa以下的压力范围内气体动力学有关压缩、膨胀波的关系形式上可用于水动力学 

为此压力 P须由 ．． 

p ：一 p+ B (9) 

代替，气体等熵指数以 n代替，则(1)式成为 

p L 0 

“’ 

户(， 1)＼p 』 ¨u 

而在20～60C之间+Holl证明了 

0 t ≈ l 

’ 

⋯ ) p( ，【) ⋯  “ 

因此有与理想气体类似的状态方程 

p2／pJ= ( ／p；) (12) 

如果以常数 一 7·1 5代替气体常数 并且取 0— 0．3046Pa．蚵4对于 p‘，P的计算可利用气体 

动力学的相应方法 

对于 ‘射线管’中的激渡面元 i+ 1，方程(7)可以写为 

， 、“ ：) ～ 

2⋯ 一l+( 一1)I l‘ (1 3) 

其中 d ·A：+ 分别是第 t和 i+ 】个面之的面积+其计算公式对于以=轴对称的问题可用 

A 一 [d 一 ( 一】+ )十 +。‘ ( + 十1)] (1 d) 

式中各量如图 I所示 ．A 表示在 』处的面积。 
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陈 帚秋 激艘 哭焦 可题 约 ccw 数值 解 29 

凇波速度用 =“ ：- F可 _ ； 

讣钟．其中 “ 是静声速。 

0 

I 

罔 2是激波聚焦实验示意图：划斜线部 

份是旋转椭圆面的一个以 。轴对称的片断 ， 

设 为刚性 ．用作反射器；几何焦点 ／e 处放 电 

产 生的球面激渡碰到反射器形成反射渡 反 

射波在其传播方向上的凹段将在另一几何焦 

点，．附近聚焦。实验几何参数分别是。．，． 。 

计算时定解条件如下(囤 3)：假设 一个 

初始波由反射器后发出．它由两段圆弧组成 ， 

段“反射器尖缘 为圆心，另一段以 F 为 

圆心．两弧相切如图所表示 ，对于弱激波其初 

始强度的选择应使该虚设的波到达反射面与 

卜 
】 

图 2 

图 3 

(I 5) 

对称轴的交点 0时，与真实入射波到达 0点时的强度相同，图中用虚线表示，真实反射波用 

实线表示。为了节约计算时间可由反射尖点引人与 轴平 行韵人工边界。 
一  

田 如 图 拈 
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第 l 5卷第 2期 阵景叙 ： 激破聚焦闸题 的CCW 数值解 3l 

图 是计算机根据计算结果绘出的图 

形．图中的曲线旗和射线族分别给出相继若 

干时刻激波面和射线的位置 本算例站死蚵 

参 数 分 别 是 P= 80rnm，，= 40mm，r： 

4 0mm，入射波在 O点时的马赫数即初始马赫 

数 M。= 1．98， = 1．4．对于这样强的入射激 

波，本文所用的方法 圆满 而直观地再现 了 

Whitham的激 波动力学理论所予盲的现象 ： 

在焦区出现射线的分散和激波面的平直晚现 

象，最大压力(动力学焦点)出现在几何焦点 

之前。图 46给出了焦 区的细致描述。在焦医 

收 敛波面 由凹变为平直，然后变为凸发散波 

面 。 

图耶是上例取Mo= 1．098的情况 ，图 

给 出了不同时刻激波面的形状 ，其 中第 5图 图 

表示压力已达峰值．但波未到几何焦点，即气动力焦点在几何焦点之前 ： 

上两例表明对于较强的激波(|!Ifo一 1．98)和弱激波中相对强的激波(|!Ifo= 1．098)， 

CCW 方法是有效的，并能得到如上给出的激波面聚焦 一发散过程的完整描述。自然，CCW 

方法对于整个流场无能为力，它只是追踪激波面。 

对于很弱的激波，其聚焦行为很象声波 ，单纯使用 CCW不易得到如上所给的计算结果。 

我们用 CCW 与双特征方法 结合起来，在焦区中先用 CCW 予测激波面的位置后用双特征 

方法进行迭代，得到了很好的结果。计算结果与实验比教如E7]q咽 3表示，相应的参数是 e 

= 358．8ram，，= l30ram． 一 97．5ram，取 = 7．15(水)，初始入射渡压力 = j．4MPa，按 

(9)式 P0"=0．3050GPa，而 ，． 

M ：f】+ ：1 001 、 ‘Il D ／ 

这几近声速 ，我们对这一困难的问题 尚未看到更好的结果【s16_。 

、  
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