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摘 要 利用面向对象的程序语言进行有限元分析结果的仿真计算设计(后处理)，定 

义了大型桁架结构的数据管理类1s旺uct 
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0 引 言 

有限元软件的前后处理功能是评价有限元软件性能的一项重要指标。近几十年来，一批 

专用的前后处理系统被研究开发出来，但是在这些系统中，只有少数几个兼具有有限元软件 

的前后处理能力，多数只有前处理能力 ]。为了提高分析、整理结果的速度及有限元软件的 

效率，有必要开发一种优质的有限元软件。 

传统的程序设计方法是面向过程的，它把数据与过程作为相互独立的实体，在编写程序 

时必须时刻考虑所要处理的数据格式(结构和类型)。对于不同的数据格式即使要作相同的 

处理，或者对于相同的数据格式但要作不同的处理，都必须编写不同的程序“]。因此，采用这 

种方法编制的程序可重用的成分很少，随着软件功能的增加，程序代码和编程工作量也往往 

大幅度增加。这无疑给软件开发者增加了不少难度。 

面向对象的程序设计语言(OOP：object--oriented pro岬 mmjfIg)的出现是大型软件系统 

开发技术取得的重大成就。它通过定义一些类来模仿人类建立客观世界模型的途径，将数据 

与过程融为一体．为软件开发提供了理想的模块化机制和比较理想的软件可重用成分。本文 

叙述了笔者用ooP语言Borland Delphi 2．0E 进行大型石油钻机井架的有限元后处理仿真 

程序设计，着重描述有限元分析结果的数据管理类"lStruet的建立。 

1 有限元过程 

井架是石油钻井机械的重要组成部分，是一种典型的复杂桁架结构。 

井架的有限元分析采用三维空间梁单元。首先进行单元、结点编号，准备好有限元分析 

的输入数据文件；然后作有限元分析(SAPs：通用线性结构分析软件)，将计算结果输出到数 

据文件中。 
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输出数据文件主要分为以下几种： 

1)Derks 结点坐标，单元、结点绾号，约束条件 

2)Derks．L 静力分析位移值 

3)Derks．S 静力分析应力值 

4)Derkb，L 屈曲分析位移值 

5)I)erk~ L 振动分折固有频率及位移值 

将数据文件中的数据输入到类~Struet中集中处理，再从"IStruet中读取数据进行有限 

元后处理设计。这样，就用类"IStruct作为接I：1实现已有有限元分析软件(如SAP5)同自己编 

制的后处理系统的接口 

分析过程流程图如图 1示。 

2 类 TStruct 

卣1有限元过程 

2．1 单元信息(TElement) 

在有限元分析中，将井架结构离散成三维梁单元，每个单元上均有二个结点。结点数据 

(结点编号、结点坐标、约束信息)可定义为一条记录NodeData； 
NodeData=Record 

NumberlInteger； ／／结点号‘ 

x，y，z；Real, ／／结点坐标 

R，马，R， ，见 ，岛；Integer； ／／约束信息 

end} 

单元数据包括结点数据(NodelNta)、单元颜色、单元形状(圆管、槽型、矩形等)。单元结 

构数据 TNement定义如下； 

"rE1ement=Record 

cdorlTcolor； ／／单元颜色 

Shape：Integer ／／单元形状 

Node：NodeData； ／／结点数据 

end； 

TElement的结构关系如图 2． 

2，2 静力分析数据(TWorkNum) 

针对已经建立的井架有限元模型，考虑井架的各种受载工况进行有限元分析 分析得到 
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。 图 2 单元数据 "lElemoat 

的数据结果为结点的静力位移及各单元结点的静力应 力值 静力分析数据结构 

(IU,ongKuang)定义如下： 

co1]st AA=1000； ／／分配存储单元、结点数据所需内存 

CC=10； ／／分配总振动模态数所需内存 

BB=4； ／／分配总工况数所需内存 

TWorkNum= Record 

WeiYi：array[1．．AA]of DispData； 

Stress{array[1．．AA]of StressData 

end； 

／／静力位移 

7 7毓力电力 

其中，结点的静力位移数据包括：结点的X、 z方向的平动位移，绕 、y、z方向的转 

角位移 静力位移数据DispData定义如下： 

DispDam— Record 

五， ，Z． r， ．Z，~．Integer； ／／位移值 

end ； 

单元的应力数据指的是每个单元的两个结点处的截面应力状况： A， A+M2／S2；P／ 

A．-M2／S2，P／A-M3／S3． A+M3／S3，截面的总合应力。单元应力数据StressData定义如下： 

StressData=Record 

蜀，岛，角，M1． ，飓 larray[1．．Z]of Real； ／／应力值 

end； 

"fWorkNum的结构关系如图3． 

2．3 屈曲分析数据(TCurv) 

井架的屈曲分析是井架安全使用中的一个重要问题 计算得到的屈曲数据为井架的屈 

曲位移。屈曲数据结构(TCurv)定义如下： 

Ⅱ ev=Record 

WeiYi：array[1．．AA]Of DispData； ／／屈曲位移 

end{ 
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一  匝圆 
圈 3 静力数据 TWorkNum 

2．4 振动分析数据(豫 ∞k) 

对井架的有限元模型进行固有频率及模态分析，得到井架的固有频率和各固有频率下 

的井架结点位移。振动分析数据结构(TRoek)定义如下： ‘ 

TRock= Record 

Freq：real； 

We~Yilarray[1．．AA]of Dis@Data 

end； 

TRock结构关系如图 4． 

／／固有频率 

／／振动位移 

囊罚而丽1馐 

图 4 振动数据 1Rock ． 

2．5 娄 Tstruet 

· 将井架结构中的所有数据组合在一起形成类TSu'uet．一个TStruct对象的主要任务是从 

数据文件中读取结构数据、将实际的结点坐标转换为屏幕坐标、输出数据给后处理系统等。 

'l~truct类的定义如下t 

TStmet=elan(Object) 

~vate 

NumP，NumE：Integer； 

Element：array[1．．A of]'Element； 

WorkNum：array~i．．BB]of TWorkNum； 

CurvlTCAlrv； 

Rock：array[1．．cc3 of n∞k 

procedure ReadData(var F：TextFile)； 

procedure DealData(Sender{TObjeet)； 

／／结构总结点及单元数 

／／单元信息 

／／静力分析数据 

／／屈曲位移 

／／振动分析数据 

／／从数据文件中读八数据 

／／实现坐标转换 
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public 

procedure Create(Sender："IObject)； ／／构造函数 

edure Destroy(Sender：T t)；override； ／／析构函数 

func6on GetEle(nlInteger)："／Element} ／／输出单元信息 

funcfion GetWorkN(n：Integer)：TWorkNum； ／／输出静力分析数据 

funetion GetCurv()：'l~tlrv； ／／输出屈曲分析数据 

function GetRock(n：Integer) TRock； ／／输出振动数据 

end} 

挣 由 

从 数据 业件 

垄 1 岫 耐霉 

＼  竹总结点琏牛元数 
数据 ＼ 元信息 
k 、

～  
～

静力舒忻数据 一  ● 
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悔造函数 l析悔函 

元信息 小摔力竹析 ＆ 一  

输m同曲 l输小振动数据J 

忻戢杯 

忻敦槲 

田 5 类TStro~t 

在这里，构造函数对类中变量进行初始化。数据成员被说明为私有的，它们只能通过该 

类的成员函数来访问，对于其它函数来说，它们是不可访问的。数据结构和加工处理数据的 

函数被封装在一个整体中，类的这种封装客观上使程序数据管理更安全a 

类 "i~otruct的描述如图 5． 

3 有限元后处理 

在设计好类"IBtruet的基础上，可以直接通过"l~truct的成员函数来访问结构的数据，进 

行后处理设计。 

井架的后处理设计包括： 

1)绘制井架的计算模型图； 

2)标记单元编号及节点编号f 

3)显示各工况下的结构的极限应力、极限位移、极限点； 

4)各工况下的变形图、应力分布图； 

5)查询各单元及节点的位移、应力、约束； 

6)各阶振动模态的动画显示； 

7)屈曲破坏模态的动画显示； 

8)保存位图．制作总结报告。 
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4 结 语 

类 TStruet的设计实现了有限元分析与后处理的接口，它采用对象语言Borland Delphi 

编制而成，也同样适用干其它对象语言如c++。NAP等。 

笔者将本文设计方法运用于四川省石油管理局与重大固体力学博士点联合研制的“大 

型石油钻机井架综合评估防真系统’，取得了较为满意的效果。其所有的程序模块具有很强的 

可扩充性，在原有的基础上稍作修改，即可开发出其它专用的有限元后处理系统。 
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