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强度计算.最新进展：高性能计算在强度分析中的应用：8.

强度计算中的数值方法

1 绪论

1.1 强度计算的重要性

在工程设计与分析领域，强度计算是确保结构安全性和可靠性不可或缺的

一环。无论是桥梁、飞机、还是日常使用的电子设备，其设计过程都离不开对

材料和结构强度的精确计算。强度计算帮助工程师预测在各种载荷条件下结构

的响应，包括应力、应变和位移，从而避免结构在使用过程中发生破坏或失效，

保障人员和财产的安全。

1.2 数值方法在强度分析中的角色

传统的强度分析方法，如解析解法，往往受限于问题的复杂性和非线性。

随着计算机技术的发展，数值方法成为了处理复杂结构强度问题的有效工具。

数值方法，尤其是有限元分析（Finite Element Analysis, FEA），能够将复杂的结

构分解为多个小的、简单的单元，通过数值求解微分方程来模拟结构的响应。

这种方法不仅能够处理复杂的几何形状和材料特性，还能模拟各种载荷条件和

边界条件，为工程师提供更全面、更准确的分析结果。

1.3 高性能计算的引入

高性能计算（High Performance Computing, HPC）的引入，极大地提升了数

值方法在强度分析中的应用效率和精度。HPC 通过并行计算技术，能够快速处

理大规模的计算任务，这对于解决大型结构的强度问题尤为重要。例如，在进

行飞机机翼的强度分析时，HPC 能够迅速计算出成千上万个单元的应力分布，

帮助工程师在短时间内完成设计优化，缩短产品开发周期，降低研发成本。

1.4 示例：使用 Python 进行简单的强度计算

下面通过一个简单的 Python 代码示例，展示如何使用数值方法进行强度计

算。我们将使用 numpy 库来处理数据，scipy 库中的 optimize模块来求解非线

性方程，模拟一个简单的梁在集中载荷下的强度分析。

import numpy as np
from scipy.optimize import fsolve

#定义梁的参数
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length = 1.0 #梁的长度，单位：米

load = 1000.0 #集中载荷，单位：牛顿

E = 200e9 #材料的弹性模量，单位：帕斯卡

I = 0.001 #梁的截面惯性矩，单位：平方米^4

#定义求解梁最大弯矩的函数

defmax_bending_moment(x):
return load * x * (length - x) / length

#定义求解梁最大应力的函数

defmax_stress(x):
returnmax_bending_moment(x) / I

#定义目标函数，用于求解梁的最大应力等于材料的许用应力

def target_function(x):
returnmax_stress(x) - 100e6 #材料的许用应力，单位：帕斯卡

#使用 fsolve 求解目标函数

x_solution = fsolve(target_function, 0.5)

#输出结果

print("梁的最大应力发生在距离一端点：", x_solution[0], "米处")
print("最大应力值为：", max_stress(x_solution[0]), "帕斯卡")

1.4.1 代码解释

1.定义梁的参数：包括梁的长度、集中载荷、材料的弹性模量和截

面惯性矩。

2.定义求解梁最大弯矩的函数：根据梁的长度和载荷位置，计算梁

在该位置的最大弯矩。

3.定义求解梁最大应力的函数：基于最大弯矩，计算梁的最大应力。

4.定义目标函数：目标是找到梁的最大应力等于材料许用应力的位

置。这里我们假设材料的许用应力为 100MPa。
5.使用 fsolve 求解目标函数：fsolve 是 scipy.optimize 模块中的一个

函数，用于求解非线性方程。我们提供一个初始猜测值 0.5 米，fsolve 将

找到使目标函数等于零的解。

6.输出结果：输出梁的最大应力发生的位置和最大应力值。

通过这个简单的示例，我们可以看到数值方法如何帮助我们解决强度计算

中的问题，而高性能计算则能够将这种方法应用于更复杂、更庞大的工程结构

中，实现高效、精确的分析。
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2 数值方法基础

2.1 有限元法简介

有限元法（Finite Element Method, FEM）是一种广泛应用于工程分析和科

学计算的数值方法，主要用于求解偏微分方程。它将连续的物理域离散化为有

限数量的、形状规则的子域，即“有限元”。每个子域内的物理量（如位移、温

度、压力等）用多项式函数近似表示，通过在每个有限元上应用变分原理或加

权残数法，将偏微分方程转化为代数方程组，从而可以数值求解。

2.1.1 示例：使用 Python 进行简单有限元分析

假设我们有一个简单的梁，需要计算其在特定载荷下的位移。我们可以使

用 Python 中的 SciPy 库来实现这一过程。

import numpy as np
from scipy.sparse import lil_matrix
from scipy.sparse.linalg import spsolve

#定义梁的长度和节点数

length = 1.0
num_elements = 4
num_nodes = num_elements + 1

#定义节点坐标

nodes = np.linspace(0, length, num_nodes)

#定义单元刚度矩阵

def element_stiffness_matrix(E, I, L, h):
"""
E:弹性模量

I:惯性矩

L:单元长度

h:单元高度

"""
k = E * I / L**3 * np.array([[12, 6*L, -12, 6*L],

[6*L, 4*L**2, -6*L, 2*L**2],
[-12, -6*L, 12, -6*L],
[6*L, 2*L**2, -6*L, 4*L**2]])

return k

#组装全局刚度矩阵

K = lil_matrix((2*num_nodes, 2*num_nodes))
for i in range(num_elements):
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node1 = i
node2 = i + 1
L = nodes[node2] - nodes[node1]
h = 0.1 #假设单元高度为 0.1
E = 200e9 #弹性模量，单位为 Pa
I = 0.001 #惯性矩，单位为 m^4
k = element_stiffness_matrix(E, I, L, h)
K[2*node1:2*node1+4, 2*node1:2*node1+4] += k

#定义边界条件

K[0, :] = 0 #固定左端

K[-1, :] = 0 #固定右端

K[0, 0] = 1
K[-1, -1] = 1

#定义载荷向量

F = np.zeros(2*num_nodes)
F[2] = -1000 #在第二个节点施加向下 1000N 的力

#求解位移向量

U = spsolve(K.tocsr(), F)

#输出位移结果

print("节点位移：", U)

2.2 边界元法概述

边界元法（Boundary Element Method, BEM）是一种数值方法，主要用于求

解边界值问题。与有限元法不同，边界元法仅在问题的边界上进行离散化，而

不是在整个域内。这种方法可以显著减少计算量，特别是在处理无限域或半无

限域问题时。边界元法基于格林定理，将域内的偏微分方程转化为边界上的积

分方程。

2.2.1 示例：使用 Python 进行边界元法分析

边界元法的实现通常比有限元法复杂，因为它涉及到积分方程的求解。下

面是一个简化版的边界元法分析示例，用于求解二维拉普拉斯方程。

import numpy as np
from scipy.integrate import quad

#定义边界上的点

boundary_points = np.array([[0, 0], [1, 0], [1, 1], [0, 1]])

#定义格林函数
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def green_function(x, y, xi, eta):
return -0.5 * np.log((x-xi)**2 + (y-eta)**2)

#定义边界积分方程

def boundary_integral_equation(x, y, boundary_points, f):
"""
x, y:当前点的坐标

boundary_points:边界上的点

f:边界上的函数值

"""
integral = 0
for i in range(len(boundary_points)):
xi, eta = boundary_points[i]
integral += quad(lambda s: f(s) * green_function(x, y, xi, eta), 0, 1)[0]

return integral

#定义边界上的函数值

def boundary_function(s):
return 1

#求解边界上的未知函数值

unknown_function_values = np.zeros(len(boundary_points))
for i in range(len(boundary_points)):
xi, eta = boundary_points[i]
unknown_function_values[i] = boundary_integral_equation(xi, eta, boundary_points, boundar

y_function)

#输出结果

print("边界上的未知函数值：", unknown_function_values)

2.3 有限差分法解释

有限差分法（Finite Difference Method, FDM）是一种数值方法，用于求解微

分方程。它通过在网格点上用差商代替导数，将微分方程转化为差分方程，进

而转化为代数方程组。有限差分法适用于各种类型的微分方程，包括偏微分方

程和常微分方程。

2.3.1 示例：使用 Python 进行有限差分法求解一维热传导方程

假设我们有一根均匀的金属棒，需要计算其在特定热源作用下的温度分布。

我们可以使用有限差分法来实现这一过程。

import numpy as np

#定义参数
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