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薄壳结构失稳临界载荷的并行计算
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摘要: 以大型有限元分析软件为开发平台,研究了弹性结构屈曲分析的并行计算方法及软件实现,并针对大

规模超级计算机的硬件环境编写了屈曲分析的并行求解程序; 通过开发软件接口,将并行求解程序作为子模

块嵌入串行有限元分析软件的求解序列中,并使其可直接调用; 针对有限元前后处理器开发了风格一致的客

户化界面,使并行计算的操作可视化。开发集成后的软件系统使串行有限元软件的前后处理能力与大规模并

行机的高性能计算能力紧密结合,能够有效提高静力屈曲分析的规模和效率。
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Abstract: T h is paper describes the study and imp lem en tation of parallel algo rithm and soft2
w are fo r static buck ling analysis. T he research takes advan tage of advanced serial fin ite elem en t

analysis code,M SC. NA STRAN as developm en t p latfo rm , and m assively parallel computer as par2
allel environm en t. T he dom inating computing work of elastic structure static buck ling analysis

w as parallelized, and the parallel so lver w as imp lem en ted in Fortran90 and M P I. M oreover, the

parallel so lver w as em bedded in to the original so lution sequence as a sub2module, and could be

called directly. For conven ien t use, the developm en t fo r friendly in terface w as imp lem en ted. T he

in tegrated softw are,w h ich includes serial p re2and postp rocesso rs w ith parallel so lver, can imp rove

the scale and speed of linear buck ling analysis fo r th in shell structure.
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　　屈曲分析主要研究结构在特定载荷作用下的

稳定性以及确定结构失稳的临界载荷与屈曲模

态。随着现代工业技术的发展,大量轻型高强度的

薄壳结构广泛应用于各个工程领域, 如飞机、导

弹、发射筒和各种容器等。薄壳结构的一般特点是

跨度大、厚度小、自重轻,其稳定问题往往决定着

结构的承载力,因此薄壳结构稳定性的研究在工

程实际中有着重要意义。



串行机受内存容量与运算速度的限制,不能

满足薄壳结构稳定性分析的规模、速度和精度等

日益提高的要求,所以稳定性分析并行算法和软

件的研究至关重要。以已有串行有限元分析软件

为基础建立并行化屈曲分析集成软件,能够有效

提高结构屈曲分析的规模和效率,拓宽原串行有

限元软件的应用范围。

1　屈曲分析的原理[ 1, 2 ]

　　线弹性屈曲分析又称特征值失稳分析,可归

结为求解方程式:

û [K a ]û + Κû [K d ]û = 0 (1)

式中, [ K a ]表示结构刚度矩阵, [K d ]表示微分刚

度矩阵, Κ为最小特征值。结构失稳临界载荷为:

f cr = Κ3 f a (2)

式中, f cr表示失稳临界载荷, f a 表示施加的静力

载荷。

由于微分刚度法考虑了高阶应力应变关系,

较一般的限定载荷量级法具有更高的精确度和可

靠性。微分刚度矩阵是几何、单元类型与所受荷载

的函数, 也称为几何刚度矩阵。求解微分刚度矩

阵,首先要通过静力分析求解结构的应力,所以屈

曲分析问题首先要进行线性方程组的求解:

[K a ]{u} = {f a} (3)

式中, u 表示位移向量。

由以上分析可知,屈曲分析并行化的主要任

务是线性方程组 (3)和特征值求解 (1)的并行计

算。

2　屈曲分析的并行计算

2. 1　并行计算基本方法

　　针对“神威É ”并行机的硬件条件, 在M P I

(M essage Passing In terface)并行编程环境下, 用

Fortran90语言编写的并行求解程序,是基于域分

解思想的 SPM D (Single P rogram M ultiD ata)型并

行程序,各节点均运行相同的程序,但对不同的数

据执行操作。并行程序采用无主机结构,程序整个

运行在计算节点上,控制节点为计算节点提供 Iö

O 服务和计算节点所不具备的操作系统请求服

务。

线性方程组 (3)采用并行预处理共轭梯度法,

即 PPCG (Parallel P reconditioned Con jugate Gradi2
en t)法[3～ 5 ]求解, 可以充分利用系统矩阵的稀疏

性,并通过预处理降低矩阵的条件数来提高收敛

速度。预处理矩阵通过 A SM (A dditive Schw arz

M ethod )得到。特征值求解采用并行A rno ldi算

法[6 ]。

2. 2　屈曲分析并行求解过程[7, 8 ]

　　设计算节点数为N ,并行屈曲分析的主要计

算过程如下:

(1) 并行计算环境初始化;

( 2) 数据分布: 控制节点读取有限元软件输

出的数据 K a 和 f a,对于 i= 1, 2⋯, N ,把 K a 和 f a

分为N 块,得到的块矩阵 K
i
a 和 f

i
a 通过节点间通

信传输到各计算节点,计算节点将得到的数据块

进行重新排序,以降低矩阵带宽,使矩阵保持相当

的稀疏性;

(3) 并行执行A SM 预处理,求出预处理矩阵

M
i: A SM 是一种区域分解算法,将空间分割为不

重和的N 个子区域:

∪
N

i= 1
8 i = 8 (4)

定义 R
i为 n

i×n 的算子矩阵,其元素由0, 1组成,

表达节点间的连接信息,可将 8 中的向量转换为

8 i 中的向量,即只保留系统向量中对应本节点的

子向量, 则通过零填充将 8 i中的向量转换为 8
中的向量。对于 k= 1, 2,⋯

rk = f a - K auk (5)

K i
ae

i = R irk (6)

uk+ 1 = uk + 6
N

i= 1

(R i) T ei = uk + M - 1 rk (7)

M - 1 = 6
N

i= 1

(R i) T (K i
a) - 1R i (8)

收敛条件为 Αν 1, Α= ú I - M
- 1

K aú 。A SM 的最大

优点就是各子块的运算互不干扰,易于并行。

( 4) 方程组并行求解: 设初始值 u0 = 0, r
i
0 =

f
i
a , d

i
0= M

i
r

i
0, p 为位移向量的共轭梯度方向, p

i
0=

d
i
0,对于 k= 1, 2,⋯

qi = K i
ap

i (9)

Α= [ (ri) T d i ]ö[ (p i) T qi ] (10)

u i
new = u i + Αp i (11)

ri
new = ri - Αp i (12)

d i
new = M iri (13)

Β = [ (ri
new ) T d i

new ]ö[ (ri) T d i ] (14)

p i
new = d i

new + Βp i (15)

满足停止条件时收集各节点的计算结果,结束方
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图1　并行化屈曲分析流程

F ig. 1　F low chart of parallel buck ling analysis

程组求解。
( 5) 求出几何刚度矩阵,特征值并行求解程

序读入系统刚度矩阵及几何刚度矩阵,进行如 (2)

的数据分布,各计算节点的矩阵块为 K
i
a 和 K

i
d;

(6) 并行执行谱变换:由于A rno ldi算法易于

收敛到模最大的特征值,为此首先采用平移- 逆

变换的谱变换技术将最低阶特征值映射为模最大

的特征值。方程 (1)等价于:

(K a - ΛK d) - 1K dx = x Η (16)

其中 Η= 1ö(Κ- Λ)。

令A = (K a - ΛK d ) - 1
K d, 方程转化为标准特

征值问题A x = Ηx。将A 分布到各节点,得到A
i;

(7) 限定 K rylov 子空间的维数为m , m ν n,

令 Β0 = 0, Β1 = 0, v 0 = 0, 在控制节点上选择初始

向量 v 1,使úv 1ú 2= 1,按块矩阵A
i的维数生成块向

量 v
i
1,并传送到各节点;对于 k= 1, 2,⋯, m

Ξ3 = (A v k - Βkv k- 1) i (17)

Αi
k = ΞT v i

k (18)

　　利用节点间通信进行规约计算,得到 ;

Ξ3 = Ξ - Αkv
i
k (19)

(Βi
k+ 1) 2 = úΞú 2 (20)

　　利用节点间通信进行规约计算,得到:

v i
k+ 1 = ΞöΒk+ 1 (21)

H m =

Α1 Β1

Β1 Α2 Β2

Β2 Ë Ë
Ë Ë Βm - 1

Βm - 1 Αm

(22)

　　在每个计算节点上,求解H m 的特征值及对

应的特征向量,计算节点将期望值是否收敛的信

息传递给控制节点。若收敛,求解原问题的特征值

和特征向量,结束计算。

3　并行屈曲分析有限元平台开发

　　利用大型商业有限元分析软件M SC. NA S2
TRAN 提供的二次开发语言DM A P (D irect M a2
trix A bstract P rogramm ing)作为软件接口的开发

工具,实现以下功能:

(1) 以占空间最小的压缩二进制格式输出和

读入数据;

(2) 将原求解序列中的串行求解模块在不影

响其它模块的前提下去掉,将并行求解程序编译

为子模块,嵌入NA STRAN 原求解序列,并可通

过 SH ELL 程序调用;

( 3) 内部程序执行过程可暂时挂起,转而执

行外部程序,结束后返回内部程序。

结构并行化屈曲分析流程如图1所示,串行分

析序列完成系统矩阵组装后输出系统矩阵,调用

外部的并行程序进行求解,求解后返回原序列,读

入并行求解的结果, 继续后处理等过程。M SC.

PA TRAN 是M SC. NA STRAN 的前后处理器,

利 用 其 开 发 工 具 PCL ( Patran Comm and

L anguage)语言,可生成并行化屈曲分析所需的特

定用户界面,使并行分析操作可视化。图2为并行

屈曲分析的主菜单。
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图2　并行化屈曲分析流程

F ig. 2　F low chart of parallel buck ling analysis

4　算例验证及分析

　　建立一个薄壁圆筒的模型,各项参数包括:弹

性模量 E = 1×107 , 泊松比为013 , 剪切模量为3

846 150,厚度为01762 mm ,半径为254 mm ,长度

为508 mm。用M SC. PA TRAN 划分网格,自由度

数目分别为10×104, 15×104, 20×104。圆筒一端

固定约束, 另一端利用多点约束M PC (M ulti

Po in t Constrain t)方法施加均匀分布的轴向载荷。

模型如图3所示。分别以“神威É”的多个节点进行
并行求解,得到屈曲临界载荷 f cr为155, 367 N ,屈

曲模态呈图4所示的轴对称环带状波纹。

图3　圆筒的有限元模型

F ig. 3　F in ite elem ent model of cylinder

图4　圆筒的屈曲模态

F ig. 4　Buck ling modal of cylinder

分段加速比是评价并行算法可扩展性的常用

指标,以选定处理器个数的计算时间为基准,其余

处理器个数计算时间与之求比值。在并行计算结

果与M SC. N astran 串行计算结果在相对误差达

到10- 4数量级的前提下,得到如图5所示的并行分

段加速比。

图5　并行屈曲分析的分段加速比

F ig. 5　Speed2up of parallel buck ling analysis

　　上述计算说明并行程序有良好的加速比和扩

展性,屈曲分析的并行求解方法与软件开发集成

正确可行。

5　结　论

　　并行化屈曲分析软件系统把串行分析过程中

与有限元网格节点等信息无关且计算量极大的数

学问题提取出来并行计算,并进行相关的软件开

发与可视化集成,使原软件强大的网格处理能力

和并行机的高性能计算能力有机结合起来,有效

地扩大了屈曲分析的规模,提高了分析效率,为结

构失稳临界载荷的求解提供了有力工具,并且为

弹塑性屈曲分析并行算法与软件的研究提供了基

础。
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