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摘　要　应用动态大变形非线性有限元法对铁路客车整车的大变形正面碰撞过程进行了计算机模拟。在合理简

化的基础上建立了整车有限元模型 ;运用 PAM2CRASH软件的并行算法 ,通过计算机模拟 ,预测了某铁路客车在正

面碰撞过程中的变形位置和变形形式 ,得到了车体碰撞过程的位移、速度、作用力、以及能量与时间的关系曲线。

模拟结果表明 ,碰撞时间为 0115 s ,变形集中在车辆前部 1/ 10内 ,车辆主体几乎不变形。采用多个 CPU 进行并行

计算 ,结果表明 ,对于客车的正面碰撞问题采用并行计算非常必要。
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Abstract　In order to get the best energy abs orbing characteris tics and improve s afety , a s tudy on the dynamic charac2
teris tics of collision for railway p ass enger vehicle in exis tence was made by using dynamic nonlinear lager deformation

finite element methods . The model was simplified according to design drawing and the simulation was carried out

through the s oftware of PAM/ crash p arallel computing. The displacements , force , velocity , energy abs orbing curves

were obtained. The s afety evaluation was thus made from analys es of the curves and structure of train was easy im2
proved through obs erving the dynamic deformation.
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　　在汽车工业领域中 ,大变形碰撞是一项倍受重

视的被动安全性研究 ,研究人员不仅用实车实物在

专用的实验车间里不惜代价地进行破坏性实验 ,同

时 ,还广泛采用计算机数值仿真手段对结构破坏过

程进行高速碰撞模拟[1～4 ] ,从而对设计的安全性做

出评价。在铁道车辆领域 ,国外极其重视这项工作 ,

如AAR 的运输中心 ( TTC) [5 ] ,英国 BRR 的 ORE

等[6 ] ,均开展了上述两方面的研究。近年来 ,我国

的大连铁道学院和中南大学铁道校区也开始了车辆

大变形碰撞的模拟仿真工作[2 ,3 ] ,分别对薄壁构件

及简单车体模型的碰撞进行了模拟计算。笔者利用

MSC/ part ran建立了铁路客车车体的整车有限元模

型 ,利用 PAM2CRASH软件 ,采用并行机 ,对整车与

刚性墙的正面碰撞进行了模拟计算。

1　碰撞分析的有限元基本方程

在时刻 t
N 变形体运动微分方程的离散形式[4 ]为

Mq̈
N

= F
N

- PN (1)

式中 : M 为凝聚质量矩阵 ; q̈
N 为 N 时刻加速度矢

量 ; FN 为总体载荷矢量 ; PN 为单元应力场的总体

等效节点矢量。在显式算法中为了提高运算速度 ,

通常采用缩减积分算法 ,并采用适当的沙漏控制方

法消除单点高斯积分的四边形和六面体单元计算中

产生的沙漏模式。以沙漏黏性阻尼为例 ,加入阻尼

后的方程为

Mq̈
N

= FN - PN + HN (2)

式中 HN 为结构沙漏阻尼力矢量。当结构存在接触

力 FC时。方程为
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Mq̈N = FN - PN + FC + HN (3)

时间积分采用显式中心差分
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式中 : Ûq
N - 1

2和 Ûq
N + 1

2分别为 N -
1
2
和 N +

1
2
时刻的

节点速度矢量 ; q
N 和 q

N + 1
分别为 N 和 N + 1 时刻

的节点位移矢量。

2　计算模型

用 PAM/ crash软件对我国通用的某型客车进

行大变形碰撞数值仿真应用研究。根据设计图纸用

U G软件建立了整车模型 ,将几何模型导入 MSC/

patran中划分有限元网格。网格划分中考虑如下问

题 :1)抽取中面 ,全部采用板壳元计算 ;2)在划分网

格之前协调各边 ,实现网格划分的一致性 ;3)在不影

响计算要求和精度的前提下 ,尽可能减少模型的单

元数 ,比如在主要变形区网格大小一般取 20 mm ,基

本不变形区取 20～40 mm ,非撞击区大于 50 mm。

本模型以四节点四边形板壳元为主 ,辅以三节

点三角形单元划分有限元网格 ,该车模型共 268 119

个单元。

材料为钢材[7 ] ,密度ρ= 7 850 kg·m - 3 ,杨氏模

量 E = 210 GPa ,屈服应力σ0 = 285 MPa ,泊松比ν=

0133 ,屈服后的应力2应变关系见表 1 ,由于考虑应

变率的影响 ,采用 Cowper2symonds 应变率强化模

型 ,应变率参数分别取 D = 16 640 s - 1 , q = 3153。

σd

σy
= 1 +
ε
·

D

1/ q

(5)

其中 :σd为动态应力 ,σy为静态屈服应力 ,ε
·
为等效

应变率。

表 1　钢材屈服后的应力 (σe) 2应变 (εp
e )关系

Table 1　Stress2strain relationship of the steel

εp
e 01000 0 01023 7 01047 7 01071 1 01094 1 01138 0 01190 0

σe/ (N·mm - 2) 285 339 378 405 428 461 491

　　将刚性墙的所有自由度都约束住 ,整车以 3 ×

104 mm·s - 1的初速度撞击刚性墙 ,碰撞过程中定义

车体自接触以及与刚性墙主从面接触 ,最后 ,生成

PAM/ crash所需要的输入文件。

3　并行算法

根据本模型的规模和精度 ,在单机上运行存在

2个问题 :一是在单机上很难运行 ,二是运算时间太

长 ,不利于研究与开发。因此 ,采用并行机非常必要。

大部分商业 CAE软件使用基于域分解方法的

分布式内存并行 (DMP)方案。该方法根据所需的

计算工作把整个问题域分成许多大致相等的分区。

分区内部和在分区之间传输的信息 ,在一个独立的

处理器中进行处理。为保持整个问题的一致性 ,分

区之间的信息通过 MPI (消息传递接口)传输。

PAM2CRASH的机群并行版也使用基于域分

解方法进行并行处理 ,并通过 MPI传递消息。通过

这种办法 ,可将计算域 (网格)分成一个个分区 ,分区

的计算任务各自被分配给很多个并发的进程中的一

个。消息传递机制被用来协调多个分区任务的执

行。值得注意的是 ,如果把程序的输入输出阶段及

变量初始化阶段去掉 ,剩下的是完全并行的代码。

网格的分区是在进行模拟之前完成的 ,目的是

在多个进程间均匀分配计算负载并最小化进程间的

通信开销 ,这一点对于机群并行计算尤其重要 :如果

通信开销较大 ,则整个机群的计算效率会下降 ,其加

速度比会降低 ,因为很多时间消耗在处理通信任务

上。这种优化是基于一种开销模型 ,开销模型假设 :

计算开销在网格内是可变的 (为不同的单元分配不

同的权重) ,但是在整个仿真计算过程中是不变的 ,

而通信开销发生在分区子域之间。

4　计算结果及分析

本次碰撞模拟共历时 0115 s ,模拟计算碰撞得

到的变形序列见图 1。图 2为车体碰撞过程中头部

的位移、速度、作用力及能量随时间的变化曲线。

由图 1可知 ,碰撞端结构依次发生叠缩变形 ,变

形集中在车辆前部 ,车辆主体几乎不变形 ,其变形过

程和美国实车碰撞实验中的变形趋势基本一致。由

图 2可知 ,当碰撞发生时间为 0104 s时 ,结构所吸收

的能量已达到 418×109 N·mm ,端部结构纵向压缩

量约 1 000 mm ;0113 s时 ,车辆速度减到 0 ,变形最

大 ,能量几乎全部被车体的塑性变形所吸收。

不同 CPU 对本模型的计算结果见表 2。可见
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图 1　车体头部在不同时刻的变形图

Fig. 1　The deformation of the vehicle on different times

图 2　车体碰撞过程中位移、速度、作用力和能量与时间的关系

Fig. 2　The relationship between the displacement , velocity , force , and energy vs. time

单机计算是不现实的 ,采用并行计算是解决该问题

的有效途径。

表 2　并行运算时间对比

Table 2　The comparison of the time by the
parallel calculation

CPU数目 1 2 4

计算时间/ h > 70 3614 2013

5　结　论

1)碰撞时间极其短暂 ,变形集中在车辆前部 1/

10内 ,车辆主体几乎不变形 ;

2)高速碰撞为复杂的非线性问题 ,涉及几何非

线性、材料非线性和接触非线性等 ,在碰撞中绝大部

分动能被车体前端的一小部分结构所吸收 ;

3)从并行计算结果的比较来看 ,对于大型的非

线性碰撞问题采用并行算法是必然趋势 ;

4)车体前端的吸能装置吸收了绝大部分动能 ,

因此 ,吸能装置的吸能特性对于车辆的安全性起着

重要作用。评价和改进现有吸能装置对于提高车体

安全性具有重要意义。
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