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摘要：有限元蛄构分析通用软件已普遍应用于机械产品的分析计算，在进行动力分析计算时，研究对

象的模型简化、网络剖分以厦某些参数的骑入十分关键．总结了各种类型机械产品的工程实例计算中的

经验，指出使用通用软件进行频率求解、动力响应分析、稳定性分析以厦接触应力分折时应注意的问题．

并培出边界元的简化方法以应参敷精入的技巧．
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0引言

运用有限元法对机械产品进行结构分析+已

取得了显著的成果，出现了一批功能齐全的大型

结构分析通用程序．使用这些通用软件进行静力

分析比较容易掌握，但在动力分析时则有一定的

难度，往往由于不了解一些输人参数的实际意义

而导致较大的误差．在此探讨在各种类型机械产

品的分析计算中应注意的问题．

1 固有频率和模态分析

在计算固有频率时网格划分不必太细，有时

要适当简化．例如齿轮轴的频率计算，不必一个齿

一个齿地划分，只需按以节圆半径构成的圆柱体

来计算即可．又如计算机车的整机固有频率⋯，可

将发动机简化为一个箱体，如发动机内部不均匀，

可以在箱体内加实心体．结构上的螺钉、焊接时的

焊条的总重量有时多达数千公斤，这些重量要分

散地加在结构上．总之，结构的总重量要完全相等

地加在模型上．在满足这一前提下．网格可以尽量

地粗分，精度不受影响，在使用某些通用软件时，

网格可实现自动划分，也不可划分过细，因为过细

的划分使得有些部分无法用六面体或四边形单

元，而改为四面体或三角形，反而影响精度．

2动力响应分析

2．1结构的瞬态响应分析

结构随机振动有2个主要特征第一个特征

是不可重复性，也就是不可预测性．由于随机振动

不能用一个确定函数来描述，因此，无法预测在记

录时刻之外的任一时刻将取得怎样的值．第二个

特征是具有一定的统计规律性．相关函数给出随

机振动在时差域的统计特性，随机振动还需从频

率域进行描述，用功率谱密度函数可以描述随机

振动的频率结构．在进行响应分析时，最好选用振

型叠加法．如用直接积分法求响应分析太费机时

步长的选取取决于随机函数的情况，一般可选用

最高峰周期的1／5或1／10，

2．2结构的基础响应分析

考虑基础运动对结构的影响时，有两种情况．

第一种情况是考虑基础沿某方向作谐运动，可以

用数学函数来描述，这时直接输入有关数值即可．

第二种情况是通过实测记录用积分的方式近似表

示(如地震谱)，这时应把实测记录进行处理，将所

得曲线的坐标值输入程序中．求解步长应是每个

周期的1／10或1／20．求解50～100周以后才可以

看到稳定的位移、速度及加速度曲线．

2．3谐振动响应分析

对于旋转机械，如电机、齿轮传动机构等，其

激振力均为谐函数；对于电机，激振力频率可取转

速；对于齿轮传动机构，可取为转速与齿数的乘

积．
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谐振动由两部分组成：自由振动和受迫振动，

因此响应也分为两部分．由于阻尼的存在，第一部

分很快衰减，衰减的过程称为过渡过程或瞬态过

程，这一过程通常是短暂的，以后系统基本上按第

二部分即受迫振动规律进行振动．过渡过程之后

的这段过程称为稳态过程，我们只需研究稳态过

程的响应分析．那么什么时间结构进入了稳定响

应呢?对于不同的结构，受到不同频率的激振力，

其稳定的时问不同一般而言，结构自振频率低，

不稳定时间短，30～50周后可以稳定．计算时运

步试算．取结构上的某一节点，绘出该点在30—

35周的图形，观察是否稳定，若不稳定，再增加计

算周期．当受到多个激振力的作用时，不稳定的时

问更长，如多轴齿轮箱结构的振动分析．

3稳定性分析

SAP 5程序由北京大学增加了稳定性分析，

ADINA，ANSYS等程序均有屈曲分析的功能．我们

曾用ADINA软件对三峡黄柏河特大跨度拱桥进

行了稳定性分析，计算结果与大桥施工后测得的

数据相符，从中总结了经验．

稳定性分析耍分2次求解．第一次求解载荷

步只取一步，求解静力平衡方程的响应，载荷根据

时间函数确定．基于这一次的计算结果，选择适当

的迭代步数及最大位移量不完备节点(即首先发

生失稳的节点)．在此基础上进行第二次稳定分

析．在第二次分析中可选择自动步长增量法进行

平衡迭代，迭代方法采用改进的牛顿迭代法，这种

方法的特点是外加载荷水平可由程序自动调整。

在用自动步长增量法进行平衡迭代的过程中．屈

曲不完备位移值的输人非常关键，这要由结构形

式和第一次的计算结果中分析判断，在第二次求

解时求出屈曲问题的特征值，同时计算出屈曲荷

载以及相应的模态．

在以上的结构动力分析计算中，结构固有频

率的计算精度很高．但在响应分析时则有一定的

误差，特别是机械产品的响应分析，这是因为阻尼

系数定性很困难，振幅改变阻尼也随之变化，而非

线性影响因素太多，如温度变化引起的间隙变化，

有些零部件的松动，滑移的不可预测等，也就是计

算模型和实际情况的差别．同一机械产品冬季和

夏季的测试结果相差较大，这些误差是随机的，不

可修正的，如热膨胀，腐蚀，磨损等情况．尽管如

此，用有限元进行动力响应分析还是有意义的．因

为相对值是可信的．例如改变什么边界条件，引起

什么样的变化．这样，我们就可以选出一组工况进

行计算，然后用多组计算结果来研究发展趋势，同

时借助试验结果修正边界条件以接近试验数据，

在此边界条件下可以对多组方案进行比较．

4求非线性方程方法的选择

目前国际上优秀的有限元软件都有：{E线性分

析的内容【2 J，扩大了应用领域．不管多大的应用范

围，最终都归结为非线性方程的求解，如几何非线

性、材料非线性、稳态瞬态温度场分析、磁场分析、

接触分析等．关于非线性方程的求解其具体实现，

就是将系统的平衡方程根据系统的非线性特征不

断的进行修正，求平衡方程的增量解，经过多次迭

代求解，满足一定的精度而终止．常用的迭代方法

有以下4种”J，

4．1完全的牛顿迭代法

在每一个新的时问步长和迭代步中都要重新

形成和分解刚度阵，花费机时多，收敛性好．适用

于接触分析，如齿轮啮合等．

4．2修正的牛顿迭代法

在迭代过程中刚度阵保持不变，只修正右端

项．无需重新形成和分解刚度阵，从而大大减少了

计算量，但又带来了收敛速度和发散的问题．因此

一般有限元软件又对此方法加人了加速收敛和对

发散的处理措施．

4．3 BFcs法

实际上是上述2种方法的折衷．

4．4自动步长增量法

迭代中自动选取步长．一般用于动力分析．用

于稳定性分析的第二次求解．第一次求解寻找屈

曲点时，最好选用完全的牛顿迭代法．

5接触问题分析

接触分析为非线性问题．迭代方法的选取很

重要，可选用完全的牛顿迭代法．接触表面的主动

点和被动点要选择正确．接触对之间的摩擦方式

的选取也极为关键，是粘滞、滑动还是应力释放，

要针对实际受力情况分析．二维接触应力分析时，

计算结果大多较为理想．三维接触问题从理论上

讲只是二维问题的扩展，但实际情况较复杂，难以

达到理想的结果．以圆弧锥齿轮啮合中的接触分

析为例，首先阿格划分不可能达到光滑连续的程

度，边界坐标误差较大(相对变形而言)，加之多对

接触点同时接触，在计算中往往不收敛，所以在进

行三维锥齿轮接触分析时，可考虑简化为直齿锥
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齿轮的接触问题，或对单个锥齿轮进行分析，这对

于研究局部的应力集中是可行的．

如果研究高速齿轮，齿轮对接触时引起多轴

振动问题，研究目标发生变化，此时的接触对可用

杆单元连接即可【4J，对轴的分析成为主要研究目

的，接触对之间只存在压应力，用约束方程使接触

对之间的变形与规定的运动方向一致即可，对计

算影响不大．

6结束语

用有限元法求解动力问题需要一定的技巧．

在某些领域有限元计算方法目前还不完善，如接

触问题，计算出的应力有一定的误差，但应力分布

规律和实际情况是一致的．进行动力求解时，网格

划分不可太细，结构可适当简化，但要保证计算模

型与原结构的质量是相等的．应用结构分析通用

程序对机械产品进行动力分析，只要掌握了输人

参数的实际意义以及一些技巧，就可以得到准确

的结果．
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Ahih耐：Finite element analysis is widely applied to mechanical pmdnct analysis and computation with the aid of
80ftwa．re．In dy,1且rmc analysis and computation，themodel simphficafion ofthe object，mesh generation and datainput

aIel叫points．By sunanarizingthe experience ofcomputationof various projects，this paperfocusesonthepoints”

the solution of frequency，aT血y萄s of dynamic response，stability and contag't stress by finite element methtM。t0咖
with simphfied method of boundary condition and the technique of data input．

Key words：method of finite element；frequency；response aTl丑lysiB；stability analysis
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