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第1章  有限元分析方法简介


第1篇  NX MasterFEM仿真解决方案

第1章  有限元分析方法简介

随着现代科学技术的不断进步，为了不断满足建造更为快速的交通工具、更大规模的建筑物、更大跨度的桥梁、更大功率的发电机组和更为精密的机械设备的需求，工程师需要对结构的静、动力强度以及温度场、流场、电磁场和渗流等技术参数进行分析计算。由于实际问题的复杂性，要从理论上求解上述方程式往往是不可能的。近年来在计算机技术和数值分析方法支持下发展起来的有限元分析（Finite Element Analysis，FEA）方法则为解决这些复杂的工程分析计算问题提供了有效的途径。凡是涉及空间形态的物质结构，不论是以固体、流体还是场的形式存在，有限元都是非常有效的分析方法，见图1.1。
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图  1.1

1.1  基 本 原 理

有限元分析的基本概念是用较简单的问题代替复杂问题后再求解。它将求解域看成是由许多称为有限元的小的互连子域组成，对每一单元假定一个合适的（较简单的）近似解，然后推导求解这个域总的满足条件（如结构的平衡条件），从而得到问题的解。这个解不是准确解，而是近似解，因为实际问题被较简单的问题所代替。由于大多数实际问题难以得到准确解，而有限元不仅计算精度高，而且能适应各种复杂形状，因而成为行之有效的工程分析手段，见图1.2，图中u、v分别为x、y方向的位移。

[image: image2.png]U=C1+CoX + Cay + Caxy
V= Cs + CeX + Cry + Caxy




图  1.2

1.2  有限元求解问题的基本步骤
有限元求解问题的基本步骤通常为：

1．问题及求解域定义

根据实际问题近似确定求解域的物理性质和几何区域。
2．求解域离散化

将求解域近似为具有不同有限大小和形状且彼此相连的有限个单元组成的离散域，习惯上称为有限元网络划分。显然单元越小（网络越细）则离散域的近似程度越好，计算结果也越精确，但计算量及误差都将增大，因此求解域的离散化是有限元法的核心技术之一。
3．确定状态变量及控制方法
一个具体的物理问题通常可以用一组包含问题状态变量边界条件的微分方程式表示，为适合有限元求解，通常将微分方程化为等价的泛函形式，见图1.3，图中u、v分别为x、y方向的位移。

[image: image3.png]u = displacement in the x direction
v = displacement in the y direction

U =c;+cx+cyy+ ey
y —
V=057 CX T Gy T CplY

_>1
_ Ju — v
3 % X & = o ey ay

o = [D]e SE=J LeTodv
. v

{P} = [.k]{u}, where k = J[Bt][D][B]dV
Vv




图  1.3

4．单元推导

对单元构造一个适合的近似解，即推导有限单元的列式，其中包括选择合理的单元坐标系，建立单元试函数，以某种方法给出单元各状态变量的离散关系，从而形成单元矩阵（结构力学中称刚度阵或柔度阵）。为保证问题求解的收敛性，单元推导有许多原则要遵循。对工程应用而言，重要的是应注意每一种单元的解题性能与约束。例如，单元形状应以规则为好，畸形时不仅精度低，而且有无法求解的危险，将导致求解失败。
5．总装求解

将单元总装形成离散域的总矩阵方程（联合方程组），反映对近似求解域的离散域的要求，即单元函数的连续性要满足一定的连续条件。总装是在相邻单元结点进行，状态变量及其导数（可能的话）连续性建立在结点处，见图1.4。

6．联立方程组求解和结果解释

有限元法最终导致联立方程组。联立方程组的求解可用直接法、选代法和随机法。求解结果是单元结点处状态变量的近似值。对于计算结果的质量，将通过与设计准则提供的允许值比较来评价并确定是否需要重复计算。
简言之，有限元分析可分成3个阶段，前处理、处理和后处理。前处理是建立有限元模型，完成单元网格划分；后处理则是采集处理分析结果，使用户能简便提取信息，了解计算结果。
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图  1.4

1.3  有限元分析的优势和局限性

验证模型能否达到设计要求的途径之一就是做原型试验，通过测试来验证模型的各项指标，然后修改模型再做测试，直到模型性能满足设计要求为止。途径之二就是有限元分析方法。FEA最早是从结构化矩阵分析发展而来，逐步推广到板、壳和实体等连续体固体力学分析，实践证明这是一种非常有效的数值分析方法，见图1.5。有限元分析方法可以对多种类型的工程和产品的物理、力学性能进行分析、模拟、预测、评价和优化，从而实现产品技术的创新。相对传统的验证方法，FEA具有的优势主要表现在以下几个方面：

（1）增加设计功能，减少设计成本。

（2）缩短设计和分析的循环周期。

（3）增加产品和工程的可靠性。

（4）采用优化设计，降低材料的消耗或成本。

（5）在产品制造或工程施工前预先发现潜在的问题。

（6）模拟各种试验方案，减少试验时间和经费。

（7）进行机械事故分析，查找事故原因。

当然FEA不是万能的，在有限元分析中，CAD模型的建立、单元形式的选取和边界条件的确立都对计算结果、计算效率和计算精度有着重要的影响，许多时候其结果只能作为一个定性的参考，用于指导再设计的进行，它并不是完全代替复制品的试验，而只是尽量减少试验次数，从而缩短最终产品的生成周期，复制品的试验仍然占有很重要的地位。
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图  1.5
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1．{f1}=[k1]{x1},{f2}=[k2]{x2},…,



2．{F}=[K]{X},where[K]=[k1  k 2…]



3．[K]      [K]-1



4．{x}=[K]-1{F}



5．{ε}=[B]{x}{σ}=[D]{ε}












