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　 　 弹性空腔结构应用在工程中的各个领域ꎬ如船
舶的船舱、飞机的机舱等ꎬ可以进一步简化为弹性
空腔的模型ꎮ 对于弹性空腔的振动与噪声问题一
直是迫切需要研究人员解决的ꎬ提高弹性空腔声振
特性性能是科技前瞻性的研究ꎮ 有限元法是现如
今工程分析中最广泛的数值方法ꎬ并随着计算机技
术的不断发展有限元法受到科技工作者的高度重
视并得以应用ꎬ它具有灵活性、高效性、边界适应性

好等特点ꎬ并且能够适应于多物理场的数值分析ꎬ
如声固耦合、磁固耦合等ꎮ 有限元数值方法的主要
思想是通过把问题域离散为若干单元ꎬ并将它们的
边界上的结点相互连接ꎬ用近似函数表示求解域的
未知变量ꎬ使用变分原理建立求解未知的代数方
程ꎮ 其中ꎬ二维板结构的三角形单元ꎬ由于边界适
应性强ꎬ位移函数构造简单ꎬ计算规模小ꎬ得到了广
泛的应用ꎮ 顾太平等[１] 基于直角坐标系的三角形
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离散网格ꎬ采用面积坐标构造了薄板三角形单元内
部任意一点的挠度位移插值函数ꎮ 薛俊好等[２] 在
文献[１]的基础上ꎬ进一步给出了该三角形板单元
的应变矩阵计算公式ꎮ 然而ꎬ上述两篇文献均缺少
进一步的算例分析ꎮ 由于插值型函数直接由原始
网格生成ꎬ当单元网格畸变时ꎬ其精度将难以保证ꎬ
角形板在进行弹性板的动力学问题分析中ꎬ具有较
好的边界适应性ꎬ然而需要进一步处理单元畸变引
起的精度较差问题ꎮ

针对三维空腔问题ꎬ常采用的方法包括有限元
法、边界元法、光滑有限元法等ꎬ应用广泛的三维单
元包括四面体单元和六面体单元ꎮ 闵祥斗等[３] 利
用有限元方法对高速列车车室进行声固耦合建模ꎬ
经过 Ａｎｓｙｓ 软件仿真预测中低段噪声ꎮ 杨年炯等[４]

针对驾驶室轰鸣声问题使用有限元方法对引气管
仿真继而优化ꎬ其中在引气管不平整面采用三角形
网格划分ꎬ避免了网格畸变产生的计算误差ꎮ Ｄｕ
等[５]对弹性板为边界的三维空腔进行了声振耦合
分析ꎬ并且使用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｒｉｔｚ 法ꎬ基于结构￣声学耦
合系统的能量表达式ꎬ确定了其低阶模态频率ꎮ 白
洁[６]采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法对三维声场进行离散ꎬ生成四
面体单元ꎬ车身采用四边形单元ꎬ构造了车身三维
弹性空腔的有限元耦合模型ꎬ采用 Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ 获得
了耦合系统的固有频率ꎮ 结果表明在驾驶舱不规
则区域边界采用四边形网格离散ꎬ会产生奇异点ꎬ
从而影响计算精度ꎬ甚至发生不收敛现象ꎮ 姚昊萍
等[７]构建了由 ２ 块弹性板和 ４ 块刚性板构成的声￣
固耦合空腔模型ꎬ利用了瑞利￣里茨方法求解耦合系
统的特征值ꎬ使用纽曼边界条件ꎬ分析了空腔内的
声压响应ꎬ通过算例结果验证了此模型解析解与实
验值一致性ꎮ 戴腾飞[８] 应用光滑有限元法对柴油
机缸盖内外声学建模ꎬ并验证此方法的可行性ꎮ 需
要指出的是ꎬ上述研究中声场区域均采用有限元法
构造声学刚度矩阵ꎬ由于有限元本身的局限性ꎬ其
刚度矩阵偏硬ꎬ因此ꎬ计算精度有待进一步的提高ꎮ
而光滑有限元法在处理声学问题上具有对刚度“软
化”的作用ꎬ逐渐得到了学者们的青睐ꎮ 郭小斌
等[９]总结了光滑有限元法的类型和优点ꎬ此方法能
够软化刚度矩阵、处理体积锁定问题ꎬ应用也极其
广泛ꎬ其中在声学的应用中具有较高的收敛性和精
度ꎮ Ｌｉ 等[１０]使用光滑有限元法对结构￣声学耦合问
题分析ꎬ由于板和弹性空腔都是采用光滑有限元法
进行模型的建立ꎬ所以具有对有限元“过硬”情况软
化的效果ꎬ因此比有限元法精度更高ꎬ但其弹性板
所采用的三角形单元面内位移采用了一阶剪切变
形理论ꎬ与横向位移相关ꎬ仍具有一定的局限性ꎮ

张智琅等[１１] 基于光滑有限元￣解耦有限粒子法
(ｓｍｏｏｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＳＦＥＭ￣ＤＦＰＭ)模拟流固耦合问题ꎬ能够
解决传统有限元“过刚”的问题ꎬ此耦合方法能有效
处理自由液面的流固耦合问题ꎮ

综上所述ꎬ目前对弹性空腔的研究多采用有限
元法或光滑有限元法进行ꎬ其中声场区域采用光滑
技术处理可以将声刚度矩阵进行“软化”ꎬ从而提高
计算精度ꎻ而弹性板采用 ４ 节点 ３ 自由度单元或 ３
节点 ３ 自由的板单元进行离散ꎬ面内位移与横向位
移相关ꎬ计算精度有待进一步的提高ꎮ 最近ꎬ刘嘉
明等[１２]用边光滑有限元进行二维约束层阻尼( ｃｏｎ￣
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ꎬＣＬＤ)全敷设矩形腔的声振分
析ꎬ并与有限元法比对ꎬ具有较好的计算精度ꎬ其研究
思路可进一步拓展到三维情形ꎮ 基于此ꎬ拟采用 ３ 节
点 ５ 自由度的三角形单元对薄板进行离散处理ꎬ以便
得到边界适应性好、精度较高的薄板有限元模型ꎻ再
对弹性空腔的声刚度矩阵进行光滑处理ꎬ以软化声场
刚度矩阵ꎻ然后考虑弹性板和空腔的耦合条件ꎬ从而
得到三维弹性空腔的一种新的声振耦合模型ꎬ并进一
步对该类模型的声振特性进行数值探讨ꎮ

１　 三维弹性空腔声固耦合模型

如图 １ 所示ꎬ三维弹性空腔是由声腔域和柔性板
组成ꎬ其中顶部采用柔性板ꎬ其他五个壁是刚性的ꎬ对
于此类弹性空腔使用一种新方式组合建模ꎬ分别对板
进行三角形单元有限元法建模、声腔域进行光滑有限
元建模ꎮ 下面分别阐述板有限元模型、声腔域光滑有
限元模型ꎬ以及三维弹性空腔耦合模型ꎮ

图 １　 三维弹性空腔耦合模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 薄板有限元模型的建立
薄板长和宽分别为 ａ、ｂ ꎬ厚度为 ｈ ꎮ 取板的中

面 ｘｙ 平面ꎬ ｚ 轴垂直于中面ꎮ 并假设:①忽略厚度

方向的正应力ꎬ即 σｚ ≈ ０ ꎻ②薄板中面的法线在变
形后仍保持为直线ꎬ同时法线上各点 ｚ 方向位移的
变化可以忽略ꎬ即位移分量是挠度 ｗ(ｘꎬｙꎬｚ) ≈

ｗ(ｘꎬｙꎬ０) ꎬ及转角: θｘ ＝ ∂ｗ
∂ｙꎬθｙ ＝ － ∂ｗ

∂ｘ ꎮ

２０９４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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针对上述板单元ꎬ引入薄板的中面位移向量ꎬ即
Δ ＝ [ｕꎬｖꎬｗꎬθｘꎬθｙ] Ｔ (１)
根据文献[１]ꎬ采用边界适应性较好三角形单

元对板结构进行离散ꎮ 引入面积坐标 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ ꎬ则
单元内任意点 (ｘｉꎬｙｉ) 的挠度可写为

ｗ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｎｉｗ ｉ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
Ｎｘｉｗ ｉꎬｘ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
Ｎｙｉｗ ｉꎬｙ (２)

式(２)中:形函数具体表达为

Ｎ１ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２
１Ｌ２ ＋ Ｌ２

１Ｌ３ － Ｌ１Ｌ２
２ － Ｌ１Ｌ２

３

Ｎｙ１ ＝ ｂ２Ｌ２
１Ｌ３ － ｂ３Ｌ２

１Ｌ２ ＋ １
２ (ｂ２ － ｂ３)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

Ｎｘ１ ＝ ｃ２Ｌ２
１Ｌ３ － ｃ３Ｌ２

１Ｌ２ ＋ １
２ (ｃ２ － ｃ３)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
Ｎ２ ＝ Ｌ２ ＋ Ｌ２

２Ｌ３ ＋ Ｌ２
２Ｌ１ － Ｌ２Ｌ２

１ － Ｌ２Ｌ２
３

Ｎｙ２ ＝ ｂ３Ｌ２
２Ｌ１ － ｂ１Ｌ２

２Ｌ３ ＋ １
２ (ｂ３ － ｂ１)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

Ｎｘ２ ＝ ｃ３Ｌ２
２Ｌ１ － ｃ１Ｌ２

２Ｌ３ ＋ １
２ (ｃ３ － ｃ１)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)
Ｎ３ ＝ Ｌ３ ＋ Ｌ２

３Ｌ１ ＋ Ｌ２
３Ｌ２ － Ｌ３Ｌ２

２ － Ｌ３Ｌ２
１

Ｎｙ３ ＝ ｂ１Ｌ２
３Ｌ２ － ｂ２Ｌ２

３Ｌ１ ＋ １
２ (ｂ１ － ｂ２)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

Ｎｘ３ ＝ ｃ１Ｌ２
３Ｌ２ － ｃ２Ｌ２

３Ｌ１ ＋ １
２ (ｃ１ － ｃ２)Ｌ１Ｌ２Ｌ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)
同时ꎬ考虑三节点三角形单元任意点 (ｘꎬｙ) 独

立于横向位移的面内位移ꎬ即

ｕ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｌｉｕｉꎬ ｖ ＝ ∑

３

ｉ ＝ １
Ｌｉｖｉ (６)

由式(２)、式(６)引入形函数矩阵 Ｎｓ ꎬ即
Ｎｓ ＝ [ＮＴ

ｓｕ ＮＴ
ｓｖ ＮＴ

ｓｗ ＮＴ
ｓｗꎬｙ － ＮＴ

ｓｗꎬｘ] Ｔ

Ｎｓｕ ＝ [Ｌ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬＬ２ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬＬ３ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]
Ｎｓｖ ＝ [０ꎬＬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬＬ２ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬＬ３ꎬ０ꎬ０ꎬ０]
Ｎｓｗ ＝ [０ꎬ０ꎬＮ１ꎬＮｘ１ꎬＮｙ１ꎬ０ꎬ０ꎬＮ２ꎬＮｘ２ꎬＮｙ２ꎬ
　 　 　 ０ꎬ０ꎬＮ３ꎬＮｘ３ꎬＮｙ３]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)
为了尽量减少网格畸变所带来的计算误差ꎬ将

采用等参单元进行坐标映射ꎬ将物理坐标映射到自
然坐标系中进行计算ꎮ 此时ꎬ可将单元内部任意点
的坐标用节点坐标和形函数表达为

[ｘ　 ｙ] Ｔ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｌｉ[ｘ　 ｙ] ＴꎬＬ１ ＝ ξꎬＬ２ ＝ ηꎬ

Ｌ３ ＝ １ － ξ － η (８)
用变分法可得板结构的动力平衡方程为

Ｍｓｕ
􀅰􀅰

ｓ ＋ Ｋｓｕ
􀅰

ｓ ＝ Ｆｓ ＋ Ｆｆｓ (９)

式(９)中: ｕｓ 为板节点位移向量ꎻＭｓ 为板质量矩阵ꎻ
Ｋｓ 为板的刚度矩阵ꎻ Ｆｓ 为结构的节点等效外部激励
向量ꎻＦｆｓ 为流体在流固耦合边界作用在结构上的节
点等效声压向量ꎮ 其表达式为

Ｍｓ ＝ ρｈ∬ＡＮＴ
ｓＮｓｄｘｄｙ (１０)

Ｋｓ ＝ ｈ∬ＡＢＴ
ｗＤＢｗｄｘｄｙ ＋ ｈ３

１２∬ＡＢＴＤＢｄｘｄｙ (１１)

Ｂｗ ＝
∂Ｎｓｕ / ∂ｘ
∂Ｎｓｖ / ∂ｙ

∂Ｎｓｖ / ∂ｘ ＋ ∂Ｎｓｕ / ∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ Ｂ ＝

∂２Ｎｓｗ / ∂ｘ２

∂２Ｎｓｗ / ∂ｙ２

∂２Ｎｓｗ / ∂ｘ∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１２)

Ｆｆｓ ＝ Ｈｆｐ－ ｅꎬ Ｈｆ ＝ ∫Γｓｆ
ＮＴ

ｓｗｎＮｆｄΓｓｆ (１３)

式中: ρ 为薄板密度ꎻ ｈ 为厚度ꎻＡ 为三角形单元积
分域ꎻ Ｂ 为应变矩阵ꎻ Ｄ 为弹性矩阵ꎻ Ｂｗ 为由式(７)
导出的应变矩阵ꎻ ｐ－ ｅ 为节点声压载荷矢量ꎻＨｆ 为声￣
固耦合矩阵ꎻ ｎ 为流体边界法向量ꎮ
１􀆰 ２　 声腔域光滑有限元模型的建立

通过标准的伽辽金方法ꎬ得到声腔域 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
方程的加权残值弱形式ꎬ即

∫Ω(δ Ñｐ) ÑｐｄΩ － ｋ２
ω∫ΩδｐｐｄΩ ＋ ｊρω∫ΓＮ

δｐｖｎｄΓ ＝ ０

(１４)
式(１４)中:ｋω 为声场波数ꎻρｃ 为声场介质密度ꎻΓＮ

为边界条件ꎮ
通过有限元法将声腔域离散成四面体网格ꎬ在

此基础之上ꎬ进一步将四面体单元重构为 Ｎｔ(Ｎｔ 为

离散单元中面的总数)个封闭的光滑域 Ωｓ
ｉ ꎬ其内任

意一点 (ｘꎬｙ) 的声压 ｐ 可以通过形函数插值得到ꎬ
表达式为

ｐ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
Ｎｎ

ｉ ＝ １
Ｎｆｉ(ｘꎬｙ)ｐｅ

ｉ ＝ Ｎｆ(ｘꎬｙ)ｐｅ (１５)

式(１５)中: ｐｅ
ｉ 为节点声压ꎻ Ｎｆｉ(ｘꎬｙ) 为节点声压插

值形函数ꎬ其表达式可参见文献[１２]ꎮ
采用光滑梯度技术ꎬ声学问题的光滑声压梯度

可表示为

Ñｐ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｉ∈Ｍ

Ｂｆｉ(ｘꎬｙ)ｐｅ
ｉ (１６)

式(１６)中: Ｂ ｆｉ(ｘꎬｙ) 表示光滑梯度矩阵ꎻＭ 为局部
光滑域的节点总数ꎮ

将式(１５)和式(１６)代入式(１４)中ꎬ运用变分
原理ꎬ并通过单元集成分析ꎬ可以得到声学域光滑
有限元动力学方程为

(Ｋｆ － ｋ２
ωＭｆ)ｐｅ ＝ Ｆ ｆ (１７)

式(１７)中: Ｋｆ 表示声学光滑刚度矩阵ꎻＭｆ 表示声学
质量矩阵ꎻ Ｆｆ 为空腔在边界处的振动所引起的激励

３０９４１２０２１ꎬ２１(３５) 文润旭ꎬ等:一种耦合算法的三维弹性空腔声振特性分析



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

力向量ꎬ其表达式[１２]为

Ｋｆ ＝ ∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
Ａｓ

ｋＢＴ
ｆ Ｂｆ (１８)

Ｍｆ ＝ ∫ΩＮＴ
ｆ ＮｆｄΩ (１９)

Ｆｆ ＝ － ｊρｃω∫ΓＮ
ＮＴ

ｆ ｖｎｄΓ (２０)

式(１８)中: Ａｓ
ｋ 为边所在光滑域的面积ꎮ

１􀆰 ３　 三维弹性空腔声固耦合方程的建立
在声腔域板的耦合处ꎬ板的振动法向速度会对

声腔产生耦合力ꎬ并结合式(２０)ꎬ该耦合作用力可
以表示为

Ｆｓｆ ＝ － ｊρω∫ΓＮ
ＮＴ

ｆ ｕ
􀅰

ｆｎｄΓ ＝

－ ｊρω∫ΓＮ
ＮＴ

ｆ ｕ
􀅰

ｓｎｄΓ ＝ ρω２ＨＴ
ｆ ｕ (２１)

结合式(９)、式(１７)可得弹性空腔耦合方程为

Ｋｓ － Ｈｆ

０ Ｋｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－ ω２

Ｍｓ ０

ρＨＴ
ｆ

Ｍｆ

ｃ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｕ
ｐ[ ] ＝ Ｆｍ

Ｆｆ
[ ]

(２２)
对于自由振动问题ꎬ式(２２)的右边激励力向量

为 ０ꎬ代入位移和声压边界条件(一般为 ０)后ꎬ不难
获得该类问题的特征方程为

Ｋ － λＭ ＝ ０ (２３)
式(２３)中: Ｋ 和 Ｍ 是代入边界条件后ꎬ划掉边界向
量为 ０ 时对应的各行和各列元素后ꎬ整理所得的刚
度矩阵和质量矩阵ꎮ 进一步求解得可得耦合系统
的固有频率和振型ꎮ

２　 数值算例

２􀆰 １　 柔性板的模态分析
为了验证文中三角形板单元有限元法的准确

性及良好的适应性ꎬ此算例对矩形薄板进行模态分
析ꎬ几何和材料参数取自参考文献[１０]ꎬ该矩形薄

板为柔性铝板ꎬ长 ａ ＝ ０􀆰 ４ ｍ、宽 ｂ ＝ ０􀆰 ３２ ｍ、厚 ｈ ＝
０􀆰 ００１ ｍ、弹性模量 Ｅ ＝ ７１ ＧＰａ、泊松比 υ ＝ ０􀆰 ３、密度
ρ ＝ ２􀆰 ７ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ约束条件采用四边简支ꎮ

用本文数值解与文献[１０]中的有限元方法( ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｔｈｏｄꎬ ＦＥＭ )、 光 滑 有 限 元 方 法
(ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｔｈｏｄꎬＳＦＥＭ)数值进行固
有频率及误差大小的对比ꎬ结果见表 １ 所示ꎮ 图 ２、
图 ３ 则给出了 ＡＮＳＹＳ 和本文所用方法所得简支板
的前两阶振型图ꎮ 其中本文方法所得振型图根据
ＭＡＴＬＡＢ 编程所得模态振型矩阵ꎬ代入 Ｔｅｃｐｌｏｔ 软件
绘制所得ꎮ

从表 １ 可知ꎬ在低阶时ꎬ本文数值算法的计算结
果误差稍高于 ＳＦＥＭ 计算结果ꎬ但在中高阶时ꎬ其误
差低于 ＳＦＥＭ 计算结果ꎻ本文方法整体上计算结果
误差小于文献[１０] ＦＥＭ 和 ＡＮＳＹＳ 的计算结果ꎻ此
外ꎬ图 ２、图 ３ 给出了 ＡＮＳＹＳ 和本文所用方法所得
简支板的前两阶振型对比图ꎬ极度相似ꎮ 综上ꎬ本
文数值算法结果接近 ＳＦＥＭ 结果ꎬ并且本文的计算
精度比传统有限元精度高ꎮ 因此ꎬ使用本文数值算
法对板进行模态分析是精确的ꎬ且计算规模小ꎮ
２􀆰 ２　 三维弹性空腔声振特性分析

为了评估本文方法对三角形单元的薄板理论
推导的合理性ꎬ进一步考查本文中使用的柔性板有
限元建模、声腔域光滑有限元建模ꎬ再进行新耦合
方式的合理性ꎬ及三角形单元与四面体单元的适应
性效果ꎬ对此分析三维弹性空腔声固耦合的声振
性能ꎮ

本例中ꎬ为了跟文献[１０]作对比ꎬ封闭矩形空
腔的尺寸参数选为:长为 ０􀆰 ４ ｍ、宽为 ０􀆰 ３２ ｍ、高为
０􀆰 ３６ ｍꎮ 板材为铝制ꎬ同算例 １ 中柔性薄板的几何
参数和物理参数一致ꎮ 柔性薄板由三角形网格建
模ꎬ该简支板的边界条件位于边缘ꎮ 空腔内的三维
空气是由四面体网格模拟ꎬ其空气的物理参数:密
度 ρ ＝ １􀆰 ２２５ ｋｇ / ｍ３、声速 ｃ ＝ ３４０ ｍ / ｓꎬ计算得出了

表 １　 四边简支矩形薄板前十阶固有频率对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

模态阶数
本文方法 ＡＮＳＹＳ 文献[１０]ＳＦＥＭ

频率 / Ｈｚ 误差 / ％ 频率 / Ｈｚ 误差 / ％ 频率 / Ｈｚ 误差 / ％
参考频率[１０] /

Ｈｚ
１ ３８􀆰 ２７ ３􀆰 ６９ ４１􀆰 ７９ ５􀆰 １６ ４０􀆰 ４８ １􀆰 ８６ ３９􀆰 ７４
２ ９０􀆰 ３１ ３􀆰 ２１ ９３􀆰 ２２ ６􀆰 ５４ ９０􀆰 ３５ ３􀆰 ２６ ８７􀆰 ５
３ １２４􀆰 ９７ ９􀆰 ２１ １２３􀆰 ２１ ７􀆰 ６７ １１９􀆰 ９８ ４􀆰 ８５ １１４􀆰 ４３
４ １５３􀆰 ６７ ５􀆰 ９７ １７０􀆰 ７０ ４􀆰 ４４ １７２􀆰 ２ ５􀆰 ３６ １６３􀆰 ４４
５ １７０􀆰 ６２ ０􀆰 ９０ ２０２􀆰 １０ １７􀆰 ３８ １８６􀆰 ０３ ８􀆰 ０５ １７２􀆰 １７
６ ２３３􀆰 ４０ ３􀆰 ５３ ２６０􀆰 ３８ １１􀆰 ０４ ２５８􀆰 ２５ ６􀆰 ７４ ２４１􀆰 ９５
７ ２６５􀆰 ９７ ５􀆰 ０８ ２７２􀆰 ００ ７􀆰 ４６ ２７３􀆰 ７ ８􀆰 １３ ２５３􀆰 １１
８ ２９５􀆰 ００ ２􀆰 ７０ ３１７􀆰 ７７ １０􀆰 ６３ ３０９􀆰 ７３ ７􀆰 ８３ ２８７􀆰 ２３
９ ３３４􀆰 ２２ ８􀆰 ６６ ３７５􀆰 ３８ ２２􀆰 ０５ ３４０􀆰 ０１ １０􀆰 ５５ ３０７􀆰 ５６
１０ ３８５􀆰 ８５ ３􀆰 ６６ ３９８􀆰 ９１ ７􀆰 １７ ４０６􀆰 ２９ ９􀆰 １５ ３７２􀆰 ２２

４０９４１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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由柔性板组合三弹性空腔前十阶固有频率结果见
表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ本文模型的网格尺寸为 ０􀆰 ０４ ｍꎬ
ＡＮＳＹＳ 有限元网格尺寸为 ０􀆰 ０２ ｍꎮ

从表 ２ 可知ꎬ三维弹性空腔模型固有频率的对
比中 ＳＦＥＭ 的计算结果误差小于 ＡＮＳＹＳ 的计算结
果ꎻ本文数值算法比 ＳＦＥＭ 计算精度更高ꎬ并且更接

图 ２　 矩形薄板第一阶模态振型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ

近参考解ꎬ在中高阶模态中计算结果较明显ꎻ进一
步分析图 ４、图 ５ 可得ꎬＡＮＳＹＳ 和本文所用方法所得
三维弹性空腔前两阶振型基本相同ꎮ

综上ꎬ验证了 ＦＥＭ 与 ＳＦＥＭ 耦合算法是正确
的ꎬ并且计算效果较好ꎬ说明了在保证计算规模较
小的前提下ꎬ本文方法仍具有较好的计算精度ꎮ

图 ３　 矩形薄板第二阶模态振型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅ

表 ２　 三维弹性空腔模型前十阶固有频率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

模态阶数
本文方法 ＡＮＳＹＳ 文献[１０]ＳＦＥＭ

频率 / Ｈｚ 误差 / ％ 频率 / Ｈｚ 误差 / ％ 频率 / Ｈｚ 误差 / ％
参考频率[１０] /

Ｈｚ
１ ３８􀆰 ４６ ３􀆰 １７ ３８􀆰 ６４ ２􀆰 ７１ ４０􀆰 ５２ ２􀆰 ０１ ３９􀆰 ７２

２ ８９􀆰 ２０ ２􀆰 ０１ ８４􀆰 ９４ ２􀆰 ５６ ８９􀆰 ６３ ２􀆰 ５０ ８７􀆰 ４４

３ １１３􀆰 ０９ １􀆰 １０ １１４􀆰 １１ ０􀆰 ２１ １１８􀆰 ３４ ３􀆰 ４９ １１４􀆰 ３５

４ １６３􀆰 ９４ ０􀆰 ３８ １６６􀆰 ５９ ２􀆰 ００ １６８􀆰 ７６ ３􀆰 ３４ １６３􀆰 ３１

５ １７２􀆰 ９４ ０􀆰 ５２ １６８􀆰 ２５ ２􀆰 ２０ １８５􀆰 ５３ ７􀆰 ８４ １７２􀆰 ０４

６ ２４２􀆰 ４５ ０􀆰 ３１ ２４３􀆰 ７０ ０􀆰 ８２ ２５１􀆰 ２９ ３􀆰 ９６ ２４１􀆰 ７１

７ ２６４􀆰 ６４ ４􀆰 ６７ ２８１􀆰 ８９ １１􀆰 ４９ ２６６􀆰 ００ ５􀆰 ２１ ２５２􀆰 ８３

８ ３０１􀆰 ３８ ５􀆰 ００ ３２６􀆰 ４６ １３􀆰 ７３ ３０４􀆰 ３２ ６􀆰 ０２ ２８７􀆰 ０３

９ ３２３􀆰 １９ ５􀆰 １８ ３５０􀆰 ２０ １３􀆰 ９７ ３４６􀆰 ７３ １２􀆰 ８４ ３０７􀆰 ２７

１０ ３７６􀆰 ００ １􀆰 １５ ３７６􀆰 ７０ １􀆰 ３４ ３９２􀆰 ９１ ５􀆰 ７０ ３７１􀆰 ７１

５０９４１２０２１ꎬ２１(３５) 文润旭ꎬ等:一种耦合算法的三维弹性空腔声振特性分析
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图 ４　 三维弹性空腔模型的一阶模态振型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

３　 结论

本文中三维弹性空腔声固耦合新模型是分别

采用三角形单元对板进行有限元建模、光滑有限元

法对声腔域进行光滑处理ꎬ再考虑二者的边界耦合
条件进一步建立的ꎮ 通过与文献[１０]和 ＡＮＳＹＳ 仿

真结果对比可得出以下结论ꎮ
(１)采用 ３ 节点 ５ 自由度的三角形单元对薄板

进行离散处理计算规模小ꎬ精度足够ꎮ
(２)基于 ＦＥＭ 与 ＳＦＥＭ 耦合算法的声固耦合模

型ꎬ计算精度高ꎬ规模也相对较小ꎮ
(３)由于采用的三角形板单元具有良好的边界

适应性和较小的计算规模ꎬ声腔域的光滑处理也软

化了声场域的刚度矩阵ꎬ可保证较好的计算精度ꎬ
本文中所建立的声振耦合模型可进一步地应用于

实际工程中形状更复杂弹性空腔结构的声振特性
分析中ꎮ
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