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加肋圆柱壳结构的 ＦＥ－ＩＥ算法网格尺度划分原则

黄振卫，周其斗，方　斌，谢剑波
（海军工程大学 舰船工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为了研究结构有限元耦合流体无限元算法的网格尺度划分原则，提出有限元－无限元算法中结
构湿表面的网格尺度划分原则。数值计算结果表明，对加肋圆柱壳而言，在保证一个肋骨间距至少有２个有
限元单元的前提下，将结构主振型弯曲波波长作为有限元 －无限元算法中结构湿表面网格尺度划分的参考
标准是可行的，即保证一个主振型分量波长内至少有６个有限元单元。提出以结构主振型分量的弯曲波波长
（而不是最短的结构波长）作为有限元－无限元算法中网格尺度划分的参考标准，所得结论对于有限元 －无
限元算法中结构湿表面的网格划分以及控制内域流体有限元数量均具有十分重要的参考意义。
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　　有限元 －无限元（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄ
ＩｎｆｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＦＥ－ＩＥ）算法在声学中的应用研
究比较活跃［１－９］，新的理论和算法不断地出现和

完善，其中 ＡｓｔｌｅｙＬｅｉｓ无限元［１］和 Ｂｕｒｎｅｔｔ无限
元［２］最具代表性。但是不管是哪种无限元，其核

心目标都是希望在保证计算精度的前提下尽量降

低计算成本。对于一般结构而言，ＦＥ－ＩＥ算法的
人工边界的大小 ｒ可选取为结构几何直径的 ３
倍［３］，人工边界的单元尺度可选取为１／６倍的声
波波长，且靠近结构湿表面（结构物与水接触的

外表面）的流体单元尺度等于结构湿表面上有限

元单元尺度。此时，为了节约计算成本，应采用较

大的单元尺度对结构湿表面进行有限元划分，以

便于减少内域流体的有限元数量，但是这会由于

单元尺度无法描述结构湿表面上以及近场流体中

短波的波动特性而导致计算精度降低。另一方

面，为了保证计算精度，结构湿表面的单元尺度以

及近场流体的单元尺度应该尽量小，但是这将导

致实际大型复杂工程结构的求解规模急剧地增

加，使得ＦＥ－ＩＥ算法的计算时间非常长。因此
对于ＦＥ－ＩＥ算法，结构湿表面单元尺度的选取与
计算精度和计算成本之间有个权衡的问题。目前

很少有文献研究ＦＥ－ＩＥ算法中结构湿表面的单
元尺度划分原则问题。

圆柱壳结构作为很多工程结构的典型结

构［１０－１１］，对其ＦＥ－ＩＥ算法的网格尺度划分进行
研究具有一定的指导意义。结构的振动可以通过

傅里叶变换分解为一系列不同波长的振动分量的

 收稿日期：２０１６－０１－２５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０９２３０）
作者简介：黄振卫（１９８６—），男，湖北恩施人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｈｚｗ１２５７６０２２０＠１２６．ｃｏｍ；

周其斗（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｄｏｕ＿ｚｈｏｕ＠１２６．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

叠加［１２］，一般而言，应保证结构湿表面上最短的

结构振动波长内至少有６个有限元单元［１３］。工

程上，不能简单地采用最短的结构波长作为ＦＥ－
ＩＥ算法中结构湿表面的有限元单元划分的参考
标准，主要原因是通过分解得到的最短结构波长

可以无限小，假如采用一个结构波长６个单元进
行有限元划分，会导致结构湿表面以及内域流体

的有限元数量呈级数式地增加，从而使得耦合系

统的矩阵求解成本急剧增加。由于主振型分量的

波长对流固耦合的计算具有重要的作用，因此文

中以有限长加肋圆柱壳为研究对象，提出了ＦＥ－
ＩＥ算法中结构湿表面的网格尺度划分原则，并通
过 ＦＥ－ＩＥ算法与有限元 －边界元 （Ｆｉｎｉｔｅ
ＥｌｅｍｅｎｔＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍｅｎｔ，ＦＥ－ＢＥ）算法的数值
计算结果的对比验证了该原则的有效性，ＦＥ－ＢＥ
算法程序的正确性在文献［１４－１５］中得到了很
好的验证。

１　数学模型及有限元划分

以一个长５７１５ｍ，直径１２７ｍ的加肋圆柱
壳为研究对象，壳体的内表面上均匀布置了２３根
肋骨，肋骨尺寸为００１２７ｍ×００５０８ｍ，壳体厚
度为０００６３５ｍ，两端盖板厚度为００２５ｍ。幅
值为４４５４Ｎ的激励力作用于中间肋骨上，激励
力的方向为沿着径向指向壳体外部。加肋圆柱壳

的材料密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０３，弹性模
量为２０６×１０１１Ｎ／ｍ２，结构阻尼为 ００６。假设
模型置于无限水深且为自由边界条件，周围流

体的密度为１０３０ｋｇ／ｍ３。采用 ＰＡＴＲＡＮ软件进
行有限元建模，壳体表面和两端的端盖采用三

角形单元进行划分，肋骨采用四边形单元进行

划分。采用 ＮＡＳＴＲＡＮ软件中 ＩＥ算法计算加肋
圆柱壳的振动与声辐射。无限元的计算阶次选

取为 １０。ＩＥ算法的人工边界选取为一个长
１０ｍ，半径为５ｍ（大于３倍的结构几何直径）的
圆柱面。人工边界采用三角形单元进行划分，

人工边界与结构湿表面之间的内域流体采用四

面体单元进行划分，内域流体的单元尺度从结

构湿表面到人工边界逐渐增大，靠近结构湿表

面的流体单元尺度较小，靠近人工边界的流体

单元尺度较大。用于比较的 ７２个声场点均分
布于与柱壳中间肋骨同心，半径为９ｍ的圆周
上，如图 １所示。由于加肋结构的湿表面最大
网格尺度只能为０２３８ｍ，即一个肋骨间距一个
单元，因此，为了便于研究，将计算频率选取为

１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、３００Ｈｚ、５００Ｈｚ。

图１　声场点分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２　分离结构的主振型分量

本节采用自编波数谱程序分离有限长圆柱壳

的主振型分量，该程序的正确性已在文献［１６］中
得到了很好的验证。为了描述有限长圆柱壳刚体

运动的波数谱，将柱壳长度延长为原长度的 １２
倍，并假定延长部分的外壳体法向速度为零［１６］。

首先，采用ＦＥ－ＢＥ算法程序［１４］计算圆柱壳湿表

面的法向位移复数幅值ｗ（ｚ，θ），即［１６］：

ｗ（ｚ，θ）＝
ｗＲ＋ｊｗＩ，
０{ ，

　
ｚ∈［０，Ｌ］
ｚ［０，Ｌ］

（１）

式中，ｗＲ为结构湿表面的法向位移的实部，ｊ为虚
数，ｗＩ为结构湿表面的法向位移的虚部，Ｌ是圆柱
壳的长度。为了保证提取的圆柱壳的湿表面法向

位移的正确性，加肋圆柱壳的每档肋骨间距采用

６个单元进行划分，周向采用 ４８个单元进行划
分。对法向位移的实部 ｗＲ沿柱壳的轴向和周向
进行傅里叶变换，得到实部所代表的驻波场为：

ｗＲ（ｚ，θ）ｅ
－ｊωτ ＝∑

∞

ｎ＝０
（ａＲｎｃｏｓｎθ＋ｂ

Ｒ
ｎｓｉｎｎθ）ｅ

－ｊωτ

＝ １２π∑
∞

ｎ＝０∫
＋∞

－∞
［ＡＲｎ（ｋｚ）ｃｏｓｎθ{ ＋

　　ＢＲｎ（ｋｚ）ｓｉｎｎθ］ｅ
－ｊωτｅｊｋｚｚｄｋ}ｚ （２）

式中，ｋｚ为轴向波数，ｎ为柱壳周向上完整波的数
量，ａＲｎ、ｂ

Ｒ
ｎ、Ａ

Ｒ
ｎ（ｋｚ）、Ｂ

Ｒ
ｎ（ｋｚ）均为分解系数。采用相

同的处理方法可获得虚部所代表的驻波场为：

ｗＩ（ｚ，θ）ｅ
－ｊωτ ＝∑

∞

ｎ＝０
（ａＩｎｃｏｓｎθ＋ｂ

Ｉ
ｎｓｉｎｎθ）ｅ

－ｊωτ

＝ １２π∑
∞

ｎ＝０∫
＋∞

－∞
［ＡＩｎ（ｋｚ）ｃｏｓｎθ{ ＋

　　ＢＩｎ（ｋｚ）ｓｉｎｎθ］ｅ
－ｊωτｅｊｋｚｚｄｋ}

ｚ
（３）

圆柱壳法向速度的振动功率可表示为：

Ｅτｖ ＝∑
∞

ｎ＝０
∫
＋∞

０
Ｅｖ（ｎ，ｋｚ）ｄｋｚ （４）

式中，Ｅｖ（ｎ，ｋｚ）为振动分量（ｎ，ｋｚ）的法向速度振
动功率谱，其表达式为：

·０８１·
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Ｅｖ（ｎ，ｋｚ）＝

ａρｃｗ２［ＡＲｎ（ｋｚ）
２＋ＡＩｎ（ｋｚ）

２］，ｎ＝０

ａρｃｗ２
２ ［Ａ

Ｒ
ｎ（ｋｚ）

２＋ＡＩｎ（ｋｚ）
２＋

ＢＲｎ（ｋｚ）
２＋ＢＩｎ（ｋｚ）

２］，ｎ≠










０
（５）

式中，ａ为圆柱半径，ρ为密度，ｃ为声速，ｗ为圆
频率。

采用式（５）绘制出结构法向速度振动功率随
着结构轴向波数的变化曲线，根据该曲线的最大值

提取出结构主振型分量（ｎ，ｋｚ），进而获得结构主振
型分量的振动波长λｚ＝２π／ｋｚ。模型的法向速度振
动功率谱（ｎ＝０，１，…，９）如图２所示，从图２（ａ）可
以看出，当 ｎ＝２，ｋｚ×１２Ｌ／π＝３４０１时，结构在
１００Ｈｚ时的主振型分量，对应的结构轴向波长为
４０３ｍ。分析圆柱壳周向方向上结构波的传播特

性，可以得到 ｎ＝２时，周向上的结构波长为
２πａ／ｎ＝１９９ｍ。采用相同的方法即可获得其他
频率下结构的主振型分量，计算结果见表１。值得
一提的是，图２中振动能量级大３ｄＢ，意味着携带
的能量将增大一倍左右。对于图２（ａ）～（ｃ）而言，
主振型分量显然高出其他振动分量３ｄＢ以上。对
于图２（ｄ）而言，在主振型分量左边有两个其他振
动模式下携带能量最多的振动分量（与主振型分量

相比，振动能量要小２ｄＢ左右），且这两个振动分
量对应的结构弯曲波波长比主振型分量的弯曲波

波长大，换言之，只要单元尺度能够描述主振型分

量的波动特性，那么结构单元尺度便能描述这两个

其他振动模式下携带能量最多的振动分量。因此，

为了便于工程应用，５００Ｈｚ时仍然可以采用主振型
分量的弯曲波波长作为单元划分的参考。

（ａ）１００Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２００Ｈｚ

（ｃ）３００Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５００Ｈｚ

图２　模型法向速度振动功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

表１　结构主振型分量

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

频率／Ｈｚ ｎ λｚ／ｍ （２πａ／ｎ）／ｍ λ／ｍ
１００ ２ ４．０３ １．９９ １４．５
２００ ３ ２．４５ １．３３ ７．２５
３００ ４ １．６７ １．００ ４．８３
５００ ４ ０．７７ １．００ ２．９

　　图３为加肋圆柱壳模型的振型图，从图中可
以看出，１００Ｈｚ时模型的周向振动模式主要为
ｎ＝２，２００Ｈｚ时模型的周向振动模式主要为 ｎ＝
３，３００Ｈｚ、５００Ｈｚ模型的周向振动模式主要为
ｎ＝４，与波数谱分析结论一致；随着激励频率的
增高，模型表面肋骨间的板格振动更加明显。
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（ａ）１００Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２００Ｈｚ

（ｃ）３００Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５００Ｈｚ

图３　加肋圆柱壳模型的振型
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｍｏｄｅ

３　数值分析

由于加肋圆柱壳的振动与声辐射缺乏理论

解，文中将逐步加密结构湿表面上的网格，观察

ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果是否趋于稳定，并与
ＦＥ－ＢＥ程序［１４］计算结果进行对比。为了保证参

与对照的ＦＥ－ＢＥ算法的计算精度，加肋圆柱壳
的每档肋骨间距仍然采用６个有限元单元进行划
分，周向采用４８个有限元单元进行划分。根据第
２节波数谱的计算结果，设计计算工况如表２所
示，其中Ｌｚ为湿表面的有限元单元尺度，Ｎｚ＝λｚ／
Ｌｚ为一个主振型波长内的有限元单元数量，ＬＡ为
人工边界的单元尺度。１００Ｈｚ时，ＬＡ＝２４１６ｍ；
２００Ｈｚ时，ＬＡ＝１２０８ｍ；３００Ｈｚ时，ＬＡ＝０８０５ｍ；
５００Ｈｚ时，ＬＡ＝０４８ｍ。

表２　计算工况
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｅｓ

频率／Ｈｚ Ｎｚ Ｌｚ／ｍ

１００ １０１，６８，３４，１７ ０．０４，０．０５９，０．１１９，０．２３８

２００ ６１，４２，２１，１０ ０．０４，０．０５９，０．１１９，０．２３８

３００ ４２，２８，１４，７ ０．０４，０．０５９，０．１１９，０．２３８

５００ １９，１３，６，３ ０．０４，０．０５９，０．１１９，０．２３８

图４～７为各工况下辐射声压级的ＦＥ－ＩＥ算
法计算值对比，从图中可以看出：

１）激励频率为１００Ｈｚ时，随着结构湿表面上
有限元单元尺度的减小，ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果
趋于稳定，且与 ＦＥ－ＢＥ算法的计算结果吻合良
好。结构湿表面上有限元单元尺度为Ｌｚ＝０２３８ｍ
时（一个肋骨间距一个有限元单元），虽然保证了

一个主振型波长内 １７个有限元单元，但是
ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果与ＦＥ－ＢＥ算法的计算误
差仍然较大；

图４　加肋圆柱壳在１００Ｈｚ时的声压级
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌａｔ１００Ｈｚ
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图５　加肋圆柱壳在２００Ｈｚ时的声压级
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌａｔ２００Ｈｚ

图６　加肋圆柱壳在３００Ｈｚ时的声压级
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌａｔ３００Ｈｚ

图７　加肋圆柱壳在５００Ｈｚ时的声压级
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｒｉｎｇｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌａｔ５００Ｈｚ

２）激励频率为２００Ｈｚ时，随着结构湿表面单
元尺度的减小，ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果趋于稳
定，且与ＦＥ－ＢＥ算法的计算结果吻合良好。结
构湿表面上有限元单元尺度为 Ｌｚ＝０２３８ｍ时
（一个肋骨间距一个有限元单元），虽然保证了一

个主振型波长内１０个有限元单元，但是 ＦＥ－ＩＥ
算法的计算结果与ＦＥ－ＢＥ算法的计算误差仍然
较大；

３）激励频率为３００Ｈｚ时，随着结构湿表面
上有限元单元尺度的减小，ＦＥ－ＩＥ算法的计算结
果趋于稳定，且与 ＦＥ－ＢＥ算法的计算结果吻合
良好。结构湿表面上有限元单元尺度为 Ｌｚ＝
０２３８ｍ时（一个肋骨间距一个有限元单元），虽
然保证了一个主振型波长内７个有限元单元，但
是ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果与 ＦＥ－ＢＥ算法的计
算误差仍然较大；

４）激励频率为５００Ｈｚ时，随着结构湿表面
上有限元单元尺度的减小，ＦＥ－ＩＥ算法的计算结
果趋于稳定，但与 ＦＥ－ＢＥ算法的计算结果有一
定的差别。结构湿表面上有限元单元尺度为Ｌｚ＝
０２３８ｍ时，一个主振型波长内只有大约３个有
限元单元，此时 ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果与湿表
面网格加密后的计算结果差别非常大。而结构湿

表面上有限元单元尺度为 Ｌｚ＝０１１９ｍ时，保证
了一个肋骨间距２个有限元单元，一个主振型波
长内大约有６个有限元单元，此时ＦＥ－ＩＥ算法的
计算结果与湿表面网格加密后 ＦＥ－ＩＥ算法的计
算结果吻合良好。５００Ｈｚ时湿表面网格加密后
ＦＥ－ＩＥ算法的计算结果与 ＦＥ－ＢＥ算法的计算
结果有一定差别的原因是此时近场效应对

ＦＥ－ＩＥ算法的影响更为明显，此时人工边界应该
选取在距离结构湿表面更远的位置或者采用更小

的有限元单元尺度划分人工边界。

总的来说，对于加肋结构而言，在保证一个肋

骨间距至少２个有限元单元的前提下，将结构主
振型弯曲波长作为 ＦＥ－ＩＥ算法中结构湿表面网
格尺度划分的参考标准是可行的，即保证一个主

振型分量波长内至少有６个有限元单元。值得注
意的是，此时结构湿表面上有限元单元尺度能够

描述结构的几何特性和结构中携带能量最大的振

动分量，进而保证了 ＦＥ－ＩＥ算法的计算精度。
若将结构湿表面上的有限元单元尺度进一步减小

或者增大，都会导致对应的计算成本的增加或计

算精度的损失。

为了进一步应用 ＦＥ－ＩＥ算法的网格划分原
则，本节将计算 ５０～５００Ｈｚ时外域声场中的
Ａ（０ｍ，０ｍ，１００ｍ）点的辐射声压级。为了保证
计算精度，加肋圆柱壳每个肋骨间距采用２个有
限元单元进行划分（Ｌｚ＝０１１９ｍ），人工边界为一
个长１０ｍ，半径为５ｍ的圆柱面，人工边界的单
元尺度为０４８ｍ（５００Ｈｚ时保证一个声波波长内
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有６个单元）。Ａ点的辐射声压级传递函数频响
曲线如图８所示，从图中可以看出，激励频率较低
时，ＦＥ－ＩＥ算法的辐射声压级传递函数频响曲线
与ＦＥ－ＢＥ算法的频响曲线吻合良好；激励频率较
高时，ＦＥ－ＩＥ算法的辐射声压级传递函数频响曲
线与ＦＥ－ＢＥ算法的频响曲线变化趋势一致。

图８　结构声学传递函数的ＦＥ－ＩＥ计算值
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅＦＥ－ＩＥｍｅｔｈｏｄ

４　结论

本文以加肋圆柱壳为研究对象，重点采用波

数谱方法分离结构的主振型分量，根据主振型分

量的弯曲波波长提出 ＦＥ－ＩＥ算法中结构湿表面
的网格尺度划分原则，并采用 ＦＥ－ＩＥ算法验证
了该原则的有效性，计算结果表明，对文中算例而

言，在保证一个肋骨间距至少２个有限元单元的
前提下，将结构主振型弯曲波长作为 ＦＥ－ＩＥ算
法中结构湿表面网格尺度划分的参考标准是可行

的，即保证一个主振型分量波长内至少有６个有
限元单元。所得结论对于 ＦＥ－ＩＥ算法的有限元
模型的网格划分以及控制内域流体有限元数量具

有十分重要的参考意义。
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