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引言



有限元分析的定 义

有限元分析是一种数值分析方法，通过将连续的物理系统离散化为有限个小的单元，利用数学模型描

述各单元之间的相互作用关系，从而对复杂的物理系统进行数值模拟和分析。

它广泛应用于工程领域，如结构分析、流体动力学、电磁场、声学等，为复杂问题的解决提供了有效

的工具。



有限元分析的重要性

有限元分析能够解决许多实际工程问题，如结构

优化、疲劳寿命预测、振动控制等。

它能够模拟真实世界的物理现象，提供定量的结

果，帮助工程师更好地理解系统的性能和行为。

通过有限元分析，可以减少实验和物理模型的依

赖，降低研发成本，缩短产品开发周期。



有限元分析的历史与发展

有限元分析的思想起源于20世纪40年代，但直到20世纪60年代

才由Clough提出并命名为“有限元法”。

随着计算机技术的发展，有限元分析得到了广泛的应用和推广，

逐渐成为工程领域的重要工具。

近年来，随着计算能力的提高和数值算法的发展，有限元分析在

精度、稳定性和适用范围等方面得到了显著提升，能够处理更加

复杂和大规模的问题。
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有限元静力学分析基础



弹性力学基础

弹性力学基本方程 弹性模量

包括平衡方程、几何方程和物理方程，

用于描述物体的应力、应变和位移之

间的关系。

描述材料在受到外力作用时抵抗变形

的能力，包括杨氏模量、泊松比和剪

切模量等。

应力和应变的定义及关系

介绍应力和应变的概念，以及它们在

不同坐标系下的表达方式。



有限元离散化

离散化的基本思想

将连续的物理系统分割成有限个小的、相互连接的单元，每个单

元具有简单的几何形状和物理属性。

常见的有限元单元类型

如一维线单元、二维面单元和三维体单元等，以及它们在有限元分

析中的应用。

节点和自由度

描述每个单元的节点和对应的自由度，以及它们在建立有限元方程

中的作用。



刚度矩阵与载荷向量

01 02 03

刚度矩阵的定义和

性质

载荷向量的定义和 边界条件的处理

计算

描述刚度矩阵的物理意义、计算

方法和特性，以及它在建立有限

元方程中的作用。

介绍载荷向量的概念、计算方法

和作用，以及它在建立有限元方

程中的作用。

描述如何将边界条件引入有限元

方程中，以及常见的边界条件类

型。



约束处理与求解方法

约束处理的常用方 求解方法的分类与 有限元分析软件介

法
如拉格朗日乘子法和罚函数法等，

选择
根据问题的特性和规模，选择合

绍
介绍一些常用的有限元分析软件，

以及它们在处理约束条件时的优 适的求解方法，如直接法、迭代 如ANSYS、ABAQUS和

缺点。 法和优化法等。 SolidWorks Simulation 等，以

及它们在有限元分析中的应用。
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有限元动力学分析基础



动力学基本概念

01 02 03 04

动力学 牛顿第二定律 动能 势能

研究物体运动和力之间关系的 物体运动加速度与作用力成正

比，与物体质量成反比。

物体由于运动而具有的能量。 物体由于位置或形变而具有的

科学。 能量。



有限元动力学方程

拉格朗日方程

描述系统运动状态的微分方程。

哈密顿原理

最小作用量原理的一种形式，用于确定系统的运动轨迹。

有限元方程

将连续的物理问题离散化为有限个单元，通过求解有限个单元的

方程来近似求解原问题。



模态分析

模态

1

2

3

系统的固有振动特性，包括频率、阻尼和振型。

模态分析

通过求解系统的特征值和特征向量，得到系统的

模态参数。

模态叠加

将多个模态组合起来，以描述系统的复杂振动行

为。



瞬态动力学分析

瞬态响应

01

02

03

系统在随时间变化的载荷作用下的动态响应。

时间积分法

用于求解瞬态动力学方程的数值方法，包括欧拉法、龙格-库塔

法和辛普森法等。

载荷步

将时间离散化为一系列小的时段，每个时段称为载荷步。
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有限元分析中的关键技术
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