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基于惯性释放的细节有限元模型分析
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摘 要：本文简要地介绍了惯性释放的概念与原理，通过两个算例说明在静力学求解问题中将惯性释放应用于细节模型中的具体方法，

将算例的计算结果与试验结果对比说明基于惯性释放的细节有限元模型分析方法的正确性，并且阐述了该方法的后续发展方向。
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通常静力学求解中，细节有限元模型的加载及约束方法

是采用global-local方法对总体有限元模型的位移计算结果进

行插值得到细节有限元模型的位移边界条件或者根据结构的

受力特点直接对细节模型施加简支或固支约束。但是对于位

移插值方法，当细节有限元模型的网格尺寸是总体有限元模

型的1/10或更小的时候，会在边界上产生附加载荷（相比于实

际的受力状态），致使计算结果错误。对于直接对细节模型施

加简支或固支约束的方法，往往造成细节有限元模型边界的

刚度模拟十分不准确，计算结果与试验结果相差很大。

从总体模型中提取结构的力的边界条件施加到细节有限

元模型中，并采用惯性释放方法计算可以有效避免上述两个

方法产生的问题。本文简要地介绍了惯性释放方法的原理，

并通过两个算例说明静力学求解中基于惯性释放的细节有限

元模型分析方法，并用算例证明该方法的准确性。

1 惯性释放简介

1.1 概念

飞行中的飞机、行驶中的汽车等运动中的物体存在刚

性位移，在对这类物体进行有限元模型分析时，其刚度矩阵

奇异，此时应用惯性释放即可解决此问题[1~4]。

1.2 原理

根据结构动力学理论分析方法有如下微分方程[4~9]：

Md̈ + Kd = P (1)

式中：M为结构的质量阵；K为结构的刚度阵；P为结构所受

的外载荷；d为结构结点的位移相应。

应用惯性释放算法时，首先假定结构为刚体，采用刚体

运动学得到在外载P作用下个节点的加速度 d̈。之后结合

质量阵M与 d̈构造惯性力矢量，惯性力与外载荷构成平衡

力系。

将惯性力载荷与外载荷同时施加到自由结构上，求解

方程(2)得到结构的位移。

Kd = P - Md̈ （2）

为了解决结构没有约束刚度阵奇异的问题，分析时仍假

设其处于一种“静态”的平衡状态。通过在合适的节点约束6

个自由度来消除结构刚度阵的奇异性，这个节点就是惯性释

放中的支撑点。并且由于惯性力已释放，支撑点上没有约束

反力，所以不会影响结构的局部变形及结构的传力路径。

1.3 本文中的具体应用原理

静力学求解中，总体有限元模型为载荷平衡模型，取出

局部作为细节模型的力的边界条件，力的边界条件仍是平

衡的，即式(1)中的 d̈=0，细节模型中不会附加惯性力。惯性

释放对于平衡系统和非平衡系统均适用[10],对于细节模型，

加载从总体有限元提取出的力的边界条件，细节模型即为

一个平衡系统，适合使用惯性释放。

2 惯性释放在细节模型中的应用

本文将使用两个例子说明惯性释放在细节模型中的

应用。

（1）算例1

通过简单结构的细节有限元模型应用惯性释放后的计
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算结果与细化后的总体模型的计算结果比较，说明惯性释

放应用于细节模型的具体方法及基于惯性释放的细节有限

元模型分析方法的正确性。

（2）算例2

以某飞机的集中力接头作为细节模型应用惯性计算结

果与试验结果对比，进一步说明惯性释放方法应用于细节

模型的正确性。

2.1 算例1

一厚板的大小为 1000mm×500mm，在其一侧固支约

束，另施加载荷，Fy =12000N，Fx=6000N，其总体有限元模型

如图 1所示，总体有限元模型的网格大小为 50mm×50mm，

计算得到各节点的节点力。

关注计算结果的区域大小为 300mm×200mm，取大小

400mm×300mm作为细节模型，选取的关注位置及细节模

型边界如图 2中所示，本算例中惯性释放计算细节有限元

模型的步骤为：（1）提取总体模型中力的边界条件；（2）将提

取的力的边界条件加载到细节模型（细节模型的网格尺寸

为 5mm×5mm）中，加载后的细节有限元模型如图 3所示；

（3）采用惯性释放计算细节有限元模型。

计算后关注区域的应力云图如4所示。整体模型细化后

（网格尺寸为5mm×5mm），关注区域的应力云图如图5所示。

图1 算例1总体有限元模型示意图

Fig.1 GFEM of example1

图2 算例1关注区域及细节模型边界示意图

Fig.2 Schematic interest area and DFEM boundry of

example1

图3 算例1细节模型加载示意图

Fig.3 Schematic of example 1 DFEM loading

图4 算例1惯性释放方法得到的关注区域细节模型应力云图

Fig.4 Stress ribbon image of interest area in example 1

DFEM by IR

图5 算例1整体模型细化后的关注区域的应力云图

Fig.5 Stress ribbon image of interest area in refined

example 1 GFEM
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对比图4和图5可知，两种计算方法的计算结果除边界

区域由于加载的原因引起的较小差别外，应力分布基本一

致,选取细节模型的边界两个单元及中心位置的单元应力

进行对比，对比结果见表1。

根据表1及图4和图5的计算结果可知，惯性释放方法

在边界处的计算结果误差较大，远离边界处的应力计算结

果准确。所以采用惯性释放计算方法时，关注区域应位于

细节模型中心处，避免计算误差。

2.2 算例2

某飞机集中力接头结构示意图如图 6所示，图中标出

的 1号位置和 2号位置为重点关注位置。采用以下两种方

法对该结构进行计算分析。

（1）在总体模型中提取该集中力接头的力的边界条件

加载至接头的细节有限元模型中，在接头处施加集中载荷

并采用惯性释放方法计算。

（2）根据接头的周边的支持，对接头结构的细节模型四

边进行简支约束并在接头处施加集中载荷后计算。

将以上两种计算方法得到的关注部位的计算结果与试

验结果进行对比，见表2，不同方法与试验结果的相对误差

如图7所示。分析可知四边简支约束下的计算结果误差较

大，采用惯性释放的方法对细节有限元模型分析得到的结

果与试验结果的误差在10%以内，符合工程要求。

3 结论

本文简述了惯性释放的原理，通过两个算例说明惯性

释放方法在细节模型中使用的具体方法及该方法的正确

性，其中，算例1对比了细化的总体有限元模型与惯性释放

方法的细节有限元模型计算结果的误差，中心区域的计算

误差为0；算例2与试验结果相比较，计算误差在10%以内，

说明惯性释放方法应用到细节有限元模型中可以较为准确

的模拟结构的受力状态。

本文中使用惯性释放的方法是从总体模型中提取力的

边界条件直接加载到细节有限元模型中，由于细节模型有

限元网格尺寸往往较总体模型网格尺寸小得多，这样会导

致总体模型中直接提取力的边界条件加载到细节模型上会

引起局部应力集中，所以用现有方法数值仿真关注部位的

应力分布往往细节模型相对于关注区域要大一些。未来研

究的方向是根据细节模型单元刚度与总体模型单元刚度将

总体模型中力的边界条件较为“均匀”地加载到细节有限元

模型中，进一步缩小细节有限元模型的规模。

表1 不同计算方法下应力计算结果对比

Table1 Comparation of stress in different methods

单元

位置

图3左上角

图3左下角

图3中心位置

整体模型

计算结果/MPa

2.71

26.9

10.4

惯性释放

计算结果/MPa

1.92

25.6

10.4

惯性释放

计算误差/%

29

-4.83

0

图6 某飞机集中力接头结构示意图

Fig.6 Schematic of concentrated force joint in some aircraft

表2 不同计算方法下关注位置的应变与试验结果对比

Table 2 Comparation between test result and computing

result in different methods

计算/试验方法

试验结果

接头四边加简支约束计算结果

惯性释放方法计算结果

1号位置应变/με
-3884

-2729

-3459

2号位置/με
-4635

-6258

-4784

图7 不同计算方法计算结果与试验结果的相对误差

Fig.7 Schametic of relative difference between test

result and computing result in different methods
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