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电机设计中的多物理场问题

3

◼ 电机是一个集机械、散热、电子电路、控制系统等众多学科综合于一体的复杂系统。
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电机设计中的多物理场问题
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◼ 电机电磁场分析问题

➢ 电机空间磁密分布、气隙磁密分布

➢ 电机损耗（铜损、铁损）

➢ 电机电磁力/力矩计算

➢ 扁线电机导体的涡流损耗分析

➢ 电机磁铁的退磁分析

➢ ……
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电机设计中的多物理场问题
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◼ 电机机械结构分析问题

➢ 定转子\机壳应力和变形

➢ 定转子、机壳等结构的振动

➢ 电机装配（过盈配合、螺栓预紧）

➢ 结构疲劳寿命

➢ ……
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定子机壳的应力

转子疲劳寿命

定子固有频率及振型
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电机设计中的多物理场问题
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◼ 电机散热流动分析问题

➢ 冷却系统（风冷、水冷）设计

➢ 结构传热与流体散热分析

➢ 电机结构温升(热变形和热应力)

➢ ……
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绕组端部区域润滑油流动冷却剖面显示电机结构的温度云图

电机结构的温度云图

试验中油的喷射流动 @ 90C
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电机设计中的多物理场问题
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◼ 电机多物理场耦合分析问题

➢ 电机电磁-结构振动分析

➢ 电机电磁-温升散热分析

➢ 电机温升-结构热应力热变形

➢ 电机电磁-结构振动-噪声分析

➢ 电机气动-噪声分析…
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电机NVH性能分析

8

磁场分析

结构动力学

噪声场

力

位移

◆电机噪声主要来源

➢ 电磁力-结构振动噪声：电磁力和力矩作用在定子和转子上，引起与它们相连接的结构振动，从而产生噪声。

➢ 机械噪声：部件传动过程（轴承\转轴等不平衡力）产生的激励，引起结构振动噪声

➢ 气动噪声：冷却系统产生的气动噪声（流动噪声），这是由于流体在流动过程中产生的涡流而造成噪声。

其中电磁噪声机理相对复杂，声品质较差，
常表现为高频的啸叫，容易引起人们的不适!
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基于Jmag+ Mechanical的 NVH分析流程(电磁-结构振动-噪声)

Electromagnetic Field Structural Dynamics Acoustic Field

Electromagnetics Force

Modal and Harmonic Response Harmonic Acoustic

Single-RPM

Multiple-RPM集中力 或 力密度
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基于Jmag + Ansys Mechanical的 NVH分析流程介绍(续)
1. Magnetic Field Solution 2. Modal and Vibration 3. Acoustic

Frequency [Hz]

RPM

Frequency [Hz]

4. Optis VRXP  Sound Experience
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电机电磁噪声概述

➢ 电机电磁噪声是由电磁力引起，其中电

磁力可以分为麦克斯韦力和磁致伸缩力，

一般情况磁致伸缩力的噪声贡献较小；

➢ 通常将电磁力分为切向力和径向力，切

向电磁力一般会导致转矩波动，而径向

电磁力会导致定子振动从而向机壳传递

振动和向空气辐射噪声。
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永磁同步电机径向电磁力波

➢ 气隙磁动势f(Ɵ,t)的谐波组成：气隙磁动势=定子磁动势+转子磁动势；

➢ 以内置式永磁同步电机为例，其转子表面光滑，只有定子内测开槽，气隙磁导表述为λ(Ɵ,t)

➢ 当不考虑铁心磁阻饱和的影响，气隙磁密b(Ɵ,t)可以写为磁动势乘以磁导：b(Ɵ,t)= f(Ɵ,t)λ(Ɵ,t)

➢ 定子内表面径向单位面积电磁力pn(Ɵ,t)的表达式：pn(Ɵ,t)≈b2(Ɵ,t)/2μ0——（显然这会得到
一个很长的表达式，里面包含了所有产生径向电磁力的项（基波磁场作用、定子谐波磁场作用、
转子谐波作用、定转子谐波磁场相互作用等一系列产生径向电磁力的元素）。

➢ 因为大量的谐波磁动势和存在周期变化分量的磁导作用，产生了存在大量谐波的磁场，这些磁
场单独或相互作用产生了一系列的径向电磁力波，正是这些随时间和空间变化的径向电磁力波，
导致了定子的振动，从而产生噪声。
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径向电磁力波的时空特性
➢ 径向电磁力波既是时间的函数又是空间的函数，这里就将引出两个特别重要的特性：空间阶数和时间频率。

➢ 我们经常会在电磁场仿真软件中提取电机某一时刻的气隙的径向电磁力数据（这里是指某一时刻，也就是此时
仅仅考虑的是径向电磁力随空间的分布，而没有考虑随时间的变化），得到其沿着电机机械角度的一个分布；
可以发现气隙径向电磁力在空间圆周上的分布似乎有一定的周期性，此时借助我们的傅立叶分解的数学工具，
就可以将其分解得到一系列的空间频率，这里称之为空间阶数。

➢ 将分解后得到的各次谐波在圆周上画出，便是我们一般意义上的空间阶数力波的型态，也称之为“力型”，我
们按照瓣数定义空间径向电磁力波的阶数，0瓣为0阶，1瓣为1阶，2瓣为2阶，如此类推，容易理解。

径向电磁力波的空间阶数分解
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径向电磁力波的时空特性

➢ 接下来再看径向电磁力波的时间频率特性。可以按照不同空间阶数的径向电磁力波分开来讨论，因为

这些电磁力波的空间阶数特征并不会随时间而改变。

➢ 随时间变化径向电磁力波在气隙中各点的幅值会按照一

定的规律在变化，这个变化是时间维度上的，分解到各

个空间阶数的径向电磁力波上，不同阶数的力波其随时

间变化的频率特征是不一样的，就是我们应该要重点关

注的。不同阶数力波其随时间变化的频率特征取决于其

力波的形成来源。我们当然又可以通过傅立叶分解这个

工具，得到某一阶数的径向空间力波随时间变化的频率

特征。如图所示，为某永磁同步电机0阶力波在各转速

工况下的频率分布特征。

为某永磁同步电机0阶力波在各转速工况下的频率分布特征
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定子结构的振动特性(模态特性)
➢ 对于车用永磁同步电机定子振动噪声分析，我们一般采用（m,n）来定义定子的模态阶数（其中m为

轴向模态阶数、n为径向模态阶数）。

➢ 定子的轴向一致模态是对电磁振动噪声贡献较大的，因此工程上经常只考虑m=0的情况（定子沿轴向
振动同相位），若考虑较为细致，也会考虑当m=1时的情况（定子轴向两端振动反相位），轴向更高
阶的模态相比于径向模态对定子径向电磁力致振动噪声贡献会非常小，在工程上可以忽略不计。

➢ 下图为定子径向3阶、轴向0阶模态（轴向同相位振动）；与定子径向3阶、轴向1阶模态（轴向反相
位振动）；对于径向电磁力致振动噪声而言，（0,3）阶模态会比（1,3）阶模态的贡献大得多。

定子的轴向同相位振动模态和轴向反相位振动模态
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定子结构的振动特性(模态特性)
➢ 对于径向电磁力致振动噪声而言，轴向

阶数为0，径向振动阶数低的模态是我们
关注的重点。

➢ 如右图：定子径向0阶模态振型和空间0
次电磁力波形状相似、定子径向1阶模态
振型和空间1次电磁力波形状相似、定子
径向2阶模态振型和空间2次电磁力波形
状相似，依次类推，容易理解。如右图
所示的定子径向0阶、2阶、4阶模态（分
别与空间0次、2次、4次电磁力波形状对
应），这和我们一般模态分析时候按照
频率从小到大的阶数定义要加以区别。
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径向电磁力波的时空特性

➢ 前面解释了径向电磁力的空间阶数，那么问题来了，我们为什么要关注径向电磁力波的空间阶

数呢，简单说两点：

➢ 仅考虑定子结构的径向模态而言，定子结构的变形量与径向激励力阶数的四次方成反比：考虑

到这个特性，这意味着我们前面推出来径向电磁力波的那么长一串表达式中，我们对于力波阶

数高且幅值小的就可以忽略不考虑了；事实上我们一般只需关注阶数低、幅值大的径向电磁力

波，这大大缩小了我们“关注”谐波的范围。一般来说定子和转子谐波磁场相互作用会产生阶

数低、幅值大的电磁力波，是我们重点关注的对象。

➢ 仅考虑定子结构的径向模态而言，径向电磁力波要导致定子共振有两个条件需满足：第1是我

们所谓的“力型”和定子径向的模态振型要接近或一致（特别注意这里说的是径向模态振型）。

第2就是径向电磁力波的频率要和对应结构径向模态振型的模态频率接近或者一致。
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径向电磁力波导致定子共振条件

➢ 第1便是：所谓“力型”和定子的径向模态振型要接近或一致，即径向力波的空间阶数和

定子径向模态振型阶数一致。

➢ 第2就是：该阶径向电磁力波的频率成分要和对应阶数模态振型的模态频率接近或者一致。

➢ 所以在NVH性能开发时要充分考虑“避型”和“避频”，但是随着我们驱动电机转速范

围越来越宽，避免共振变得越来越困难，所以从源头上的电磁谐波的削弱与消除值得我们

好好关注。



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

➢ 电机本质上也是一种旋转机械，对于旋转机械的噪声源诊断就不得不提到阶次分析了。这里所
说的阶次和上面所说的空间阶数和模态阶数可有着很大的区别。阶次本质上是旋转机械每转一
圈，特定事件发生的次数。

➢ 驱动电机有时候的工况是转速一直在变化的，譬如WOT（全油门加速）工况，单从振动或噪
声的频谱信号，很难发掘足够的规律，此时我们就要借助阶次来进行诊断了，阶次分析可以帮
助发掘出特征频率和转速之间的关系。

✓ 频率f：每秒特定事件发生的次数；

✓ 转频：每秒转过的圈数（rps）=n/60

✓ 转速n：每分钟转过的圈数（rpm）

✓ 阶次O：每转一圈特定事件发生的次数
=（频率：每秒特定事件发生的次数)/(转频：每秒转过的圈数）

根据电机原理推导的电磁力波的特征频率，以定子υ次谐波磁场和转子μ次
谐波磁场相互作用产生的小于4次的力波为例：其次数可以表述为：
γ=μ+υ，其力波频率为2kf0；又由变频调速永磁同步电机的电流基频和转
速关系知：f0=np/60；那么定子υ次谐波磁场和转子μ次谐波磁场相互作
用产生的小于4次的空间电磁力波其阶次特征为：

如果其极对数P=3，根据我们上面的推导：6、12、18、24、30、36、42、
48、54、60等2KP阶次噪声其来源就很有可能是我们上述的定子谐波磁场
和转子谐波磁场的相互作用产生。

电机阶次本质
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Jmag To Mechanical的电磁力的传递方式

1、集中力方式：

Jmag计算输出定子每个齿部的电磁力的合力，
在Mechanical中对应的齿上施加相应的集中
力。

2、力密度的方式：

Jmag计算输出定子整个齿部的电磁力密度
（.CSV文件），在Mechanical将该文件映射
到结构模型的定子齿部上；以压力的方式进行
施加。
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FEA动力学分析基本概念

◼静力学分析

➢静态分析(Static Structure)

◼动力学分析

➢模态分析(Modal)

➢谐响应分析(Harmonic Response)

➢瞬态动力学分析(Transient Structural)

➢响应谱分析(Response Spectrum)

➢随机振动分析(Random Vibration)

➢显式动力学分析(Explicit Dynamics)
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Ansys Worchbench中对应的各个分析类型
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Mechanical谐响应分析的两种算法

➢Analysis Setting > Solution Method
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Mechanical谐响应分析的两种算法

完全法FULL 模态叠加法MSUP

• 精确求解 • 近似求解；精度部分取决于模态提取数目相对
谐响应是否足够

• 相对MSUP求解速度较慢 • 相对FULL求解更快

• 支持所有荷载和边界条件 • 不支持非零的简谐位移

• 求解点均匀分布在频率范围 • 求解点在频率范围可以均匀分布，也可以相对
集中分布

• 采用稀疏矩阵求解器求解复数形式的联立方程 • 通过正交向量的线性组合求解解耦方程
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Mechanical谐响应分析的两种算法

➢谐响应分析结果后处理

Helps determine that 

Max Amplitude (1.7mm)

occurs at 8710 Hz on the 

selected vertex

比如：绘制某一节点位置的频率响应曲线（振幅和相位）
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Mechanical谐响应分析的两种算法

➢谐响应分析结果后处理

比如：查看某一特定频率的位移振幅结果

Deformation plot at 8710 Hz
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Mechanical中设置多转速点工况MRPs

➢ 通常进行谐响应分析时，默认是只有一个Step分析的。

➢ 比如将某个转速下的电磁力——通常已对时域的电磁力进行了离散傅立叶变换DFT，获得了频率下的电磁

力载荷（幅值/相位角 或实部/虚部）。该载荷可以采用一个Step谐响应即可完成。

➢ 为了后处理能生成振动声场结果的瀑布图，即要实现一个

转速范围内的电磁力作用下的结构谐振分析；首先是对该

转速范围进行离散，离散成多个转速工况；将各个转速工

况频率形式的电磁力都导入进Mechanical中，此时必须

采用多个Step进行定义，不同Step代表不同转速的载荷工况.
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Mechanical中设置多转速点工况MRPs

ANSYS 2019R1 新功能：支
持多个转速工况点载荷的导入

➢Analysis Settings中的相关设置。

定义不同转速工况点及扫频信息
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

①电机几何模型处理

②铁芯（硅钢片叠压）材料本构模型的选取及其材料参数

③绕组模型如何处理

④轴承模型的处理（转子系统与定子系统的连接处理）

⑤与模态试验数据的对标
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

①电机几何模型处理

➢ 在不影响求解要求和求解精度的前提下，对

其几何进行编辑和修改；为后续划分高质量

的网格做好准备。

➢ 如右图永磁同步电机，处理后的模型：

✓ 分析模型中包含：机壳、前后端盖、定
子铁心、转轴、转子铁心、磁钢；

✓ 不包含或用质量点代替处理部件：油封、
锁紧螺母、旋变、旋变端盖、防水接头、
螺栓、螺母等。 ANSYS SpaceClaim具有强大的几何建模和编辑简

化功能；同时它可以无缝读入各种CAD格式的文件.
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

② 铁芯（硅钢片叠压）材料本构模型的选取及其材料参数

➢ 采用各项同性线弹性本构模型(3个参数)

✓ 弹性模量、破松比、密度——3个参数

➢ 采用正交各项异性线弹性本构模型（橫观各项同性—5个参数）

✓ 弹性模量:  Ex=Ey、Ez

✓ 破松比: Vxy、Vxz=Vyz

✓ 剪切模量：Gxz=Gyz、Gxy=Ex/(2*(1+2Vxy))
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

② 铁芯（硅钢片叠压）材料本构模型的选取及其材料参数

➢ 材料参数如何获取，通常有一下几种方式:

1）查阅文献，参考有质量的、同类型相似结构的材料参数取值

2）制作材料样件，进行材料力学试验（拉压试验、超声试验…））

3）通过物理试验结果，标定材料参数取值

属性
定子铁芯 定子槽内绕组 机壳端盖 磁钢

（碟片钢） （铜） （铝） （钕铁硼）

质量密度(kg/m^3) 6960 2770 7400

杨氏模量（Pa）
Ex=Ey=2.06E+11 Ex=Ey=9.5E+10 Ex=Ey=Ez=7.1E+10 Ex=Ey=Ez=1.6E+11

Ez=1.5E+11 Ez=1.4E+10

剪切模量（Pa）
Gxz=Gyz=7.3E+10 Gxz=Gyz=5.4E+9 Gxy=Gxz=Gyz=2.7E+10 Gxy=Gxz=Gyz=6.5E+10

Gxy=8.0E+10 Gxy=4.6E+9

泊松比 0.3 0.3 0.33 0.24

超声试验
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

③ 绕组模型如何处理

➢ 绕组对电机模态频率的影响一直是电机模态分析中的难点，原因是

1）绕组端部形状复杂，建模难度大；

2）绕组的弹性模量等力学参数受槽满率和浸漆工艺影响较大，材料参数仿真难以确定。

➢ 定子槽内是由绕组和绝缘物质组成；绕组是由涂有绝缘漆的导线捆扎组成，绝缘物质是
由绝缘纸和绝缘体(一般为环氧树脂)组成。

➢ 电机铁心槽内绕组浸漆之后，槽内绕组与铁心形成了一个坚固的整体，可能会有效提高
电机铁心刚度。
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

③ 绕组模型如何处理

➢ 常见几种绕组模型处理方式:

1）槽内绕组、端部绕组模型不建立；将绕组质量以质量点方式关联分布于定子齿槽表面；

2）槽内绕组、端部绕组模型不建立；将绕组质量通过修改提高定子齿端局部区域的密度进行考虑；

3）槽内绕组、端部绕组模型不建立；将绕组质量通过修改提高定子齿端局部区域的密度，并且修改

定子齿部区域的弹性模型，这样同时了考虑绕组质量和刚度对结构模态的影响；

4）槽内绕组建立等效模型(与铁芯齿槽面接触)，端部绕组模型不建立；端部绕组质量以质量点与槽

内绕组模型关联；

5）槽内绕组和端部绕组都建立等效模型。

6）在5）的基础上，并将槽内绕组细分(导线绝缘漆、槽绝缘、槽楔和槽内空隙等效成一个绝缘层)
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

③ 绕组模型如何处理
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

④ 轴承模型的处理（转子系统与定子系统的连接处理）

➢ 转子系统通过轴承与定子系统进行连接；

➢ 有时为了简化处理：轴承和转子铁芯都不建立仿真模型，转轴用梁单元建模；转

子铁芯和轴承分别以多个质量点形式关联到转轴梁单元上；电机端盖再与转轴的

梁单元进行RBE3关联（简化处理两个轴承位置处的连接）。

➢ 通常为了减小计算误差，建议将转子模型建立，同时将电机轴承与转子的连接采

用弹簧等效，分别建立三个方向弹簧单元，设置三个方向刚度以模拟轴承在实际

运行工况下的支撑刚度。
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电机结构有限元建模需要考虑的几个问题

⑤ 与模态试验数据的对标

➢ 通过模态试验可获得重要的几阶模态频率和振型（比如前5前周向振动模态）

➢ 通过仿真获得的模态频率和振型需要和试验对标；

➢ 结构模态仿真精度不高，会直接影响后面的结构振动

响应的精度，最终影响噪声分析精度。
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目录

1. 电机的多物理场耦合特性

2. 电磁力的时空特性以及电磁力的传递

3. 基于Ansys Mechanical电机多转速工况的振动噪声分析

➢Mechanical谐响应分析 及电机结构有限建模几个问题

➢Mechanical声学分析(Acoustic)
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

声学是研究声波在介质中的产生，传播，吸收和反射等问题。 声学应用包括以下内容：

✓ 声纳（利用水中声波对水下目标进行探测、定位和通信的电子设备）

✓ 彩超-医学应用

✓ 设计音乐厅，需要均匀分布声压

✓ 汽车噪音消除

✓ 扬声器，声学滤波器，消声器和许多其他类似设备的设计。

✓ 地球物理勘探…
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

ANSYS Mechanical Enterprise软件中提供的声学分析功能(目前支持声学有限元分析)

✓ 通常声学研究中典型的感兴趣物理量有声压/声压级、声功率/声功率级等。

✓ 压力解是偏离平均压力值，而不是绝对压力。

✓ 耦合声学分析可以考虑了声场- 结构相互作用。 非耦合声学分析仅模拟声场，并忽略声场 - 结构相互作

用。 Physical Quantity State Variable Units

Pressure Ptotal = P + p(r,t) Pascals

Velocity Utotal = U + u(r,t) meters/second

Temperature Ttotal = T + τ(r,t) Celsius

Density ρtotal = ρ + σ(r,t) kg/m3
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

声-固耦合方程（强耦合）

✓ 如果想要考虑声压 - 结构相互作用（由结构振动产生压力波、以及由于压力波引起的结构变形），您可

以使用耦合声学分析。

✓ 声场和结构的交界面处相互作用；声压施加到该交界面上，同时该交界面运动又产生所谓的“流体载

荷”。 这样，控制有限元矩阵方程变为：
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

声-固耦合方程（弱耦合）

✓ 只考虑结构振动对声场的影响，不考虑声场声压对结构变形的影响。即为单向耦合分析。
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

声场域和介质材料属性

✓ 模型中声场域通过“Acoustics Region”指定；

✓ 声场介质的材料属性：密度和声速必须定义。

声场有限元模型网格尺寸要求

✓ 网格应该足够精细来捕获声波传播。

✓ 对于线性单元，每个波长至少需要12个单元，而二次单元需要每个波长6个单元。

f

c
=
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

波吸收边界

✓ 外部声学问题通常涉及浸没在无限，均匀，无粘性流体中。

✓ 在FEA中，我们需要截断域。 波吸收条件允许我们对声域的较小部分进行建模即可，并假设声波向外传

播并且不反射回来。

✓ Ansys Acoustic中声波吸收边界条件有3种类型可供使用：

• 完全匹配层条件-PML

• 辐射边界-Radiation Boundary 

• 吸收流体单元-Absorption Fluid Elements ：

Type Modal Harmonic

PML no yes

Radiation Boundary yes yes

Absorption Elements yes yes
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

• 完全匹配层条件-PML 
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

• 完全匹配层条件-PML 
PML
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

• 辐射边界Radiation Boundary

✓ 可在任何类型的表面上施加吸收边界（没有表面形状限制）。辐射边界实

际采用的是Robin condition， 该边界条件可用于谐波响应，模态分析。

✓ Robin条件(INF)被视为指定的阻抗边界，表面阻抗= ρ* c（密度和声速）。

✓ 采用辐射边界时，建议声域尺寸至少包括四分之一的波长，其中波长基于

感兴趣的最低频率。

✓ 辐射边界对声场建模更便捷（只需在截取后的外表面指定为辐射边界

Radiation Boundary即可），但与完美匹配层（PML）相比，精度可能相

对逊色。
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Ansys Acoustic基本概念及分析功能

• 辐射边界Radiation Boundary

Air Domain around powertrain

Surface velocity import from structural harmonic

Mesh as per 1500Hz 
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Ansys Acoustic支持的分析类型

➢ Modal Analysis (frequency domain)

✓ 模态分析的目标是确定内部声场的频率和驻波模式

✓ 声场模态分析支持阻抗边界定义，也支持与结构相互作用

（FSI）的模态分析

➢ Harmonic  Response Analysis (frequency domain)

✓ 声场谐波分析的目的是考虑流速或压力激励来计算系统作为

频率的函数的响应

✓ Full Harmonic are supported
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Harmonic Acoustic分析中设置多转速点工况MRPs



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

Harmonic Acoustic分析中设置多转速点工况MRPs
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Ansys Acoustic后处理

➢ 声压、声压级、A计权声压级、远场SPL、远场SPL Mic…
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Ansys Acoustic后处理

➢ 声场物理量的频响曲线、瀑布图等

瀑布图为Ansys最新版本2019R2的新功能。
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Ansys Acoustic后处理

电机周围的空气域

辐射边界

➢ 可在每个位置(例如1米处)提供相对准确的声压和声级(SPL)

查看整个空气域在某个频率下的声压级
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Ansys Acoustic后处理

指定SPL测试位置，输出SPL瀑布图
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Ansys Acoustic后处理(SPL瀑布图的输出)
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联系我们

• https://www.idaj.cn/

• support@idaj.cn

• 021-50588290；010-65881497

IDAJ-China官方微信公众号

扫码关注获得：
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