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摘 � � � 要: 为了解决流固耦合问题中弱耦合计算方法存在的滞后误差引起计算发散的问题, 将子循环方法

与预测校正方法相结合,使用有限元方法求解壁板动力响应, 使用 F luent 求解受扰动的流场, 使用基于拉伸

弹簧与扭转弹簧的动态网格方法更新流场网格, 分析了弹性壁板在超声速气流作用下的非线性动力响应, 结

果表明此方法能准确预测壁板颤振的响应特性, 计算稳定性优于弱耦合方法, 可以保持长时间计算结果的稳

定性.
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Abstract: Weak coupling scheme in f luid�st ructure interact ion int roduces lag erro r

w hich results in diverg ence of computation. T o eliminate the error and enhance comput ing ef�
f iciency, subcycling and predict�cor rect scheme w ere combined and applied to the supersonic
nonlinear panel f lut ter pr oblem. Dynamic response of the panel w as simulated w ith finite ele�
ment method, w hile the geometr ic nonl inear ef fect caused by larg e def lect ion of the panel w as

consider ed. The f luid f low disturbed by panel v ibrat ion was computed w ith Fluent , w hich has

the ability to calculate the governing equat ions w ith geometr y conservat ion law. It is demon�
st rated that the subcycling predict�corr ect scheme is able to eliminate the lag erro r of w eak
coupling and keep the long running t ime o f computation stable.
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� � 流固耦合问题涉及到流场和结构的多物理场
分析,由于对于一般问题很难得到理论解,所以数

值仿真成为研究此类问题的主要手段.

在计算结构力学中主要的数值方法是有限单

元法,一般基于拉格朗日坐标系,针对质点进行分

析,而计算流体力学中主要使用有限差分法和有

限体积法,一般基于欧拉坐标系,针对空间坐标进

行分析.坐标系的不统一给流固耦合数值分析带

来了困难, 为了解决这个问题, H irt [ 1] 提出在任意

拉格朗日�欧拉坐标系下计算流动状态,使控制体
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的位置和形状随时间变化,建立任意拉格朗日�欧
拉坐标系下的流体控制方程, 将绝对速度改为相

对速度,绝对通量改为相对通量.

相对速度和相对通量的计算要求已知控制体

边界的运动速度.为保持计算守恒,其必须满足几

何守恒定律[ 2] . T homas[ 3] , Dem ir dzic和 Peric[ 4, 5]

分别推导出可应用于结构化网格的有限差分形式

和有限体积形式的几何守恒定律, T repanier
[ 6]
则

给出可应用于非结构化网格的几何守恒定律. Le�
soinne[ 7]和 Guil lard [ 8]给出了离散几何守恒定律,

证明了几何守恒定律对于保持运动网格点计算守

恒的重要性,保证几何守恒定律就可以保证非定

常计算至少在时间上达到一阶精度.

另外,在流固耦合问题中,结构的位形随时间

不断变化,导致流场的边界位形也在不断变化,因

此边界上的网格点以及计算域内部的网格点都需

要移动以适应变化的边界位形. 解决这一问题有

两种方法:一是在每个时间步重新生成网格, 但由

于这种方法计算耗费比较大, 因此使用较少; 二是

流场网格不重新生成,仅仅移动原网格点,这种方

法可以节省计算耗费,但边界变形较大时,网格质

量会下降很多, 因此可结合网格光顺算法以提高

移动后的网格质量. Bat ina[ 9] 提出使用基于弹簧

模拟的方法来移动网格点,但这种方法只考虑了

弹簧的拉伸刚度, 对于扭转变形较大的状况效果

欠佳. Farhat[ 10] 推导出扭转弹簧与拉伸弹簧模拟

相结合的动态网格算法, Degand将其推广到三维

空间[ 11] ,可有效改善大位移大变形时网格的质

量.

在耦合边界上,结构的网格划分和流场的网

格划分一般是不一致的,通常结构网格比流场网

格稀疏,因此通过耦合边界传递流场压力和结构

位移参数时, 需要考虑因此造成的误差
[ 12]

. Har�
der [ 13] 提出了无限平板样条方法 ( IPS) , Duch�
on[ 14]则提出了 IPS 的另一种形式,薄平板样条方

法 ( TPS ) . Goura
[ 15]
提出了常体积转换方法

( CVT) , 网格插值精度优于 IPS, 徐敏等 [ 16] 通过

引入面积限定因子概念对常体积转换法进行改

进,提高了插值精度.

在解决了动态网格上的流场计算和不一致网

格上的插值问题后, 如何将结构和流场计算耦合

在一起仍是一个难题. 最简单也是应用最多的是

弱耦合方法,即结构和流场分别计算,以上一个时

间步流场计算的结果作为下一个时间步结构的载

荷条件,或者相反.此方法在早期的气动弹性和流

固耦合计算中应用很多[ 17] ,但因时间不同步, 使

得误差随着计算时间的增长而累积, 破坏计算结

果,因而限制了实际应用中的时间步长,增大计算

耗费.一种改进方法是,基于能量守恒的观点使用

结构预测算子
[ 18]

,根据结构振动位移预测下一个

时间步的位移,以此作为下一个时间步流场计算

的边界,通过合理设计结构预测算子,保证计算精

度、降低误差. 但是结构算子的选择与流场的计算

格式有关,如果流场计算格式未知或者比较复杂,

则结构预测算子的选择非常困难甚至不能实现,

而且对于实际的计算来说,要保证能量的守恒几

乎不可能, P iperno
[ 19]
对一组预测算子进行了分

析,得到了相同的结论.另一种改进方法是采用子

循环方法,将流场计算的时间步长与结构时间步

长分离, 根据各自特点分别求解. Hughes
[ 20]
和

Belytschko [ 21]分别研究了子循环方法对计算稳定

性的影响.但目前尚未看到将子循环方法与与结

测校正算法相结合的研究应用.

本文根据这两种方法的优点, 使用子循环方

法和基于线性多步法的结构预测算子, 并加入校

正步形成子循环预测校正方法, 一方面消除弱耦

合方法带来的计算误差及其导致的数值不稳定,

另一方面消除预测算子对结构与流场计算格式的

依赖并提高计算效率. 文中以超声速非线性壁板

颤振分析为例,计算其在不同动压和时间步长下

的动力响应,得到其极限环颤振频率和振动幅值,

并分析子循环方法和预测校正方法对计算效率以

及计算误差的影响.

1 � 控制方程

1. 1 � 壁板结构振动方程

假设壁板为弹性介质,不考虑结构阻尼,使用

有限元方法离散,得到振动方程

Mx
��
+ Kx

�
= F(p) (1)

其中M、F、x 分别表示壁板的质量矩阵、刚度矩

阵和位移向量, F(p)表示与流体压力有关的作用

力.

1. 2 � 流体控制方程

对于随时间移动的任意控制体,其积分形式

的守恒方程可以写成

d
dt v

�dV + s
�( u- ug ) � ndS = 0

d
dt v

�udV + s
�u(u- ug) � ndS + v

 �dV = 0
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d
dt v

�E dV +

 s
�E (u- ug ) � ndS + s  �u � ndS = 0 (2)

其中 V , S 分别表示控制体及控制体边界, �、u、E

和ug 分别表示流体的密度、速度、能量以及控制

体边界 S 的运动速度.

根据几何守恒定律, 控制体边界的运动速度

ug 应满足下式

d
dt v

�dV = !s
u g � ndS (3)

� � 控制方程时间偏导数使用一阶向后差分离散

d
dt v

��dV =
( ��V)

n+ 1
- ( ��V )

n

 t
(4)

其中 �表示 1、u或者 V
n+ 1 .用下式计算

V
n+ 1

= V
n
+
dV
dt
 t (5)

1. 3 � 动网格更新

使用基于拉伸和扭转弹簧模拟的动网格方法

更新流场网格. 拉伸和扭转弹簧受力平衡方程分

别表示为

F
ij
1 = K

ij
1 � qij (6)

F
ij k
t = [ R

ij kT

C
ij k
R

ij k
] � qij k (7)

其中 K
ij
1 和[ R

ij kT

C
ij k
R

ij k
]分别表示拉伸弹簧与扭

转弹簧的平衡刚度矩阵, q
ij
和q

ij k
分别表示拉伸弹

簧与扭转弹簧的位移向量,具体推导过程以及各

项含义见参考文献[ 10, 11, 22] .

壁板结构位移作为狄利克莱边界条件加入平

衡方程,使用迭代法进行求解.

1. 4 � 耦合界面间数据传递

结构与流场在耦合边界上的网格划分不一

致,因此结构位移向量需要插值到流场边界网格

点上,同时流场计算得到的边界处压力需要插值

到结构有限元模型节点上.由于本文着眼于分析

耦合算法的影响, 因此在这里使用了比较简单的

线性插值方法.

1. 5 � 耦合算法

弱耦合方法具有数值不稳定的本质, 需要对

其加以改进.我们使用结构预测算子加上校正步

提高计算稳定性,通过子循环方法减少计算耗费.

弱耦合方法和子循环预测校正方法的流程分别如

图 1( a)、( b)表示.

图 1 � 耦合算法流程示意图

F ig . 1 � Sketch map o f coupling algo rithm f low s

� � 预测校正耦合方法的计算流程如下:

已知 n 时刻以及 n 时刻之前的耦合场数值

解,求解 n+ 1时刻的数值解

(1)利用 n, n- 1, n- 2∀ 时刻的结构位移预

测 n+ 1时刻的结构位移;

(2)利用预测的结构位移来移动流场网格;

(3)求解网格移动后的流场;

(4)将求解得到的流场压力施加到 n时刻的

结构上,得到 n+ 1时刻的结构位移;

( 5)将此位移与之前预测得到的结构位移比较;

a. 如果小于预设误差, 则收敛;

b.如果大于预设误差,则根据此结构位移与

预测得到的结构位移, 通过校正得到一个新的结

构位移预测解,重新进入步骤( 2) ;

另外,非定常流动计算时间步与结构动态响

应计算时间步相比往往低几个数量级, 如果在计

算时对流场和结构采用同样的时间步, 就只能以

流场时间步为基准, 而造成不必要的结构响应计

算,增大了计算耗费.因此我们使用子循环方法来

解决这个问题.根据流动的特征时间和结构响应

的特征时间,确定相应的非定常流动计算时间步

 tf 和结构响应时间步  ts .然后可以确定流场子

循环步数 n=  t s /  t f .在耦合计算时, 流场计算每

推进 n个时间步,结构计算推进一个时间步.这样

保证了非定常流动计算的准确, 同时节省结构响

应的计算次数.通过这种方式,可以使耦合场的计
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算时间步长增大到合理的值, 提升计算效率.

2 � 计算模型

为了考察该方法性能, 使用文献[ 23]给出的

二维壁板颤振模型进行计算. 在文献[ 23]中, 分别

使用有限差分法求解结构响应和超声速流动, 并

采用子迭代技术( subiterat ion str ategy )来消除多

物理场计算延迟误差.

2. 1 � 壁板结构及有限元模型

壁板结构如图 2所示, 上表面有超声速气流

流过,流动方向与未扰动壁板表面平行.壁板两端

为固定支承. 壁板厚度 h, 沿流向长度 L , 材料密

度 �s , 弹性模量 E s , 泊松比 !.结构简化为平面应

力模型,使用八节点单元离散为 1 000 # 5的有限

元模型,两端节点约束 x , y 自由度位移.

图 2� 壁板几何结构与边界条件

F ig . 2� Geometr y and boundar y

condition of panel

2. 2 � 二维超声速流场

流场计算域如图 3所示, 壁板上游流场延伸

15 L , 下游流场延伸 20 L ,向上延伸约 15 L . 壁板

以及壁板上、下游分别设置为滑移边界,远处设置

成远场边界. 远场压力、速度、温度、密度分别为

p ∃ , u ∃ , T ∃ , �∃ . 流场使用非结构化网格划分, 共

9 134单元, 4 690节点, 其中壁板处划分 100段.

图 3 � 流场网格划分

Fig . 3 � Fluid mesh

使用 Fluent无粘流场求解器进行求解,二阶

迎风格式, 动网格功能, 设置壁板处为动边界,利

用 UDF 扩展, 在每个时间步结束之后输出壁板

处节点坐标、相应压力分布以及全场节点坐标.压

力分布将作为外载荷作用在壁板结构上,通过有

限元计算得到结构位移,然后根据节点位移以及

流场节点坐标,利用修正的拉伸弹簧与扭转弹簧

模拟相结合的动网格方法获得新的流场节点坐

标.最后利用 UDF 扩展, 将流场节点坐标返回到

求解器中.

2. 3 � 计算方案与参数

为了对比子循环预测校正方法与弱耦合方法

的效果,对壁板颤振系统分别使用弱耦合方法与

子循环预测校正方法进行计算. 选取壁板结构参

数如下:

h/ L = 0. 002

∀s = �∃ L / �sh = 0. 1 (8)

!= 0. 3

其中 ∀s 为质量比.

固定自由流马赫数 Ma= 1. 2, 选取六组自由

流动压参数 #= �∃ u
2
∃ L

3
/ D 分别为 20, 50, 8 0,

100, 150, 200, 其中壁板刚度 D = E sh
3
/ 12 ( 1-

!
2
) .选取三组时间步 t

-
为 1. 0 # 10- 4

s, 2. 0 #
10- 4 s, 4. 0 # 10- 4 s, 分别对应无量纲时间步 t=

t
-
u ∃ / L 约为 0� 125, 0� 25, 0� 5. 给定初始条件为 y

= 0, y
�
= A sin(∃x ) ,其中 x 表示壁板弦向坐标, y、

y
�
分别表示壁板横向位移和横向速度, A 为初始

速度.取参考长度为壁板厚度 h,参考频率为 %0=

∃
2

D/ ( �shL
4
) .

3 � 计算结果及分析

每个算例均计算至壁板达到稳定的运动状态

为止.选取 x / l = 0. 75处的节点, 得到其运动规

律.壁板振动幅值与频率分别如图 4( a) , ( b)所

示,在所计算的六组动压参数中,动压系数 #等于

20和 50时, 系统未发生颤振, 初始扰动随着时间

的推移被耗散,系统最终达到静止平衡状态.在后

四组动压参数下( #= 8 0, 100, 150, 200) , 系统均

发生颤振,由于壁板的几何非线性性质,振幅没有

呈指数形式增长, 而是逐渐达到稳定的极限环运

动状态, 图 5 给出了动压为 100 时结构振动的时

间发展历程.从图 4中也可以看出,随着动压系数

的增大,系统的振动幅值与颤振频率都在上升.计

算得到的结果与 Gordnier [ 23] 的结果吻合很好.

3. 1 � 不同时间步下长时间计算结果比较

根据 Gordnier [ 23] 的分析, 当无量纲时间在

[ 0. 005, 0. 04]范围内时,以弱耦合方式进行的计

算会在长时间后发散. 这是弱耦合本质的非同步

性引入的滞后误差造成的,误差随时间的推移而

积累造成发散.我们使用子循环预测校正方法,设
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图 4 � 结构振动幅值与频率随动压变化曲线. t- = 2. 0# 10- 4 s

Fig. 4� Vibrat ion amplitude and frequency of str ucture varies w ith dynamic pr essure, t- = 2. 0# 10- 4 s

图 5 � x= 0. 75L 处, 不同时间步长下壁板振动时域波形

F ig. 5� Vibration histo ry o f panel in t ime domain under different timestep, x= 0. 75L

定动压 100, 时间步长 t
-
= 1. 0 # 10- 4 s, 2. 0 #

10- 4 s, 4. 0 # 10- 4 s, (分别对应无量纲时间约为

0� 125, 0� 25, 0� 5)进行长时间计算, 并未出现发
散,结果如图 5所示.这表明子循环预测校正方法

通过迭代的方式有效的消除了滞后误差.而在不

同时间步长下所得到的振动幅值非常接近,说明

子循环预测校正方法可以保证在不同时间步长下

计算结果的精度.

3. 2 � 时间步对子循环预测矫正迭代次数的影响

子循环预测校正方法需要进行迭代以消除滞

后误差,迭代次数对计算效率的影响很大.我们设

定收敛条件为相对位移误差 0� 1%, 在此基础上,
设定动压为 100, 考察时间步长 t

-
= 1� 0 # 10- 4 ,

2� 0 # 104 , 4� 0 # 10- 4 s时平均每步迭代次数, 结

果如图 6所示.可以看出, 随着时间步长的增大,

迭代次数随之增大. 另一个方面,这也表明了弱耦

合方式的确存在滞后误差,且误差随着时间步长

增大而增大,为了消除误差,迭代次数相应地增加

了.因此, 使用更有效的预测校正方法来减少迭代

次数对于提高计算效率是非常必要的.

图 6 � 迭代次数随时间步长的变化

F ig . 6 � Number of iteration var ies wit h t imest ep

3. 3 � 子循环方法对计算效率的影响

固定流场计算时间步长  tf = 2 # 10- 5s, 分别

取不同的时间步长即结构响应时间步  ts = 2 #

10- 5 , 1 # 10- 4 , 2 # 10- 4 , 4 # 10- 4 s. 当  tf =  t s

时,不存在子循环过程.在采用子循环方法的基础

上,分别使用预测校正和不使用预测校正方法进

行计算.以无子循环无预测校正算例的计算时间
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为基准,得到不同时间步长下计算时间比,结果如

图 7所示.

图 7 � 计算耗费随时间步长的变化

Fig. 7� Computation costs var ies with timestep

从图中可以看出,当不采用预测校正时, 随着

时间步的增大, 计算耗费在降低,根据子循环方法

的原理,此结果是可以预知的.但计算耗费并没有

随着时间步的增大而明显下降, 这是因为当时间

步增大时,计算结构非线性响应的迭代次数也在

增多,耗费随之增加.当使用预测校正方法时,计

算耗费增加很多, 这是因为每推进一个时间步需

要多次迭代.当时间步长增大时,计算耗费几乎成

线性增长,这是因为弱耦合的滞后误差随着时间

步长的增大而增大, 为消除误差造成迭代次数增

多.因此, 可以看出子循环方法能够有效的降低计

算耗费,但是预测校正方法对整体计算效率的影

响更大.

4 � 结 � 论

本文根据子循环方法以及预测校正方法的优

点,将两方法相结合,对超声速非线性壁板颤振问

题进行了研究, 结果表明该方法可以消除弱耦合

计算时带来的延迟误差, 保持计算稳定性,计算结

果准确地预测出壁板在不同动压下的振幅、频率

等动力响应特性.

子循环方法可以解决流场与结构的计算对时

间步长要求不一致的问题,提高计算效率.但是计

算效率的提升依赖于结构动力响应计算在不同时

间步长下的计算耗费.

分析表明预测校正方法是消除延迟误差的关

键,通过迭代将误差保持在一定的范围内,有效地

保证了计算的稳定性.同时也发现,预测校正方法

对计算效率的影响比子循环方法要大, 因此设计

高效率的预测校正算法是非常关键的.
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