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摘要　采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ双向流固耦合算法研究平板结构的气动弹性耦合特性．首先，采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ算法计

算平板结构的颤振临界速度，并与已有文献中的实验结果进行比较验证．然后，分别对简支和固支边界条件

的三维平板结构进行气动弹性特性分析，计算不同约束情况下流场分布的变化和平板结构的位移响应．同

时还考虑加肋和结构材质对平板结构气动弹性特性的影响．
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引 言

随着航空工业的迅猛发展，结构的气动弹性问

题受到了研究人员的广泛关注．目前，针对结构气
动弹性方面的研究，已经获得了很多的成果，但主

要集中在跨音速与超音速的范围内．１９４０年，美国
Ｔａｃｏｍａ悬索桥在非常低风速（１８ｍ／ｓ）气流的作用
下发生倒塌［１］，使得人们认识到了气动弹性问题有

可能在亚音速气流作用下明显的表现出来．另外，
由于工程的要求，需要在复杂的外界条件下减轻结

构的质量，这样就导致气动弹性问题越来越突显．
关于平板颤振的问题，国内外已有很多研究成

果，其中以超声速的研究居多［２－４］．在亚音速平板
颤振研究方面，美国学者 Ｄｏｗｅｌｌ对前人的研究成
果进行了总结［５－７］．给出了线性和非线性壁板颤振
的计算模型，以及平板结构亚音速和跨音速气动力

的计算方法．之后国内外有很多学者采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
法、微分求积法等方法对亚音速平板结构的气动弹

性问题进行了研究［８－１１］．
气动弹性问题除了上述研究中使用的经典方

法以外，还发展出了一些数值计算方法．其中运用
最为广泛的就是应用于飞行器颤振分析的偶极子

网格法（ＤＬＭ），这是一种计算气动力的简化数值
方法，ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ有限元分析软件的气动弹性
模块就是使用的偶极子网格法．但这种算法对于固

体场和流体场都有很强的限制，例如该方法只适用

于线性、势流的气动力模型，无法考虑机翼结构厚

度的迎角，对于其它复杂结构的模型也无法处

理［１２］．近年来，随着计算机技术的快速发展，计算
流体动力学（ＣＦＤ）和计算固体动力学（ＣＳＤ）都得
到了广泛的应用．但是，由于流体域和固体域的基
本方程有很大差别，在数学特性上也完全不一样．
因此，建立整体的流固耦合方程并耦合求解只能适

用于简单问题的科学研究，无法进行复杂问题的大

规模计算．此后，基于ＣＦＤ／ＣＳＤ的双向迭代算法逐
渐运用于求解耦合场的问题．

基于ＣＦＤ／ＣＳＤ的流固耦合算法早期主要用于
计算固体和液体的耦合作用．如水下导弹的研究、船
和水的耦合作用等，后来逐渐应用于结构的气动弹

性问题分析．Ｂｈａｒｄｗａｊ和 Ｋａｐａｎｉａ［１３，１４］采用 ＣＦＤ／
ＣＳＤ的耦合算法对机翼结构进行了静气动弹性计
算，并与实验进行对比，验证了ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对静
气动弹性问题的计算准确性．Ｂｉｅｄｒｏｎ和Ｌｅｅ［１５］采用
非结构化网格建立了ＵＨ－６０Ａ型机翼的模型，分析
了其在高速运行时的流固耦合问题．另外，国内外很
多学者采用ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对ＡＧＡＲＤ４４５．６型机翼
的气动弹性问题进行了计算，并与实验结果以及理

论定性分析结果进行对比验证［１２，１６－１９］．除了机翼结
构之外，还有学者使用ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对涡轮叶片的
颤振特性进行了研究［２０，２１］．总体来说，目前基于
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ＣＦＤ／ＣＳＤ方法的气动弹性问题研究主要集中在飞
机机翼结构上，对于平板等其它结构的研究较少．

本文采用ＣＦＤ／ＣＳＤ双向迭代算法分析亚音速
气流作用下平板结构气动弹性耦合特性，计算了平

板结构的颤振临界速度，并与已有的实验结果进行

对比，验证了采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ算法分析结构气动弹
性耦合特性的有效性．计算了加肋三维平板结构气
动弹性瞬态响应，并讨论了不同边界条件对平板结

构气动弹性响应的影响．本文提出的研究方法为研
究复杂平板结构及其组合结构的气动弹性耦合振

动特性提供了一种有效的思路．

１　ＣＦＤ／ＣＳＤ算法的基本理论

１．１　基本思想
流体域和固体域分别采用有限单元法和有限

体积法单独求解，然后通过数据交换技术在流固交

界面处耦合迭代，最后求得整个域的变量．流固耦
合计算的过程与时间相关，因此是一个典型的瞬态

动力学问题．
固体场的计算主要采用有限单元法进行结构

动力学的求解．采用有限单元法对固体结构进行离
散．在动力学分析中引入了时间坐标，因此这是一
个四维（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）问题．通过有限元的离散，连续
性结构的无限维问题就变成与节点位移有关的有

限维数的问题．写成矩阵表达式：
Ｍａ̈（ｔ）＋Ｃａ（ｔ）＋Ｋａ（ｔ）＝Ｑ（ｔ） （１）

式中ａ为节点位移列向量，Ｍ为质量矩阵，Ｃ为阻
尼矩阵，Ｋ为刚度矩阵，Ｑ为气动压力．式中的变量
均与时间有关．式（１）是一个二阶常微分方程组，
采用Ｎｅｗｍａｒｋ数值积分方法可以对其进行求解．

流体场的计算则采用有限体积法．有限体积法
能保证离散单元的守恒性，且离散方程物理意义清

晰，因此在流体计算时有限体积法应用最为广泛．
与有限单元法相似，有限体积法也是离散求解的思

想．有限体积法将流体计算区域划分成若干个控制
体，每个控制体都由一个节点代表，通过对控制体

进行积分从而达到离散化的目的．本文主要采用二
阶迎风格式对流体场进行离散处理．
１．２　计算流程

图１是 ＣＦＤ／ＣＳＤ双向流固耦合算法的流程
图．首先，由 ＣＦＤ方法计算出流体域的压力分布，
然后在流固交界面处将流体计算出的压力施加到

固体域上，对固体进行 ＣＳＤ瞬态动力学分析．固体
产生变形以后，使得流体边界发生变化，通过动网

格技术产生新的流体域，计算新的流场分布，然后

再作用到固体上，依次循环．当前后两次的流场参
数分布以及固体场参数分布的差值小于某一设定

数值时，则认为迭代收敛．之后进入下一个时间步
计算，计算方法与上一时间步相同．最终计算完成
以后可以得到固体场和流体场在每个时刻的结果，

如压力分布、速度、位移等．
固体场产生变形传递给流体场时涉及到动网

格的技术．本文主要使用基于弹性变形的网格调整
方法．基于弹性变形的网格调整方法将整个网格视
为一个弹簧系统，通过边界节点上的位移来调整整

个流体域的节点位置，这样的方法不改变网格之间

的连贯性．将节点想象成一个质点，节点间的连线
想象成一个弹簧，边界节点上的位移导致与节点相

连的“弹簧”产生相应的变形，从而通过整个网格

传播出去．每个节点周围的“弹簧”对节点产生的
力是平衡的．在边界位移已知的情况下，可通过 Ｊａ
ｃｏｂｉ矩阵对流域内部所有节点位移进行求解，从而
得到网格变形以后的节点位移．

图１　ＣＦＤ／ＣＳＤ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＤ／ＣＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　ＣＦＤ／ＣＳＤ算法验证

本文选取美国学者 Ｄｕｇｕｎｄｊｉ和 Ｄｏｗｅｌｌ［２２］文献
中的结果进行对比，以验证算法的有效性．文献
［２２］中计算了两边简支的弹性支撑平板结构在亚

４６３
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音速气流作用下的颤振特性．平板材料是铝，其长
２．６４ｍ，宽０．６１ｍ，厚０．４６ｍｍ．弹性支撑的弹性系
数Ｋ＝１８８７９．９１Ｎ／ｍ２．文献中实验测得的颤振临界
速度为４２．４７ｍ／ｓ．对于线性颤振问题，当来流速度
大于颤振临界速度时，位移响应发散；小于颤振临

界速度时位移响应收敛；来流速度恰好等于颤振临

界速度时，位移响应处于等幅运动的临界状态．本
文基于以上原则判断结构的颤振临界速度．

本文采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对上述模型进行计
算．图２是通过 ＣＦＤ／ＣＳＤ算法计算出的平板中点
时域响应曲线．如图２（ａ）所示，初始时刻平板上作
用有一个外激励，平板中点位移初始有一些波动，

位移大致趋于衰减．ｔ＝１ｓ左右运动趋于稳定，随着
时间的增长，位移持续发散．因此可以说明，４０ｍ／ｓ
是大于颤振临界速度的．但此时位移发散的速率不
大，此时比较接近临界速度．图２（ｂ）中当来流速度
为３７ｍ／ｓ时，位移初始衰减然后趋于小幅的等幅运
动．因此，从图２可以判断出颤振点在３７ｍ／ｓ附近，
与文献［２２］中得到的颤振临界速度４２．４７ｍ／ｓ是
很接近的．这表明，采用ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对平板结构
进行气动弹性分析是可行的．

图２　平板中点处时域响应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｐｌａｔｅ

３　算例分析

在实际工程中很多平板结构通常可以简化成

四边简支或四边固支的情况，本节针对加肋板结构

的四边分别为简支和固支情况进行分析研究．

图３　计算模型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

图４　四边简支加肋平板压力云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒｉｂｂｅｄｐｌａｔｅ

图３（ａ）是平板结构和流体场的计算模型．平
板长Ｌ＝１ｍ，宽ｂ＝１ｍ，厚度 ｈ＝３ｍｍ，平板结构沿
Ｘ方向加了三根肋条，其尺寸为高２ｃｍ，宽１ｃｍ．来
流速度为１４０ｍ／ｓ，采用层流理论进行计算．左边为
流体入口，右边为压力出口，平板处为流固耦合交

界面，其它部分为默认壁面设置．平板初始时刻作

５６３
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用有均布压力ｐ＝１０００Ｐａ，作用时间０．０１ｓ．
图３（ｂ）是流场网格划分情况．流场是规则的

矩形，可以方便地进行结构化网格划分，将流场分

割成九个矩形以便于对网格尺寸进行控制．距离平
板近的流域网格细分以较好地捕捉流场变化，距离

平板较远的地方由于流场变化较小，采用较粗的网

格即可满足计算要求．这样的网格划分既能满足计
算精度要求，又能合理控制单元数，提高计算效率．
该模型流场网格共有约３２万个网格．

首先考虑四边简支的情况，计算中四边简支的

加肋平板结构材料分别取为钢和铝合金．
图４是四边简支加肋钢板的计算结果，图中显

示了不同时刻流体域中间剖面和平板上的压力分

布．其中为了便于观察，平板的变形经过了放大处
理．图４（ａ）中由于初始时刻的压力作用，变形较
大，流场的变化也比较大．平板中间处于正压区，边
界处有少数区域属于负压区．Ｙ＝０．５ｍ的中间剖面
上，平板附近的压力变化比较明显，平板以外的流

域压力变化较小．当平板位移运动到 Ｚ轴正方向
时，压力分布则正好相反．对于图４（ｂ），当时间ｔ＝
０．２５ｓ时，平板的位移已经很小，流场的压强也相
对较小．

图４（ｃ）是ｔ＝０．２５ｓ时平板上的压力分布图．
由于整个模型以及边界条件、初始条件都是关于 Ｘ
方向对称的，因此流场分布基本上也是关于Ｘ方向
对称．这一点可以从图４（ｃ）和图４（ｄ）中看出．图４
（ｄ）中远离平板的剖面上压力变化较小，压力值也
比较小．说明平板的运动变形对于远处的流场影响
较小，在建模时将流场的区域取足够大时就能够得

到更接近于真实的结果．从图４中还可以明显看
到，流场沿Ｙ方向是变化的，并且变化比较明显．因
此，在对平板结构进行气动弹性分析时，如果平板

结构是三维模型，采用二维流场模型进行流固耦合

计算是不够的，将会产生较大误差．
本文对四边简支的加肋铝合金板进行了同样

的计算，其流场分布规律与钢板类似．图５是四边
简支加肋平板结构中点处的响应曲线，其中图 ５
（ａ）材料为钢，图５（ｂ）材料为铝合金．由于边界条
件为简支，其整体结构刚度比较大，两种材料的平

板结构位移响应幅值都比较小，加肋钢板的最大位

移幅值在１ｍｍ左右，铝合金板的最大位移幅值在
２．５ｍｍ左右．而且两者运动趋势均为收敛，这表明

在来流速度为１４０ｍ／ｓ时，两种材质的平板结构均
未发生颤振．

图５　四边简支加肋平板中点的时域响应

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆ

ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒｉｂｂｅｄｐｌａｔｅ

下面对四边固支边界条件下的钢板和铝合金

板进行计算．如图６为四边固支加肋钢板流固耦合
计算的压力分布云图．分布状况与四边简支板基本
类似，但由于固支板的刚度较大，因此平板结构位

移响应非常小，由此导致流场压强也非常小．当时
间ｔ＝０．１ｓ时，平板运动产生的压强只有２Ｐａ左右，
而到ｔ＝０．２５ｓ时位移已经接近于零，此时流场的
变化非常小，压强数值也趋近于零．

图６　四边固支加肋平板压力分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌａｍｐｅｄｒｉｂｂｅｄｐｌａｔｅ

图７是气动力作用下四边固支板中点的响应
曲线．由于固支加肋板的刚度比较大，因此位移幅
值很小，最大值分别只有０．１ｍｍ和０．２ｍｍ．在初始
冲击载荷的作用下，响应曲线中第一个周期位移响
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应相对较大，随着时间的增长，响应逐渐衰减，并且

很快就衰减到位移接近于零．此后，平板和来流的
相互作用越来越小，逐渐衰减至最后静止．此处研
究结果表明，当增强结构的约束条件，也即增大结

构刚度时，对结构的气动弹性耦合效应将有明显的

提高．

图７　四边固支加肋平板中点的时域响应

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆ

ｃｌａｍｐｅｄｒｉｂｂｅｄｐｌａｔｅｓ

４　结论

本文主要对ＣＦＤ／ＣＳＤ数值计算方法进行了对
比验证，并采用 ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对平板结构的气动
弹性问题进行了研究．首先将 ＣＦＤ／ＣＳＤ数值计算
结果与已有文献的实验结果进行了比较，验证了

ＣＦＤ／ＣＳＤ算法对于计算气动弹性问题的适用性．
然后分别对三维简支和固支约束条件的平板结构

进行计算，分析了不同情况下流场的变化和平板结

构的位移响应．通过分析，得到以下结论：
（１）ＣＦＤ／ＣＳＤ双向流固耦合算法适用于计算

结构的气动弹性问题，计算结果较好．其优点是受
气动力模型和结构模型的限制较少，适用于工程问

题中的大规模计算，并且其计算结果以图形的方式

直观显示，可以为理论分析提供参考．其不足之处
是计算量大，寻找颤振点花费时间较多，算法还有

待进一步改进提高．
（２）在对三维平板结构进行气动弹性分析时，

如果流场采用二维模型是远远不够的，将会产生较

大误差．
（３）当增大结构刚度时，对结构的气动弹性耦

合效应将有显著影响．其中，钢材比铝合金材料的
结构位移小，四边固支平板结构的位移响应较四边

简支平板结构衰减更快．
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