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基于犆犐犅犆迭代耦合技术的矩形柱扭转驰振分析
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摘要：针对流固耦合分区求解算法存在的时间滞后效应，提出了一种改进型结合界面边界方法（改

进型ＣＩＢＣ方法），同时避免了原始结合界面方法（ＣＩＢＣ方法）必须调用未经修正的结构拖曳力。

在此基础上构建了隐式耦合算法和半隐式耦合算法，并采用固定点迭代技术结合Ａｉｔｋｅｎ加速策略

实现迭代过程。采用本文方法对一矩形柱的流致自由扭转驰振进行了分析，并与已有文献结果进

行了对比。结果表明：本文计算结果与已有文献数据吻合良好，验证了本文方法的有效性；隐式耦

合算法和半隐式耦合算法均成功地揭示了扭转驰振现象，且具有较高的计算效率。
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０ 引　言

在流固耦合理论和工程实践中，研究分区迭代

算法具有重要意义。Ｊａｉｍａｎ等
［１］提出了基于结合

界面边界方法（ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｎ

ｄｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＣＩＢＣ方法）的分区算法来求解流固

耦合问题。该方法在２个连续时间步上构造界面处

的速度与拖曳力的修正项，以缓解流固耦合计算中

弱耦合分区算法的时间滞后效应，其修正效果主要

通过耦合参数ω来调整。然而，ＣＩＢＣ方法必须调

用未经修正的结构拖曳力，因此本文中笔者提出一

种改进型结合界面边界方法（改进型ＣＩＢＣ方法），

采用新耦合参数ω／Δ狋调整流体结构界面处的修正

效果，Δ狋为时间步长。鉴于改进型ＣＩＢＣ方法已有

成功应用实例，并揭示了一些重要流动现象［２３］，本

文中还构建了２种基于改进型ＣＩＢＣ方法的分区迭

代耦合算法，即隐式耦合算法和半隐式耦合算法（它

们属于弱耦合算法范畴），并将其用于求解钝体结构

的流固耦合问题。

１ 流体动力学及结构动力学

对于一般性的流体运动，其控制方程可用任意

拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）描述下的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

予以刻画，现假定流体具有粘性和不可压缩性，则量

纲一化的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程表示为

狌

狋
＋犮·狌＋狆－

１

犚犲

２狌－犳＝０ （１）

·狌＝０ （２）

τ＝－狆犐＋
１

犚犲

２狌 （３）

式中：为梯度算子；狌，狆分别为流体速度和压力；犮

为对流速度；τ为应变率张量；时间步长Δ狋＝狋
狀＋１－

狋狀，狋为时间，狋狀，狋狀＋１分别为第狀时刻和第狀＋１时刻

的时间；犚犲为雷诺数，犚犲＝ρ犝犔／μ，犝，犔分别为特征

速度和特征长度，μ为流体粘度系数；ρ为流体密度；

犳为流体体力；犐为单位矩阵。

方程式（１）～（３）由半隐式特征线分离算法

（ＣＢＳ）来求解
［４］，其主要步骤为：

（１）求解中间速度场珘狌

珘狌－狌狀＝Δ狋｛－犮·狌＋
１

犚犲

２狌＋

　　
Δ狋
２
［犮·（犮·狌）］｝

狀 （４）

（２）更新压力场


２
狆
狀＋１＝

１

Δ狋
·珘狌 （５）

（３）修正速度场

　狌
狀＋１－珘狌＝－Δ狋｛狆

狀＋１＋
Δ狋
２
［犮·（狆）］

狀｝ （６）

式中：狌狀，狌狀＋１分别为第狀时刻和第狀＋１时刻的流

体速度。

其中，流体体力犳和三阶项均略去。采用标准

Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元进行空间离散，单元选取三节点三

角形单元（Ｔ３单元）。为节省计算时间，采用集中质

量矩阵。

钝体结构可以看作刚体，其运动控制方程为

犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犉 （７）

式中：犕，犆，犓分别为结构刚度矩阵、质量矩阵和阻

尼矩阵；̈犡，犡，犡分别为结构加速度矩阵、速度矩阵

和位移矩阵；犉为流体力矩阵。

结构运动方程采用量纲一化求解，具体表达式

及相关换算系数参见文献［３］，时间积分方案采用

Ｎｅｗｍａｒｋβ法。

２ 动网格更新

在流固耦合问题中，网格更新技术是一个关键

问题。本文中采用子块移动技术（ＭＳＡ）来更新动

网格［５］。该方法具有高效、易于操作、无需特殊光滑

处理等优点，其核心思想是将一组粗网格（称作子

块）覆盖在流体网格上，然后根据子块移动按给定插

值公式来确定每个子块内的流体网格节点位移。

ＭＳＡ技术的主要思路是：①提取流体网格和子块网

格的信息；②找出所有系统节点相对应的子块；③计

算子块内系统节点的插值系数；④根据界面条件推

进子块运动；⑤根据插值系数更新流体网格。

应当指出：子块仅适用于三角形单元；前３步只

需在计算开始前执行一次；第４步既可用结构的绝

对位移，也可用结构的相对位移；对于外形复杂的结

构，可用密封胶囊盒把结构置于规则盒子中；若存在

内部子块节点，还需要结合弹簧近似法等其他技术［６］。

３ 几何守恒律

在流体动网格问题中会遇到几何守恒律问题。

一般认为，满足几何守恒律有助于改善整体耦合方

案的精度和能量守恒。为满足几何守恒律，本文中

在ＣＢＳ算法的更新压力场中引入质量源项
［７］


２
狆
狀＋１＝

１

Δ狋
·珘狌＋犛ｍｓｔ

犛ｍｓｔ＝
１

２犃ｅ

狑２１－狑
１
１　狑

２
２－狑

１
２

狑３１－狑
１
１　狑

３
２－狑

烍

烌

烎
１
２

（８）
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式中：犛ｍｓｔ为质量源项；狑
犻
犼流体质量随体积变化的变

化率；犃ｅ为单元犲的面积；犻为单元犲节点，犻＝１，２，

３；犼表示坐标方向，犼＝１，２。

引入质量源项后，采用分步算法的流体求解方

法，可以避免繁杂地构造界面处的网格速度差分格

式，然而，其仅能用于Ｔ３单元。

４ 改进型犆犐犅犆方法

ＣＩＢＣ方法用以补偿弱耦合分区求解时因时间

滞后而忽略流体结构界面Γｆｓ处的“某些物理效

应”，它由以下２个计算公式组成。基于ＣＩＢＣ方法

的速度增量δ狌
狀
和拖曳力增量δσ

狀＋１
 分别表示为

　δ狌
狀
＝
Δ狋

ρｆ
［σ

狀
ｆ

狀ｆ
－ω（

σ
狀
ｆ

狋
－
σ

狀
ｓ

狋
）］ （９）

　δσ
狀＋１
 ＝Δ狋［－

σ
狀＋１
ｓ

狋
＋
１

ω
（ρｆ
狌

狀＋１
ｓ

狋
－
σ

狀＋１
ｆ

狀ｆ
）］（１０）

式中：σ
狀
ｆ，σ

狀＋１
ｆ 分别为第狀时刻和第狀＋１时刻的流

体拖曳力；σ
狀
ｓ，σ

狀＋１
ｓ 分别为第狀时刻和第狀＋１时刻

界面处的拖曳力。

此时，界面处的速度狌狀＋１ｆ 和拖曳力σ
狀＋１
ｓ 可以修

正为

　　　　　狌
狀＋１
ｆ ＝狌狀＋１狊 ＋δ狌

狀
 （１１）

　　　　　σ
狀＋１
ｓ ＝σ

狀＋１
ｆ ＋δσ

狀＋１
 （１２）

改进型ＣＩＢＣ方法的计算公式中，量纲一化的

速度增量δ狌
狀
和拖曳力增量δσ

狀＋１
 的表达式分别为

　　　　δ狌
狀
＝Δ狋［

σ
狀
ｆ

狀ｆ
＋ω
（δσ

狀
）

狋
］ （１３）

　　　　δσ
狀＋１
 ＝

Δ狋
２ω
（狌

狀＋１
ｓ

狋
－
σ

狀＋１
ｆ

狀ｆ
） （１４）

由于速度具有连续性，因此，在界面处尚必须保

持位移连续性，即

ｄ犡狀＋１ｆ ＝ｄ犡狀＋１ｓ ＋（δ狌
狀
－δ狌

狀－１
 ）Δ狋 （１５）

５ 分区迭代算法

基于上述改进型ＣＩＢＣ方法，现给出２种分区

迭代耦合算法，即隐式耦合算法和半隐式耦合算法。

隐式耦合算法的主要步骤为：

（１）初始化所有变量。

（２）确定狀时刻的结构变量和网格位置。

（３）利用二阶精度结构预测步骤预测流固耦合

界面位移犡狀＋１Γ，ｐ
［８］

犡狀＋１Γ，ｐ ＝犡
狀
Γ＋（

３

２
犡狀Γ－

１

２
犡狀－１Γ ）Δ狋 （１６）

式中：犡狀Γ 为第狀时刻的界面位移；犡
狀
Γ，ｐ为第狀时刻

的预测界面位移。

（４）更新流固耦合界面坐标。

（５）利用 ＭＳＡ技术更新 ＡＬＥ网格，并计算网

格移动速度。

（６）引入质量源项满足几何守恒律。

（７）必要时求得流固耦合界面处法线向量。

（８）求解式（４），（６），（８）来确定新的流体变量，

并计算流体力。

（９）利用式（１４）计算拖曳力增量，并根据式（１２）

修正结构拖曳力。

（１０）将拖曳力施加给结构，求解式（７），确定新

的结构响应变量。

（１１）利用式（１３）获得速度增量，并根据式（１１）

修正流体速度。

（１２）利用式（１５）满足界面上的位移连续性。

（１３）计算界面残差犵
狀＋１
Γ

犵
狀＋１
Γ ＝犡狀＋１Γ －犡狀＋１Γ，ｐ （１７）

（１４）检查收敛性，若收敛，则进入下一个时刻。

（１５）若式（１４）中检查不收敛，求解Ａｉｔｋｅｎ松弛

系数λ，参见文献［９］。

（１６）预测新的流固耦合界面位置，即

犡狀＋１Γ，ｐ，ｎｅｗ＝λ犡
狀＋１
Γ ＋（１－λ）犡

狀＋１
Γ，ｐ （１８）

（１７）返回第４步。

半隐式耦合算法是在ＣＢＳ流体求解器的基础

上发展而来，其主要步骤为：

（１）初始化所有变量。

（２）确定狀时刻的结构变量和网格位置。

（３）利用式（１６）外推流固耦合界面坐标。

（４）利用 ＭＳＡ技术更新 ＡＬＥ下的网格，并计

算网格速度。

（５）利用式（４）求解中间速度。

（６）引入质量源项满足几何守恒律。

（７）求解式（６），（８）来确定新的流体变量，并计

算流体力。

（８）根据式（１４）求得拖曳力增量，并利用式（１２）

修正结构拖曳力。

（９）将拖曳力施加给结构，求解式（７），确定新的

结构响应变量。

（１０）利用式（１３）获得速度增量，并根据式（１１）

修正流体速度。

（１１）利用式（１５）满足流固耦合界面上的位移连

续性。

（１２）根据式（１７）分析流固耦合界面残差。

（１３）检查收敛性，若收敛，则进入下一个时刻。

（１４）若式（１３）中检查不收敛，分析Ａｉｔｋｅｎ松弛
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系数λ，参见文献［９］。

（１５）根据式（１８）预测新的流固耦合界面位置。

（１６）计算网格移动速度作为流体边界条件。

（１７）返回第６步。

６ 算例分析

钝体结构的流致振动具有很强的工程应用背

景，如土木工程中桥梁结构的驰振、颤振等气动弹性

失稳现象，因而受到关注。现数值计算不可压缩粘

性流体作用下矩形柱的自由扭转，揭示其扭转驰振

现象。几何模型和边界条件如图１所示，子块网格

划分如图２所示，矩形柱的长宽比犅／犇＝４，犅，犇分

别为矩形柱的长度和宽度。其他物理参数设置为：

质量比４００，阻尼比０．２５，换算频率０．０２５Ｈｚ，雷诺

数犚犲＝２５０。图１中，Ａ１为欧拉域，Ａ１内的所有节

点保持固定不动；Ａ２为ＡＬＥ域，Ａ２内的所有节点

运动都由 ＭＳＡ技术确定。边界条件设置：狌１，狌２ 均

为入口速度；出口压力狆＝０；上下水平边界处为自

由边界条件。

图１ 几何模型和边界条件

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犕狅犱犲犾犪狀犱犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图２ 子块网格划分

犉犻犵．２ 犕犲狊犺犳狅狉犛狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲

为进行网格无关性测试，本文中选择３种不同

的网格划分方案，即 Ｍ１（４５７９个节点和８９９２个

Ｔ３单元）、Ｍ２（８５９６个节点和１６９９８个Ｔ３单元）

和 Ｍ３（１６００７个节点和３１７９２个Ｔ３单元）。计算

结果如表１所示，其中，θｍａｘ为最大扭转位移，犳ｖ 为

涡脱落频率，犳０ 为柱振动频率，犳ｎ 为基本频率，

犆ｄ，ｍｅａｎ为流体阻力系数平均值，犆１，ｒｍｓ为升力系数均

方根值，犆ｍ，ｍａｘ为流体冲量矩系数最大值，犆ｍ，ｒｍｓ为流

体冲量矩系数均方根值，犛狋为斯托鲁哈尔数，

犳ｖ／犳ｎ，犳０／犳ｎ分别为涡脱落频率和柱振动频率与基

本频率之比，选取耦合参数ω／Δ狋＝１００。由表１可

以看出，基于不同网格划分的计算结果十分接近；在

相同的网格划分下，隐式耦合算法和半隐式耦合算

法计算结果几乎无差别。综合考虑计算效率和计算

精度等因素，本文中的网格划分选用方案 Ｍ１。

在数值计算中，合理选取时间步长的重要性不

言而喻。为了考虑时间步对矩形柱流致转动的影

响，本文中考虑了３个不同的时间步长，即 Δ狋＝

０．０１，０．０２，０．０４。所有计算均基于 Ｍ１网格，计算

结果如表２所示。由表２可以看出，所选时间步长

对计算结果影响非常小，且２种耦合迭代算法的计

算结果亦十分接近。考虑到计算成本因素，本文中

选取Δ狋＝０．０４。

综上所述，表３中对比了本文计算结果与文献

［１０］，［１１］中的结果。从表３可以看出，本文中计算

的扭转位移、涡脱落频率和振动频率均稍大于已有

文献结果。涡脱落频率为高频，柱振动频率为低频，

此时柱子运动由高频控制，根据文献［１２］中给出的

定义，本文中的２种耦合迭代算法均成功地揭示了

扭转驰振现象。

图３中给出了２种耦合迭代算法所得的扭转角

θ的位移时程。从图３可以看出，矩形柱在流体流

动作用下产生了稳定、规律的自由扭转；隐式耦合算

法所得到的位移时程曲线稍优于半隐式耦合算法。

图４为犚犲＝２５０时的矩形柱自由振动涡量场。由图

４可见，涡脱落模式表现较混乱，与圆柱情形不同，

难以用传统的２Ｓ或Ｃ（２Ｓ）（卡门涡街）解释
［１３］。

７ 结 语

针对钝体结构的流固耦合问题，笔者给出了一

种改进型结合界面边界方法，并基于此提出了隐式

耦合算法和半隐式耦合算法这２种耦合迭代算法。

采用固定点迭代技术并配以 Ａｉｔｋｅｎ加速策略实现

迭代过程，基于流体ＣＢＳ方法提出了实现半隐式耦

合算法的步骤，其与隐式耦合算法相比，可有效地缩

减计算时间。与ＣＩＢＣ方法不同，本文中改进型结

合界面边界方法运用新耦合参数ω／Δ狋来调整流固

界面处的速度和拖曳力修正，可维持界面处位移连
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表１ 不同网格划分方案的计算结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犲狊犺犛犮犺犲犿犲狊

网格划分方案 耦合算法 θｍａｘ／ｒａｄ 犆ｄ，ｍｅａｎ 犆１，ｒｍｓ 犆ｍ，ｍａｘ 犆ｍ，ｒｍｓ 犛狋 犳ｖ犳－１ｎ 犳０犳－１ｎ

Ｍ１
隐式 ０．３１２ ３．０５８４ ６．７２８９ ４．３９１０ ２．５６９７ ０．１４０９ ５．６３６４ ０．８０５２

半隐式 ０．３１０ ２．９４９７ ６．５１９２ ４．３４１５ ２．４７７４ ０．１４１２ ５．６４８８ ０．８０５２

Ｍ２
隐式 ０．３０４ ２．９５２０ ６．７０５９ ４．３１８１ ２．５１７６ ０．１４１２ ５．６３６４ ０．８０５２

半隐式 ０．３０３ ２．９０４０ ６．５９５９ ４．２６８５ ２．４４４３ ０．１４１５ ５．６６０８ ０．８０５２

Ｍ３
隐式 ０．３１６ ２．９７５７ ７．０３０３ ４．６５１５ ２．７８９６ ０．１３９１ ５．５６２０ ０．７９２８

半隐式 ０．３１５ ２．９５８４ ６．９８６０ ４．６３１１ ２．７６９６ ０．１３９４ ５．５７４４ ０．７９２８

表２ 不同时间步长的计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犻犿犲犛狋犲狆犛犻狕犲狊

时间步长 耦合算法 θｍａｘ／ｒａｄ 犆ｄ，ｍｅａｎ 犆１，ｒｍｓ 犆ｍ，ｍａｘ 犆ｍ，ｒｍｓ 犛狋 犳ｖ犳－１ｎ 犳０犳－１ｎ

０．０１
隐式 ０．３１１ ３．０１１５ ６．９６７５ ３．０１１５ ２．８５３１ ０．１８２７ ７．３０６０ ０．８１７２

半隐式 ０．３０９ ３．００８１ ２．８４７３ ４．７５５８ ２．８４７３ ０．１８２７ ７．３０６０ ０．８１７２

０．０２
隐式 ０．３１７ ３．０５８４ ６．９３１３ ４．５３０３ ２．７２５４ ０．１３９７ ５．５８６４ ０．７９２８

半隐式 ０．３１６ ３．０４３９ ６．８９３５ ４．５１６０ ２．７０３３ ０．１３９７ ５．５８６４ ０．７９２８

０．０４
隐式 ０．３１２ ３．０５８４ ６．７２８９ ４．３９１０ ２．５６９７ ０．１４０９ ５．６３６４ ０．８０５２

半隐式 ０．３１０ ２．９４９７ ６．５１９２ ４．３４１５ ２．４７７４ ０．１４１２ ５．６４８８ ０．８０５２

表３ 扭矩和频率计算结果比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

犅犲狋狑犲犲狀犜狅狉狊犻狅狀犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔

数据来源 θｍａｘ／ｒａｄ 犛狋 犳ｖ犳－１ｎ 犳０犳－１ｎ

文献［１０］ ０．２６２ ０．７６２０

文献［１１］ ０．２６７ ０．１３００ ５．２０００ ０．８０００

本文隐式耦合算法 ０．３１２ ０．１４０９ ５．６３６４ ０．８０５２

本文半隐式耦合算法 ０．３１０ ０．１４１２ ５．６４８８ ０．８０５２

图３ 犚犲＝２５０时的矩形柱位移时程

犉犻犵．３ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犆狔犾犻狀犱犲狉

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋犚犲＝２５０

图４ 犚犲＝２５０时的矩形柱自由振动涡量场

犉犻犵．４ 犞狅狉狋犻犮犻狋狔犉犻犲犾犱狅犳犉狉犲犲犾狔犗狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵

犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犆狔犾犻狀犱犲狉犪狋犚犲＝２５０

续性，不必调用未经修正的结构拖曳力。采用半隐

式ＣＢＳ流体有限元算法求解不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程；采用Ｎｅｗｍａｒｋβ法求解结构的刚体运

动方程；在动网格更新策略中，采用子块移动技术结

合正交半扭转弹簧近似法，且在压力泊松方程中引

入质量源项，以保证几何守恒律。本文计算结果与

已有文献数据吻合良好，揭示了扭转驰振现象，验证

了本文数值方法的有效性。
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