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轴向流中固支弹性薄板的大挠度流固耦合系统的数值模拟
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摘　 要:就轴向流中两端固支大挠度弹性薄板的流固耦合振动特性ꎬ固支薄板的结构

动力学方程用有限元法离散ꎬ流场采用不可压缩的二维粘性流体(Ｎ￣Ｓ 方程)用有限

体积法离散ꎬ结合 ＡＤＩＮＡ 中的流体单元划分技术ꎬ建立了双向流固耦合作用下轴向

流中两端固支薄板的二维仿真模型.通过模拟仿真分析研究了给定不同流速下固支

板的流固耦合振动特征和大挠度系统的振动稳定性.分别得出了不同流速下固支板

中点的挠度—流速曲线、挠度时程曲线及挠曲线图.结果表明:当流速小于固支板的

临界流速时ꎬ板将处于稳定的直线平衡状态ꎻ当流速大于固支板的临界流速时ꎬ板将

在新的位置达到弯曲平衡状态ꎬ以及在弯曲平衡位置附近发生极限环振动.
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０　 引　 言

流固耦合现象广泛存在于多个领域ꎬ具有重

要的工程应用背景ꎬ轴向流中板状结构的流致振

动是流固耦合力学中非常重要的问题之一ꎬ在飞

机设计、航空动力、机械工程和水利水电工程等领

域中有着广泛的应用[１￣４] .近年来ꎬ很多研究学者

对该问题作了较为深入的研究ꎬ在实验研究、理论

计算和模拟仿真上取得了丰富的成果. Ｐａïｄｏｕｓｓｉｓ
和 Ｄｏｗｅｌｌ 做了相关的理论分析和模拟实验[５￣６] .
Ｇｕｏ 和 Ｐａïｄｏｕｓｓｉｓ 采用奇异积分方程法ꎬ使有限长

度板所在的平面上的扰动速度和压力混合边界条

件得到全部满足[７￣８] .吕坤等研究了弹性薄平板在

非定常流动下的振动特性以及流场的流动特

性[９] .目前已有轴向流中板状结构的流固耦合作

用的研究见参考文献[１０￣１３].本文结合 ＡＤＩＮＡ
中有限元建模技术[１４]ꎬ建立了理想弹性固支薄板

在二维轴向流作用下的数值计算模型ꎬ以期望为

相关的实验研究和工程实际问题提供参考.

１　 数值计算方法及其实现

１.１　 流体控制方程

１)质量守恒方程:单位时间内流场域流体微

元中质量增加的量必须等于该同一单位时间内出

入该微元体流体的净质量.
２)动量守恒方程:流场域中单位体积上的惯

性力等于单位体积上的应力张量的离散度加上单

位体积上的质量.
所取 的 计 算 模 型 中 的 流 体 为 空 气 ( ２Ｄ￣

Ｆｌｕｉｄ)ꎬ采用有限元体积法(基于 ＳＩＭＰＬＥ 算法)
求解二维状态下粘性瞬态的不可压缩 Ｎ￣Ｓ 方程:
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　 　 其中 ρ 为流体密度ꎬｐ 为压力ꎬｔ 为时间ꎬｕｉ为

速度分量( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬｘｉ为坐标分量( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬμ 为

动力粘度.

１.２　 结构控制方程

固支薄板采用有限元法离散用二维大挠度实

体单元(２Ｄ￣Ｓｏｌｉｄ)模拟ꎬ其结构动力学方程采用

Ｎｅｗｍａｒｋ 积分求解(不考虑结构的阻尼):
[Ｍ]{ ｘ̈} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {ｐ} (３)

式中ꎬ[Ｍ]、[Ｋ]分别为等式中的质量矩阵、刚度

矩阵ꎬ{ ｘ̈}、{ｘ}分别为系统对应的加速度和位移ꎬ
{ｐ}为由流体流动下加载的压力(荷载)ꎬ且以矢

量形式加载到结构的单元节点上.
１.３　 数值仿真模型与流体网格划分

进行分析之前ꎬ使用前处理模块 ( ＡＤＩＮＡ￣
ＡＵＩ)建立固支板的数值模型以及对应的轴向流

场模型ꎬ通过 ＡＤＩＮＡ￣ＦＳＩ 模块中的直接耦合算法

求解方程. 计算模型中流体运用交错网格的

ＳＩＭＰＬＥ 方法ꎬ采用结构性贴体网格.网格划分:１)
越靠近固支板ꎬ网格应越密ꎻ２)靠近上、下槽边ꎬ
网格应稍密.
１.４　 计算模型与边界条件

以轴向流中两端固支薄板为研究对象ꎬ结构

中网格划分为 ９ 节点单元ꎬ弹性薄板长度 Ｌ ＝
１００ ｍｍꎬ板厚 ｈ ＝ ０.１ ｍｍꎬ板宽 ｂ 取单位长度ꎬ板
密度 ρｂ ＝ １.４８×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ３.５ ＧＰａꎬ
泊松比n＝ ０.２５.流体中网格划分为 ４ 节点单元ꎬ流
体密度 ρ ＝ １. ２２６ ｋｇ / ｍ３ꎬ动力粘性系数 μ ＝ １８ ×
１０－６ Ｐａꎬ流场高度 Ｈ＝ ８００ ｍｍꎬ平行来流在 ｔ ＝ １ ｓ
时加载到恒定终值速度 Ｕꎬ固支板的数值计算模

型如图 １ 所示.

图 １　 二维数值模型示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１４
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流场区域及边界条件:依据文献[１０ꎬ１３]ꎬ拟
取计算流场如图 １ 中所示ꎬ左端入口采取流速的

边界条件ꎬ右端出口采取自由边界条件.设置上下

槽边为固壁状态ꎬ固支板的存在使流场成为多连

域ꎬ板的上下界面为流固耦合边界.

２　 计算结果及分析

２.１　 挠度—流速曲线

图 ２ 为系统流固耦合时ꎬ板中点的挠度—流

速曲线.
固支板产生弯曲出现挠度的临界流速 Ｕｃ ＝

４.１４ ｍ / ｓ.当平行来流的流速 Ｕ<Ｕｃ时ꎬ板将仍处

于到原来的直线平衡状态(图 ２ 中 Ｉ 段).
当流速 Ｕ>Ｕｃ(４.１４ ｍ / ｓ)时ꎬ固支板发生静态

失稳ꎬ发生弯曲变形ꎬ挠度开始增大ꎬ结构板产生

一定的静位移ꎬ出现弯曲平衡状态( Ｐｉｔｃｈｆｏｒｋ 分

岔)ꎬ挠度随流速的增大而增大(图 ２ 中Ⅱ段).
当流速 Ｕ 大于或等于 １６.３ ｍ / ｓ 时ꎬ固支板将

在弯曲平衡位置附近发生极限环振动(Ｈｏｐｆ 分
岔).流速越大ꎬ极限环振动出现越明显ꎬ极限环振

动的振幅随流速的增大而增大(图 ２ 中Ⅲ段).

图 ２　 板中点的挠度—流速曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ
ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

２.２　 中点挠度时程曲线

图 ３(ａ)为流速 Ｕ＝ ４.１４ ｍ / ｓ 下固支板的中点

挠度时程曲线ꎬ本文所取的计算模型中对结构板

施加很小的初始扰动ꎬ流体在板的上、下界面产生

举力从而让板在平行来流的作用下开始振动.当
Ｕ ＝ ４. １４ ｍ / ｓ 时ꎬ 固 支 板 的 最 大 挠 度 约 为

０.０１２ ５ ｍｍꎬ因为平行来流的流速小于固支板耦

合形态的临界流速ꎬ结构板此时只发生轻微的自

振ꎬ轴向流的流速如图 ２ 中的 Ｉ 段.
图 ３(ｂ)为流速 Ｕ＝ ５.２ ｍ / ｓ 下固支板中点的

挠度时程曲线ꎬ当 Ｕ ＝ ５.２ ｍ / ｓ 时ꎬ板中点的最大

挠度约为 ９.３７ ｍｍ.本文模型中平行来流是随着时

间逐渐加载至恒定速度ꎬ在 ｔ ＝ ０~ １ ｓ 时流速从零

增加到恒定终值.在 ｔ＝ ０~１ ｓ 这段时间内ꎬ结构板

处在流体中初始的直线平衡状态被打破ꎬ随着时

间的增大ꎬ平行来流的流速已经大于固支板自振

的临界流速ꎬ板出现了明显的挠度增加ꎬ结构板开

始运动ꎬ出现一定的静位移.大约在 ｔ ＝ １.１７ ｓ 时ꎬ
经过多次往复振动后在新的位置达到弯曲平衡

状态.
图 ３(ｃ)为流速 Ｕ＝ １２.６ ｍ / ｓ 下固支板中点的

挠度时程曲线ꎬＵ＝ １２.６ ｍ / ｓ 时板中点的最大挠度

值约为 ３６.２５ ｍｍ.在 ｔ＝ ０.５ ｓꎬ板开始向上运动ꎬ固
支板的挠度开始出现“突变”现象ꎬ在板的上半部

分出现明显的挠度增大.在 ｔ ＝ ０.６５ ~ １.４ ｓ 这段时

间内ꎬ时程曲线呈现出“锯齿状”的变化形式ꎬ结
构板开始多次的反复振动.当 ｔ ＝ １ ｓ 时ꎬ流体的流

速增加至恒定终值ꎬ板此时受到恒定流速的较大

扰动ꎬ振动频率达到最大值ꎬ随后振幅逐渐衰减最

终在新的位置达到弯曲平衡位置.
图 ３(ｄ)为流速 Ｕ＝ １３.２ ｍ / ｓ 下固支板中点的

挠度时程曲线ꎬＵ＝ １３.２ ｍ / ｓ 时板中点的最大挠度

值约为 ３８.２８ ｍｍ.当 ｔ＝ ０.５ ｓ 时板在平行轴向来流

的作用下瞬时的直线平衡状态被打破ꎬ开始发生

向下的偏移ꎬ结构板的向下的挠度显著增加.随着

初始流速的增加ꎬ当 ｔ ＝ ０.６２ ｓ 时处于板初始位置

下半部分的振动的振幅开始出现反复振动ꎬ最终

达到负向挠度值的最大值.当 ｔ ＝ １.０ ｓꎬ流速增加

至恒定终值ꎬ相当于在板的上下界面施加了较大

的扰动ꎬ结构板产生单次回振现象ꎬ板的挠度出现

“突变”现象ꎬ开始出现较大的向上挠度.处在板初

始位置下半部分的振幅跨过初始位置进入上半部

分开始呈现“锯齿状”的振动ꎬ板的正向挠度逐渐

增加ꎬ在新的位置开始往复振动后出现衰减最终

趋于新的弯曲平衡状态.相比于 Ｕ ＝ １２.６ ｍ / ｓ、Ｕ ＝
５.２ ｍ / ｓꎬ固支板中点的最大挠度值随流速的增大

而增大ꎬ板发生振动的时间随流速的增大而减少ꎬ
而振动的振幅、频率增大.

流体流速在图 ２ 中Ⅱ段取值时ꎬ固支板在初

始流速的增加过程中ꎬ板将出现屈曲ꎬ开始出现随

机的向上或者向下的运动ꎬ时程曲线呈现出“锯
齿状”的现象ꎬ随着流速的继续加载ꎬ最终固支板

２４
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将在新的位置达到各自对应流速下的弯曲平衡

状态.

图 ３　 固支板中点的挠度时程曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｍｐｅｄ ｐｌａｔｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 图 ３(ｅ)和图 ３( ｆ)分别为流速 Ｕ ＝ １６.７ ｍ / ｓ
和 Ｕ＝ １７.５ ｍ / ｓ 下固支板中点的挠度时程曲线ꎬ
Ｕ ＝ １６. ７ ｍ / ｓ 时 板 中 点 的 最 大 挠 度 值 约 为

５３.１５ ｍｍꎬＵ＝ １７.５ ｍ / ｓ 时板中点的最大挠度值约

为 ５８.４４ ｍｍ.大约在 ｔ ＝ ０.４５ ~ １.０ ｓ 时ꎬ整个系统

处于瞬态的不稳定状态ꎬ大约在 ｔ ＝ ０.４５ ~ ０.７ ｓ 时

结构板受到冲击荷载的影响ꎬ结构板开始偏离平

衡位置向上运动ꎬ出现较大的正向挠度ꎬ振动的挠

度随时间的增大而增大.大约在 ｔ ＝ ０.７ ~ １.０ ｓ 时ꎬ
结构板自身平衡位置上半部分的振幅跨过初始位

置进入到下半部分ꎬ之后板偏离初始位置开始出

现随机的振动正向挠度和负向挠度.大约在 ｔ ＝
１.０ ｓ结构板达到正向挠度的最大值ꎬ板在轴向流

作用下发生静力发散失稳ꎬ以最大静位移处为中

心系统发生稳定的极限环振动.流体的流速在图 ２
中Ⅲ段取值时ꎬ固支板在静力发散失稳后达到弯

曲平衡位置附近发生极限环振动的时间随流速的

增大而减少ꎬ极限环振动的振幅随速度的增大而

增大ꎬ对应振动的频率增大.
２.３　 挠曲线图

图 ４ 为不同流速下板中点的挠曲线图ꎬ反映

３４
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了在各个流速下不同时刻系统的振动形态ꎬ结构

板的挠曲线图形呈不对称形式ꎬ具有行波叠加的

特征.从图 ４(ａ)所示ꎬ当 Ｕｃ ＝ ４.１４ ｍ / ｓ 时ꎬ此时流

体的流速在图 ２(Ⅰ)的范围内ꎬ固支板的正向最

大振幅约为 ０.０１２ ５ ｍｍꎬ平行来流流速小于板耦

合的临界流速ꎬ在流场细小扰动作用下ꎬ板会发生

自振ꎬ最后仍会恢复到稳定的直线平衡状态.

图 ４　 不同流速下板中点的挠度线图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 当流体流速在图 ２ 中Ⅱ段内取值时ꎬ如图 ４
(ｂ)流速 Ｕｃ ＝ ５.２ ｍ / ｓ 所示ꎬ随着流体的加载ꎬ固
支板的振幅的大小与板长大致相等且板在挠度约

为 ８.５~９.３７ ｍｍ 处振动形态较为密集.由图 ４(ｃ)
流速 Ｕｃ ＝ １２.６ ｍ / ｓ 固支板中点的挠曲线图所示ꎬ
随着流速的增大ꎬ板的振幅增大且振动形态在大

约板长 ４ 倍处较为密集ꎬ板的振动形态密集程度

渐渐发散.图 ４(ｄ)流速 Ｕｃ ＝ １７.５ ｍ / ｓ 下固支板的

振动响应ꎬ流体此时的流速处于图 ２(Ⅲ)范围内ꎬ
轴向流在初始加载过程中结构板离开原初始位置

随机的向一侧偏移ꎬ随着流速的增大ꎬ从挠曲线图

上明显的看到板的振动既有正向挠度、也有负向

挠度ꎬ并且在挠度约为 ４３.２２~５８.４１ ｍｍ 处振动形

态较为密集.当振动的振幅超过静平衡位置一定

距离后结构板在新的平衡位置发生极限环振动ꎬ
固支板此时以平行来流所对应的最大静位移为中

心做周期的极限环形式振动(Ｈｏｐｆ 分叉).
２.４　 流场压力的变化

当流速 Ｕ 在图 ２ 中Ⅲ段内取值时ꎬ固支板在

静力发散失稳后达到新的弯曲平衡附近发生极限

环振动.从图 ３( ｆ)可知ꎬ当流速 Ｕ ＝ １７.５ ｍ / ｓ 时ꎬ
结构板大约在 ｔ＝ １.０ ｓ 后最终开始以最大静位移

为中心做周期的极限环振动且振动的周期 Ｔ 为

０.０２ ｓ.从中取 ｔ＝ ４.１３~４.１５ ｓ 进行分析ꎬ如表 １ 所

示.当 ｔ ＝ ４. １３ ｓ 时ꎬ板中点的最大挠度值约为

５８.２２ ｍｍꎬ此时结构板极限环振动的振幅达到正

向振幅的最大值的ꎬ处于最高位置.当 ｔ ＝ ４.１３５ ｓ
时ꎬ板中点的最大挠度值约为 ５０.７４ ｍｍꎬ根据图 ３
(ｆ)可知ꎬ此时板处在了静挠度位置.当 ｔ ＝ ４.１４ ｓ
时ꎬ板中点的最大挠度值约为 ４３.２５ ｍｍꎬ达到极

４４
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限环振动正向振幅的最小值ꎬ处于最低位置.当
ｔ＝ ４.１４５ ｓ时ꎬ板中点最大挠度值约为 ５０.８３ ｍｍꎬ
回到了静挠度位置.最后当 ｔ ＝ ４.１５ ｓꎬ板中点的最

大挠度值约为 ５８.４１ ｍｍꎬ回到了最高位置.在振动

的周期内ꎬ固支板出现了 ３ 次上行、３ 次下行方向

的振动情况ꎬ通过对流场压力做功的分析ꎬ压力做

正功的次数大于负功的次数ꎬ如表 １ 所示.由于流

体存在粘性阻尼的作用ꎬ在结构板发生振动时候ꎬ
阻尼力使得振动的振幅逐渐下降ꎬ而流场压力的

变化使得整个非线性振动的系统有着能量的输

入ꎬ板得以继续以最大静位移处为中心作周期性

的极限环振动(板的自激振动).

表 １　 Ｕ＝１７.５ ｍ / ｓ 时ꎬ流场压力变化与振动的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ＝１７.５ ｍ / ꎬＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

序
号

时间
/ ｓ

挠度
/ ｍｍ 位置

振动
方向

上压力
/ １０－５Ｎ

下压力
/ １０－５Ｎ

压力
做功

１ ４.１３０ ０ ５８.２２ 最高 ６５.３１ ６２.１９ 零

２ ４.１３２ ５ ５３.３８ 下行 ７７.７４ ７５.１２ 正功

３ ４.１３５ ０ ５０.７４ 静挠度 下行 ８１.７４ ８２.９０ 负功

４ ４.１３７ ５ ４５.９４ 下行 ７５.０５ ７３.６４ 正功

５ ４.１４０ ０ ４３.２５ 最低 ９７.３７ １００.２０ 零

６ ４.１４２ ５ ４６.３８ 上行 ７８.４３ ７９.８１ 正功

７ ４.１４５ ０ ５０.８３ 静挠度 上行 ８２.２４ ８３.４５ 正功

８ ４.１４７ ５ ５３.９１ 上行 ７６.２４ ７３.５３ 负功

９ ４.１５０ ０ ５８.４１ 最高 ６６.２１ ６３.０５ 零

３　 结　 论

本文对轴向流中固支弹性薄板的流固耦合系

统的数值模拟得到了以下结论:
１)平行来流流速较小时ꎬ板处于稳定的直线

平衡状态.随着流速增加到某一临界值时ꎬ板将离

开初始耦合界面产生随机的向上或者向下的振

动ꎬ并伴随有多次反复振动的现象ꎬ板的振幅和挠

度随流速的增大而增大ꎬ产生 Ｐｉｔｃｈｆｏｒｋ 分岔.当流

速增加到另一个临界值时ꎬ板在一定的时间内发

生回振现象且伴随着静力发散失稳后达到弯曲平

衡位置附近发生极限环振动(Ｈｏｐｆ 分岔曲线).
２)通过对流场压力的变化与固支板振动的

关系分析ꎬ流体的最大压力出现在固支板的上、下
流固耦合界面且将在上、下表面产生压力差ꎬ板出

现极限环振动且振动具有行波的特征ꎬ反映出流

固耦合过程中二者之间的交互作用.
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