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三维浮式结构的流固耦合动力特性分析
X
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摘要:  对于采用位移_压力有限元格式从流固耦合系统导出的大型非对称矩阵特征值问题,构造

出了一种新格式的迭代 Arnoldi方法进行非对称特征值分析来获得浮式结构的动力特性# 该迭代

格式在克服零频的移频技术中,可以高效地计算出 Arnoldi向量# 实例分析结果表明, 流固耦合作

用对水上大型薄壁浮式结构动力特性具有重要影响# 

关  键  词:  浮式结构;  流固耦合;  有限元方法;  Arnoldi方法

中图分类号:  O321   文献标识码:  A

引   言

以工程上各种船体为代表的浮式结构,经常与其周围的水一起要经历各种各样的载荷作

用,如水上的风载,水面上的波浪和冰以及水下的冲击波等等# 这些载荷无论在频率方面, 还

是在幅度都差别很大, 但是在实际工况中这些载荷经常交织在一起, 共同影响浮式结构的响

应# 所以, 浮式结构的动力特性,特别是其低阶的固有频率和固有模态,在工程上是非常重要

的参数# 通过合理地设计这些参数,可以在一定程度上避免各种共振情况的发生,从而降低结

构的动力响应# 

由于水的存在, 水上浮式结构的动力特性与空气中的同样结构具有一定的差别# 所以,水

和结构需要整合在一起进行分析, 换句话说, 它们组合成了一个流固耦合问题
[ 1]# 对于流固耦

合问题,存在弱耦合和强耦合两种处理方法# 弱耦合方法是对流体模型进行了简化处理,将流

体对固体的作用归结为/附加质量0# 从 1922年至今,许多学者在这方面进行了大量的工作# 

由于/附加质量0方法具有概念清晰和便于应用的特点,在很长一段时间内,其研究成果在工程

实际中得到了广泛应用
[ 2]# 但是, 对流体模型的过分假设严重地限制了/附加质量0方法的应

用范围,特别是对一些高阶频率来讲# 强耦合方法对流体和固体不采用任何简化,而采用精确

的描述模型# 这样一来, 通过耦合界面上的连续性条件耦合在一起的流体方程和固体方程只

能进行联立求解# 随着计算机的发展,这种联立方程可以通过各种数值方法进行求解, 如有

限元方法# 
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本文采用位移_压力格式的有限元模型来描述流固耦合系统,即对结构采用位移单元进行

离散而对流体采用压力单元进行离散# 这种格式的有限元最终将流固耦合系统归结为一个具

有大型非对称矩阵的特征值问题[ 3]# 这种非对称特征值问题的求解同对称特征值问题相比要

困难得多# 本文的主要工作是采用 Arnoldi方法
[ 4]
对这种大型非对称特征值问题进行求解,从

而获得水上浮式结构的动力特性# 

1  流固耦合有限元模型

在图 1中, V s和 Vf分别表示固体域和流体域# Sb表示流体域的外边界,其中包括自由表

图 1  水上浮式结构及其周围水的

流固耦合计算模型

面和代表无限域的人工边界# Si 表示流固耦合

面, n i表示在耦合面上的固体外法向# 

整个流固耦合系统包括三部分:固体、流体和

流固交界面# 它们的控制方程为:

固体:   Rij , j = Qs&u i   (在 V s中) , ( 1)

流体:   
p , ii = &p / c2   (在 Vf中) ,

p = 0   (在 Sb 上) ,
( 2)

耦合面:   
&u in i = - p , ini / Qf

Rijnj = - pn i

  (在 S i上) , ( 3)

式( 1)中 Rij、Qs 和 u i分别表示固体的应力、密度及位移# 式(2) 中 c和p 分别表示流体的波速

和流体的压力# 而式(3) 中, ni 和Qf分别表示固体的外法向和流体的密度# 

利用有限元方法,上述方程( 1)、( 2)和( 3)构成流固耦合数学模型可以转化为如下具有大

型非对称矩阵的有限元方程# 

  
Ms 0

- 5
T

M f

&a

&p
+

K s
5
Qf

0 K f

a

p

0

0
, ( 4)

式中:   Ms = 6
e QV

e QsN
T
NdV, K s = 6

e QV
eB
T
DBdV,

  M f = 6
e QV

e
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T
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i
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Ms和 Ks是固体部分的总体质量矩阵和总体刚度矩阵# Mf和 K f是流体部分的总体质量矩阵

和总体刚度矩阵# 5 是流固耦合矩阵# N和�N 分别是固体域和流体域的插值函数# a和p分

别是固体结点上的位移矢量和流体结点上的压力矢量# B和 D 分别是固体域内的单元应变

矩阵和弹性矩阵# 

2  Arnoldi方法[ 4]

Arnoldi方法的主要思想是通过一系列 Arnoldi向量 ci , 将矩阵 A简缩成一个小得多的上

Hessenberg矩阵 H , 即

  AC = CH, ( 5)

其中   C = [ c1  c2  ,  cn] ,

所以,通过 Arnolidi方法,一个大型非对称特征值问题

  Ax = Kx, ( 6)
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可以转化一个上 Hessenberg 矩阵的小型特征值问题

  H�x = K�x, ( 7)

其中   H = C
T
AC, �x = C

T
x# 

对于方程( 7) ,采用 QR方法可以方便地求解出其全部特征值 Ki# 再通过反幂法, 根据矩阵 H

和特征值 Ki ,可以得到其相应的全部特征向量 �x i# 这些特征值和变换后的特征向量

  x = C�x i , ( 8)

就是原大型非对称矩阵 A的部分低阶特征值和特征向量# 

Arnoldi方法的具体求解过程如下:

1) 初始化

构造任意非零矢量 c1,使得 c
T
1 c1 = 1,

2) 循环计算 ( r = 1, 2, . . . , n) 求矩阵 C和H ,

¹ 计算   �cr+ 1 = Acr ,

º 计算   hir = c
T
i�cr+ 1( i = 1, 2, . . . , r) , ĉr+ 1 = �cr+ 1- 6

r

i= 1

h irci ,

» 计算   Eir = c
T
iĉr+ 1( i = 1, 2, . . . , r ) , �cr+ 1 = ĉr+ 1- 6

r

i= 1

Eirci ,

¼计算   hr+ 1, r = �cTr+ 1�cr+ 1 , cr+ 1 = �cr+ 1/ hr+ 1, r ,

3) 采用QR方法由方程( 7)求出矩阵 H 的全部特征值 K, 即矩阵 A 的部分特征值 K# 

4) 利用反幂法由方程( 7)求出矩阵 H的全部特征向量�x ,然后由方程(8) 得到矩阵 A的特

征向量 x# 

3  采用 Arnoldi方法求解浮式结构的动力特性

由方程( 4) , 可以得到如下形式的流固耦合系统的广义特征值问题模型# 

  
K s

5
Qf

0 K f

a

p
= X2

Ms 0

- 5T M f

a

p
, ( 9)

由方程( 9) , 流固耦合系统的标准特征值问题为
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5
Qf

0 K f
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a

p
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1

X2
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p
, ( 10)

通过比较方程( 10)和方程( 6) , 可得

  A =
K s

5
Qf

0 K f

- 1

Ms 0

- 5
T

M f

, K=
1

X2
, x =

a

p
,

此时,对方程( 10)就可以采用 Arnoldi方法来计算其部分低阶特征值和特征模态# 

在Arnoldi方法中,矩阵 A的使用只出现一次,即

  �cr+ 1 = Acr# ( 11)

对于流固系统而言, 上式即为

  
( K f) �p r+ 1 = - 5T ar + M f pr ,

( K s)�ar+ 1 = Ms ar - 5�p r+ 1/ Qf# 
( 12)
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由于浮式结构是漂浮在水中的,耦合系统必然包含刚体运动模态,此时耦合系统中的刚度

矩阵是奇异的# 这使得方程( 12)中刚度矩阵的逆矩阵是不存在的, 所以无法进行求解# 为了

克服此问题,可在方程( 9)中引入移频技术,即:

  
K s+ X

2
0Ms 5 / Qf

- X20 5
T

K f + X2oM f

a

p
= ( X2+ X20)

Ms 0

- 5T M f

a

p
, ( 13)

式中, X20是被移动的频率值的大小# 

再次比较方程( 13)和标准特征值问题方程( 6) ,可以得到新的矩阵 A 和K:

  A =
K s + X20Ms 5 / Qf

- X20 5
T

K f + X2oM f

- 1
Ms 0

- 5
T

M f

, K=
1

X2+ X20
, x =

a

p
# 

相应地,方程( 11)变换为

  
( K f + X

2
0Mf )�p r+ 1- X

2
0 5

T
�ar+ 1 = - 5

T
ar + M f pr ,

( K s+ X20Ms) �a r+ 1+ 5�p r+ 1/ Qf = Ms ar# 
( 14)

采用移频技术尽管可以使得新矩阵 K s+ X
2
0Ms和K f+ X

2
0M f非奇异,但另一方面使得向量

�p r+ 1和 �ar+ 1 的求解在方程( 14)中相互耦合在一起# 

求解方程( 14)通常有两种方法# 第一种是高斯消去法,这种方法的缺点是在消去过程中,

进行大型矩阵的求逆运算要耗费大量的计算时间和内存空间# 对大型矩阵而言,高斯消去法

是应该尽可能回避的# 

另一种方法就是本文构造的迭代求解方法# 这种方法的原理是将方程左边的耦合项作为

载荷项移到方程的右边, 然后通过不断地交替求解流体压力和固体位移,直到二者都收敛到一

定的精度为止, 即

  �a0r+ 1 = ar   ( j = 0) , ( 15)

  
( K f + X20Mf )�p

j
r+ 1 = - 5T ar + M f p r + X20 5

T�a j- 1
r+ 1

( K s+ X
2
0Ms) �a

j
r+ 1 = Msar - 5�p

j
r+ 1/ Qf

  ( j = 1, 2, ,)# ( 16)

以上的迭代求解方法具有以下三个主要的优点:

1) 收敛性好# 方程( 16)中的移频值 X
2
0如果取一个尽可能小的数值,那么变量�p

j
r+ 1和�a

j
r+ 1

之间的耦合程度便大大的减低# 所以, 一个合理的 X20值可以保证迭代格式具有良好的收敛

性# 

2) 内存占用少# 由于耦合项只出现在方程的右边,所以在内存中没有必要为耦合矩阵 5

分配空间# 矩阵 5 的位置可以采用如下的格式进行替代# 

  5�p j
r+ 1 = 6

e
QS

i

Qf N
T
ni ( �N�p

j
r+ 1) dS ,

  5
T
ar = 6

e QS
i

Qf ( Nar )
T
ni�NdS,

  5T�aj- 1r+ 1 = 6
e QS

i

Qf( N�a
j- 1
r+ 1)

T
ni�NdS# 

3) 编程方便# 在迭代格式中作为载荷项的耦合项, 就单独的结构方程和流体方程而言,

可视为是其相应的边界条件# 所以,在编流固耦合计算程序时, 只需将原有的结构程序和流体

程序连接起来, 然后在外面加一层迭代循环即可# 
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4  数 值算 例

在将迭代格式的 Arnoldi有限元方法应用到浮式结构问题之前, 必须验证这种方法的可行

性和可靠性# 在文献[ 5]中,储液容器的动力特性得到了广泛且深入的实验和计算研究# 储液

容器属于内流型的流固耦合问题, 而水上浮式结构则属于外流型的流固的流固问题# 由于本

文中的迭代 Arnolid方法是适用于任何一类流固耦合问题的[ 6] ,所以通过简单的储液容器问

题就可以来检验该方法对于的整个流固耦合问题的适用性# 文献[ 5]中的储液容器模型和各

种参数如图2所示# 

图 2  储液容器的模型图

几何参数:

  H = 231 mm, < = 153 mm, t = 1. 5 mm# 

容器材料参数:

  E = 2. 05 @ 1011 N/ m2, M= 0. 3,

  Qs = 7 800 kg/m3# 

流体材料参数:

  c = 1 414. 2 m/ s , Qf = 1 000 kg/m
3# 

在进行有限元网格划分时, 对于容器用 8 @ 30(轴向

@环向)个 4结点壳体单元,对液体用 8 @ 30 @ 3(轴向 @
环向@ 径向)个 8结点实体单元# 用本文中的迭代 Arno-l

di方法计算得到的一些低阶固有频率值如表 1所示# 

表 1 储液容器的低阶固有频率值( f /Hz)

模态

m     n

实验结果[ 5]

( f 1)

计算结果[5]

( f 2)

本文结果

(f 3)

相对误差

( f 2_f 3) / f 2

1 3 388 400. 6 393. 7 1. 753%

1 2 421 482. 1 488. 9 1. 391%

1 4 628 633. 2 653. 9 3. 166%

1 1 ) 1 038. 6 1 036. 4 0. 212%

  在表1中分别列出了文献[ 5]中的实验和计算结果以及本文的计算结果,其中 m和n 分别

表示这些频率对应的固有模态轴向波数和周向波数# 从表中可以看出,本文的计算结果与文

献[ 5]中的计算结果相当一致,而且除了第二阶模态外, 计算结果与实验结果也比较一致# 在

文献[ 5]中, 第二阶模态的计算与实验间的差异被认为是实验模型对边界条件非常敏感造成

的# 

从上面的算例分析可以看出, 迭代的Arnoldi方法是适合于求解流固耦合系统的动力特性

问题的# 下面, 本文将其应用于一个具体的水上浮式结构动力特性问题# 这个结构的几何模

型如图 3, 是一个由薄壁壳体围成的闭合船形结构,其下部分浸在水中# 船体各处的薄壁壳体

厚度为0. 01m# 

船体和水的材料参数如下# 船体的材料为钢而水视为具有有限波速 c 的可压缩流体# 

船体:弹性模量 E = 2. 05 @ 1011 N/m2,    水: 波速 c = 1 414. 2 m/ s ,

  泊松比 M= 0. 3,      质量密度 Qf = 1 000 kg/ m3,

309三维浮式结构的流固耦合动力特性分析



   质量密度 Qs = 7 800 kg/m3,    重力加速度 g = 9. 8 m/ s2# 

船体和其周围水域的网格如图 4所示# 整个流固耦合计算网格模型如图 4中的左图所

示,关于船体的详细网格模型如图 4中的右图所示# 在图 4中, 整个流体域大致为一个长

24m, 直径为 10m半圆柱形区域# 这样一个人工选取的比船体特征尺寸大得多的计算流体域

可以有效的模拟物理模型中的半无限域流场# 

图 3 浮式结构的几何模型图

根据位移_压力格式流固耦合模型的要求,对船体采用的是 4结点位移壳单元而对水采用

的是8结点压力体单元# 为了避免壳体单元在厚度很薄时发生锁死,对4结点壳单元采用1 @

1的减缩积分方案# 而对 8结点压力体单元, 则采用常规的 2 @ 2 @ 2积分方案# 

图 4 船体和其周围水域的网格图(俯视图)

图 5 浮式结构和空气中结构的各阶模态的频率大小比较

迭代格式Arnoldi方法进行流固耦合计算得到的前100阶模态的频率如图5所示# 为了比
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较,还采用子空间迭代法单独对船体结构进行了计算,得到的前 100阶模态的频率同样如图 5

所示# 在图5中,所有模态按照频率值的大小进行升序排列# 在图 5中可以发现, 两种计算的

前6阶模态都是零频的刚体运动模态,而两种计算的结果差别由低频到高频逐渐增大# 

第7阶模态到15阶模态的详细信息都列在了表 2和图 6中# 对这些模态而言,有水时船

体的固有频率同无水时相比, 下降了10%到 20%左右# 这种固有频率的下降是流固耦合作用

造成的,即船体振动不可避免的会带动其周围水的振动# 水的近似不可压特性导致其储存的

变形能很小,而储存的动能却相对大很多# 这样使得在水与船体的流固耦合作用中,水对船体

的附加质量作用相对显著而附加刚度作用则可以忽略不计# 附加质量的存在最终使得船体的

各阶固有频率都得到了降低# 但这种固有频率降低的程度随着各阶模态与水的流固耦合程度

不同而差别很大# 对于一些高频模态而言, 这种差别甚至还会破坏原来模态的频率升序排列# 

因此水对某些船体模态的强烈流固耦合作用,在工程上应当受到足够的重视# 

  表 2 船体低阶模态的固有频率 ( f /Hz)

模态

序号

空气中

(f 1)

水面上

( f 2)
(f 1 - f 2) / f 1

7 98. 97 83. 75 0. 154

8 101. 56 85. 74 0. 156

9 231. 76 195. 38 0. 157

10 237. 19 196. 40 0. 172

11 255. 38 221. 19 0. 134

12 262. 06 230. 64 0. 120

13 292. 14 260. 39 0. 109

14 297. 75 266. 69 0. 104

15 315. 96 279. 61 0. 115

图 6  船体一些低阶频率的模态图

5  结   论

本文将水上浮式结构的动力特性问题作为一种强流固耦合模型进行了研究,采用位移-

压力格式的有限元方法对该模型进行数值模拟# 构造一个新格式的迭代 Arnoldi方法来求解

一个大型非对称矩阵的特征值问题,来获得浮式结构的动力特性# 这种新迭代格式相对于传

统的高斯消去法具有很多的优点# 通过一个储液容器算例,这种方法的可行性和正确性得到

了检验# 

本文还对一个浮在水上的船体结构采用新格式迭代 Arnoldi方法进行了计算# 计算结果

表明水与船体的各阶固有模态都存在不同程度的流固耦合作用, 其结果造成了船体固有频率

都得到了降低# 另外,各阶固有频率降低的程度随其与水的流固耦合作用程度的不同而差别

很大# 对于那些固有频率变化较大的固有模态,在工程设计中应当得到足够的重视# 

311三维浮式结构的流固耦合动力特性分析



[参  考  文  献]

[1]  Zienkiewicz O C, Bettess P. Fluid_structure dynamic interaction and wave forces ) An introduction

to numerical treatment[ J] . Int J Num Meth Engrg , 1978, 13(1) : 1 ) 16.

[2]  Jennings A. Added mass for fluid_structure vibration problems[ J] . Int J Num Meth Flu id , 1985, 5

( 9): 817) 830.

[ 3]  Saad Y. Numerical solution of large nonsymmetric eigenvalue problems[J] . Com puter Physics Com-

munication s , 1989, 53(1_3): 71 ) 90.

[4]  Arnoldi W E. The principle of minimized iterations in the solution of the matrix eigenvalue problem

[ J] . Eua rt Appl Math , 1951, 9(1) : 17) 29.

[5]  Mazuch T, Horacek J, Trnka J, et al . Natural modes and frequencies of a thin clamed_free steel

cylindrical storage tank partially filled with water: FEM and measurement[ J] . Journ al of Sound and

Vibr ation , 1996, 193( 3): 669) 690.

[6]  Olson L, Vandini T. Eigenproblems from finite element analysis of fluid_structure interactions[ J] .

Com puter &Stru ctur es , 1989, 33(3): 679) 687.

Dynamic Characteristic Analysis of a 3_D

Semi_Submerged Body as a Fluid_Structure

Interaction System
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Abstract: An Arnoldi. s method with new iteration pattern, which was designed for solving a large

unsymmetric eigenvalue problem introduced by displacement_pressure FE pattern of a fluid_structure

interaction system, was adopted here to get the dynamic characteristics of the semi_submerged body.

The new iteration pattern could be used efficiently to obtain the Arnoldi. s vectors in the shift_frequen-

cy technique, which was used for the zero_frequency problem. Numerical example showed that the

fluid_structure interaction is one of the important factors to the dynamic characteristics of large semi_

submerged thin_walled structures.
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