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用动网格法计算理想平板的颤振导数!
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摘 要：提出了一种数值模拟振动的理想平板绕流场，并提取其气动导数的方法。时间相关的不可压

N-S 方程采用 Projetion-2 格式解耦，关于中间速度的动量方程的时间和空间离散采用二阶半隐格式，压力

Possion 方程迭代用多层网格法加速收敛。分别计算平板作竖向强迫振动或扭转强迫振动的气动力，用动网

格法考虑平板和气流的耦合作用。由计算得到的气动力用最小二乘法确定 8 个气动导数。计算结果和理想

平板的 Theodorsen 理论值有较好的一致性。
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Assessment of Aerodynamic Derivatives of the Ideal Flat Plate
Based on the Moving Grid Method
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Abstract：NumericaI simuIation of the fIow fieId around the osciIIating ideaI fIat pIate is presented to assess the aerodynamic deriva-
tives. The time-dependent incompressibIe Navier-Stokes eguations are decoupIed using Projection-2 method. The second order semi-im-
pIicit scheme is empIoyed in temporaI and spatiaI discretization for the momentum eguations of intermediate veIocities，whiIe the Possion s
eguation for pressure is soIved efficientIy by using the muItigrids method. Unsteady aerodynamic force on the heaving or pitching osciIIat-
ed fIat pIate are computed and the motion of the pIate is accounted by the moving grid method. The aerodynamic derivatives are extracted
with the Least Sguare Method. The computed aerodynamic derivatives are in better agreement with Theodorsen s theoretic soIutions.
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桥梁断面的气动特性在桥梁抗风设计中有着十分重要的地位，一般通过节段模型风洞试验来确定

其气动力系数和气动导数。Nomura［1，2］用基于任意拉格朗日—欧拉有限元法计算了圆柱和 H 形柱体的

涡致振动，计算的雷诺数范围分别是 90 ~ 130 和 900 ~ 3000。Fujiwara 等［3］用有限差分法计算了弹性支

撑的几种桥梁断面在雷诺数为 2100 ~ 4000 范围内的竖向振动。Okajima［4］用有限差分法研究了雷诺数

为 1000 时圆柱和宽高比为 1 ~ 3 的长方柱做竖向和水平向强迫振动时的气动不稳定性。Tamura 等［5］用

有限差分法研究了宽高比为 5 的长方柱做强迫振动时的压力脉动。Inamuro 等［6］用离散涡法计算了方

柱的流致振动。WaIther［6］用离散涡法求解 N-S 方程计算了主梁断面的气动导数，为提高计算效率采用

了快速自适应多极子方法，涡的扩散用随机行走算法，速度边界条件和物面涡分布用边界元法处理。

Larsen［7］给出了用这种方法计算的 5 种代表性桥梁断面的气动导数。离散涡方法不需要划分网格，消

除了网格离散带来的误差，最大的缺点是边界条件不能直接给定，难以给出高精度的涡量边界条件。

1 控制方程和求解方法

1.1 控制方程

用 OXY 表示固定参考系下的笛卡尔坐标系，并用 oxy 表示随平板一起做刚性运动的动参照系下
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的直角坐标系。平板和动参考系相对固定参考系具有相同的运动方式。设平板沿轴 OX 和 OY 轴的运

动速度分别UX（ t）为和VY（ t），绕垂直于 OXY 平面某点的扭转角速度为c（ t）= da（ t）/ d t。动参考系

下关于原参变量 U、 1 和 p 的 N-S 方程为
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式中 U， 1 是流体沿 ox 和 oy 轴的绝对速度；P和U分别是流体密度和运动粘性系数，Ur， 1r是与流体

所在位置有关的沿 ox 和 oy 轴的相对速度，可表示为

Ur = U - UXcosa+ VYsina-cy （4）

1r = 1 - UXsina- VYcosa+cx （5）

!"# 求解方法

求解上述动参考系下的非定常 N-S 方程，困难在于连续方程，一种很有效的解耦办法是采用 Pro-
jection 法［9］。其中一种处理方法是在求解中间速度的动量方程里舍弃压力梯度项，然后用求得的中间

速度去解压力 Possion 方程，再用压力场去修正速度场，这是一种完全分裂法。另一种处理是先假定

一个初始压力场，在求解中间速度的动量方程保留压力梯度项，然后用中间速度去求解压力 Possion
方程或压力修正量的 Possion 方程，这是不完全分裂法。根据格式的精度不同，一阶格式称为 Projec-
tion-1，二阶格式称为 Projection-2。本文采用 Projection-2 格式解耦上述控制方程，作分裂步得到的时间

二阶半离散化方程是：
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其中!U，"1 为中间速度，I + 1 是当前时间步。在第一个时间步速度对时间的偏导数采用欧拉后差。

!"$ 控制方程的差分离散和边界条件

采用基于交错网格的有限差分法离散式（6） ~ （10），速度和压力节点交错布置，速度定义在网

格线的中点，压力定义在格子的中心。求中间速度的动量方程采用二阶半隐格式，由于给定的平板平

动速度相对来流速度较小，来流攻角也很小，平板绕流没有分离，为避免在每一时间步求解非线性方

程组，粘性项采用 2 阶中心差分格式，对流项导数采用二阶外插的 Adams - Bashforth 格式，以!U 方程

为例，
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通过这样处理，求解中间速度的动量方程变为 Helmholtz 型方程。对压力的二阶偏导数采用中心差分

离散，得到的差分方程均采用 TDMA 算法求解。

设平板可以沿绝对参考系的 OY 轴向平动或绕垂直OXY 平面的平板中心转动，运动方式均为小振

幅的正弦振动，由于网格系统和平板一起刚性运动，则在每一时刻，网格的运动速度均是已知的，求

解中间速度时，物面速度采用无滑移条件，远场来流平行于绝对参考系的 OX 轴，分别投影到动参考

系坐标方向成为速度的上游边界条件。对 Projection 法，基于显式渐进分析证明［10］，在求解区域边界
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提压力的 Dirichiet 边界条件，不仅使近似压力场的精度降低，而且也降低了整个速度场的精度，因而

强烈要求采用 Neumann 边界条件。本文对压力提 Neumann 边界条件。

由于压力 Possion 方程的收敛极其缓慢，成为数值计算的主要费时之处，特别是当全场网格点数

较大时。为此，本文采用多层网格法之 V 循环快速求解压力方程，多层网格层数是 4。

图 l 绕理想平板的网格

Fig.l Mesh around the ideai piate

由于理想平板无厚度，计算采用结构化的直角网格，如图 l
所示（粗线示意平板位置）。计算区域的外边界为矩形，上下游、

二侧距平板均大于 20b（b 为半弦长），离开物面的第一条网格线

到物面的距离取 0.0lb，从物面往上下两个方向，逐渐增大网格

间距，在平板宽度范围内，垂直平板网格线均匀分布，离开前、后

缘网格间距逐渐增大。全场网格数为 82 X 82，物面网格点数为

60，基于平板宽度的雷诺数在 300 ~ 600 范围内。

!"# 非定常气动力表达式及气动导数的计算

采用类似 Scanian 和 Tomko［ll］给出的用气动导数表达的二自由度振动桥面气动力公式，用 8 个气

动导数表达的振动平板非定常气动力表达式是
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式中 U 为来流速度，k =#b / U 为折算频率，#是振动的圆频率，h、"分别是平板的竖向平动和扭转

自由度，H!i （ i = l，4）、A!i （ i = l，4）是气动导数。理想平板气动导数只与折算频率 k 或折算速

度 1r = U / fb 有关， f =# / 2!是振动频率。

采用自由度解耦的方法，让平板分别单独作竖向正弦振动或扭转正弦振动，竖向运动的振幅取

0.05b，扭转运动的幅值角为 3 ，将物面压力值和板面摩阻对物面积分，可得到在绝对坐标系里的气

动升力和弯矩。然后由得到的气动力和式（ll） ~ （l2）中对应的气动导数之系数，根据最小二乘

法，即可得到相应的气动导数。在桥梁截面模型作正弦运动时，由式（ll） ~ （l2）表示的气动力在

整数倍周期内的时间平均值应为零。当模型处于正弦振动的平衡位置而来流攻角不为零，计算得到的

气动力包含静力分量，因此在计算气动导数前应将气动力进行零均值化处理。为提高颤振导数的识别

精度，气动力的采样时间跨度应为模型振动周期的整数倍。

$ 计算结果

设平板平动初始位移方向向下，升力以向下为正，转角、弯矩以平板迎风抬头为正。图 2、图 3
是折算风速为 4 平板分别作竖向平动和纯扭转时，气动力系数随无量纲时间的变化，气动力数据在

l.25 个周期后开始采集。从图可知，无论平板作平动还是纯扭转，升力系数和弯矩系数均表现为对无

量纲时间的零均值的稳态正弦关系，一次谐波性很好，反映出升力、弯矩对位移的良好的线性关系，

同时说明流场在一个周期后就同平板一起进入谐振动状态，流场没有不稳定出现。图 4 分别是作竖向

平动、扭转运动的平板在 T / 4 时刻的流线图，两种情况共同的特征是，平板好像是在作上下拍打，尾

图 3 纯扭转运动气动力系数时程

Fig.3 History of aerodynamic coefficients of pitching
movement

图 2 纯平动运动气动力系数时程

Fig.2 History of aerodynamic coefficients of heaving
movement

5l祝志文等：用动网格法计算理想平板的颤振导数



迹的流线好像一个个的波，从后缘向下游传播，而强度逐渐衰减。图 5 和图 6 分别是平动和扭转时，

平行平板和垂直平板的速度等高线，垂直平板的速度等高线显示，在尾迹区垂直平板速度在交替改变

着方向，其幅值却在减小。图 7 是平板分别作平动和扭转运动完成整周期运动时刻的流场压力等高

线。与给定的平板位移模式相比，平动的升力系数曲线滞后位移的相位角稍大于 180 ；弯矩系数曲线

滞后位移曲线一个稍小于 90 的相位角，而此时扭转运动的升力系数曲线滞后位移相位角大于 90 而小

于 180 ；弯矩系数曲线滞后位移曲线一个很小的相位角。因此可以说，无论平动还是扭转，气动力都

滞后于位移。

图 4 绕理想平板的流线

Fig.4 Streamlines around the ideal plate

图 5 绕平动运动平板的速度等高线

Fig.5 Velocities contours around the heaving plate

图 6 绕扭转运动平板的速度等高线

Fig.6 Velocities contours around the pitching plate

图 7 绕平板压力等高线

Fig.7 Pressure contours around the plate

在不同的折算风速下，分别计算平板做平动运动、扭转运动的气动力，当气动力的变化趋势变得

平稳时，开始采集气动力数据，并用最小二乘法提取气动导数。计算得到的气动导数数据和理想平板

Theodorsen 理论解作了比较，见图 8，从图中各颤振导数值的比较来看，当折算风速较小时，各导数

值吻合很好，随着折算风速增大，各导数值稍微偏离理论值，其中 !!4 和 "!2 的误差相对大些，但均

与 Theodorsen［12］理论值有合理的一致性，说明本文所采用的模型运动的控制方程、不可压流的计算方

法是正确的，采用的有限差分离散格式在模拟运动物体绕流上是成功的。

从数值模拟的计算量来看，基于正交直角网格系统的多层网格法对加速压力 Possion 方程的收敛

性最好，且时间、空间离散得到的差分表达式简洁，所采用的半隐格式能提供较大的时间步长，使每

周期的计算量相对较小。以折算风速等于 4 为例，完成图 2 ~ 图 3 的 9.25 个周期计算量大约只需 10
个小时。
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图 8 理想平板的气动导数

Fig.8 The aerodynamic derivatives of the ideal flat plate

! 结论

用动网格法考虑平板和空气的耦合运动，借助 Projection-2 格式和多层网格法求解 N-S 方程，用最

小二乘法识别理想平板的气动导数，方法是成功的。采用的时间和空间离散格式，其精度和稳定性很

好。气动导数值上存在的误差，可能是由于 Theodorsen 理论解是基于不可压势流理论给出的，而本文

采用的控制方程是粘性不可压 N-S 方程。同时，当折算风速较大时，受计算量的限制，数值模拟的气

动力曲线时间跨度不够大，不能完整地反映气动力的幅值和相位随时间的变化。
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