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摘要  介绍了一种模拟流体诱发柔性体运动的数值方法. 该方法采用二维面元法计算流体作

用力, 用模态叠加法求解欧拉梁的运动控制方程, 通过迭代来求解流固耦合问题. 利用该方法

模拟了单个以及两个并行、串行排列的柔性梁在运动流体中的耦合运动. 计算结果表明, 均匀

来流中单个柔性梁的稳定边界和流体诱发振动都与前人结果一致. 对于两并行排列的柔性体, 

当无量纲间距 H<0.25 时, 两柔性体同向摆动; H>0.25 时, 两柔性体反向摆动, 并且摆动频率在

模式转换时发生突变; 当间距很大时(H>1.0), 两并排柔性体之间的耦合作用明显变弱, 两个物

体运动呈解耦状态, 各自按照单个柔性梁在来流中的运动形态运动. 相同均匀来流中两串行柔

性梁的数值模拟结果显示, 当排列间距很小时, 上游物体受到的阻力减小, 下游物体阻力增大. 

本文计算的所有结果都与前人实验结果定性一致, 证明本文提出的方法可以用来模拟不同方

式排列的多个柔性体在流体中的耦合运动. 
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旗帜在风中随风飘扬 , 收获季节田野上的层层

麦浪, 水下水草随水流摆动, 这些都是日常生活中经

常观察到的自然现象 , 也是柔性体与流体耦合运动

的典型例子 . 工程应用中同样存在很多类似的流固

耦合现象. 例如, 在纸和薄膜的生产印刷中, 高速运

动的纸张和薄膜的过度摆动可能引起折皱甚至破碎, 

降低生产效率; 海洋工程中, 水下电缆和管道在海潮

作用下的摆动可能带来安全隐患 ; 而医学中人体打

鼾就是气流引起口腔软腭的振动所致. 自然界中, 鱼

类利用尾、鳍等与水的作用力实现游动, 鸟类和昆虫

依靠翅膀在空气中的扇动获得升力在天空中自由飞

翔, 这些也都是柔性体在流体中耦合运动的结果. 差

别只在于动物的肌肉收缩和神经控制使得鳍和翅的

运动除被动变形以外还同时含有主动变形的成分 . 

从学术角度来说, 流固耦合运动不仅与来流的速度、

方向有关 , 还受到固体本身密度和抗弯刚度等材料

特性的影响, 同时涉及到流体力学和固体力学, 既具

有复杂性又具有普遍性, 具有重要的学术研究价值.  

自然界中还存在大量多个变形体以不同方式排

列在流体中耦合运动的例子. 对于单个生物体, 生物

学家观察到鱼类游动时其各部位鱼鳍的运动存在固

定的耦合规律 ; 蜻蜓等昆虫飞行时多付翅膀的拍动

频率与相位之间也存在一定的关系 . 而广泛存在的

鱼类成群游动、鸟类队列飞行这些排列有序的群体运

动可以有效地提高运动效率, 减小能耗. 工程应用中, 

热交换器诸多管道的排列方式和间距对其换热效率

有直接影响. 建筑工程中, 日益增加的高度使楼体结

构整体稳定性下降 , 风载对密集布局的楼群稳定性

的影响正逐步引起人们注意 . 以上这些都可以简化

成不同方式排列的多个柔性体在流体中耦合运动的

模型来研究 . 多个柔性体在流体中的耦合运动在传

统流固耦合问题的基础上增加了固体和固体之间的

耦合机制模块 . 不同固体之间的个体差异以及排列

方式对耦合运动的影响更增加了问题的复杂性 . 对
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这类问题的研究工作现在尚处起步阶段 , 缺乏大量

的实验数据和成熟有效的数值和理论分析方法.  

近年来 , 有关单个和多个柔性梁在流体中运动

的流固耦合研究逐步发展. 实验研究方面, 典型的有

Zhang 等人[1], Jia 等人[2,3]和 Ristroph 等人[4]在肥皂膜

水洞中进行的单丝摆动和多丝串行或者并行排列耦

合运动的实验; Huang[5], Watanabe[6]和 Eloy 等人[7]则

在低速风洞中进行了旗帜的吹风实验; Schouveiler 等

人 [8]研究了大密度比的硅树脂纤维在风洞中的摆动; 

Shelley 等人 [9]观测了重旗在水流中的摆动. 理论研

究方面, Watanabe[10], Argentina 等人 [11], Langer 等

人[12], Alben[13,14]和 Michelin 等人[15]分别提出了不同

的物理模型 , 对均匀来流中单个变形体运动的稳定

性进行了理论分析. Jia 等人[2]利用线性稳定性分析方

法研究了不同参数下两并行排列丝线耦合运动的模

态分布情况, 并与实验结果进行了对照. 数值模拟计

算方面, Zhu 等人[16], Sawada 等人[17,18], Connell 等

人[19], Huang 等人[20], Tang 等人[21,22]和 Alben[23,24]用

不同的方法处理 N-S 方程和固体运动控制方程, 对

单个柔性梁在均匀来流中的运动情况进行了数值模

拟. Zhu等人[25]和 Farnell等人[26]分别用内置边界方法

和简化固体为刚性铰接梁的处理方法直接耦合求解

联立的 N-S 方程和固体控制方程, 模拟了肥皂膜水

洞中两并排丝线的耦合运动. Alben[27]则利用面元法

对均匀来流中两丝线串行、并行排列时的耦合运动进

行了数值模拟分析.  

在前一项研究中 [28], 我们在肥皂膜水洞中观察

了柔丝在圆柱后面的运动 , 并以实验观测的丝线运

动规律为边界条件 , 通过面元法求解流体动力学方

程, 计算了丝线在卡门涡街中受到的作用力. 本文与

文献[28]不同, 在利用面元法求解流体对固体作用力

的同时 , 用模态叠加法求解梁在流体作用下的动态

响应方程, 利用迭代实现了直接流固耦合计算. 利用

此方法本文首先计算了均匀来流中单个弹性梁的临

界稳定边界, 并与前人数值和实验结果进行比较, 验

证了本文方法的可靠性. 此外, 本文还研究了两个柔

性梁并行和串行排列时的耦合运动 , 考察了排列间

距对丝线运动的耦合模式、摆动频率、振幅以及受力

情况的影响 . 本文计算的所有单个和两个柔性梁的

结果都与实验现象定性一致 , 证明本文提出的方法

能够用来模拟多个柔性体在流体中的耦合运动 , 并

且具有计算量小, 计算速度快等优点.  

1  计算方法 

1.1  物理模型和控制方程 

图 1(a)表示一个长度 L, 厚度 d(<<L), 线密度 ml, 

抗弯刚度 EI, 横截面均匀的柔性梁水平放置在来流

速度为 U, 密度为ρ的均匀来流中的物理模型. 本文

将来流方向定为 x 轴正方向, 垂直 x 方向向上为 y 轴

正向, 柔性梁头部的位置为原点. 图 1(b)和(c)分别为

两个性质完全相同的梁 A, B 并行和串行排列在来流

中的示意图, 其中梁 A 头部处于原点上, 并行排列时

物体 B 与 A 的垂直间距用 h 表示, 串行排列时两柔

性体头部的水平距离定义为 w.  

在流体力作用下 , 每个梁的运动都遵循欧拉梁

的控制方程:  

4 2

l4 2 ,y yEI m p
x t
∂ ∂

+ = Δ
∂ ∂

           (1) 

其中 y 表示梁上各点的横向位移, Δp 为梁上下表面的

压强差, 以向上为正值. y 和Δp 都是时间 t 和空间 x

的函数.  

悬臂梁的边界条件数学描述为  

2 3

2 3

(0, ) 0,     (0, ) 0,

( , ) 0,    ( , ) 0.
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x
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            (2) 

以流体密度ρ, 来流速度 U和梁的长度 L为基本

参考量, 可以将方程(1)无量纲化为 

2 4
* 2

2 4

ˆ ˆ ˆ ,ˆ ˆ
y yS U p

t x
−∂ ∂

+ = Δ
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          (3) 

其中, 无量纲密度 S 和无量纲速度 U*分别表示为 

3
*l ,  .

m LS U U
L EI

ρ
ρ

= =
 

无量纲化后的边界条件为 

2 3

2 3

(0, ) 0,     (0, ) 0,

(1, ) 0,    (1, ) 0.

yy t t
x

y yt t
x x

∂
= =

∂
∂ ∂

= =
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         (4) 

对于图 1(b)和(c)所对应的两并行、串行排列的悬

臂梁, 则还有一个控制参数为无量纲间距, 并行时表

达为 H=h/L, 串行时 W=w/L. 
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图 1  计算的物理模型 

1.2  梁运动控制方程的求解 

本文采用模态叠加法[29]来求解梁的控制方程(1). 

模态叠加法的基本思想是用无穷多个正交模态函数

的叠加来表示梁上各点的位移分布:  

1
( , ) ( ) ( ),i i

i
y x t x q tφ

∞

=

= ∑           (5) 

式中φi(x)为固有模态函数, qi(t)为每个模态对应的广

义坐标.  

悬臂梁的第 i 阶固有模态表达为 

cos
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     (sin ),
sin
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i i
i i

i i

x ch x
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β β
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其中βi 的值为 

1 2 31.875,  4.694,  7.889,
( 0.5)π,  4,i

L L L
L i i

β β β
β

= = =

= − ≥
 

相应的第 i 阶模态所对应的固有频率为 

2
l .i i EI mω β=  

将表达式(5)代入方程(1)中, 在方程两边同时乘

以φi 并沿整个梁长积分, 利用模态的正交性, 可以得

到归一化后的广义坐标 qi 满足的方程:  

2

0
( ) ( , ) ( )d .

L

i i i i iq q Q t p x t x xω φ+ = = Δ∫      (7) 

通过杜哈梅积分可直接求解(7)式得 
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其中 Qi(t)是广义力, qi(0)和 (0)iq 是初始广义位移和速 

度, 由给定的初始条件计算: 

l
0

l
0
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(0) ( ) ( ,0) ( )d .

L
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L
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∫
           (9) 

实际应用模态叠加法时 , 采用前五阶模态函数

的叠加来代替位移分布. 从上述方程可知, 只要求得

物体受到的流体作用力, 通过对方程(8)做离散数值

积分即可求解任意时刻的各阶广义坐标 qi(t), 再按照

(5)式将各模态叠加就可以得出梁在任何时刻的位移

分布函数 y(t,x).  

1.3  压力差Δp 的求解 

本文选择经典二维面元法 [30]来模拟梁周围的流

场, 计算流场对固体边界产生的作用力. 面元法的基

本思想是在物面、尾迹等奇异面上布置满足 Laplace

方程而强度待定的基本解(源汇、偶极子、点涡、线

涡等), 并假设整个流场由这些基本解共同诱导而成. 

本文选用点涡为基本解 , 每个时间步均在物面和柔

性体尾缘流场中布置强度未知的点涡 . 值得注意的

是, 尾迹中的点涡一旦脱出即保持强度不变, 随当地

流体往下游运动 . 因此任意时刻除当前时间步对应

的尾涡以外, 其他的尾涡涡量均为已知量. 各时间步

物面和尾迹中所有未知点涡的强度通过联合求解控

制点的边界条件、尾缘 Kutta 条件以及涡量守恒定律

构成的线性方程组来确定.  

将每个梁分成 N 个均等面元, 每个面元上布置

一个控制点和一个点涡. 第 i 个控制点的法向无穿透

条件为 

1 1
.

N n

i j i wk i i i
j k

U n n n n VΦ Φ
= =

⋅ + ∇ ⋅ + ∇ ⋅ = ⋅∑ ∑      (10) 

(10)式中U 为来流速度 , iV 和 in 为该控制点的运动

速度和单位法向量. jΦ∇ 和 wkΦ∇ 为分布在物面第 j

个面元上的点涡和尾迹中第 k 个尾涡在该控制点产

生的诱导速度. N 和 n 分别表示总面元个数和当前时

间步数. 强度为Γk, 位置为(xk, yk)的点涡在(xi, yi)处诱

导的速度势表达为 

( ), , , , arctan .
2π

k i k
k k k k i i

i k

y y
x y x y

x x
Γ

Φ Γ
−

= −
−

 

除了每个面元的法向无穿透条件(10)以外, 根据
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Kelvin 涡量守恒定律, 所有尾涡和物面上涡量的总

和必须保持恒定:  

1 1
0.

N n

j wk
j k

Γ Γ
= =

+ =∑ ∑           (11) 

(10)和(11)式共构成 N+1 个方程, 用来求解当前时刻

分布在梁上的 N 个未知点涡和后缘尾迹中新增的一

个尾涡的涡量值.  

得出物面上各点涡和尾涡的强度后 , 则可以利

用非定常伯努利方程 

2 2( ) ( )
,

2
V V

p
t

Φ Φ
ρ + − + −⎛ ⎞∂ − −

Δ = +⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

        (12) 

计算周围流体在柔性体各处产生的压差大小 , 其中

Φ+, Φ−和 V+, V−分别表示固体上下表面流体的速度势

和速度大小.  

1.4  流固耦合过程 

流固耦合是本文研究的核心和难点 . 本文流固

耦合问题的求解流程可用图 2 描述. 图中上标 n−1, n

和 n+1 分别表示各变量在上一步、当前步和下一步

的数值. nmax 为总的时间步数, dt 为时间步长.  

 

图 2  程序流程图 

计算过程中, 在 tn 时刻, 程序中已知 tn 及其以前

所有时刻柔性梁各点的位移、速度以及流体作用力. 

在求解 tn+1 时刻各未知量的第一个循环, 程序中用当

前位移 yn(x)和当前速度
1( ) ( )( )

d

n n
n y x y xv x

t

−−
= 作为边

界条件 , 预估下一步物体各处受到的压力差Δpn+1. 

再根据(7)~(9)式求出此刻各阶模态的广义力 1n
jQ + 和

广义坐标 1n
jq + . 将广义坐标代入(5)式则可以得出新

的位移分布 yn+1(x). 然后利用新的位移 yn+1(x)和速度
1

1 ( ) ( )( )
d

n n
n y x y xv x

t

+
+ −

= 作为更新的边界条件 , 重新

计算压力分布Δpn+1, 继而算出新的广义力 Qj
n+1、广

义坐标 1n
jq + 和下一步位移 yn+1(x), 如此迭代循环. 当

新算出来的梁上各点速度 vn+1(x)的误差都低于一个

小量时, 该时间步的计算结束, 进入下一时间步的计

算. 否则迭代继续进行, 即基于新算出的位移和速度

边界重新计算压力差以及相应的广义坐标和位移 , 

直到算得的物体各点速度都收敛.  

2  计算结果 

2.1  均匀来流中柔性体的稳定边界 

本节讨论在不同无量纲参数(S,U*)下, 均匀来流

诱导的弹性梁运动的数值模拟结果 . 不同无量纲参

数下, 给定悬臂梁的初始小扰动位移和速度, 计算结

果显示 , 运动流体中的柔性体 终可能发展成两种

状态: 一种是稳定静止状态, 此时扰动随着时间演进

不断减小, 终整个梁趋于静止; 另外一种是周期摆

动状态, 此时扰动随着时间不断增长, 终以固定的

频率和振幅做周期性振动. 前人实验也已经证明, 均

匀来流中的弹性梁在(S,U*)平面内存在一个稳定边界, 

稳定边界两侧分别对应上述两种状态 . 通过大批算

例的计算 , 本文得出了单个柔性体在均匀来流中的

稳定速度边界(如图 3 所示), 并与前人实验、数值模

拟以及理论分析结果进行了比较.  

图 3 中实线是本文计算结果, 长虚线是 Wata- 

nabe[10]数值模拟的结果, 短虚线、点划线和双点划线

是 Jia[31]采用不同阶固有波长做线性稳定性理论分析

的结果 , 三角形和菱形点则分别是 Schouveiler 等

人[32]和 Huang[5]的实验结果. 从图中我们可以看到, 

由本文方法计算得到的稳定边界与 Watanabe[10]直接

求解 N-S 方程计算得到的结果基本一致, 充分验证 
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图 3  均匀来流中单个柔性体的稳定边界 

了本文程序的可靠性.  

2.2  柔性体的流体诱导振动 

从图 3 可以看到, 无量纲密度 S=1 时本文计算得

到的流体中柔性体稳定的无量纲速度边界 U*
c=6.3. 

当 U*<6.3 时, 初始扰动随着时间演化不断减小, 梁

终趋于静止; 当 U*>6.3 时, 扰动则逐渐增大, 梁

终做周期性摆动 . 为进一步考察运动流体诱导的柔

性梁振动, 本文计算了无量纲参数 S=1, U*=7.0, 初

始扰动 q1(0)=0.01, qi(0)=0(i ≠ 1)随时间的发展情况, 

分析了柔性体做周期性振动的运动参数. 图 4 给出了

S=1, U*=7.0 时, 悬臂梁的前四阶模态函数φi(x)曲线. 

数值计算得到各阶模态对应的广义坐标 qi 随时间的

变化曲线如图 5 所示. 可以看到各阶广义坐标都随着

时间的增长而不断变大 , 终以一定振幅做周期性

变化. 其中, 第三及更高阶模态的广义坐标值都非常

小, 说明梁的位移主要由第一和第二阶模态决定. 图

6 和 7 分别给出了模态叠加之后梁尾缘及中间点位移

随时间的变化规律以及整个物体受到的平均总升阻

力系数随时间的变化曲线. 图 8 给出了对位移-时间

曲线进行频谱分析得到的结果.  

 

图 4  前四阶模态函数 

 

图 5  广义坐标随时间的变化 

 

图 6  尾缘及中点位移随时间的变化 

 

图 7  升阻力系数随时间的变化 

 

图 8  摆动的频谱 

在给定参数下 , 悬臂梁的前四阶固有频率分别

为 0.080, 0.501, 1.403 和 2.749, 计算得到柔性梁 终
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的摆动频率为 0.389, 介于梁的第一阶和第二阶固有

频率之间. 这与 Schouveiler[32]和 Huang[5]的实验结果

是一致的, 在他们的实验结果中, 当无量纲密度 S 在

1 附近时, 来流中弹性体以接近二阶固有模态的频率

摆动 . 分析数值模拟结果得到柔性梁的 终摆动振

幅 A=0.294, 相应的 Strouhal 数 St=2fA/U=0.229. 从图

7 可以看出, 达到稳定摆动状态之后, 整个柔性体受

到的平均升力系数为 0, 平均阻力系数 Cd=0.141.  

使用面元法 , 每个时间步在尾迹中脱出的点涡

的运动可以很好地显示尾涡结构的变化. S=1, U*=7.0, 

单根柔性梁周期性摆动时不同时刻的尾涡结构如图

9 所示. 可以看出, 尾迹中脱出的尾涡在随来流往下

游移动的过程中相互作用, 终卷曲成交替的涡团, 

呈卡门涡街结构. 为了比较, 图中 后展示了 1 张单

根丝线在均匀肥皂膜来流中摆动的实验照片 , 对比

说明两个流动图像基本相似.  

2.3  两并排柔性体的耦合运动 

Zhang 等人[1]首次介绍了肥皂膜水洞中的两并行

排列丝线的耦合摆动实验, 实验结果表明, 当两根丝

线以较近距离并行排列时其运动表现为同向摆动 , 

较远距离排列时二者反向摆动 , 并且反向摆动的频

率比同向摆动时高 35%. 随后, Zhu 等人[25]和 Farnell

等人[26]分别运用 IBM 方法和将丝线简化成铰接刚性

段的方法对均匀来流中两并排丝线的耦合运动进行

了数值模拟. 尽管计算参数的选择与 Zhang 等人[1]实

验中的参数有所不同 , 计算得到的涡量图和流线图

与实验结果定性一致. Jia 等人[2]在肥皂膜水洞中对两

并排丝线的耦合运动进行了系统的实验研究 , 并通 

 

图 9  单个柔性体振动的尾涡结构 

过线性稳定性分析方法对这一问题进行了理论分析.

分析结果表明 , 运动流体中两并排相同丝线的耦合

运动受 3 个无量纲参数的影响: 流体/固体密度比、流

动/波动的速度比以及无量纲间距. 在不同的参数范

围内, 丝线可能出现静止、同向摆动、反向摆动和不

确定相位摆动这 4 种状态.  

利用本文方法同样可以对多个柔性体在流体中

的耦合运动进行数值模拟研究 . 由于同时涉及多个

柔性梁的流固耦合运动 , 计算方法和流程比单个柔

性梁的例子更为复杂 . 对于两并行排列的相同柔性

体, 我们将每个梁都划分为 N 个均等面元, 并且在每

个面元上都分布点涡 , 同时设定每个时间步两个柔

性体尾缘各脱出一个尾涡 . 因此计算配置点的诱导

速度和物面压力时必须考虑整个流场中所有点涡的

贡献. 这 2N+2 个(物面上 2N 个, 尾迹中新形成 2 个)

点涡的涡量由 2N 个物面速度边界条件和两个物体分

别的涡量守恒定律组成的 2N+2 元线性方程组来求解. 

本文计算了无量纲参数 S=1, U*=7.0, 不同间距 H 时, 

两并行排列柔性梁的耦合运动形态 . 通过分析物体

摆动的相位差、频率和受力情况等的变化, 总结了 3

种摆动模态.  

主要计算结果总结如下.  

(ⅰ ) 同向摆动模态 .  当间距很小时 (H<0.25), 

两并排柔性体 终以同样的频率和振幅同向摆动 . 

图 10(a)~(f)显示了 H=0.1 时, 两并排柔性梁在不同时

刻的摆动形态和尾涡结构, 图 10(g)是与图 10(f)对应

的肥皂膜水洞实验中两并排丝线耦合运动的尾涡结

构照片. 可以看出, 同向摆动时两根丝线的运动完全

一致 . 从两丝线尾缘脱出的平行尾涡在向下游运动

的过程中相互作用 , 终和单个柔性体摆动时一样

卷曲形成一列卡门涡街 . 图像分析统计和对位移曲

线的频谱分析结果显示 , 图中两柔性梁的摆动振幅

是 0.257, 略小于单个柔性梁的摆动振幅 , 频率为

0.393, 相应的 St=0.202. 

(ⅱ) 反向摆动模态.  当两并行排列柔性梁间距

较大(H>0.25)时 , 两柔性体 终呈现反向摆动模态 . 

反向模态中, 两柔性梁的摆动振幅和频率仍然一致, 

但是摆动方向始终相反, 呈对称运动状态. 图 11 给

出了 H=0.4 时不同时刻柔性梁的变形和尾涡结构以

及相应的实验结果 .  此时柔性梁的摆动振幅均为

0.197, 小于同样来流中单个梁摆动和近距离排列时

同向摆动的振幅值 . 这个例子中耦合摆动的频率为 
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图 10  H=0.1 时两并排柔性体的运动和尾涡结构 

 

图 11  H=0.4 时两并排柔性体的运动和尾涡结构 

0.404, 明显高于同向摆动及单个丝线摆动的频率值. 

从图中可以看出 , 反向摆动模态的尾涡结构与同向

摆动有很大区别. 此时两柔性丝线对称摆动, 当它们

相互靠近时, 产生两条尾迹平行向后运动; 当丝线靠

得 近并开始相互远离时 , 丝线尾端的尾涡绕成对

称的涡团并在丝线继续远离的过程中脱落入尾迹中. 

因此尾迹中形成周期性的、“蘑菇”形状的涡结构. 这

种涡结构与图 11(f)所示的 Jia 等人[2,31]丝线摆动实验

中两并排丝线对称摆动时的尾涡结果也定性一致.  

(ⅲ) 解耦模态.  随着间距 H 的不断增大, 两柔

性体之间的相互作用不断减弱 , 终两个柔性梁的

运动呈现解耦模式. 即两个物体的运动不再耦合, 各

自以单个柔性梁的振幅和频率单独摆动.  

(ⅳ) 初始条件的影响.  为了考察初始条件对并

行排列柔性体 终耦合运动的影响 , 本文在其他参

数不变的条件下, 考察了 5 种不同初始条件对各算例

结果的影响. 这 5 种初始条件(图 12)分别为 

向外单一扰动: 

1A : (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5,
B : (0) 0,  1 ~ 5.

i

i

q q i
q i

= − = =

= =
     (13) 

向内单一扰动: 

1A : (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5,
: (0) 0,  1 ~ 5.

i

i

q q i
q i

= = =

= =B
        (14) 

同向扰动: 

1

1

A : (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5,
: (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5.

i

i

q q i
q q i

= = =

= = =B
       (15) 

向外反向扰动: 

1

1

A : (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5,
: (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5.

i

i

q q i
q q i

= − = =

= = =B
         (16) 

向内反向扰动: 

1

1

: (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5,
: (0) 0.01,  (0) 0,  2 ~ 5.

i

i

q q i
q q i

= = =

= − = =

A

B
        (17) 

计算结果显示 H<1.0 时, 给定不同初始条件计算

得到的并排柔性梁 终摆动模态是完全一致的 . 例

如 H=0.1 的例子, 即使给定反向的初始扰动(16)和

(17), 终两个梁仍然会同向摆动. 同样对于 H=0.4, 

无论给定哪种初始条件 , 经过初始一段时间的调整

之后两个柔性梁都会开始对称摆动 . 不仅两柔性梁 

 

图 12  不同初始条件 
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运动的耦合模态不随初始条件改变 , 每个柔性体摆

动的频率、振幅以及每个物体受到的流体作用力也都

保持不变.  

但是当 H>1.0 时, 给定不同初始条件进行数值模

拟得到的稳定摆动状态不一样 . 当初始条件为同向

初始扰动时, 两个梁 终偏向同向摆动; 当给定反向

初始扰动时, 两个梁 终偏向反向摆动. 就像前面提

到的, 此时两个梁距离较远, 相互影响较小, 相当于

各自单独运动, 我们定义它为解耦状态. 此时, 初始

条件的相位差会体现在 终的计算结果中.  

(ⅴ) 间距 H 对各参数的影响.  如前所述, 随着

排列间距 H 的变化, 两并排柔性梁耦合运动的模态

有所不同 , 同时各柔性梁的摆动频率和受力情况也

有很大变化. 图 13 给出了均匀来流中两并行排列柔

性体耦合摆动的频率以及每个梁受到的平均升阻力

系数随排列间距的变化曲线. 可以看出, H<0.25 时两

柔性梁同向摆动, 摆动频率随间距的增大而减小. 当

H=0.25 时, 两柔性体变为反向摆动模态, 摆动频率

发生突跃. H 继续增大, 反向模态继续保持, 摆动频

率随着 H 增大逐渐减小直至进入解耦状态. 间距很

大时 , 每个物体摆动的频率趋近于单独摆动时的频

率值.  

如 2.2 节所述, 单个柔性梁在自由来流中受到的 

 

图 13  H 对并排柔性体摆动频率和受力情况的影响 

平均升力系数为 0. 从图 13(b)两并排梁所受的平均

升力系数曲线可以看出 , 虽然两个柔性梁受到平均

升力系数的总和为 0, 但是两物体分别受到的平均升

力系数并不为 0. 柔性梁 A 总是受到一个向上的平均

升力系数, B 总是受到向下的平均升力. 这说明总体

来说, 两并排柔性梁之间存在相互排斥的作用. 一般

来说, 反向摆动时两柔性梁的相互作用力较大, 当间

距在 0.5 附近时, 物体之间的相互作用力达到 大值. 

同向摆动以及解耦模态时 , 物体受到的平均升力系

数都很小, 接近 0.  

考察柔性梁受到的平均阻力系数 , 可以看出无

论间距为多少, 两根丝线都受到相同的平均阻力. 同

向摆动时, 间距越大, 阻力系数越小, 反向摆动时却

相反, 间距越大柔性梁受到的阻力系数越大, 终进

入解耦状态 , 每个柔性梁受到的阻力系数都趋于单

个柔性梁在相同来流中的数值.  

2.4  两串行排列柔性梁的耦合运动 

前人研究表明 , 对于均匀来流中前后排列的两

个刚体, 下游物体总能受到一个较小的阻力, 达到减

阻的效果. 但 Ristroph 和 Zhang[4]在肥皂膜水洞中的

实验发现, 将两根丝线串行排列在均匀来流中, 当排

列距离较近时, 却是上游丝线受到的阻力减小, 下游

丝线受到的阻力增大 . 本文同样对这一问题进行了

数值模拟. 图 14 给出了水平间距 W=1.2 时两串行排

列柔性梁的摆动形态和尾涡结构. 

计算结果显示 , 串行排列的两柔性梁摆动周期

一致, 但下游丝线的摆动振幅明显大于上游丝线. 结

果对比分析表明, 正如 Ristroph 和 Zhang[4]的实验结  

 

图 14  W=1.2 时两串行柔性体的运动和尾涡结构 
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果所描述的一样 , 与同样的单个柔性梁在来流中的

情况相比 , 上游柔性梁的摆动振幅以及受到的平均

阻力都减小, 下游柔性梁的振幅和阻力都明显增大.  

3  结论 

本文介绍了一种模拟运动流体中单个或多个柔

性体运动的流固耦合计算方法 . 该方法采用二维面

元法求解无黏流体运动方程和流体动力 , 采用模态

叠加法求解欧拉梁的运动控制方程 , 通过迭代实现

流固耦合直接数值模拟 . 利用该方法本文计算了均

匀来流中单个柔性体的稳定边界 , 并通过与前人结

果比较验证了本文程序的可靠性 . 本文还模拟了

S=1.0, U*=7.0 时单个和两个并行、串行排列的柔性体

在流体诱发下的耦合运动 . 计算结果表明在该参数

下 , 单个柔性梁在运动流体中的摆动频率接近悬臂

梁的二阶固有频率. 对于两个并行排列的柔性体, 当

无量纲排列间距 H<0.25 时, 两柔性体以相同的频率

和振幅同向摆动 , 摆动频率和每个物体受到的平均

阻力系数都随排列间距的增大而减小 . 当排列间距

H>0.25 时, 两柔性体变为反向摆动, 摆动频率发生

突跃, 并且随着间距增大摆动频率不断减小, 每个柔

性梁受到的平均阻力系数不断增大 . 当间距增大到

H>1 时, 两柔性梁之间的相互影响很弱, 运动呈解耦

状态 . 此时每个柔性体分别以相同条件下单独运动

的频率和振幅摆动 . 对两串行排列柔性体耦合运动

的数值模拟结果表明, 当两柔性体前后间距很小时, 

上游物体受到的阻力减小 , 下游物体受到的阻力明

显增大 . 以上所有的数值模拟结果都与前人实验结

果定性一致 , 所以本文方法可以用于模拟运动流体

中单个和各种方式排列的多个柔性梁的流固耦合运

动, 并且与直接求解 N-S 方程的方法相比具有简单、

省时等优点. 
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·动 态· 

润湿、电润湿和电弹性毛细现象中前驱膜的作用 

中国科学院力学研究所赵亚溥课题组通过分子动力学

和分子理论相结合的方法, 研究了液滴润湿、电润湿和电

弹性毛细现象中前驱膜的作用. 他们发现: (1) 前驱膜的铺

展半径和铺展时间呈幂函数关系. (2) 前驱膜的铺展速度

很快, 这是液滴表面原子扩散到前驱膜前端的结果. (3) 前

驱膜内有特殊的二维氢键网络. (4) 由于基底的限制作用, 

前驱膜具有类固体性质, 其自扩散系数比体相水要小很多; 

而且前驱膜通过引入原子细节来消除由非滑移边界条件导

致的接触区域无穷大的能量耗散, 可以作为移动接触线问

题“Huh & Scriven 佯谬”的答案之一. (5) 应用分子动力学

模拟实现了课题组提出的电弹性毛细新现象, 当液滴的尺

寸超过弹性毛细长度时, 弹性软膜会自发地包裹液滴; 当

系统中引入外电场, 又会发生电弹性毛细现象, 即通过电

场力作用使得前驱膜将弹性软膜撑开. 电弹性毛细现象显

示了前驱膜在电润湿过程中的重要作用, 也展示了前驱膜

在微纳药物输运方面潜在的应用前景. 相关研究论文以封

面论文形式发表在 2010 年 6 月 18 日 Physical Review Letters, 

104(24): 246101. 
 

（信息来源: 科学技术部《基础科学研究快报》） 

 
 

 


