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充液容器流固耦合模态仿真分析研究
薛 杰，何尚龙，杜大华，李锋
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：主要介绍目前容器类流固耦合模态分析最常用的两种计算方法：声固耦合法及

虚拟质量法。从理论上分别对这两种方法进行分析，并指出它们之间的联系与区别：虚拟质

量法采用了声固耦合法在不可压缩流体情况下的形式，并有所改进，即流体的作用完全由虚

拟质量阵来体现，而流体的虚拟质量阵则通过具有解析解性质的边界元法获得。最后，通过

开口方槽干状态、湿状态的无阻尼模态仿真分析研究，揭示出流体对结构模态特性影响的变

化规律，同时指出了两种方法(虚拟质量法、声固耦合法)对结构湿模态计算结果有规律性

的差异：随着振动频率的升高，不仅容器内流体对结构模态特性的影响在减小，分析湿模态

的两种方法所得到的计算结果之间的差别也在逐渐减小。
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Smdy on nuid·stmcture coupling modal simulation

of liquid filling container
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Abs岫lct： Two conVentioml algorithms for fluid-stlllcture coupling modal analySis of the liquid

filling containers are mainly in仃oduced in this p印er．They are coupled acoustic—structural analysis

(CASA)and vinual nuid maSs(VFM)．n points out the relation and di慌rence be僦een the铆o

algorithms throu曲the theory analysis．VFM adopts the incorrlpressible liquid fom that appears in

CASA，in which some progress has been made，namely，the efrect of the nuid is inc锄ated

completely by Vinual mass matrix，and the Vinual mass matrix of the liquid is obtained by the

bounda巧element method(BEM)with the propert)，of anal”ic solution．Based on the study on the dry

modes and the wet modes of one ringent box，the Varying laws of innuence of the liquid on the

strIlcture modal characteristics are reVealed．At the same time，the study result indicates the

well-regulated oth锄ess between the wet modes results矗om the two methods(VFM and CASA)：
with increase in Vibration丘equency，not only the efrect of 1iquid on the stmcture dynamic

characteristic decreases g，adually，but also the difrerence between the two methods decrease．
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0引言

在航天、航空、化工、船舶等工程领域，人

们已经越来越多地注意到流体与固体间相互作用

的问题，即流固耦合问题。因此，出现了许多文

献【1_3】对各种具体的流固耦合问题进行研究及阐

述，目前普遍的观点认为：按照耦合机理的不

同，问题基本可以分为两大类：第一类是两相域

部分或者全部重叠在一起，难于分开，如渗流问

题。第二类是耦合面仅发生在两相交界面上。其

中，充液容器的流固耦合振动问题就是第二类流

固耦合问题中很重要的一类。

近年来，虽然有许多文献MJ采用声固耦合

法、虚拟质量法对各种不同的充液容器进行流固

耦合的动力学分析，并都在不同程度上取得了一

定的成果。但关于声固耦合法、虚拟质量法之间

原理性、工程应用性方面的差别，目前的文献资

料并不多。因此，本文在介绍这两种目前最为常

用的计算方法基础上，从理论上给出它们之间的

联系与区别，并通过一个关于充液容器流固耦合

的模态分析算例说明两种方法在实际应用中存在

的差异。

以此为相关工作者进行更深人的研究及分析

提供一定的参考。

1声固耦合法、虚拟质量法原理

1．1声固耦合法

声固耦合法属于有限元理论范畴。因此，它

仍然是在拉格朗日坐标系下研究流体、固体以及

它们之间相互作用的动力学行为的一种方法。声

介单元通常采用压力自由度，而固体结构采用位

移自由度，由于采用声介这一特殊模型，一般情

况下它只能用来模拟一种无粘性和无纯流动(小

扰动)的可压缩流体。理论上，由于波动引起流

体密度的变化甚微，因此在建立动力学方程中认

为流体的密度是不变的。按照有限元的常用格

式，无能量耗散、无表面波动的声介模型动力学

方程如下同：

[蛑]{∥)+[坼]仞)-一{R，) (1)

式中：∞)为声介模型的压力未知量；矩阵

[蛑]，[酢]和(辟】分别为流体的质量矩阵、刚
度矩阵及载荷列阵。各矩阵参数展开如下：

懈]-∑I(m，]。【ⅣF，。]+

[ⅣF'，】[Ⅳn⋯％；][ⅣF'：])幽 (2)

㈣】-导∑⋯ⅣF]7[ⅣF胁 (3)

{R，)甲∑J[ⅣF]7 fi。}以 (4)

上式中：求和符号表示对单元矩阵的组集；p为流

体密度；c为流体声速；“。。为流体边界外法线方

向的结构节点加速度；[ⅣF]为流体单元的形函数

矩阵；[ⅣF。]为[Ⅳ}’]对变量i的偏导数；幽和以

分别为体积微元和面积微元。

流体与固体相互作用的其中一方面就体现在

方程(1)的载荷项{R，】中，它表示流体边界上

的载荷其实就是为了保证在振动过程中，边界上

的流体与相邻结构的节点具有相同的法向速度，

从而不会发生流体与结构的相互分离。

令结构单元节点自由度为{D】，通过向量间

的简单换算可以得到它与结构节点在流体边界外

法线方向的位移[M。]之间的关系：

{‰)-[万]{D) (5)

式中转换矩阵[矿]与结构所在位置的方向余弦有

关，于是(4)式就成为：

f砟)甲[s](西} (6)

其中【5]-∑l[ⅣF]’[矿]拟，因此(1)式成为

[珥]{户)+[酶]{P}-叩[5]{西) (7)

流体与固体相互作用的另一方面体现在流体
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作用在结构表面上的压力载荷{尺。}中【7]：

(尺。】_∑f[矿J 7【ⅣF]慨)嬲：[Js]7∞}(8)

式中：(p。)和切)分别代表有限元矩阵组集前的

流体单元压力向量、组集后流体模型整体压力向

量。考虑流体压力{R。)后，无阻尼结构动力学方

程的有限元形式变为：

[M]{西)+[置](D}-(R)+{尺。) (9)

式中：{曰)为结构的外载荷列阵；【M]，【K]分

别为结构质量阵及刚度阵，且均为实对称矩阵⋯。

综合(7)、 (8)和(9)三式可以得到相应的流

固耦合动力学模型(方程矩阵中各元素均代表不

同的矩阵)：

瞄挑心≤僻㈨㈣
为了求解该流固耦合模型的动力学特性，不

考虑结构的外载荷，并把矩阵方程进一步缩写，

可以得到动力学特性方程的标准形式：

[％]f占)+[％](垆)-{0} (11)

式中：[峨】和[磁】分别为质量耦合矩阵、刚度

耦合矩阵，均为非对称阵；{p】为混合自由度列

阵，即：

⋯=匕盖卜】=E≤卜]=引【峨]-【p5蛑J[＆】2E 二一[p]-后}
求解(11)式即为流固耦合模态分析的声固耦合

法。

1．2虚拟质量法

若把流体近似成不可压缩的，那么(1)式

中流体的质量矩阵[蛑]_O，对(7)式进行简单

转换，可以得到：

{P)=叩[＆]【S](西】 (12)

结合第(9)式，在结构无外载荷条件下，可以

得到简化后流固耦合模型的动力学特性方程：

[[M]+【M]7]{西)+[K]{D)-[砺](西】+[K]{D)_o

(13)

其中[M]7为流体对结构影响的虚拟质量阵，与结

构质量阵[M]共同形成总体质量阵[砺]。虚拟质

量法正是基于上述思想把流体对结构的影响完全

体现在一个虚拟质量阵上。为了获得精度较高的

虚拟质量阵[M]7，虚拟质量法采用解析与离散相

结合的边界元法进行数值计算。

对于无粘性、无纯流动、无表面波动及不可压

缩的流体，假设吒、q分别是通过边界元法获得

流体域边界上某位置点，-：(虚拟分布的源)的流

体速度及流体加速度，那么流体边界上另一个位

置r，的流速ui及压力Pi则分别为【目：

站引，箭拟，
胪引篇以jJ A J

(14)

(15)

式中：eii为点r，指向ri的单位向量；Aj为分界面

上结构微元的面积；p为流体密度。通过积分运

算，同时把压力转换成力， (14)和(15)两式

可以写成：

㈦=k]f矿) (16)

fF}_[A]{孑} (17)

根据牛顿第二定律，可以把(16)和(17)

两式转换成：

{F)=[以][x]‘(i}=[M]’(0) (18)

即

[M]7=[／1]k】1 (19)

将上式【M]’按一定规律扩大到与【M]一样

的维数，代人(13)式并进行求解即为流固耦合

模态分析的虚拟质量法。

2两种方法的比较

2．1从方程求解的角度来看

上述两种方法从方程求解的角度来看，主要

有以下两方面的不同：

1)声固耦合法在进行动力学特性方程的求

解时，所面对的是实非对称矩阵方程，即(11)

式，方程中质量耦合矩阵[峨】、刚度耦合矩阵

[K]均为实非对称矩阵，因此求解需要采用复特
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征值法完成；而虚拟质量法在求解中面对的是

(13)式方程，该方程中的总质量矩阵『万]及刚

度阵[K】在实际运算过程中均为实对称阵，因此

求解由实特征值法完成。

2)对比两种方法动力学特性方程的未知量

{9)={二}、(D】，可以看出虚拟质量法相应的未

知量只有结构位移，而声固耦合法除了结构位移

外，还有流体材料的压力自由度。因此，如果分

析对象中流体部分(流体的未知量)占了很大比

例，除了在计算上多了采用边界元法获得虚拟质

量阵[M】7这一环节外，采用虚拟质量法在有限元

计算规模上就可以占有相对较大的优势。

2．2从理论分析的层面来看

从以上两种方法的推导中，可看出虚拟质量

法采用声固耦合法在不可压缩流体情况下的特殊

形式，同时采用计算精度较高的边界元法来形成

虚拟质量阵。这意味着，分析对象越难压缩，那

么由虚拟质量法得到的分析结果就越接近声固耦

合法得到的结果，甚至比声固耦合法的计算结果

更接近实际。对于一般情况下的液体介质，甚至

气体介质，在声固耦合法中由于流体质量阵表达

式中含有关于材料声速的因子{，从而导致流体

质量阵[嗨]的整体数值都比较小。因此，在大

多数情况下，都可以将流体质量阵[蛑]的影响
给忽略掉，从而采用虚拟质量法来完成分析。

另外，对声固耦合法的动力学特性方程(11)

作进一步的分析。现把方程重写如下：

[三挑心≤盼引㈤，
其中的第二式可以写成

p[．s】(西)+(M，]{p)+[K，]{p}=0 (21)

因为这里假设自由度{“}均作谐响应振动，
忉’

即fD l：{?}。in∞。，其中{?}为相应的幅值。从
【p

J
【P J 【P J

而(21)式可以写成

p[Is]{西}+(一叫2[蛑]+[坼])∽)-o (22)

即有

一l

(P)_叩(一伽z[蛑]+[酶])[s】{西) (23)

把(23)式带人方程(20)的第一式中，得到：

([M]巾[．s]1(喇z[蛑⋯耳】)～[5]){西)+[K]{D}_o
(24)

从(24)式可以看出声固耦合法中流体的质量阵对

计算结果的影响将随着分析频率的升高而快速减

小，这可以认为随着振动频率的升高，流体随结

构一起振动的有效质量在减小。

3计算模型

一方面，为了能够研究干状态(不含水)、湿

状态(装一半水)下，开口方槽模态特性的变化

规律；另一方面，由于湿状态(装一半水)下开

口方槽的模态分析属于流固耦合的动特性问题，

本文分别采用上述介绍的两种方法进行求解分析，

并通过计算结果来说明这两种分析方法在应用上

的差别。因此，以下基于Patran／Nastran有限元软

件，对开口方槽结构分别进行干状态、湿状态的

无阻尼模态计算，并进行结果的对比分析。

方槽开
口端固支

一泳’图1充液开口方槽仿真模型

Fig．1 Dynamic model of ringent box contailIing UqIIid

仿真模型见图1，主要包括一个长、宽、高

均为1 m的开口金属方槽，厚度6．3 mm，材料为

不锈钢(1Crl8Ni9Ti)，方槽内装有一半水，模型

中的材料参数见表1。关于湿状态的模态分析，

两种方法的建模过程有所不同，以下分别对它们

的模型处理作简要说明：
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1)声固耦合法

在Patran中采用声固耦合法进行流固耦合的

模态分析时，需要建立流体介质及固体介质两种

不同的属性模型。其中，流体部分采用8节点体

单元模拟，位置处于方槽内部，紧贴结构壁面，

见图1(黑色部分)。方槽结构采用4节点壳单元

模拟。最后，需在模型文件中加入合理反映流体

与结构相互作用的ACMODL计算卡片H。

2)虚拟质量法

和声固耦合法不同的是虚拟质量法并不需要

流体形成的流体质量矩阵，因此计算只考虑流体

的密度参数，而不考虑声速参数。模型只需要4

节点壳单元模拟的方槽结构，但计算文件需要包

括MFLUID及ELIST等卡片，并从卡片中指定所

考虑流体的属性及状态。两种方法的计算边界条

件：方槽开口端四边固支。

表1仿真模型材料参数

Tab．1 Material pa聆meters of simlllation model

4计算结果

4．1声固耦合法

由前面理论部分的内容可知，声固耦合法形

成的动力学特性方程的系数矩阵为非对称阵，仿

真计算需借助复特征值求解法进行。其中，每个

复特征值的虚部代表模型的振动频率：为了对两

种方法的计算结果进行有效的分析比较，声固耦

合法共提取模型的前60阶频率，然后把其中有代

表性的9阶频率从低到高列入表2以供分析。

4．2虚拟质量法

在求解方面，虚拟质量法形成的动力学特性

方程的系数矩阵均为实对称阵，采用实模态求解

即可完成。通过有限元计算，该方法得到用于分

析比较的9阶频率见表2。本文仅给出结构干状

态、湿状态的前4阶模态振型，分别见图2一图

5。图中，左侧为干状态振型、中间为湿状态虚

拟质量法振型、右侧为湿状态声固耦合法振型。

表2 结构干状态、湿状态(vFM、CASA)模态计算结果对比

Tab．2 Comparison 0f modal calcIllation reslllts of structure’s dry state and wet state
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图2三种方槽模型的第l阶模态振型(干状态、vFM、CASA)

Fig．2 FirSt modaI shapes(dry state，VFM and CASA)of three modeIs of ringent box

图3三种方槽模型的第2阶模态振型(干状态，vFM、CASA)

Fig．3 Second modal shapes(dry state，VFM and CASA)of tIlree models of ringent box

图4三种方槽模型的第3阶模态振型(干状态。vFM、CASA)

Fig·4 Third mode shapes(dry state，VFM and CASA)of the three modeIs of ringent box
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图5三种方槽模型的第4阶模态振型(干状态。VFM、CASA)

Fig．5 Forth mode shapes(dry state，VFM and CASA)of three modeIs of ringent box

从以上计算结果可以得出以下规律：

1)结构干状态的各阶模态频率均比湿状态

(两种方法)相应的各阶模态频率高。随着振动

频率的升高，虽然干、湿两种状态模态频率差的

绝对值在变大，但它们的相对值却呈整体上逐渐

减小的趋势，从第1阶的50．8％降到第9阶的

27．8％。

2)对于结构湿模态的获取结果，虚拟质量

法与声固耦合法在低频段差别相对较大(第l阶

相差17．6％、第3阶相差33．7％)，而随着频率的

增加，两者得到的计算结果则逐渐接近(第8阶

相差2．1％、第9阶相差1．9％)。

3)除了个别模态(第l阶)外，虚拟质量

法得到的模态频率大部分均比声固耦合法得到的

计算结果稍高，而模态振型方面，两种方法都很

接近。这说明在处理流固耦合动特性方面，就计

算结果而言，虚拟质量法与声固耦合法具有较好

的相似性。

5结论

根据以上理论分析及仿真结果可以得到以下

主要结论：

1)随着振动频率的升高，不仅容器内流体

对结构模态特性的影响在减小，分析湿模态的两

种方法(虚拟质量法、声固耦合法)所得到的计

算结果之间的差别也在逐渐减小。

2)声固耦合法是在流体无粘性、无纯流动

及无表面波动的条件下用于充液容器流固耦合动

力学分析的数值计算方法，而虚拟质量法对流体

除了应具有上述条件外，还带有流体具有不可压

缩性的假设。

3)由于两种方法建立的方程结构在性质上

的不同，虚拟质量法需要采用实特征值求解法完

成，而声固耦合法则需要借助复特征值求解法完

成。在模型大小方面，通常情况下，由于没有流

体自由度，虚拟质量法比声固耦合法的计算模型

小(计算自由度少)。

4)对于湿模态，虚拟质量法和声固耦合法的绝

大部分计算结果都基本相当，只是低频段两者仍

存在一定差异。这主要是由于流体的压缩属性、

流体与结构网格的疏密程度及有限元、边界元算

法本身的精度差异引起。
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5结论

嫦娥三号探测器在轨推进剂耗量计算采用加

速度计法和BK法进行综合估算，飞行试验数据

分析表明，该方法有效且精度较高，可以推广应

用于空间推进系统在轨推进剂耗量计算。
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