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流固耦合力学是流体力学与固体力学交叉而成的力学分支, 以两相介质之间的相互作用为重要特征, 研
究可变形固体在流场作用下的行为及固体变形对流场影响的相互作用. 流固耦合现象存在于海洋工程、航

空航天、石油化工、核能工程、土木工程等几乎所有涉及国计民生的重大领域中, 并会诱发结构静发散、

载荷重新分布、颤振、极限环振荡及涡激振动等诸多工程问题. 近年来, 复杂工程场景下流固耦合问题的力

学作用机理、数值模拟方法、实验观测技术取得了突破性进展, 从而促进了国产航母、深海潜器、“深海一

号”能源站、大型客机、超音速飞行器、“华龙一号”核电机组等一大批国之重器的研制, 助力国家“制造强

国”战略目标实现.

为了总结和传播流固耦合力学相关的新理论、新方法和新技术, 《力学学报》组织了“流固耦合力学”
这一专题, 该专题包含了 1 篇综述论文和 14篇研究论文, 旨在反映我国科技人员在流固耦合力学问题上的

最新研究进展, 以促进学术交流, 供同行学者和技术人员参考.

在可再生能源领域中, 研究人员发现可以利用结构物的流激振动进行潮流能发电. 天津大学徐万海等回

顾了关于柱体流激振动能量俘获的研究工作, 全面阐述了多种截面形式的单个柱体、柱群结构流激振动能

量俘获理论与技术方面的研究进展. 对于单个柱体流激振动能量俘获,已基本明确了来流攻角、系统质量

比、系统阻尼、系统刚度和雷诺数等条件下柱体的流激振动作用机理和能量俘获能力; 对于柱群的流激振

动能量俘获, 各柱体振子之间存在流场干涉, 需合理设计柱体排布形式、柱体间距和系统阻尼等参数, 实现

流体能量俘获最大化.交通运输部天津水运工程科学研究院金瑞佳等对四种不同质量比 D形截面柱体的流

致振动进行了数值模拟, 分别对不同约化速度下的 D形截面柱体的振幅、频率、平衡位置偏移量、尾涡脱

落形态及能量转化效率等进行了对比分析, 成果可为利用涡激振动进行海流能收集的 VIVACE装置振子选

型提供参考.

在海洋资源开发过程中, 海洋管道扮演着“生命线”的角色, 流激振动导致海洋管道存在巨大安全隐患.
数千米深水海域中, 外部海流时空变化难测, 管道内部输运非稳态内流, 结构响应的局部时频特性迥然有别,
管道整体动力学行为呈现多模态、宽频率等非线性特征; 多根海洋管道相互干涉, 增强了流场不稳定性, 诱
发结构产出现尾流激振、驰振、颤振等非稳态动力行为. 中国石油大学 (华东)刘秀全等建立了深水隔水管−
水下井口耦合系统的顺流向和横流向涡激振动预测模型, 将管−土作用的时变非线性土体抗力转化为时变土

体等效刚度, 采用 Newmark-β 法与龙格库塔法进行数值求解, 探讨了管−土耦合作用及环境因素对深水隔水

管−水下井口系统涡激振动的影响机制. 西南石油大学朱红钧等基于自循环水槽开展了悬链线立管涡激振动
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实验, 立管的长径比为 125, 约化速度范围为 4.40 ~ 39.33，利用激光位移传感器和高速摄像机分别监测了平

台运动和立管振动, 从响应频率、振幅和振动形态等方面重点研究了平台运动对立管振动的影响. 近期，深

海矿产资源开发如火如荼，矿物输送管道的流固耦合问题也得到了广泛关注. 哈尔滨工业大学 (威海)高云

等采用能量法和哈密顿变分原理, 建立了固-液两相内流激励下悬臂管道的动力学方程, 基于 Galerkin方法

对方程进行离散, 根据特征值法和 Newton-Raphson 迭代法对矿物输送管道的稳定性特征进行数值求解. 上
海交通大学朱宏博等通过 CFD-DEM方法, 对竖直矿物输送管道在强迫振动作用下不同粒径、不同振幅和

振动频率以及不同进料浓度的固液两相流的特性开展了系统研究. 中国科学院力学研究所周济福等基于颗

粒运动方程和软球碰撞模型, 对横向振动矿物输送立管中的单颗粒运动特性开展了数值研究, 讨论了颗粒与

立管碰撞的发生条件, 分析了颗粒运动的垂向速度、相对于立管的横向速度随立管振动参数、颗粒与立管

内流体密度比等的变化规律.上海交通大学肖盛鹏等针对弯曲管道压降和磨损率, 探究了弯曲角度、弯曲半

径、输入速度、颗粒直径和颗粒浓度等因素的影响, 通过 Pairwise 配对法进行工况组合并进行数值模拟计

算,得到大量可用数据,开发了 6个机器学习模型.

在航空航天工程中, 飞行器的气动弹性振动问题就是典型的流固耦合力学问题. 北京航空航天大学黄广

靖等针对 NACA0012 翼型大幅俯仰运动气动力预测问题, 发展了由嵌入门限循环单元或长短时记忆神经网

络单元的分支网络和主干网络组成的深度算子神经网络结构, 通过给定大幅俯仰运动下的动态失速 CFD气

动力数据, 对深度算子神经网络参数进行训练, 建立了高精度动态失速气动力的数据驱动模型. 将数据驱动

模型与结构动力学方程耦合, 采用数值积分方法预测了失速颤振的失稳分岔速度和不同速度下的极限环振

荡特性. 压气机转子叶片非同步振动是近年来发现的一类新的气动弹性问题, 表现为叶片振动频率与转频不

同步且具有锁频现象, 严重影响航空发动机的可靠性和运行安全. 上海交通大学陈勇等基于时间推进的方

法, 建立了多级压气机转子叶片全环的双向流固耦合模型, 数值研究了刚性叶片与非同步振动柔性叶片的非

定常流场、气流激励频率和结构响应特征, 揭示了压气机转子叶片非同步振动的流固耦合机制.

在核能工程领域中, 高速离心机是关键技术装备, 广泛应用于提纯放射性乏燃料, 对于提高乏燃料利用

率、降低核废料污染以及保障核电可持续发展具有重大战略意义. 在一定条件下当充液转子发生扰动时, 腔
内旋转液体被激起扰动运动, 二者发生耦合, 诱发转子自激失稳. 北京化工大学王维民等探究了充液离心机

转子的流固耦合机理及减振措施, 推导了扰动形式的纳维-斯托克斯方程, 得到了壁面处的流体压强与流体

剪切力, 将液体等效主刚度系数及交叉刚度系数与转子动力学方程耦合, 采用状态空间法降阶求解动力学方

程的阻尼衰减指数和涡动频率. 研究发现充液转子的稳定性是转子系统的阻尼、刚度、充液比和流体黏性

等多参数作用的结果. 流激振动是造成燃料棒包壳微动磨损最主要的原因之一, 在核能工程中需时刻注意.
中山大学姜乃斌等基于 ANSYS-APDL 建立了带格架的 EPR燃料棒的多跨连续简支梁模型, 系统地研究了

格架失效对 EPR燃料棒频率、模态的影响, 基于全阶模型的样本数据形成快照 (snapshots) 矩阵, 利用本征

正交分解方法搭建了降阶模型, 对模态、湍流响应快速重构.

在土木工程领域中, 如大跨度桥梁结构的缆索系统等圆柱结构在风载荷作用下, 多圆柱结构之间会发生

复杂的耦合干涉作用, 产生比单圆柱结构更为复杂的流激振动响应, 如下游圆柱所诱发的尾流激振, 尾流驰

振等. 上海交通大学王嘉松等通过风洞实验, 研究了正方形布置四圆柱的流激振动. 基于对振动幅值、涡脱

频率、振动频率等分析讨论, 充分认识了大质量比条件下正方形布置四圆柱的干涉特性. 饱和黏土地基的固

结沉降是影响土木工程建设和结构安全服役的重要问题. 兰州交通大学王立安等探索了载荷变化和土骨架

流变耦合作用下饱和黏土地基的固结特性, 基于 Biot多孔介质理论, 利用分数阶 Kelvin模型描述土骨架流

变效应, 构建了时变载荷作用下饱和黏土地基的三维轴对称固结模型, 采用 Hankel-Laplace 联合变换和张量

运算推导了控制方程的变换域解析解, 利用数值反演得出了时空域解. 分析了三种时变载荷作用下饱和黏土

地基的流变固结行为和参数影响规律.

在医药工程领域中, 特别地对于输送药物的新型医疗器械来说, 将流体器械设计成管状结构是一种潜在
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方案. 磁调控下的微创手术、药物输送等所采用的硬磁软材料管道, 其两端边界条件比较复杂, 可能是时变

的, 故不可简单地视为悬臂边界条件, 因此, 深入探讨两端支撑条件下输流管道的磁调控原理具有重要意义.
华中科技大学王琳等基于 Hamilton 原理, 建立了磁调控下硬磁软材料输流管道的动力学模型, 推导了铰支-
可滑动铰支边界条件下输流管道的控制方程. 在 Galerkin方法离散的基础上, 对输流管系统进行了稳定性分

析. 建立的硬磁软材料输流管的非线性模型为预测软材料输流管的动力学行为提供了理论基础, 也为输流管

的磁调控提供了思路.

综上所述, 尽管流固耦合力学问题经过数十年的发展已经相对完善, 但要真正解决流固耦合问题必须结

合流体力学与固体结构分析中的各种方法与手段. 急需我国力学科研工作者不断地深入到各个应用领域中,
持续投入并开展创新性的基础理论研究与关键技术突破, 将流固耦合力学研究提升到更高的水平. 特此感谢

《力学学报》编辑部对流固耦合力学问题的关注以及对本专题的支持! 也特别感谢所有论文作者以及审稿

专家对本专题出版的重要贡献和大力支持!

doi: 10.6052/0459-1879-24-090

第  3  期 徐万海等: 流固耦合力学专题序 523

https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090
https://doi.org/10.6052/0459-1879-24-090

