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摘 要:简要介绍了流固耦合的定义、分类及计算方法，指出其计算复杂，需要结合有限元软件计算压力、速度和位移等基本未知

量，并对 ADINA 有限元软件的基本知识进行了阐述，总结了 ADINA 的优势，同时通过项目审查和工程测试，验证了该软件为高效

的有限元分析软件。
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1 流固耦合

1． 1 流固耦合的定义

流固耦合是流体力学和固体力学合并交叉生成的一个独立

的分支，它的研究对象是固体在流场作用下的各种行为以及固体

变形或运动对流场的影响。其重要的特性是两相介质之间的相

互作用，固体在流体作用下的动态负载会产生变形或运动，固体

变形或运动，反过来影响流场，从而改变流体负载范围和数值，正

是这种相互作用将在不同条件下生成流固耦合现象。
流固耦合的分类:

总的来说，流固耦合机理可以分为两类:一种是耦合效应只

发生在两相界面，平衡方程表面的耦合是由两相耦合面上协调引

进;第二种是两相重叠的部分或全部，很难清楚地分开，使方程描

述的物理现象，尤其是本构方程对特定的物理现象是需要建立的

耦合效应，通过描述问题的微分方程表现出来。
1980 年以后，流固耦合的研究已经得到了广泛的关注，世界

学术界近年来的流固耦合研究发展的三个标志如下:

1)流固耦合问题由线性发展到非线性问题;

2)由固体结构的变形和强度到固体屈曲化;

3)计算格式从单纯的差分格式发展到兼容的流固格式。
1． 2 流固耦合研究方法

流固耦合根据其发展顺序的步骤可以分为单步耦合、多步耦

合、直接耦合三个阶段。
1)单步耦合。
单步耦合应用频域方法假设结构在一个已知频率和振幅的

运动，然后求解非定常气动力做功来确定稳定。单步耦合通常需

要从解决结构变形开始，然后通过结构变形，在流场中进行稳定

性计算和阻尼计算。单步耦合流场的求解过程由从线性发展到

非线性。
2)多步耦合。
同单步耦合方法一样，多步耦合方法也需要在结构和流体领

域分别解决变形等问题，不同的是多步耦合在进行交互计算上不

止一个时间点，也就是说每次完成后都需要进行边界流体和结构

荷载、位移等参数的传输。多级耦合方法很难时间离散的互动、
结构和流体场数据总是滞后的。

3)直接耦合。
直接耦合方法对结构和流体场的描述用的是一个统一的方

程，按照统一的离散数值求解方法，从而实现了同步时间，没有滞

后。本迪克斯用混合欧拉—拉格朗日方程来解决流固耦合系统

的耦合边界问题，并实现了欧拉方程向拉格朗日方程的转换。

1． 3 流固耦合的计算方法

流固耦合数值计算早期开始于航空领域的气动弹性问题，通

过界面的耦合情况需要满足耦合界面力平衡，并且界面必须相

容。解决气动弹性问题的方法一般分为两种:强耦合和弱耦合。
强耦合方法需要同时求解 CSD 方程和 CFD 方程，弱耦合方法是

一种模块化的求解方法。通过 CFD 网格点的耦合负载切换到

CSD 节点上，使得 CSD 节点上的位移差值来交换 CFD 网格点的数

据。在弱耦合方法中，CSD 和 CFD 都可以保持非常高的精确度。
在计算流固耦合问题时，学者们提出了许多方法，通过归纳，

基本上可以概括为以下两个方面:

1)结构部分和流体部分通过有限元法，建立了流固耦合振动

方程;

2)结构部分是用有限元法离散，
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流体部分通过在定义域的边
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界上划分单元，然后建立一个函数，并且满足控制议程，用该函数

去逼近边界条件，这种方法与有限元法在连续区域中单元划分不

同，又称作边界元法。该方法单元未知数少，数据准备相对简单，

然后建立流固耦合振动方程。通过流体有限元和结构有限元相

结合，大多数形状复杂的结构在流体中所受到的影响可以用电子

计算机来计算，但是这种方法通常要求计算机拥有强大的计算功

能，并且需要长时间计算才能得出结果，这也是计算过程中的实

际困难。

2 ADINA 有限元软件

2． 1 ADINA 的发展历史

1975 年 K． J． BATHE 博士领导其研究团队开发出 ADINA 有

限元分析软件，逐渐成为了全球应用最广泛的有限元分析软件。
一方面功能强大应用范围广，各种工程项目，教育界以及科学研

究领域等等，都可以利用这种软件来进行服务和帮助。另一方面

其源代码是公开的代码，为以后出现的许多有限元分析软件提供

了基础代码。
K． J． BATHE 博士于 1986 年在美国成立了公司，专门为 ADI-

NA 软件开展了其商业化的发展，把精力放在解决非线性有限元、
流固耦合、热机耦合等，该程序性能可靠，效率高，分析能力强，处

于全球领先地位。经过近 20 年的商业化发展，ADINA 有限元软

件被广泛应用于各种行业，包括海洋开发、航空航天、建筑工程、
公路铁路、汽车船舶制造、机械电子、石油天然气能源等领域。
2． 2 ADINA 的扩展功能

ADINA 可以求解多个物理场问题，其组成模块包括:

前后处理模块(ADINA-AUI);结构分析模块(ADINA-Struc-
tures);流体分析模块(ADINA-CFD);热分析模块(ADINA-Ther-
mal);流固耦合分析模块(ADINA-FSI);热机耦合分析模块(ADI-
NA-TMC);建模模块(ADINA-M);接口模块(ADINA-Transor)。
2． 3 前后处理模块(ADINA-AUI)特点

1)嵌入式扩展建模模块，这个模块使用的是参数化实体建模

技术。该技术是由著名的 EDS 公司研发成功，现已被多家三维

CAD 软件开发公司作为自己的内核技术。ADINA 也采用了该技

术，使自身具有了强大的几何建模功能，而且所有 CAD 软件建立

的几何模型，都可以顺利进入 ADINA 软件系统，不会有任何缺失。
2)所有数据和边界条件可以直接应用到模型的几何特征，用

户可以任意修改单元网格，不会影响模型的边界条件和荷载受力

情况。
3)ADINA 小的提供一个功能强大的网格分区处理系统。对

复杂模型进行自动六面体网格划分。
4)ADINA 可以读写 Nastran 软件的有限元模型数据格式。
5)用可视化处理方法可以对后处理的每一种结果变量进行

分析。如网格变形图、彩色云图、等值线图等;旋转、缩放和生成的

动画非常简单;并且可以绘制各种变量曲线图和粒子切片技术。
6)可以是各种各样的结果图形表示。
7)可以用动画显示的方法来描述应力变形和温度数据的计

算过程和计算结果。
8)方便计算参数模型上任一点在任何时间的参数曲线，如应

力应变曲线、应力时间曲线等。
2． 4 ADINA 分析能力

ADINA 由于它的可靠性、效率和精度，广泛应用于各种行业，

取得了很高的声誉，并且通过了大量的项目审查和工程测试，已

被验证为高效的有限元分析软件。
1)静态分析:分析各种结构在一定的边界条件和荷载作用下

的应力分布、位移变形、内力分析等。
2)动态分析:包括隐式和显式瞬时动态分析、模态分析、响应

谱分析、随机振动分析等等。ADINA 模态分析不仅可以单个组

件，也可以分析组装模式，如螺栓元素、接触因素等等。
3)结构屈曲分析:屈曲分析是用来确定在结构失稳的情况下

所承受的极限荷载，或者是在极限荷载作用下结构的失稳过程，

其中包括线性屈曲分析和非线性屈曲分析。载荷低于控制算法

是在位移可控的情况下通过增加或减少负荷，寻找屈曲临界荷

载，可以反映结构的实际应力和应变状态。
3 结语

在流固耦合过程中，流体的作用力施加到结构上，结构的变

形反过来影响流体区域。ADINA 的流固耦合计算中，流体模型可

以是不可压缩流体，轻微可压缩流体，低速和高速可压缩流体以

及经过多孔介质的流体。结构模型可以是 ADINA 结构模块中使

用的各种类型。
要进行流固耦合计算，需要分别在 ADINA 结构模块(ADINA-

Structure)和流体模块(ADINA-CFD)中建立结构模型和流体模型，

然后把两个模型一起放到 ADINA 流固耦合求解器(ADINA-FSI)
中进行求解。通过两个模型的耦合求解，其中结构模型是基于

Lagrangian 坐标系的，位移是基本未知量。纯流体模型是使用 Eu-
lerian 坐标系的，然而在流固耦合问题中，因为界面会发生变形，

所以流体模型必须使用 Arbitrary-Lagrangian-Eulerian 坐标系。求

解的基本未知量不仅包括通常的压力、速度，还包括位移。
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Abstract: The paper briefly introduces the definition of the fluid-structure，its classification and calculation methods，points out its calculation is
complicated，which needs to combine the finite element software to calculate some primary unknowns，including the pressure，speed and dis-
placement，illustrates the basic knowledge of ADINA finite element software，sums up its advantages，and provides the software is the efficient fi-
nite element analysis one by the program inspection and engineering tests．
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