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提出在采用浸入物体法(IOM)对膜结构和空气流体建模时，可以采用带有预定条件的无矩阵Newton-

Krylov迭代算法求解浸入物体法，并引入了预定条件矩阵。将提出的无矩阵迭代方法应用于一双坡型膜结构的风

振耦舍分析中，得出了结构的风压和风速分布，并对带有预定条件和不带预定条件的无矩阵迭代算法进行了对比。

结果表明，将带有预定条件的无矩阵迭代算法应用于膜结构风振的耦合分析中，可以得到准确结果，并使计算效率

大大提高。
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O  引言

    膜结构柔性大、非线性强，其控制荷载是风荷

载。当膜结构产生风致振动时，会产生明显的空气流

体和结构相耦合的现象，即流固耦合效应。在过去的

十几年里，各国学者对流体一固体耦合计算问题作了

大量的研究，并发展了一些新的计算方法[1,2J。Pe-

skin首先提出的浸入边界法‘孔43(IB)就是其中之一，

它是将与流体具有同样密度的浸入弹性体（纤维）看

成是Navier-Stokes方程中的一系列等价体来建模

的。同时，许多学者也对浸入结构形状、质量、柔性进

行了大量的研究[S.6J，因此近几年浸入边界法已经被

成功地应用于不同的领域‘7】。这种在浸入边界法中

引入虚拟域的方法，通常被称为浸人物体法(IOM)。

对浸入物体法进行求解时，一般需要计算Jacobian

矩阵，浸入物体法中的Jacobian矩阵的存储量要求

在行2数量级上，而对于有上百万个自由度的大型体

系来说，Jacobian矩阵需要l012的存储量，这远远超

出了一般计算机的容量。

    目前对于采用浸入物体法研究膜结构风致振动

中的流固耦合效应，国内外尚处于发展阶段，而对于

采用带有预定条件的无矩阵迭代法求解浸人物体法

建立的膜结构和空气形成的流固耦合体系模型的研
究还少见报道，在建模和求解过程中还有很多问题

需要进一步研究。

    本文给出了采用浸入物体法(IOM)的膜结构和
空气流体的有限元方程，提出采用带有预定条件的

无矩阵Newton-Krylov迭代算法求解浸入物体法，

该方法可以避免计算Jacobian矩阵，并引入预定条
件矩阵。同时，将提出的方法应用于一双坡型膜结构

的风振耦合分析中，得到了比较满意的结果。

1  浸入物体法

    考虑典型的流固系统，浸入变形体的固体域为

珏(t)。为解决流体域不断变化的问题，这里引入虚

拟域，即引入对于固体域n。(f)来说占据同样空间域

的人造流体域。流固耦合系统的主要未知量是流体

速度口、流体压力户以及固体压力户‘。
    定义Sobolev空间，那么控制方程的弱形式可

以定义为

    fnhwuN7脚？dQ - j~wuN7 fIt di-+
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式中  Ⅳ；和N，分别为节点，的速度向量和压力的

内插函数；

    秽，，WI，pl，qr分别为离散速度向量的节点值；

    Ⅳ；和Ⅳ手分别为节点J的唯一向量和未知压

力；

    w““，p““，qŝ分别为离散位移向量的节点值；

    p为流体压力；

    rl，为剪应力；

    f lt为作用在流体域上的外力；

    户。为固体压力；

    吒和c』分别为固体域和流体域的Cauchy应

力；

    世为，点的加速度；

    gi为重力加速度；

    矿为固体体积模量；

    J3为变形斜率的行列式。

2  无 矩 阵 Newton-Krylov迭 代 算 法

    本文提出采用预定条件技术无矩阵Newton-

Krylov迭代算法来求解以上的浸人物体法。在无矩

阵Newton-Krylov迭代算法中，无需形成Jacobian

矩阵‘8'9]。无矩阵Newton-Krylov迭代法中，最重要

的一步就是用有限差分计算代替w=Jqi，

    Jq．三；！玉旦二+1．‘-1+ eq，）——r仨妒+1．‘-1

    ——    (2)

式中 ．，为Jacobian矩阵；

    qi为押维Krylov子空间向量；

    r为固体节点J的核函数；

    矿+1̂叫为第m+l时间步的第k-l次New-

ton-Raphson迭代的近似解；

    e通常为计算机误差平方根值（文献[8]）。

    在建立了胛×，2阶矩阵日。和九×(，z+1)阶矩阵

H。后，对于j=l—n，i=l～（j-l），对H。进行因式

分解：

    îJ =c．矗iJ+5。̂(．+1)，，

    ‘̂i+1)J= - sih:j+c'.̂‘,+1)J,

    r - √石了了 hc，+，，i，f，- h，，／r，，，- h．，+．，抄 (3)

式中 h,j为矩阵日。中的元素 ；

    ，．，c和s为H。中元素计算得到的系数。

    最后的解向量可以表达为，

    Ae9k’m一A@k.0+∑yiqi (4)
    i=l

式中 △@k'm为第m时间步的第 是次迭代解 ；

    A8k'0为初始向量 ；

    j，。为Krylov子空间内的列向量。

    如果初始 向量A~.o在较小的Krylov子空间 K”

内没有 产生预期 的结果 ，那么初始 向量 可更新 为

△矿“，然后继续迭代过程，直到最后获得准确的解。

3 算例分析

    采用本文算法，对一双坡型膜结构和空气间的

流固耦合作用进行 了计算模拟 ，计算模 型如 图 1所

示 。Vlo为 10 m高处风速，日 为建筑物檐 口高度 ，纵

坐标 y表示高度 。模拟 B类地貌，流动雷诺数 Re-

1. 75×107。边界条件为 ：进 口风速25 m/s，上方和右

方 出口压力为零 ，下方边界速度为零。空气密度取为

1. 21 kg/m3，空气粘性取为17.9×10-6 Pas。膜材厚

度为 3 mm，E-3.3×l08 N/rri2，单位面 积质量为

1. 25 kg/mz。流体域的时间步为 AtF一1.25×10-3，

△ts一1.25×101。湍流模型采用标准五-￡模型。

    图1  双坡型膜结构计算模型

  Fig.  1    Computing model of double-side membrane
    structure

    注：vlo为10 m高处的风速,H为建筑物檐口高度

    图 2和图3分别给出了在不同时刻膜结构的风

压分布和风速矢量图。

    为了说 明预定条件的高效性 ，本文分别采用带

有预定条件和不带预定条件的无矩阵Newton-Kry-

lon迭代法计 算了上述算例，并对计算 结果进行了

对比。时间步的总数为50，其 中分别采用了3种衡量

准则 ，即每一时间步的Newton-Raphson迭代数、每

-Newton-Raphson迭代的GMRES迭代，以及在短

时间内的总CPU时间。最后结果如表1所示。



    图2 不同时刻膜结构的风压分布

Fig.2  Wind pressure distribution at different times

    图3 膜结构在不同时刻的风速矢量

    Fig.3 Wind velocity vectors at different times

表l  有、无预定条件的无矩阵Newton-Krylon迭代法对比

Table l  Comparison of Newton-Krylon no-matrix iteration

procedure with and without precondition

    从表中可以看出，预定条件方法与无预定条件

方法相比，效率要高得多。但无论是否采用带有预定

条件方法，最后的计算结果都在允许 的迭代误差范

围之内。

4  结论

    对于膜结构风振中的流 固耦合问题 ，本文采用

浸入物体法(I()M)对膜结构和空气流体进行建模，

并采用带有预定条件的无矩阵Newton-Krylov迭代

算法求解浸人物体法。利用上述方法对一双坡型膜

结构与空气的耦合进行了计算 ，得到以下结论：

    (1)浸人物体法可以作为膜结构这种高柔性结

构与空气耦合作用问题的建模方法。

    (2)带有预定条件的无矩阵迭代算法，可以用于

求解浸人物体法 ，并能取得准确结果。

    (3)预定条件的无矩阵迭代法在计算膜结构与

风的流固耦合问题时，可以得到准确结果，且与无预

定条件方法相比，可以使计算效率大大提高 。
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Abstract: The application of no-matrix iteration method is studied to analyze the fluid-structure interaction

in wind-induced vibration of membrane structure. Firstly, immersed object method (IOM) is employed to

establish the finite element formula of membrane structures and the air flow. The weak form of the fluid-

structure system is given using the IOM by introducing the fictitious domaim No-matrix Newton-Krylov

iteration solution with pre-condition is proposed to solve the IOM established equations, with fluid veloci-

ty, fluid pressure, and solid pressure as the main unknowns. In the method, a pre-conditioning matrix

rather than Jacobian matrix is needed for the calculation. Finite difference method is adopted to substitute

the allowable velocity variance, which is a key step in the method. The presented method is then applied to

analyze the fluid-structure interaction in wind-induced vibration of a double-sloped membrane structure.

Wind pressure distribution and velocity vectors are obtained. Comparison is made between no-matrix itera-

tion method with pre-condition and without pre-condition. And it is found that the one with pre-condition

can greatly simplify the calculation.  No-matrix iteration method applies well in studying fluid-structure in-

teraction in wind-induced vibration of membrane structure, with accurate results, and with pre-condition,

calculation efficiency is enormously improved.

Key words:  no-matrix Newton-Krylov iteration method; immersed object method (IOM) ; membrane struc-

               ture; wind-induced vibration; fluid-structure interaction


