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摘　要：随着计算科学的发展，研究人员为探索流 固 耦 合 问 题 的 物 理 机 理 而 提 出 了 众 多 的 数 值 方 法。其 中，耦 合

的移动粒子半隐式方法 ＭＰＳ（Ｍｏｖｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ）和有限单元法ＦＥＭ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ）

为流固耦合问题的数值仿真工作提供了新的途径。本文所有流场的数值模拟工作均采用课题组自主开发的无网

格法求解器ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ来完成。该求解器在原始的 ＭＰＳ法基础上，对 核 函 数、压 力 梯 度 模 型、压 力 泊 松 方

程的求解和自由面判断方式等方面进行了改进。此外，在该求解器框 架 内，基 于ＦＥＭ 法 拓 展 了 针 对 结 构 场 进 行

求解的功能。首先，对 ＭＰＳ和ＦＥＭ方法的理论模型及其耦合策略进行了介绍。然后，采用该自研ＭＰＳ－ＦＥＭ耦

合求解器，数值模拟了溃坝流动对弹性结构的冲击及 其 相 互 作 用 的 标 准 问 题。通 过 将 结 构 变 形 及 自 由 面 波 型 变

化等结果与已发表结果进行对比，验证了该求解器在处 理 带 自 由 面 剧 烈 变 化 的 粘 性 流 体 和 柔 性 变 形 结 构 的 耦 合

作用问题上的可行性。
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１　引 言

在船舶与海洋工程领域，流固耦合是普遍存在

的现象之一。当伴随有剧烈的自由面演化时，此类

问题将变得更加复杂。通常采用数值方法对流固

耦合问题进行分析时，整个计算域分为流体场和结

构场。采用合理的计算方法对流体场进行精确求

解是分析整个流固耦合问题的关键之一。目前，流
体计算方法可分为两大类，分别为网格类方法和无

网格类方法。虽然以有限差分法和有限体积法为

代表的网格类方法在流体场的计算中得到广泛应

用，但是此类方法需要娴熟的网格生成技巧与复杂

的动网格处理方法，且难以较好地模拟自由面大变

形、翻卷及破碎等现象。相反，无网格类方法在应

对上述挑战时具有明显优势。本文将采用一种典

型的拉格朗日无网格方法———移动粒子半 隐 式 方

法ＭＰＳ（Ｍｏｖｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ）进
行流体场 的 数 值 分 析。该 方 法 自 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ等［１］

首次提出并经过研究人员的不断改进，已经应用于

多种带 自 由 面 的 不 可 压 水 动 力 学 问 题。如 溃 坝

流［２－４］、入水冲击［５］、波浪与浮体相互作用［６，７］、液舱

晃荡［８，９］和射流［１０］等问题。然而，该方法在流固耦

合问题中的应用尚属少见。在对结构场进行分析

时，有限 单 元 法ＦＥＭ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）作

为一种稳定成熟的计算方法为本文所采用。

对于流固耦合数值仿真问题，流体场和结构场

求解器间耦合策略的选取对计算精度和效率同样

存在影响。依据是否将流体场和结构场的物理量

建立于同一个控制方程系统中进行求解，可将流固

耦合策略归纳为强耦合和弱耦合两类。其中，强耦

合类方法需要较大的计算资源消耗且难以针对复

杂的物理问 题 建 立 统 一 控 制 方 程［１１］，而 弱 耦 合 类

方法的流体场和结构场基于各自的控制方程分离

求解，通过显式的通信方式进行二者之间的数据传

递以达到耦合的目的。可见，弱耦合类方法能够综

合采用现有的多种流体和固体分析程序，在分析较

复杂的流固耦合物理问题时更具灵活性。故而，本
文采用弱耦合的策略进行流固耦合问题的分析。

本文在 课 题 组 现 有 的 ＭＰＳ方 法 求 解 器 ＭＬ－
Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ［１２］的基 础 上 拓 展 开 发 了 基 于ＦＥＭ



方法的结构场求解模块，致力于解决带剧烈变化自

由面的流固耦合问题。通过数值模拟坍塌水体与

弹性结构之间相互作用的标准算例，验证了本文提

出的 ＭＰＳ－ＦＥＭ耦合方法在流固耦合问题上的可

行性。

２　数值方法

２．１　ＭＰＳ流场计算方法

对于粘性不可压缩流体，连续性方程和Ｎ－Ｓ方

程分别为
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式中ρ为流体密度，Ｐ为压力，Ｖ 为速度向量，ｇ
为重力加速度向量，ν为运动粘性系数。在粒子法

中，粒子的位置和其他物理量都是基于拉格朗日描

述法表达的，因此不需要计算对流项。
本文采用的粒子作用模型包括梯度模型、散度

模型和Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型，分别定义为
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式中ｉ和ｊ为粒子编号，Ｄ 为空间维数，ｒ为粒子

的位置矢量，ｎ０ 为初始粒子数密度，其定义为
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ｊ≠ｉ
Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜） （７）

流场的不可压缩条件用粒子数密度保持常量来

表示。本文采用的不可压缩条件是由Ｔａｎａｋａ等［１３］

提出的混合源项法，表达形式为
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式中 ｋ为时间步，γ为 粒 子 数 密 度 在 源 项 中 的 权

重系数，取值于０～１之间。
在 ＭＰＳ方法 中，自由液面的准确判断对计算

的精度和稳定性十分重要。在本文采用的自由面判

断方法［８］中，首先定义表征粒子分布对称性的矢量
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再计算Ｆ的模 Ｆ 。当粒子满足

〈Ｆ 〉ｉ＞０．９　Ｆ　０ （１０）

时即判定其为自由面粒子，其中，Ｆ　０ 为初始时自

由面粒子的 Ｆ 值。

２．２　ＦＥＭ结构场计算方法

本文基于有限元理论对结构场进行分析，控制

结构单元运动变形的动力学方程为

Ｍｙ̈＋Ｃｙ
·
＋Ｋｙ＝Ｆ（ｔ） （１１）

Ｃ＝α１Ｍ＋α２Ｋ （１２）
式中 Ｍ，Ｃ和Ｋ 分别为结构的质量矩阵、瑞利阻尼

矩阵和结构刚 度 矩 阵，Ｆ为 施 加 在 结 构 上 的 时 域

变化外力，ｙ为结构单元节点的位移矢量，系数α１
和α２ 与结构的固有频率及阻尼比相关。

在工程中，为得到结构单元节点的位 移 信 息，

Ｎｅｗｍａｒｋ－β方法［１４］广泛应用于式（１１）的求解。在

ｔ＝ｔ＋Δｔ时刻，由于式（１１）同时包含了未知矢量

ｙ，ｙ
· 和ｙ̈，故而尚需补充两组方程才能使上式方程

组封闭。借助对结构单元节点的速度和位移进行

泰勒展开，能够实现对式（１１）的求解。
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式中 权重参数β和γ与计算稳定性相 关，本 文 分

别取值β＝０．２５，γ＝０．５。

２．３　ＭＰＳ－ＦＥＭ耦合方法

在流固耦合的数值分析方法中，流场和结构场

求解器的耦合策略对计算的精度及稳定性同样十

分重要。本文采用的弱耦合计算流程如图１所示。
由于采用 Ｎｅｗｍａｒｋ方 法 进 行 结 构 场 的 隐 式

计算能够允许采纳较大的时间步长，故而在本文的

耦合计算流程中，结构场计算的时间步长为流体场

计算时间步长的ｋ倍（ｋ为整数），即流体场每计算ｋ
次结构场将完成１次计算。计算流程可概括如下。

图１　流体结构耦合求解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ
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（１）在每一流场时间步内，计算结构边界上所

受到的流体压力ｐ。
（２）通过计算结构边界流体压力的均值ｐ－ 确定

结构所受外部流体力Ｆ＝ｐ－。

ｐ－＝１ｋ∑
ｎ＋ｋ

ｎ＋１
ｐ （１５）

（３）确定前一结构场时间步时 （ｔ＝ｔｎ）结构节

点的位移、速度和加速度 （ｙｎ，ｙ
·
ｎ 和ｙ̈ｎ）等信息。

（４）将外部流体力和上述节点信息带入动力学

方程，计 算 得 到 新 的 结 构 节 点 信 息 （ｙｎ＋ｋ，ｙ
·
ｎ＋ｋ 和

ｙ̈ｎ＋ｋ）。
（５）基于结构节点信息，更新结构和流体粒子

模型的位置及速度等信息。需要注意的是，虽然在

结构求解器的相邻时间步内 （ｔ＝ｔｎ～ｔｎ＋ｋ）没有进

行结构场的求解，但进行了结构和流体粒子位置及

速度等信息的更新，这样处理能够避免因粒子位置

信息更新时间间隔较大所导致的边界粒子穿透现

象的发生。位置信息更新的准则是

　ｙ
·
ｎ＋ｉ＝ｙ

·
ｎ＋ｉ－１＋ｙ̈ｎ＋ｉ－１×Δｔｆ　（ｉ∈［１，ｋ］） （１６）

３　ＭＰＳ－ＦＥＭ求解器数值验证

３．１　算例

本文基于 上 述 ＭＰＳ－ＦＥＭ 耦 合 算 法，数 值 模

拟了溃坝冲击波对弹性窗体结构的水密性破坏过

程。为了对该求解器的计算能力进行考核，本文采

用了与文献［１５］相同的计算域模型，布置如图２所

示。弹性窗体结构（图中Ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ指示部

分）安置于流场中部，窗体高为３ｍ，厚为０．１５ｍ，
下端固定于墙体，上端为自由端。数值计算时窗体

结构视为弹性 梁 结 构，流 体 和 结 构 参 数 列 入 表１。
其中，结构场的计算时间步长为流体场时间步长的

１０倍，粒子作 用 半 径 为 粒 子 影 响 域 半 径 与 初 始 粒

子间距的比值。

３．２　数值结果

图３展示了结构变形及波形演化过程，本文数

值仿 真 结 果 与 文 献［１５］的 计 算 结 果 进 行 了 对 比。
其中，图３（ｂ１～ｂ９）为本文计算结果。从图３（ｂ２）

图２　计算域布置示意图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

可以看出，ｔ＝０．５ｓ时水头到达了流场中部，并沿

壁面爬升至弹 性 窗 体 的 下 部 固 定 端。从 图３（ｂ３）
可以看出，ｔ＝０．７５ｓ时弹性窗体在水体压力作用

下产生了变 形，并 与 上 部 固 定 壁 面 之 间 产 生 泄 流

口；同时，从图中椭圆形标识区域可以看出，在前一

时刻沿壁面爬升的水头继续向上运动，但因固壁的

分割而与下部水体间断。从图３（ｂ４）可以看出，在

ｔ＝１ｓ时前述间断水头继续向上飞溅至图中椭圆

形区域１；同时，坍塌水体在区域２的 壁 面 上 形 成

新的水头并向 上 攀 爬；在 区 域３，弹 性 窗 体 在 较 大

的水体压力作用下形成大变形，水体经由泄流口形

成射流。从图３（ｂ５）可以看出，在ｔ＝１．５ｓ时左侧

坍塌水体的自由液面基本持平，区域１内的水头爬

升至较高位置，区域２内的射流对区域３的壁面形

成冲击作用并在壁面上分离成向上和向下运动两

个部分。从图３（ｂ６）可以看出，在ｔ＝２．５ｓ时由于

水头的下降，在区域１内形成了流体的聚集并与左

侧自由液面形成明显的落差；同时，射流速度及区

域２内向上 运 动 的 水 柱 速 度 均 明 显 降 低。从 图３
（ｂ７）可以看出，在ｔ＝３．７５ｓ时因前述自由液面落

差产生的波峰 传 递 至 流 场 左 侧 区 域１；同 时，由 于

射流液体的坠落及固壁的导流效果，在流场右侧的

区域２内形成了顺时针的自由液面翻卷运动。从

图３（ｂ７，ｂ８）可以看出，在ｔ＝６．２５ｓ～１０ｓ阶段自

由液面的变化逐渐趋于稳定，但在ｔ＝１０ｓ时弹性

窗体右 侧 形 成 了 一 对 反 向 旋 转 的 涡 对。总 之，在

０～１０ｓ的整个仿真时间段，计算域左侧水体逐渐

坍塌并对计算域中部的弹性窗体结构产生冲击载

荷，进而引 起 结 构 变 形 与 流 体 剧 烈 流 动 的 耦 合 作

用。从９组对比图可以看出，本文仿真得到的弹性

窗体变形状态及自由面演化过程均与文献结果吻

合良好。
图４为弹性窗体上部自由端的运动轨迹时历

曲线。可以看出，弹性窗体在ｔ＝１．０ｓ时的变形

量达到最大值，此后在结构弹性恢复力的作用下变

形量降低并呈现短暂的稳定状态。在ｔ＝４．０ｓ左

右时，弹性 窗 体 的 变 形 量 明 显 减 少 至 接 近 初 始 位

表１　流体及结构计算参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　流体参数 值 　　结构参数 值

流体密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０００ 结构密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８ 杨氏模量／Ｐａ　 １ｅ９

运动粘性系数／（ｍ２·ｓ－１）１ｅ－６ 梁结构单元数量 ６０

粒子间距／ｍ　 ０．０５ 瑞利阻尼系数α１ ０

粒子作用半径 ２．１ 瑞利阻尼系数α２ ０．０２５

计算时间步长／ｓ　 ０．０００２ 计算时间步长／ｓ　 ０．００２
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图３　结构变形及波形演化对比（ａ为文献［１５］结果，ｂ为本文结果）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ（ａ，ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｆ．［１５］；ｂ，ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
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置，这是由于自由面波峰传递到了流场左侧，导致

窗体 所 受 的 流 体 压 力 迅 速 降 低。在ｔ＝６．５ｓ～
１０ｓ阶段，窗体 的 变 形 量 趋 于 稳 定，弹 性 窗 体 在ｘ
和ｙ方向的变形量呈现比例对称状态。

图５为弹性结构自由端相对固 定 端 的 距 离Ｒ
以及相对水平位置的角度θ变 化 的 时 历 曲 线。通

过与图４比较可以看出，图５中相对距离Ｒ及相对

角度θ的整体变化趋势均与上述弹性体 在 平 面 内

的位移时历曲线相似。其中，弹性窗体在ｔ＝１．０ｓ
时自由端相对固定端的距离变化最为显著，相对初

始距离减少了４．５４％。同时，角度θ由初始的９０°

图４　弹性窗体上端点运动轨迹时历曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ－ｅｎｄ
　　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　自由端相对距离及相对角度时历曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａｎｇｌｅｓ
　　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ－ｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　弹性体上端点运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ－ｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

变化为５４．８１°。结合图６可以看出，弹性窗体的变

形过程虽然在时间历程上存在波动，但其上部自由

端的运动轨迹保持为弧线状态，符合真实的物理现

象。

４　结　论

本文基于ＭＰＳ－ＦＥＭ耦合方法，针对船舶与海

洋工程领域的热点问题———流固耦合问题 进 行 了

数值研究。介 绍 了 基 于 改 进 的 ＭＰＳ方 法 的 流 体

场计算模型和有限元方法的结构场计算模型，并提

出了一种弱耦合形式的流固耦合策略。在自研求

解器ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ 框 架 下 开 发 了ＦＥＭ 结 构

场求解模块，数值模拟了坍塌水体与弹性结构之间

相互作用的标准算例。本文弹性结构的变形状态

及自由液面演化过程能够与已公开发表的文献结

果较好 地 吻 合，可 见 本 文 的 ＭＰＳ－ＦＥＭ 耦 合 方 法

能够有效应用于带自由面剧烈流动的流固耦合问

题。
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