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摘要: 在船舶与海洋工程领域，流固耦合问题是普遍存在的现象之一。当伴随有剧烈的

自由面演化时，此类问题将变的更加复杂。随着计算科学的发展，研究人员为揭示流固

耦合问题的物理机理而提出了众多的数值方法。其中，一种典型的无网格粒子法——半

隐式移动粒子法(Moving Particle Semi-Implicit method, MPS)，在近年来逐步应用于流固

耦合问题的研究。本文在对流场进行求解时，采用了课题组开发的无网格法求解器

MLParticle-SJTU。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、自由面判断方式等方面进行了改进。并在该求解器框架内，发展了针

对结构场进行求解的有限单元法(Finite Element method, FEM)。本文首先对 MPS 和 FEM

方法的理论模型及其耦合策略进行了介绍。随后对 FEM 方法结构场求解器的可靠性进

行了数值试验研究，并与解析解进行了比较分析。最后，采用该 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问题，并将结构变形及自由面波型

变化等结果与已发表结果进行了对比，以验证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 

 

参考文献的引用格式为[1,2]或[3-5]。参考文献应按出现顺序排列，字体为宋体、五

号，格式请见参考文献范例。 

 

2 数值方法 

2.1 MPS流场计算方法 

控制方程 
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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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其中：  为流体密度， P 为压力，V 为速度向量， g 为重力加速度向量， 是运动粘性

系数。式(1)和式(2)的时间导数项是以物质导数的形式给出的。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。 

 

粒子作用模型 

本文所采用的粒子作用模型包括梯度模型、散度模型、Laplacian 模型，定义如下 
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其中 i、j 为粒子编号， D 为空间维数，r 为粒子的位置矢量， 0n 为初始粒子数密度，其

定义如下 
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不可压缩条件 

在 MPS 方法中，流场的不可压缩条件通常用粒子数密度保持常量来表示。本文所

采用的不可压缩条件是由(Tanaka et al., 2010)提出的混合源项法，表达形式如下 
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其中 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。 

 

自由面条件 

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(Zhang et al., 2012)中，首先定义矢量 
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再计算F 的模 | F |。当粒子满足 

 i
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时即被判定为自由面粒子，其中 为一参数。本文取 00.9| |  F ，
0| |F 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 

 t  M C K ( )y y y F   (11) 
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其中，M、C、K 分别为结构的质量矩阵、瑞利阻尼矩阵、结构刚度矩阵。F 是施加在

结构上的时域变化外力，y 是结构单元节点的位移矢量。系数 1 和 2 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-beta 方法被广泛应用于式（1）

的求解。在 t t t  时刻，由于式（1）同时包含了未知矢量 y 、 y 、 y ，故而尚需补充

两组方程才能使上式方程组封闭。Newmark 借助对结构的速度和位移进行泰勒展开，能

够实现对式（1）的求解。 
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其中，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。本文采用了一种弱耦合的方式进行流固耦合问题的数值分析，耦合

计算流程如下图所示。 

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。计算流程可概括为以下 5 步 

(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 ； 
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(3) 确定前一结构场时间步时( nt t )结构节点的位移、速度、加速度( , ,n n ny y y )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

( , ,n k n k n k  y y y )； 

(5) 基于结构节点信息，更新结构和流体粒子模型的位置、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( ~n n kt t t  )没有进行结构场的求解，

但进行了结构和流体粒子位置、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而导致的边界粒子穿透现象的发生。位置信息更新

的准则是 

 1 1 , [1, ]n i n i n i ft i k       y y y  (16) 
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图 1. 流体结构耦合求解示意图 

Fig.1. Fluid-structure coupling strategy 

 

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[]相同的计算域

模型，布置图如下图所示。弹性窗体结构（图中黄色标识区域）安置于流场中部，窗体

高 3m，厚 0.15m，下端固定于墙体，上端为自由端。数值计算时窗体结构被视为弹性

梁结构，流体和结构参数如下表所示。其中，结构场的计算时间步长为流体场时间步长
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的 10 倍。 
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图 2. 计算域布置示意图(单位：米) 

Fig.2. Geometry (units: m) 

 

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 (m
2
/s) 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 

 

3.2 数值结果 

为验证本文算法在具有大变形自由液面流动的流固耦合问题中的可行性，图 3 展示

了本文数值仿真结果并与文献[]的计算结果进行对比。其中，图 3 (b1-b9)为本文计算结

果。在 0~10 s 时间内，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。 

从图 3 (b2)可知，t=0.5 s 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)可知，t=0.75 s 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见，在前一时刻沿壁面爬升的水
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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)可知，在 t=1 s 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)可知，在 t=1.5 s 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

和向下运动的两部分。 

从图 3 (b6)可知，在 t=2.5 s 时由于水头的下降而在区域 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)可知，在 t=3.75 s 时因前述自由液面落差而产生的波面传递至流场左侧

区域 1。同时，由于射流液体的坠落及固壁的导流效果，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)可知，在 t=6.25~10 s 阶段自由液面的变化逐渐趋于稳定，但在 t=10 s

时弹性窗体右侧形成了一对反向旋转的涡对。 

    

    
0.0 s 0.5 s 0.75 s  

    

(a1) (a2) (a3)  

(a4) (a5)  (a6)  

(b1) (b2) (b3) 
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1.0 s 1.5 s 2.5 s  

图 3. 结构变形及波形演化对比 (a：来源于 MITSUME 结果；b：本文结果) 

Fig.3. Comparison of structural deformation and evolution of free surface (a: results of 

MITSUME; b: present simulation) 

    

    
3.75 s 6.25 s 10 s  

图 3. 续 

Fig.3. Continued 

图 4、图 5 分别为弹性窗体上部自由端的运动轨迹时历曲线和平面内轨迹曲线。由

图 4 可知，弹性窗体在 t=1.0 s 时的变形量达到最大值，此后将在恢复力的作用下变形量

降低并呈现短暂的稳定状态。至 t =4.0 s 时刻，弹性窗体的变形量将明显减少至接近初

始位置，这是由于波面传递到了流场左侧导致了窗体所受的流体压力迅速降低。在

t=6.5~10 s 阶段，窗体的变形量趋于稳定。从图中可以发现，弹性窗体在 x 和 y 方向的

变形量呈现比例对称状态。由图 5 可知，由于弹性窗体长度恒定，故而变形过程中其上

部自由端运动轨迹保持为弧线状态。 

(a7)  (a8) (a9) 

(b7) (b8) (b9) 

(b4) (b6)  (b5)  
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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. 弹性体上端点运动轨迹 

Fig.5. Trajectory of the free-end of elastic 

structure 

 

4 结论 

本文介绍了研讨会全文的撰写要求。参加优秀研究生论文评选的参会同学需提交全

文并做口头报告，文责自负。 
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