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摘要：流固耦合问题涉及固体在流场作用下的运动、变形与破坏的各种行为以及固体

位形对流场的影响，其广泛存在于自然现象及工程系统之中。流固耦合问题往往具有强非

线性、时变性，含有介质大变形及运动界面，给数值模拟造成了很大的挑战。解耦有限粒

子法（DFPM）是一种高精度光滑粒子动力学方法（SPH）方法，能够自然追踪运动界面，方

便处理大变形，自由液面流动问题。光滑有限元(SFEM)能够解决传统有限元方法模拟结构

“过刚”的问题，可以精确高效的模拟结构变形。因此将解耦有限粒子法同光滑有限元结

合为处理流固耦合问题提供了可靠的选择。本文阐述了 SFEM 同 DFPM 的耦合方式，并进行

了结构入水，溃坝冲击弹性板等典型流固耦合算例测试。模拟结果表明 SFEM-DFPM 耦合方

法可以有效处理各类带自由液面的流固耦合问题。 
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1 引言 

流固耦合问题涉及固体在流场作用下的运动、变形与破坏的各种行为以及固体位形对流

场的影响，其广泛存在于自然现象及工程系统之中。因此研究流固耦合问题对于解决科学

和工程问题有着重要的意义。因为流固耦合现象的强非线性特征，想要采用理论方法解决

该类问题十分困难。而实验研究费用较高，往往难以观察到该问题的细节特征。最近因为

计算机技术的快速发展，数值模拟为研究流固耦合问题提供了有效的途径。  

目前对于流固耦合问题大部分的数值模拟基于网格类方法，比如有限差分法[1]，有限单

元法[2]以及有限体积法[3]等。当处理比较复杂的边界形状时，这些网格类方法往往需要自适

应网格加密技术以刻画边界特征，而这会大大增加计算时间。同时采用网格类方法模拟带
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有自由液面，变形边界以及运动物质界面的问题时也具有一定的挑战性。因为在该情况下

通常需要特殊的方法比如VOF法[4]或是level set法[5]来处理这些运动界面或是自由表面。  

   最近，粒子类方法发展迅速，因为他们在处理带有自由液面的不可压缩流动问题时有着

天然的优势[6]。粒子类方法采用任意分布的点或是粒子来求解积分或是偏微分方程，因此

也就不需要采用网格进行计算。而光滑粒子动力学（SPH）方法被认为是一种最早的粒子

类方法，该方法最初被提出用于模拟三维开放空间的天体问题[7]，而如今广泛应用于各类

工程和科学问题中[8]。因为不需要网格进行计算，SPH粒子的运动可以直接代表物质的变形

或运动，SPH方法可以方便的处理大变形以及自由液面问题。因此它也在模拟流固耦合问

题中有着很大的优势。 

   除了流体的运动，流固耦合问题往往还涉及结构的运动及变形。而拉格朗日型网格类方

法如有限单元法（FEM）可以精确、稳定、高效地处理结构变形问题。为了利用SPH方法

模拟自由液面流动以及FEM方法模拟结构变形的优势，很多学者将两种方法进行耦合进而

模拟流固耦合问题[9]，并取得了理想的结果。 

尽管FEM-SPH的耦合方法可以有效的处理一些流固耦合问题，但也存在着许多缺陷。

比如采用传统的FEM方法进行模拟时，经常会出现模拟结果“过刚”的问题，从而导致计

算精度的缺失。因此刘等人[10]基于梯度光滑技术提出了一种光滑有限元方法（SFEM）可

以很好的解决传统有限元方法的模拟“过刚”问题。SPH方法也受限于其精度问题。传统

的SPH方法只有一阶精度，它甚至不能准确的近似线性函数。为了提高SPH方法的精度并

保持其效率及稳定性，张等[11-12]提出了一种解耦有限粒子法（DFPM），可以精确的模拟

各类不可压缩流动问题。因此将这两种方法耦合，有望可以有效的处理流固耦合问题。  

本文的结构如下，第二章节将介绍光滑有限元与解耦有限粒子法，以及相关的耦合技术，

第三章节给出结构入水以及溃坝冲击弹性板的算例来测试该耦合方法的精度，最后在第四

章节得出相关的结论。  

2  SFEM-DFPM 耦合方法 

2.1. 光滑有限元法 

本文采用基于边的光滑有限元方法[13]来模拟结构的运动及变形。在该方法中，结构在当

前构型下的速度及空间位置由如下公式获得 

 I I

I I

v N v

x N x

α α

α α
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式中，vI 和 xI 分别代表节点 I 的速度和位置。NI 为型函数，“α” 是张量指标。接着将结

构单元划分光滑域，光滑域的速度梯度为 

 , 1 1
d d

s s
k k

I
I I Is s

k k

N
v v n N v n v

A A x
α β α β α β α

βΓ Γ

∂ = Γ = Γ =  ∂    (2) 
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“β” 为张量指标, s
kA  是光滑域 s

kΩ 的面积。nβ 是基于光滑域边界 s
kΓ 的单位正向量。因此，

根据虚功原理，柯西应力可以由以下公式计算 

d d d d 0
t
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 δv，σ ，ρ，T ，a，和 b 分别代表虚拟速度，光滑柯西应力，密度，表面力，加速度以

及体积力。进而 SFEM 中计算结构变形的公式如下 
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IM  为节点 I 的质量。 _ intIf  和 _extIf 分别为等效内力和等效外力。 

2.2．解耦有限粒子法 

解耦有限粒子法将初始的有限粒子法[14]进行解耦。有限粒子法基于泰勒展开进行求解，

比如将一个核函数在其邻近空间位置xi进行泰勒展开可得 

 2
,( ) ( ) (( ) )i i i if f f x x rα α
α= + − + −x x x  (6) 

其中 ,( ), ( / )i i i if f f f xα
α= = ∂ ∂x 。将该公式两端同时乘以核函数及其空间导数可得  

 ( ) ( )d ( )d ( ) ( )di i i i i if W f W f W
Ω Ω Ω

− = − ∇ − −  x x x x x x x x x x x x+  (7) 

 ( ) ( )d ( )d ( ) ( )di i i i i if W f W f W
Ω Ω Ω

∇ − = ∇ − ∇ − ∇ −  x x x x x x x x x x x x+     (8) 

Ω 为问题域，并在下面的公式中不再标注。因此场变量及其导数可根据以下矩阵方程求得 
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因为涉及到求解矩阵方程，该方法计算量大，稳定性差。而可逆矩阵又经常出现病态情况，

导致计算的中断。由于可逆矩阵对角线元素主要影响计算结果，因此可以将以上矩阵方程

解耦得到DFPM对场变量及其导数的求解 

 

1

1

1 1 1
, , ,

1 1 1

( ) ( ) ( )

, ,

N

j ij j
j

i N

ij j
j

N N N
ij ij ij

j i j j i j j i j
j j ji i i

i x i y i zN N N
ij ij ij

ji j ji j ji j
j j ji i i

f W V

f
W V

W W W
f f V f f V f f V

x y z
f f f

W W W
x V y V z V

x y z

=

=

= = =

= = =

 Δ
 =
 Δ

 ∂ ∂ ∂ − Δ − Δ − Δ ∂ ∂ ∂

= = = ∂ ∂ ∂ Δ Δ Δ ∂ ∂ ∂





  

  

   (11) 

2.3. 单元粒子耦合算法 

在处理流固耦合问题中，我们将虚粒子法[10]与DFPM方法相结合，进而发展了高精度的

单元粒子耦合算法[16]。在该界面耦合准则中，我们将一个流体粒子的截断区域划分成不同

的子区域，并在该子区域中生成虚拟粒子。子区域 Ω1，Ω2，Ω3分别对应着单元线段AB，

BC和CD，如图 1所示。该图中的3个子区域被分成小的三角形以及圆弧，每个三角形及圆

弧的中心放置一个虚拟粒子。流体粒子i同结构单元的相互作用力即通过虚拟粒子求得。比

如线段BC施加在流体粒子i上的作用力为 
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j iG tFF  为虚拟粒子 j 施加到流体粒子 i 上的作用力。因此，流体粒子 i 施加到线段 BC 上的

边界力为
i BC BC iF tS S tF= −F F 。为了获得更高阶的精度，我们将解耦有限粒子法同该虚拟粒子

法相结合来同时获得流体粒子以及虚拟粒子的信息，具体见文献[9,15]。 
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图 1 基于虚拟粒子的单元粒子耦合示意图 

3 算例测试 

在本章节我们测试了两个典型的流固耦合算例，第一个为楔形体入水，该问题涉及自由

液面的运动、破碎以及流体与楔形结构的相互作用，但不含结构变形。该算例用来测试单

元和粒子耦合方法的准确性。第二个算例为溃坝冲击弹性板，该问题涉及到流体作用下的

结构变形，用以验证 SFEM-DFPM 耦合方法可以有效模拟带有结构变形的流固耦合问题。 

3.1 楔形体入水 

   首先，我们测试了楔形体入水问题。在该算例中，楔形体以 6.15 m/s 的初始竖向速度进

入水中。赵等人[17]对该问题进行了实验研究，本文模拟使用的模型参数与实验设置相同。

在模拟时水的密度取 1000 kg/m3，重力加速度为 g=9.81m/s2，时间步长为 1.0 μs。楔形结构

采用光滑有限元模拟，流体运动采用解耦有限粒子法描述。同时在模拟中我们记录了楔形

体侧面压力，与实验结果进行对比分析。 

图 2 给出了楔形体入水过程中 4 个典型时刻下的压力分布图。从图中可以看出目前的

耦合方法可以很好的模拟楔形体入水的过程，并且有效的重现自由液面的运动以及沿楔形

侧面的射流情况。同时该方法还能得到非常光滑的压力分布。 进一步我们定量地将目前的

模拟结果同实验结果[16]以及 Oger 等[17]的模拟结果进行了对比，如图 3 所示。 结果显示，

对于楔形体的整体受力而言，目前的模拟结果同参考结果在楔形入水的前半段非常吻合，

而在后半段与实验结果有一定误差。这是因为在入水后半段流体运动涉及自由液面破碎等

强非线性特征，给数值模拟造成了一定困难。尽管如此，我们的模拟结果同参考的数值结

果也是非常接近。而对于楔形表面的压力而言，目前的数值模拟结果同 Oger 等人[17]的结果

吻合较好，同时与实验结果在入水后半段有一定误差，原因同上。从该算例中，我们可以

看到本文的耦合方法可以很好的模拟涉及自由液面的流体与结构相互作用问题。  
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图 2 楔形体入水各时刻压力分布图，从(a)至(d)，T=0.005 s, 0.01 s, 0.015 s, 0.02 s 

     
                       (a)                                   (b) 

图 3 楔形体在竖直方向上的受力(a)，T=0.00435 s 时楔形体侧面的压力分布(b)，参考数据为实验结果[16]

以及 Oger 等人[17]的模拟结果 

3.2 溃坝冲击弹性板 

   进一步我们测试了带有结构变形的流固耦合问题：溃坝冲击弹性板问题。在该问题中，

容器内初始静止的水体在重力作用下运动，冲击容器底面固定的弹性板。该问题具体的参

数设置见文献[18]。弹性板的密度为 ρs=2500 kg/m3, 弹性模量为 E=106 Pa，泊松比为 υ=0。我

们采用 DFPM 模拟流体的运动，弹性板的变形以及容器的边界由 SFEM 进行模拟。  

   (a) T=0.25 s                     (b) T=0.5 s 

图 4 给出了两个典型时刻下溃坝流体中的压力分布以及弹性板中的应力分布。从该图中我

们可以看到目前的耦合方法可以很好的模拟结构与流体相互作用的问题。有效的重现流体

的运动及自由液面破碎的情况，也能很好的模拟结构的大变形。由于模拟采用了高精度的
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网格类及粒子类方法的耦合，流体中的压力场以及结构中的应力场非常的光滑。我们进而

定量地比较了弹性板顶端位移情况，如图 5 所示。目前采用耦合算法所计算的结果同文献

中的参考结果非常接近。可见本文的耦合方法可以有效的模拟流体作用下的结构变形特征。  

  
(a) T=0.25 s                     (b) T=0.5 s 

图 4 溃坝流体中的压力分布以及弹性板中的应力分布 

 

 

 
图 5 弹性板顶端位移 

（参考数据为 Idelsohn 等[18]以及 Rafiee 等[19]的模拟结果） 

4  结论 

   本文将解耦有限粒子法（DFPM）同光滑有限元方法（SFEM）耦合模拟流固耦合问题。 

DFPM 是一种高精度的 SPH 方法，SFEM 可以解决传统 FEM 方法求解“过刚”的问题。

在本文的模拟中，流体的运动采用粒子类方法 DFPM 模拟，结构的运动及变形使用网格类

方法 SFEM 模拟。我们采用虚粒子法同 DFPM 相结合的方式处理结构单元与流体粒子之间

的信息交换，该方法可以取得较高的精度。该方法随后被用于模拟两个典型的流固耦合问

题，即楔形体入水及溃坝冲击弹性板。数值模拟结果表明，本文的耦合方法可以很好的模



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

 - 740 -

拟流体的运动，自由表面的变形及破碎等情况，也可以有效的模拟结构的变形特征，获得

光滑的流场压力分布及结构应力分布。同时，采用本文耦合方法的模拟结果与文献中的实

验结果及其他参考的数值模拟结果较为吻合。可见本文中的 SFEM-DFPM 耦合方法可以有

效的处理带有自由液面的流固耦合问题。 
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An SFEM-DFPM coupling approach for modeling fluid-structure 
interactions 

ZHANG Zhi-lang, LONG Ting, LIU Mou-bin* 

(College of Engineering, Peking University, Beijing, 100871.  

*Email: mbliu@pku.edu.cn) 

 

Abstract：Fluid-structure interactions (FSI) involve the motion, deformation and destruction of solid 

structures as well as their influences on flow field. This problem widely exists in many natural 

phenomena and engineering applications. The nonlinearity and time-dependent nature inherent in FSI 

together with possible large deformations and moving interfaces present great challenges to develop 

numerical models with conventional grid-based methods. The decoupled finite particle method 

(DFPM) is an improved smoothed particle hydrodynamics (SPH) method with a better accuracy, and 

it can conveniently treat large deformations and naturally capture the rapidly moving interfaces and 

free surfaces. The smoothed finite element method (SFEM) can solve the “overly-stiff” problem in 

conventional FEM and thus obtains more reasonable structural deformations. Therefore, the coupling 

of DFPM with SFEM provides an alternative approach for modeling FSI problems. In this paper, we 

introduced the coupling method and conducted different numerical examples. The simulation results 

demonstrated that the SFEM-DFPM can effectively treat various FSI problems with free surfaces.  

 

Key words：Smoothed finite element method (SFEM); decoupled finite particle method (DFPM); 

fluid-structure interactions; free surfaces. 
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