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基于高效流固耦合方法的自由表面流动问题分析

温喆然1, 徐自力1∗, 薛杰2, 王旭阳2, 王珺2

(1. 西安交通大学航天航空学院复杂服役环境重大装备结构强度与寿命全国重点实验室, 西安 710049;
2. 西安航天动力研究所航天液体动力全国重点实验室, 西安 710100)

摘　 要　 针对自由表面流动与弹性结构的流固耦合计算效率低、计算耗时长的问题,将流体体积法与基于结构-虚拟弹性体的

快速动网格方法相结合,发展了一种适用于自由表面流动的高效流固耦合方法。 使用流体体积 (volume of fluid,VOF)法对流

体自由表面进行追踪;将流体域视为虚拟弹性体并构建结构-虚拟弹性体系统,以流固耦合界面的多相流体力为激励求解系统

的动力学方程得到结构振动位移和流场网格变形;在每一个时间步内依次求解流体流动、结构变形和流场动网格,实现流固

耦合计算。 基于发展的方法计算了溃坝水流冲击下弹性挡板的流固耦合响应,得到了溃坝水流的自由液面和弹性挡板的运

动行为,结果表明:自由液面演变和弹性挡板振动位移的计算结果与已有算法的结果吻合良好;在同等网格规模下,与已有算

法相比本文方法可减少 33. 3%的计算时间;在水流冲击作用下,弹性挡板向冲击侧小幅弯曲。 随后水流沿挡板左侧上升并形

成射流,挡板向另一侧大幅弯曲。 最后由于两侧流体的阻尼,挡板振幅逐渐衰减。
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Analysis of Free Surface Flow Problems Based on an Efficient
Fluid-structure Coupling Method
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[Abstract]　 For the problems of low efficiency and long computational time in the fluid-structure interaction of free-surface flow and
elastic structure, an efficient fluid-structure coupling method for free surface flow was developed by combining the volume of fluid
method with the fast dynamic mesh method based on the structure-pseudo elastomer. The free surface of the fluid was tracked by volume
of fluid ( VOF) method. The fluid domain was regarded as a pseudo elastomer, then the structure-pseudo elastomer system was
constructed. The multiphase fluid force at the fluid-solid interface was used as the excitation to solve the dynamical equations of the
system to obtain the structural vibration displacements and the mesh deformations of the flow field. The fluid flow, structural
deformation and the dynamic mesh were solved sequentially at each time step to solve the fluid-structure interaction problem. Based on
the developed method, the fluid-structure coupling response of elastic baffle under the impact of dam-breaking flow was calculated. The
motion behaviors of the free liquid surface of water and elastic baffle were obtained. The results show that the free liquid surface
evolution and elastic baffle vibrational displacements are well in agreement with those of the existing algorithm, under the same mesh
size, the method can reduce the computational time by 33. 3% compared with the existing algorithms, under the impact of water flow,
the elastic baffle is bent slightly to the impact side. Then the water rises along the left side of the baffle and forms a jet, and the baffle
is bent greatly to another side. Finally, the amplitude of the baffle gradually decreases due to the damping of the fluid on both sides.
[Keywords] 　 fluid-structure interaction; free surface flow; volume of fluid ( VOF) method; fast dynamic mesh method; dam
break flow
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　 　 自由表面流动与结构相互作用问题广泛存在
于工程实际中,其中包括溃坝流动的流固耦合问
题、液体晃动的流固耦合问题等。 流体在流动过程
中往往会伴随自由表面的破碎、翻卷、合并等强非
线性现象[1-2],并且弹性结构的大变形会导致流场

几何形状发生明显变化,这些特点导致了自由表面
流动和弹性结构的流固耦合计算往往需要耗费大
量的计算资源。

解决流体与弹性结构的耦合求解数值方法主
要可以分为两个大类,即整体耦合方法和分域耦合

方法[3]。 整体耦合方法在同一组控制方程中求解

流体域和固体域。 Walhorn 等[4] 基于水平集方法

(level set method,LSM),提出了整体时空有限元方
法。 Idelsohn 等[5]基于粒子有限元法(particle finite
element method,PFEM),实现了对多种形式的自由

表面流动和弹性结构的流固耦合求解。 Rafiee 等[6]

提出光滑粒子流体动力学( smoothed particle hydro-
dynamics,SPH)投影方法,将流体和结构都通过粒
子进行离散。 然而对于复杂的流固耦合问题使用

整体耦合法很难同时收敛统一的控制方程[7]。
分域耦合方法分别求解流体和结构,适用于通

过并行算法解决复杂流固耦合问题,相比于整体耦

合法分域耦合方法的应用更加广泛[8-9],其中基于

动网格的分域耦合方法。 Yang 等[10]结合 SPH 和有

限元法,通过耦合界面粒子将力传递到有限元节
点,提出二维流固耦合计算模型。 徐毅[11] 采用动网

格方法模拟了矩形液舱晃荡和水柱冲击弹性板的

流固耦合问题。 王春正等[12] 对比了代数流体体积

(volume of fluid,VOF)法和几何流体体积法,发现几
何 VOF 方法对于剧烈变化的自由液面的捕捉能力
更好,并使用几何 VOF 方法建立基于动网格的双向
流固耦合模型。

自由表面流动与弹性结构的流固耦合问题,由
于需要对自由表面进行追踪往往网格庞大、结构的

大变形会导致动网格计算效率低[13-14]、分域流固耦

合方法的每一时间步内需要对流场和结构进行反
复迭代求解[15],这些都使得计算的耗时问题突出。
因此,研究自由表面流动与弹性结构的高效流固耦
合算法,提高计算效率十分重要。

鉴于此,结合 VOF 方法与基于虚拟弹性的快速
动网格方法[16],将自由表面流动区域视为虚拟弹性

体,构建结构-虚拟弹性体系统,通过流固耦合界面的
两相流体力计算快速求解弹性结构变形和流场网格
的节点位移。 使用所提方法计算溃坝水流冲击弹性
挡板的流固耦合响应,得到水流的自由表面演变与挡
板位移趋势,并与现有文献研究结果进行对比,以验

证数值结果的正确性。 通过所提方法,实现涉及自由
表面流动的流固耦合问题的高效计算。

1　 计算原理和方法

1. 1　 流体体积法
流体体积法由 Hirt 等[17]提出并实现,该方法引

入流体体积分数,利用流体体积分数的值代表网格
单元内各相成分的占比,通过计算各单元的流体体
积分数及其梯度,就可以确定自由表面的形状和位
置,从而实现对自由表面的追踪。

采用流体体积法,考虑流体黏性,忽略热量交
换,气液两相自由表面流动控制方程如下所述。

(1)连续性方程。
∂ρ
∂t + ·(ρV) = 0 (1)

式(1)中: ρ 为混合物密度;V 为两相流的公共速度
矢量。

混合物密度在两相流动问题中可表示为
ρ = α1ρ1 + α2ρ2 (2)

式(2)中: α1、α2 分别为液体和气体的体积分数; ρ1、
ρ2 分别为液体和气体的密度。

(2)动量方程。
∂
∂t(ρV) + ·(ρVV) = - p +

·[μ( V + VT)] + ρg + F (3)
式(3)中:p 为流体压强;g 为重力加速度;F 为外部
体积力; μ 为混合物动力黏度。

混合物动力黏度在两相流动问题中可表示为
μ = α1μ1 + α2μ2 (4)

式(4)中: μ1、μ2 分别为液体和气体的动力黏度。
(3)体积分数方程。
∂
∂t(α1ρ1) + ·(α1ρ1V) = 0 (5)

式(5)中:液体体积分数 αi ( i = 1,2)由两相的体积
分数之和为 1 约束计算,即

∑
2

i = 1
αi = 1 (6)

采用分段线性界面重构(PLIC)技术构建流体
自由表面,该方法在单个网格内用线段近似自由
表面。

自由表面单位法向矢量表达式为

n =
α1

α1
(7)

网格内自由表面经过的对称和翻转可以简化
为 4 种情况,如图 1 所示。 通过法向矢量和网格内
体积分数确定网格内自由表面所属类型,然后计算
线段的斜率与位置,构造该网格内的自由表面。
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图 1　 PLIC 方法的 4 种情况

Fig. 1　 Four cases for the PLIC method

1. 2　 快速动网格方法
采用基于结构-虚拟弹性体的快速动网格方法,

将自由表面流动区域视为虚拟弹性体[18]。 弹性结构

和虚拟弹性体的节点可以分为流固耦合面节点和非
流固耦合面节点。

结构的振动控制方程为
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虚拟弹性体的静力平衡方程为
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式中:M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;
X 为节点的位移向量;F 为结构受到的多相流体力;
下标 s 为结构;下标 f 为虚拟弹性体;下标 int 为节
点位于结构或虚拟弹性体内部;下标 fsi 为节点位于
流固耦合面。

由于结构有限元节点和虚拟弹性体网格节点
通常不重合,在流固耦合面上虚拟弹性体与结构之
间的位移插值关系可表示为

Xf-fsi = NXs-fsi (10)
式(10)中:N 为插值系数矩阵。

利用式(10),联立式(8)和式(9)构建结构-虚
拟弹性体系统动力学方程,即
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将结构-虚拟弹性体系统的固有频率和正则振

型分别记为 ω 和 Ψ。 对结构-虚拟弹性体系统动力
学方程式(11)进行坐标变换。

Iξ
··

+ 2ζωξ
·
+ ω2ξ = Q (12)

式(12)中:I 为单位矩阵; ξ 为正则坐标;ζ 为模态阻

尼比;Q 为正则坐标下的流体力。
将式(12)写为分量形式,即

ξ
··

i + 2ζiωiξ
·
i + ω2

i ξi = Qi (13)
式(13)中: ζi 为第 i 阶模态阻尼; ωi 为第 i 阶固有频

率; ξi 为第 i 阶模态位移; Qi 为第 i 阶模态力。
对于实际的流固耦合问题不是所有模态都会

参与振动,高阶模态对振动响应的影响通常较小,
因此使用前 n 阶模态可以完成流固耦合振动分析。
采用 Wilson-θ 法对式(13)求解得到前 n 阶模态位

移,通过模态叠加法得到结构位移和流场变形,可
表示为

Xs

Xf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
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n

i = 1
ψiξi (14)

式(14)中:ψi 为结构-虚拟弹性体系统第 i 阶正则

振型。
1. 3　 高效流固耦合方法

将流固耦合计算分为预处理阶段和流固耦合

计算阶段,具体分析步骤如下,预处理阶段包括:
①网格划分;②完成虚拟弹性体的弹性模量分布;
③对结构-虚拟弹性体系统进行模态分析。

预处理阶段完成后进入流固耦合计算阶段。
该阶段包括:①基于 RANS 方程,在流场网格域中完
成流场的计算;②采用 VOF 方法追踪自由表面并得

到流固耦合面上的两相流体力 Ffsi;③求解结构-虚
拟弹性体系统的前 n 阶模态位移,通过模态叠加法

得到弹性结构位移和流场网格变形;④使用虚拟弹
性体节点的位移更新流场网格;⑤如果残差未达到

收敛条件,返回步骤①,如果满足收敛条件则进入

下一个时间步。 高效流固耦合方法的详细流程图
如图 2 所示。

2　 计算结果与分析

2. 1　 研究对象

为验证本文方法在解决自由表面流动与弹性
结构相互作用问题时的准确性,以溃坝水流冲击弹

性挡板为例开展数值计算。 初始时刻使用外部刚

性支撑将宽度为 146 mm,高度为 292 mm 的水柱固
定在尺寸为 584 mm ×365 mm 水箱的左侧。 水箱底

部中间位置固定一个宽度为 12 mm,高度为 80 mm
的弹性挡板,水箱壁面为无滑移壁面,如图 3 所示。
当水箱中的水处于静水状态时移除刚性支撑,则水

柱在重力 g = 9. 81 m / s2作用下坍塌,从而冲击弹性

挡板。 空气的密度为 1 kg / m3,动力黏度为 1 ×
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图 2　 基于快速动网格的高效流固耦合计算流程

Fig. 2　 Calculation procedure of efficient fluid-structure
coupling method based on fast dynamic mesh

L、h 为集合尺寸

图 3　 水柱和弹性挡板的初始几何模型

Fig. 3　 Initial geometry of the water column with an elastic baffle

10 - 5 Pa·s,液体的密度为 1 000 kg / m3,动力黏度为
1 × 10 - 3 Pa·s。挡板的密度为 2 500 kg / m3,杨氏模量
为 1 MPa,泊松比为 0。 由于几何尺度较大,表面张
力效应可忽略。
2. 2　 结构-虚拟弹性体的模态分析

采用空间分布弹性模量的方法削弱虚拟弹性
体对结构固有振动特性的影响,确保结构-虚拟弹性

体系统的频率和模态振型由结构振动主导。 基于

空间分布弹性模量法[19],虚拟弹性体弹性模量值的

表达式为

E i
f =

Es

106
Vmin

Vi
( )

2. 5

(15)

式(15)中:E i
f为虚拟弹性体第 i 个单元的弹性模量;

Es为弹性结构弹性模量;Vmin为虚拟弹性体的最小网

格的体积;Vi为第 i 个单元的体积。
分别对弹性挡板和结构-虚拟弹性体系统进行

模态分析,得到前 5 阶固有频率对比如表 1 所示,
以及前 3 阶模态振型对比如图 4 所示,发现采用空
间分布弹性模量方法,弹性挡板与结构-虚拟弹性

体系统的固有频率和模态振型基本一致,结构-虚
拟弹性体系统的振动特性由弹性挡板主导。 弹性
挡板前 3 阶模态下的流场网格变形如图 5 所示,可
以看出,采用空间分布弹性模量的方法,流场变形

主要集中在网格体积较大的区域,可以有效避免
网格畸变并且有利追踪得到更加精细的液体自由
表面。 因此该结构-虚拟弹性体系统的模态以及对
应模态下的流场网格变形满足双向流固耦合计算

的前提条件。

表 1　 前 5 阶固有频率对比

Table 1　 Comparison of the first 5 natural frequencies

阶数
挡板固有频率 /

Hz
结构-虚拟弹性体系统的固有频率 /

Hz
1 6. 02 6. 02
2 34. 98 34. 98
3 62. 51 62. 51
4 89. 07 89. 07
5 156. 83 156. 83

2. 3　 流固耦合响应分析

采用所发展的流固耦合方法模拟得到流体自

由表面追踪和弹性挡板变形情况与 Walhorn 等[4]采

用时空有限元方法的计算结果对比,如图 6 所示。
当时间 t = 0. 15 s 时,水流接触弹性挡板底部,在水

流冲击作用下挡板顶部向左偏转;当 t = 0. 185 s 时,
水流与挡板左侧完全接触并开始脱离挡板左侧边
界,挡板开始呈现向右弯曲的趋势;当 t = 0. 25 s 时,
挡板向右大幅度弯曲,水流沿着挡板弯曲方向继续

行进形成射流;当 t = 0. 3 s 时,水流继续向右上方延
伸同时弹性挡板略向左回弹;当 t = 0. 375 s 时,水流
开始冲击右侧壁面,弹性挡板继续向左回弹。 对比
发现,所提的流固耦合方法与时空有限元方法所得

的液体自由表面演变趋势一致,验证了本文方法在
模拟涉及自由表面流动的流固耦合问题时的准
确性。
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图 4　 前 3 阶模态振型对比

Fig. 4　 Comparison of the first 3 mode shapes

所提出的流固耦合方法计算得到的弹性挡板
左上角位移时程曲线与 Walhorn 等[4]、王春正等[12]

的数值计算结果对比如图 7 所示。 可以看出,当 t =
0. 145 s 时挡板略向左弯曲, 位移计算结果为
0. 52 mm;水流在挡板左侧爬升挡板开始向右弯曲,
当 t = 0. 24 s 时挡板左上角向右位移达到最大值,位
移计算结果为 44. 1 mm;挡板在水流的冲击作用下
开始振荡,当 t = 0. 7 s 时向右位移达到峰值,位移计
算结果为 21. 2 mm;随后水流逐渐流入挡板右侧空
间,弹性挡板的振荡受到两侧流体的黏性阻尼,振
幅逐渐衰减。 位移曲线的变化趋势与文献计算结
果基本一致,对比结果验证了所提出的高效流固耦
合方法计算结构振动位移的准确性。

弹性挡板向左小幅弯曲、向右大幅弯曲以及向
右弯曲后回弹时流体的压强云图如图 8 所示。 当
t = 0. 145 s 时挡板左上角向左位移值最大,挡板左
侧底部的流体压强最大,最大值为 3. 70 kPa;当 t =
0. 24 s 时挡板左上角向右位移值最大,水流冲击整
个挡板,挡板底部的流体最大压强为 2. 34 kPa;当
t = 0. 54 s 时挡板大幅回弹,挡板左侧压强分布接近
流体静压强分布。

采用所发展的流固耦合方法与 Idelsohn 等[5]采
用粒子有限元法的计算结果对比如图 9 所示。 对比
发现,本文方法计算得到 t = 0. 42 s 时的射流水体
高度相对更高,这是由于此时水流接触右侧壁面并
形成分流,一部分液体向上翻卷并出现液滴飞溅,

图 5　 前 3 阶模态下的流场网格变形

Fig. 5　 Fluid mesh deformation of the first 3 order modes

另一部分液体在重力作用下沿壁面下滑,右下形成
密闭空间,密闭空间内的空气对射流水体起到一定
的支撑作用。 而流体体积法可以同时考虑气液两
相流体,因此所提出的流固耦合方法能够更加准确
地描述两相流体共存时的流固耦合响应。
2. 4　 计算效率分析

使用 CPU 主频为 3. 5 GHz 的计算机在同等网
格规模下分别使用本文方法与时空有限元方法对
溃坝水流冲击弹性结构问题进行流固耦合计算。
本文算法完成一个时间步流固耦合计算平均需要
76. 49 s,时空有限元方法完成一个时间步平均需要
114. 68 s,本文算法相比于时空有限元方法计算减
少 33. 30%的计算时间。 原因是本文算法通过对结
构-虚拟弹性体系统使用振型叠加法能够快速获取
流场网格节点的位移,并且在每一个流固耦合迭代
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图 6　 高效流固耦合方法(左)与时空有限元方法(右)
在不同时刻的液体分布和挡板变形模拟结果对比

Fig. 6　 Comparison between efficient fluid-structure coulping
method (left) with space-time finite element method (right)

simulation results for liquid distribution and baffle
deformation at various moments

步中,流场每一次子步迭代后进行动网格更新,减
少了迭代层次的同时加快收敛速度,从而提高了流
固耦合的计算效率。

3　 结论

结合流体体积法和基于结构-虚拟弹性体的快
速动网格方法实现了对涉及自由表面流动的流固
耦合问题的高效数值计算,得到以下结论。

(1)通过在每一个流固耦合时间步内使用 VOF
方法追踪自由表面并获取流固耦合界面的多相流
流体力,对结构-虚拟弹性体系统使用模态叠加法同
时得到弹性结构的变形和流场网格节点的位移,从
而实现了高效流固耦合求解。

图 7　 挡板左上角位移时程数值结果

Fig. 7　 Numerical results for time history of the displacement of
the upper left corner of the baffle

图 8　 不同时刻挡板附近的流体压强

Fig. 8　 Pressure of the fluid near the baffle at various moments

(2)基于所提出的流固耦合方法,计算溃坝水
流冲击弹性挡板的流固耦合响应,得到溃坝水流自
由表面演变和挡板左上角点的位移时程,数值计算
结果与现有数值计算结果基本一致,验证了本文方
法的准确性。

(3)本文算法通过构建结构-虚拟弹性体系统,加
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图 9　 t = 0. 42 s 时自由表面模拟结果对比

Fig. 9　 Comparison of free surface simulation
results at 0. 42 s

快结构位移求解和流场动网格的计算速度,减少流固
耦合的迭代层次,从而提高了计算效率。 与时空有限
元方法相比,本文算法减少了 33. 3%的计算时间。
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