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摘要：　 针对流固耦合碰撞问题，建立了流体中固体与固体碰撞界面解析直接模拟方法，采用清晰

界面浸入边界法模拟流体中的动边界问题，避免了传统贴体网格方法在求解流体中存在固体间碰

撞问题时网格出现负体积的问题，采用基于罚函数的有限元方法对固体的运动和碰撞进行求解，
以分域耦合方式实现流体域和固体域的耦合求解．通过与静止流体中球形颗粒与壁面正碰撞和斜

碰撞的实验数据对比，验证了建立的数值模拟方法对流体中固体与固体碰撞数值模拟的正确性，
获得了流体域流场在碰撞前后随时间的变化，同时通过该文建立的数值模拟方法也获得了固体域

中固体的碰撞力和应力．未来，将把该数值模拟方法应用到流体流动环境中，如固体颗粒对管道的

冲蚀、流体诱导海洋立管之间的碰撞、坠物对海底管道的撞击等．
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引　 　 言

流体中固体与固体碰撞在工业中广泛存在，比如输运管道中固体颗粒对管道的冲蚀磨损，
流体机械中固体颗粒对水轮机叶片的冲击，海洋工程中流体诱导海洋立管之间的碰撞以及坠

物对海底管道的撞击等．由于碰撞的大变形和非线性特性以及流体域网格拓扑结构的变化，采
用界面解析直接数值模拟方法研究流体中固体与固体之间的碰撞具有很大的挑战，因此尚未

得到广泛的研究．
传统的流固耦合数值方法通常是基于贴体网格，最典型的例子是任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ

（ＡＬＥ）界面跟踪方法［１］，该方法已得到了广泛的应用．在这种方法中，由于网格服从结构形状，
可以很容易地定义流固耦合边界；此外，还可以对固体表面附近的网格进行局部细化，在耦合

界面附近的数值模拟精度较高，该方法的缺点是在处理大变形和动态边界问题时需要不断更

新网格，并在新旧网格上交换各种数据，不仅增加了计算量，而且降低了求解的精度和稳定性．

０８８

　 应用数学和力学，第 ４０ 卷 第 ８ 期
　 ２０１９ 年 ８ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．８，Ａｕｇ．１，２０１９

∗ 收稿日期：　 ２０１９⁃０２⁃１８； 修订日期：　 ２０１９⁃０３⁃２４
基金项目：　 国家自然科学基金（５１６０４０８０；１１５０２０５１）；黑龙江省留学回国人员择优资助项目（２０１７ＱＤ００３３）；

中国石油科技创新基金（２０１７Ｄ⁃５００７⁃０６１０）；黑龙江省博士后资助项目（ＬＢＨ⁃Ｚ１７０３７）；中国博士

后科学基金（２０１７Ｍ６２１２４０）；黑龙江省国家自然科学青年基金培育基金（２０１７ＰＹＱＺＬ⁃０９）；黑龙

江省高校青年创新培养计划（ＵＰＹＳＣＴ⁃２０１８０４５）
作者简介：　 杨明（１９８５—），男，博士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｓｌｘ２０１９＠ １６３．ｃｏｍ）；

刘巨保（１９６３—），男，教授，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｓｌｘ２０００＠ １６３．ｃｏｍ）．



在具有复杂几何形状的三维空间中，这个过程会相当复杂，特别是当流体中存在固体间接触和

碰撞问题时，会出现负体积网格，导致计算终止．而基于固定网格的流动求解方法为此提供了

一个有效的解决途径，如浸入边界法［２］ 和虚拟区域法［３］，其中浸入边界法在近年来得到了更

多的关注和应用，它是一种使用简单且流体域网格不需要重构的求解方法，适用于复杂和移动

边界问题，但存在固体边界与流体网格线不一致的问题，需对浸入边界附近的控制方程进行局

部修正，这些修正在一定程度上施加了流体域中所需的边界条件，也是控制计算误差的主要措

施．在原始的浸入边界法［４］中，移动边界对流场的影响是通过连续函数来实现的，导致了边界

条件在界面处的扩散．近年来，一类清晰界面浸入边界法被用于避免扩散问题［５］，在这些方法

中，移动边界对流体的影响可以通过修改网格的局部形状考虑［６］；或者直接施加离散函数到

离散方程组［７］；或者用插值格式重构浸入边界附近的边界条件［８］ ．
随着各种改进的浸入边界法被提出［９］，应用领域得到了快速扩展，如宫兆新［１０］ 用浸入边

界法对二维与三维细胞在剪切流的运动进行了研究，分析了细胞的运动特性和相关参数的影

响；郝栋伟和王文全［１１］采用浸入边界法分析了鱼自主游动的水动力学特征和鱼体运动特征，
揭示了影响鱼游动速度的关键因素及其力学机理；及春宁等［１２］采用浸入边界法对串列双圆柱

流致振动进行了数值模拟，分析了两圆柱间的耦合机制．采用浸入边界方法模拟颗粒流的碰撞

问题也已成为可能［１３⁃１５］，颗粒的刚体运动和碰撞由 Ｎｅｗｔｏｎ 方程和软球模型进行求解．在固体

动力学分析中，有限元法是分析物体运动、几何非线性、材料非线性和接触非线性的主要方法，
可用于结构的安全设计、强度校核和寿命预测等，但在涉及固体间碰撞问题的流固耦合研究

中，清晰界面浸入边界法与有限元法相结合还未见应用．
本文的创新之处是将清晰界面浸入边界法与有限元法相结合，以分域耦合方式实现流体

域和固体域的耦合求解，建立了流体中固体与固体碰撞的数值模拟方法，通过与球形颗粒和壁

面正碰撞以及斜碰撞实验数据的对比，证明了本文所建立的数值模拟方法的正确性．

１　 控制方程和数值求解方法

１．１　 求解流动问题的浸入边界法

在采用浸入边界法求解流固耦合问题时，流体域处理为连续体，其中不可压缩黏性流体的

连续性方程和动量方程可表示为
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其中 ｕｉ 代表速度分量， ρｆ 是流体密度， ｐ 为流体压力，ν 是动力黏度．控制方程的离散采用同位

网格方法将所有原始变量存储于单元中心，采用分步方法对控制方程进行时间推进．分步方法

由 ３ 个子步骤组成，在第一个子步骤中，求解动量方程，得到了中间速度 ｕ∗ ．在这一步中只考

虑对流项与扩散项，对流项采用二阶 Ａｄａｍｓ⁃Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 格式离散，扩散项采用隐式 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｏｌ⁃
ｓｏｎ 格式离散，离散方程为
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其中 ｕｎ
ｉ 为当前时间步的节点速度， Ｕ ｊ 为沿 ｊ 方向的节点速度线性平均值计算得到的界面中心

速度．方程（３）采用迭代法进行求解．在第二个子步骤中，由 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程得到压力的近似解：
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在第三个子步骤中，得到 ｎ ＋ １ 时刻的更新速度为
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采用清晰界面浸入边界法［８］模拟流固界面解析时浸入的固体边界将切割流体网格，如图

１ 所示，流体域计算节点根据相对于边界的位置可分为 ３ 类： １） 流体域中的节点； ２）浸入固

体域中的流体节点； ３） 浸入边界附近的流体（ＮＢ）节点．在 ＮＢ 节点上，用插值公式代替动量

方程和连续性方程．ＮＢ 节点的切向速度沿边界法向方向由固体边界（ＩＢ）点的切向速度（应用

无滑移条件）与流体（ＩＦ）点的切向速度之间的线性插值计算得到，在每个时间步重复该过程，
并将其值用作求解流体域的边界条件． ＩＢ 点的速度由固体域求解得到，ＩＦ 点的速度由其周围

流体域中的节点 １～４（如图 １ 所示）通过双线性插值求得，如下式所示：

　 　 ｕＩＦ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
α ｉｕｉ， （６）

其中 ｕｉ 为流体域中节点速度，α ｉ 为线性插值系数．

图 １　 清晰界面浸入边界法示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ

假定近壁面边界区域壁面剪切应力为常数，基于壁面距离来计算 ＮＢ 节点的切向速度，
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其中 （ｕＩＢ） Ｔａｎｇ 和 （ｕＩＦ） Ｔａｎｇ 分别为 ＩＢ 点和 ＩＦ 点的切向速度， μＮＢ 和 μ ＩＦ 分别是 ＮＢ 节点和 ＩＦ 点

的动力黏度， ｙＩＦ 是 ＩＦ 点和 ＩＢ 点之间的距离， ｙＮＢ 是 ＮＢ 节点和 ＩＢ 点之间的距离．假定 ＮＢ 节点

的法向速度与浸没边界上 ＩＢ 点处法向速度相同，则 ＮＢ 节点的速度可表示为

　 　 ｕＮＢ ＝ （ｕＩＢ） Ｎｏｒｍ ＋ （ｕＮＢ） Ｔａｎｇ ． （８）
将动量方程（２）投影到浸入边界法线方向，得到浸入边界上压力场的 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件：

　 　 － ∂ｐ
∂ｎ

＝ ρ ｆ
∂ｕ
∂ｔ
·ｎ ＋ ｕ·Ñｕ， （９）

其中 ｎ 为浸入边界法向单位向量，则 ＩＢ 点的压力沿浸入边界法向近似确定为

　 　 ｐＩＢ ＝ ｐＮＢ ＋ ｙＮＢ
∂ｐ
∂ｎ

． （１０）

针对动边界问题，浸入固体域中的流体节点在下一时间步会变为流体域中的节点，而此节

点速度在空间上是不连续的，通过限制时间步，使单个时间步长内浸入边界的移动距离不超过

一个网格单元长度，则新出现的浸入固体域中的流体节点会成为 ＮＢ 节点，并由式（８）得到其

２８８ 基于浸入边界⁃有限元法的流固耦合碰撞数值模拟方法



速度，从而保证了算法的鲁棒性．当流体域中浸入多个固体时，在最不利的情况下即只有一个

或没有 ＮＢ 节点可用时，插值方程（７）无法建立，在这种情况下，速度可能是不准确的，可通过

加密网格来减小这种行为，因此并不会给计算带来很多误差．
１．２　 求解固体运动与碰撞问题的有限元法

对于包含接触界面的固体力学问题的泛函可表示为

　 　 π ＝ Ｕ － Ｗ ＋ Ｇ， （１１）
其中 Ｕ 是应变能，Ｗ 为外力功，Ｇ 为固⁃固接触约束对应的泛函．采用罚函数法将固⁃固接触的约

束条件引入泛函中，得到

　 　 δＧ ＝ ∫
Γｃ
（δｇ′） ＴΛ′ｇ′ｄΓ， （１２）

其中 ｇ′ ＝ ｄｉａｇ（ｇ′１，ｇ′２，ｇ′３）， ｇ′１ 和 ｇ′２ 分别为沿两个切向的滑动位移， ｇ′３ 是法向的运动位移； Λ′
＝ ｄｉａｇ（ａ′１，ａ′２，ａ′３） 为罚系数．于是可以得到
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其中 Ｆ
－
′Ⅰ 和 Ｆ

－
′Ⅱ 分别为接触节点的作用力和反作用力．

图 ２　 接触点对示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐａｉｒ

当两个物体接触时，主动接触物体上的节点 Ｐ和目标物体上的点 Ｑ形成接触对，如图 ２ 所

示．因为 Ｑ 点一般不是单元节点，其坐标和位移需由所在接触点上节点的坐标和位移插值得

到，根据形函数矩阵及坐标系转换，可得在局部坐标系下一个接触点对的接触力引起的等效节

点力向量为

　 　 Ｆ
－
′ ＝ － Λ′ＴＴＮｃｄｃ － Λ′ｇ′， （１４）

其中 Ｔ 为坐标转换矩阵， Ｎｃ 为形函数矩阵， ｄｃ 为Ｐ点与Ｑ点的相对位移矩阵．整体坐标系中等

效接触力的矢量可表示为

　 　 Ｆ
－ ｋ＋１ ＝ － （Ｎｃ） ＴＴΛ′ＴＴＮｃｄｃ － （Ｎｃ） ＴＴΛ′ｇ′ ． （１５）

上式可进一步写成
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其中 Ｋ
－

ｃ ＝ （Ｎｃ） ＴＴΛ′ＴＴＮｃ 是接触节点的接触刚度矩阵， Ｆ
－

ｃ ＝ － （Ｎｃ） ＴＴΛ′ｇ′是接触节点的接触

力．将各接触点的接触刚度和接触力进行组合拼装，得到整个系统的等效节点接触力，并将它

们代入动力学方程，最终得到浸没在流体中的固体碰撞的动力学方程为

　 　 Ｍｄｓ（ ｔ） ＋ Ｃｄｓ（ ｔ） ＋ （Ｋ ＋ Ｋｃ（ ｔ））ｄｓ（ ｔ） ＝ Ｆｆ（ ｔ） ＋ Ｆｃ（ ｔ） ＋ Ｆｓ（ ｔ）， （１７）
其中Ｍ是固体的质量矩阵， Ｃ是阻尼矩阵， Ｋ是刚度矩阵， Ｋｃ（ ｔ） 是接触刚度矩阵， Ｆｆ（ ｔ） 为流

固耦合界面上的流体力， Ｆｃ（ ｔ） 为碰撞时的接触力， Ｆｓ（ ｔ） 为固体所受到的其他外力．采用

Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法和 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法相结合完成动力学方程（１７）的求解［１６］ ．由于描述固⁃
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固接触碰撞特征时间尺度通常远小于流固耦合时间步长 Δｔ，在固体域中将时间步长Δｔ分为若

干子步来捕捉固体间接触碰撞状态．最小子步步长比耦合时间步长 Δｔ 小两个数量级，由于固

体域子步非常小，假定流体力在子步计算中是恒定的．
１．３　 分域流固耦合方法

流固耦合求解采用分域耦合方法，假定在流固耦合界面 ΓＦＳＩ 上没有滑移和穿透，各物理量

应满足位移、速度协调及力平衡条件．在流固耦合分析中，流体作用力会影响固体的位移，同时

固体的位移和速度又影响流场的形态，所以流固耦合求解是非线性问题，因此需要采用迭代的

方法得到某一时刻的解．一般根据力、位移、速度来检查迭代的收敛性，耦合界面上归一化的收

敛准则如下所示：
　 　 ε ｊｋ

Γｉ
＝ ‖ξ ｎｅｗ

Γｉ
（ ｔ） － ξ ｊｋ

Γｉ
（ ｔ）‖２ ／‖ξ ｎｅｗ

Γｉ
（ ｔ）‖２ ＜ ε ０

Γｉ
　 　 （ ｉ ＝ ｆ，ｓ）， （１８）

其中 ｔ 是当前时间步；ｊｋ 是当前时间步内的耦合迭代步数；ｉ ＝ ｆ，ｓ 分别为流体域、固体域中的流

固耦合界面； ε ｊｋ
Γｉ

为归一化的收敛值； ξ ｎｅｗ
Γｓ

（ ｔ） 为从流体域或固体域界面获得的新物理量；
ξ ｊｋ

Γｉ
（ ｔ） 为当前耦合迭代步中施加的界面物理量； ε ０

Γｉ
为收敛容差；流固耦合界面物理量为

ξΓｉ
（ ｔ） ＝ { ｄΓｉ

（ ｔ） ｕΓｉ
（ ｔ） ＦΓｉ

（ ｔ） } Ｔ， ｄΓｉ
（ ｔ），ｕΓｉ

（ ｔ），ＦΓｉ
（ ｔ） 分别为流体域或固体域在耦合界

面处的位移、速度及力向量．为保证交错迭代的数值稳定性，下一个耦合迭代步传递的界面物

理量为

　 　 ξ ｊｋ＋１
Γｉ

（ ｔ） ＝ αξ ｊｋ
Γｉ

＋ （１ － α）ξ ｎｅｗ
Γｉ

， （１９）
其中 α 为引入的松弛因子．

图 ３　 分域耦合迭代框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

在流固耦合分域求解过程中，分为域内部循环、耦合迭代步循环和时间步循环，图 ３ 为分

域求解总迭代框图，其迭代过程简述如下：
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１） 建立固体域模型及流体域模型，定义边界条件，假设时间步 ｔ 已经完成；
２） 令 ｊｋ ＝ ０；
３） 令 ｊｋ ＝ ｊｋ ＋ １， 将方程（３） ～ （８）在流体域内求解并保持 ｄ ｊｋ

Γｓ
（ ｔ） 和 ｕ ｊｋ

Γｓ
（ ｔ） 恒定，由更新后

的流场通过式（１０）进一步得到耦合界面载荷 Ｆ ｊｋ
Γｆ
；

４） 将 Ｆ ｊｋ
Γｆ
传递到固体域，将方程（１７）在固体域内求解并保持 Ｆ ｊｋ

Γｆ
恒定，得到耦合界面位移

ｄｎｅｗ
Γｓ

（ ｔ） 和速度 ｕｎｅｗ
Γｓ

（ ｔ）；
５） 将 ｄｎｅｗ

Γｓ
（ ｔ） 和 ｕｎｅｗ

Γｓ
（ ｔ） 传递到流体域，将方程（３） ～ （８）在流体域内求解并保持 ｄｎｅｗ

Γｓ
（ ｔ） 和

ｕｎｅｗ
Γｓ

（ ｔ） 恒定，得到新的耦合界面荷载 Ｆｎｅｗ
Γｆ

（ ｔ）；
６） 根据收敛准则式（１８）， 如果位移、 速度和力不能同时满足收敛准则， 则返回迭代步

３） ～５）；
７） 如果位移、速度和力能同时满足收敛准则式（１８），则令 ｔ ＝ ｔ ＋ Δｔ；
８） 如果 ｔ ≤ ｔｅｎｄ， 则返回迭代步 ２） ～６），否则，迭代结束．

２　 流固耦合碰撞数值模拟方法验证

２．１　 颗粒与壁面正碰撞

对流体中球形颗粒在重力作用下与壁面正碰撞和反弹的过程进行了数值模拟，并与 Ｇｏｎ⁃
ｄｒｅｔ 等［１７］的实验数据进行了对比．流体计算域取为 Ｌｘ × Ｌｙ × Ｌｚ ＝ ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ３００ ｍｍ，网

格离散为 Ｎｘ × Ｎｙ × Ｎｚ ＝ １２５ × １２５ × １ ０００．为了准确模拟球形颗粒与壁面碰撞和反弹的过程，
在底部壁面处采用平滑过渡方法进行了局部网格加密，壁面处第一层网格高度为 ０．０１ ｍｍ，边
界层增长率为 １．１；球形颗粒和底部玻璃板采用有限元实体单元划分网格，球形颗粒表面共有

１ ２７６ 个网格节点，玻璃板厚度为 １２ ｍｍ，划分了 ４ 层单元，玻璃板底面为固定约束，球形颗粒

在重力作用下由静止开始下落，流体在初始时刻是静止的，本文数值模拟中的球形颗粒和流体

的物理参数同 Ｇｏｎｄｒｅｔ 等［１７］的实验，如表 １ 所示．
表 １　 球形颗粒和流体的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ

ｃａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｐ ／ ｍｍ Ｅ ／ Ｐａ ν ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３） μ ｆ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２） Ｓ
１ ｓｔｅｅｌ ３ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９６５ ０．１ ６
２ ｓｔｅｅｌ ６ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９６５ ０．１ ２７
３ ｓｔｅｅｌ ３ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９５３ ０．０２ ６０
４ ｓｔｅｅｌ ４ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９５３ ０．０２ １００
５ ｓｔｅｅｌ ３ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９３５ ０．０１ １５２
６ ｓｔｅｅｌ ６ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９５３ ０．０２ １９３
７ ｓｔｅｅｌ ５ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９２０ ０．００５ ７４２
８ ｓｔｅｅｌ ３ ２．４×１０１１ ０．３ ７ ８００ ９９８ ０．００１ ２ ４１３

　 　 图 ４ 为工况 １～８ 球形颗粒的恢复系数 ｅ 与 Ｓｔｏｋｅｓ 数 Ｓ 的关系曲线，并与 Ｇｏｎｄｒｅｔ 等［１７］ 的

实验数据进行了对比．从图中可以看出，在 Ｓ ≈ １０ 以下时，颗粒不反弹，随着 Ｓ 的逐渐增大，恢
复系数逐渐趋向于球形颗粒干碰撞时的恢复系数．数值模拟与实验数据吻合较好表明本文建

立的数值方法对流体中固体与固体碰撞的模拟是可行的．
图 ５（ａ）为工况 ５ 球形颗粒与玻璃壁面碰撞和反弹过程中位移随时间变化曲线，取时间 ｔ

＝ ０ ｓ 为球形颗粒与玻璃壁面第一次碰撞时间．由于流体黏性耗散和材料阻尼导致动能损失，后
续的反弹高度越来越低，Ｓｔｏｋｅｓ 数由第一次碰撞 Ｓ ＝ １５２ 分别减小为 ７９，４０ 和 ２２，数值模拟能
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够很好地展现该工况的运动趋势并且与实验数据吻合，表明本文建立的数值方法对流体中固

体与固体正碰撞的模拟是准确的．图 ５（ｂ）为壁面处网格对工况 ５ 第一次碰撞后颗粒运动位移

的影响，壁面局部加密网格在底部壁面附近计算得到的流体阻力大于均匀网格，使得局部加密

网格的反弹高度小于均匀网格并且与实验结果更加贴近，最大高度相对误差为 １．４％，而均匀

网格与实验结果最大高度相对误差为 ６．７％．

图 ４　 球形颗粒的恢复系数与 Ｓｔｏｋｅｓ 数 Ｓ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｏｋｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

（ａ） 整体 （ｂ） 局部网格影响

（ａ） Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｅｆｆｅｃｔ
图 ５　 工况 ５ 颗粒运动位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｉｎ ｃａｓｅ ５

图 ６ 为工况 ５ 球形颗粒与壁面正碰撞和反弹过程中涡量场随时间变化云图．当球形颗粒

下降时，由于速度逐渐增大尾迹涡环也逐渐增大，在 ｔ ＝ － ０．０１４ ｓ 时，颗粒距壁面较远，颗粒仍

处在加速过程中；在 ｔ ＝ － ０．００４ ｓ 即球形颗粒与壁面距离约为颗粒半径时，流体被挤出间隙，壁
面处产生与颗粒尾迹涡环方向相反的涡量；当 ｔ ＝ ０ ｓ 时，颗粒第一次与壁面碰撞；在 ｔ ＝ ０．００９ ｓ
时，反弹过程中的颗粒通过主尾迹环向上运动并形成方向相反的二次涡环；在 ｔ ＝ ０．０３９ ｓ 时，
颗粒第一次反弹到最大高度，由于黏性耗散，颗粒周围的初始涡环减小；在 ｔ ＝ ０．０８６ ｓ 时，颗粒

回落并第二次与壁面碰撞．
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（ａ） ｔ ＝ － ０．０１４ ｓ （ｂ） ｔ ＝ － ０．００４ ｓ （ｃ） ｔ ＝ ０ ｓ

（ｄ） ｔ ＝ ０．００９ ｓ （ｅ） ｔ ＝ ０．０３９ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ０．０８６ ｓ
图 ６　 正碰撞涡量场随时间变化云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ７ 为工况 ５ 颗粒和玻璃板第一次碰撞时的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图．为了对比分析，将真空中干

碰撞同等参数下得到的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图一并给出，从图中可以看出两者的分布状态基本相同，
但由于有流体阻力的存在，使湿碰撞的 Ｍｉｓｅｓ 应力比真空中干碰撞的 Ｍｉｓｅｓ 应力小 ３ 倍左右．
表 ２ 为工况 ５ 前三次碰撞时颗粒的速度和碰撞力，并与真空中的干碰撞力进行了对比，从表中

可以看出真空中的干碰撞力比湿碰撞力大 ３ 倍左右．
表 ２　 工况 ５ 前三次碰撞时干湿碰撞接触力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ３ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｓｅ ５

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ １ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．５７４ ０．２９８ ０．１７２
ｄｒｙ ｆｏｒｃｅ Ｆｄｒｙ ／ Ｎ ０．３７３ ０．１９６ ０．１１３
ｗｅｔ ｆｏｒｃｅ Ｆｗｅｔ ／ Ｎ ０．１２０ ０．０６６ ０．０３９

Ｆｄｒｙ ／ Ｆｗｅｔ ３．１１ ２．９７ ２．９０
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（ａ） 颗粒湿碰撞应力云图 （ｂ） 颗粒干碰撞应力云图

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｉｌ ＲＶ１０ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ

（ｃ） 玻璃板湿碰撞应力云图 （ｄ） 玻璃板干碰撞应力云图

（ｃ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｌｌ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｉｌ ＲＶ１０ （ｄ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｌｌ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ
图 ７　 工况 ５ 颗粒和玻璃板干湿碰撞应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｃａｓｅ ５

２．２　 颗粒与壁面斜碰撞

对流体中球形颗粒与壁面斜碰撞和反弹过程进行了数值模拟，并与 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｈｕｎｔ［１８］ 的
实验数据进行了对比．流体计算域取为 Ｌｘ × Ｌｙ × Ｌｚ ＝ ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ × １００ ｍｍ， 网格离散为

Ｎｘ × Ｎｙ × Ｎｚ ＝ １９２ × １９２ × ３２０．在预碰撞壁面处采用平滑过渡方法进行了局部网格加密，壁面处

第一层网格高度为 ０．０１ ｍｍ，边界层增长率为 １．１；球形颗粒直径为 １２．７ ｍｍ，表面共有 ２ １００ 个网

格节点，数值模拟与 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｈｕｎｔ［１８］实验中使用的颗粒和黏性流体的物理参数如表 ３ 所示，
颗粒加速度方向为 ｅｇ ＝ ｓｉｎ（θ ｉｎ）·ｇ·ｅｙ － ｃｏｓ（θ ｉｎ）·ｇ·ｅｚ， 通过调整角度 θ ｉｎ 来改变球体入射角度，
加速度 ｇ ＝ ９．８１ ｍ ／ ｓ２，流体在初始时刻是静止的．

表 ３　 球体和流体的物理参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｐ ／ ｍｍ ｅｄｒｙ μ ｄｒｙ ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ρ ｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３） μ ｆ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

ｓｔｅｅｌ １２．７ ０．９７ ０．１１ ７ ８００ ９９８ ０．００１

　 　 图 ８ 为球形颗粒在水中与壁面斜碰撞数值模拟得到的无量纲化入射角和反弹角关系曲

线，并与 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｈｕｎｔ［１８］的实验数据进行了对比，从图中可以出，数值模拟结果趋势与实验

数据吻合较好，表明本文建立的数值模拟方法对流体中斜碰撞的数值模拟也是适用和准确的．
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图 ８　 斜碰撞无量纲化入射角和反弹角关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｂｏｕｎｄ ａｎｇｌｅｓ

图 ９ 为 θ ｉｎ ＝ ４５° 时球形颗粒与壁面斜碰撞和反弹过程中涡量场随时间的变化云图．从 ｔ
＝ － ０．０４ ｓ 到 ｔ ＝ ０ ｓ 时的涡量场与球形颗粒与壁面正碰撞非常相似，但是倾斜了一定角度；在 ｔ
＝ ０．００５ ｓ 球形颗粒反弹时，下落时尾迹的初始涡环以相同的角度撞击壁面，并在颗粒周围出现

一个新的涡环；在 ｔ ＝ ０．０４ ｓ 时，球形颗粒在反弹后达到其最大高度；从 ｔ ＝ ０．０４ ｓ 到 ｔ ＝ ０．０６ ｓ
时，部分初始涡环会随着球形颗粒一起移动．

（ａ） ｔ ＝ － ０．０４ ｓ （ｂ） ｔ ＝ － ０．００５ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ０．００５ ｓ
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图 ９　 斜碰撞涡量场随时间的变化云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

３　 结论和展望

本文通过分域耦合的方法，将清晰界面浸入边界法与有限元法相结合，建立了流体中固体

与固体碰撞界面解析直接模拟方法．所建立的数值模拟方法主要特点是将流体区域离散在简

单且固定网格上，在求解大变形和动边界问题时不需要更新网格，提高了计算效率，避免了传

统流固耦合方法求解流体中存在固体间碰撞问题时出现负体积网格的问题，并且对于在流体

中碰撞的固体，通过本文建立的动力学模型可以得到应力和接触力等结果，这对于评价结构的

强度和寿命等是非常重要的．通过与静止流体中球形颗粒与壁面正碰撞和斜碰撞实验数据的

对比，验证了建立的数值模拟方法的正确性．未来，我们将把该数值模拟方法应用到流体流动

环境中，如固体颗粒对管道的冲蚀、流体诱导海洋立管之间的碰撞、坠物对海底管道的撞击等．

致谢　 本文作者衷心感谢东北石油大学研究生教育创新工程项目（ＪＹＣＸ＿ＣＸ０４＿２０１８）对
本文的资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＦＡＢＩＡＮ Ｄ， ＲＡＵＬ Ｇ， ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｎ． Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２００４， １９３（４５ ／ ４７）： ４８１９⁃４８３６．

［２］　 ＰＥＳＫＩＮ Ｃ Ｓ． Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｈｅａｒｔ ｖａｌｖｅｓ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕ⁃
ｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９７２， １０（２）： ２５２⁃２７１．

［３］　 ＧＬＯＷＩＮＳＫＩ Ｒ， ＰＡＮ Ｔ Ｗ， ＨＥＳＬＡ Ｔ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ ｄｏｍａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｍｏｖｉｎｇ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｉｅｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， １６９（２）： ３６３⁃４２６．

［４］　 ＰＥＳＫＴＨ Ｃ Ｓ． Ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｎｕｍｅｒｉｃａ， ２００２， １１： ４７９⁃５１７．
［５］　 ＭＩＴＴＡＬ Ｒ， ＩＡＣＣＡＲＩＮＯ Ｇ． Ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅ⁃

ｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， ３７： ２３９⁃２６１．
［６］　 ＵＤＡＹＫＵＭＡＲ Ｈ Ｓ， ＭＩＴＴＡＬ Ｒ， ＳＨＹＹ Ｗ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｆｉｘｅｄ ｇｒｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９９， １５３（２）： ５３５⁃５７４．
［７］　 ＬＥ Ｄ Ｖ， ＫＨＯＯ Ｂ Ｃ， ＰＥＲＡＩＲＥ Ｊ． Ａｎ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｏｗｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６，

０９８ 基于浸入边界⁃有限元法的流固耦合碰撞数值模拟方法



２２０（１）： １０９⁃１３８．
［８］　 ＧＩＬＭＡＮＯＶ Ａ， ＳＯＴＩＲＯＰＯＵＬＯＳ Ｆ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ／ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕ⁃

ｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ３Ｄ， ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００５， ２０７（２）： ４５７⁃４９２．

［９］　 王文全， 梁林， 闫妍． 基于投影浸入边界法的流固耦合计算模型［Ｊ］ ． 北京工业大学学报， ２０１４，
４０（６）： ８１９⁃８２４． （ＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｕａｎ， ＬＩＡＮＧ Ｌｉｎ， ＹＡＮ Ｙａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４０（６）： ８１９⁃８２４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 宫兆新． 浸入边界法及其在细胞力学中的应用［Ｄ］ ． 博士学位论文． 上海： 上海交通大学， ２０１０．
（ＧＯＮＧ Ｚｈａｏｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ［Ｄ］ ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 郝栋伟， 王文全． 某型仿生鱼自主直线巡游速度的影响因素研究［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１４，
３５（６）： ６７４⁃６８３．（ＨＡＯ Ｄｏｎｇｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｕａｎ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｌｉｎｅ ｃｒｕｉ⁃
ｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏ⁃ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１４， ３５（６）： ６７４⁃６８３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 及春宁， 陈威霖， 黄继露， 等． 串列双圆柱流致振动的数值模拟及其耦合机制［ Ｊ］ ． 力学学报，
２０１４， ４６（６）： ８６２⁃８７０．（ＪＩ Ｃｈｕｎｎｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｌｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ４６（６）： ８６２⁃
８７０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＫＥＭＰＥ Ｔ， ＦＲÖＨＬＩＣＨ Ｊ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ７０９： ４４５⁃４８９．

［１４］　 ＩＺＡＲＤ Ｅ， ＢＯＮＯＭＥＴＴＩ Ｔ， ＬＡＣＡＺＥ Ｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｕｎｃｉｎｇ ｏｎ ａ ｗａｌｌ ｉｎ ａ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ７４７（４）： ４２２⁃４４６．

［１５］　 ＣＯＳＴＡ Ｐ， ＢＯＥＲＳＭＡ Ｂ Ｊ， ＷＥＳＴＥＲＷＥＥＬ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗｓ ｌａｄｅｎ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｓｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１５， ９２（５）： ０５３０１２．

［１６］　 刘巨保， 罗敏． 有限单元法及应用［Ｍ］ ． 北京： 中国电力出版社， ２０１３．（ＬＩＵ Ｊｕｂａｏ， ＬＵＯ Ｍｉｎ．
Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＧＯＮＤＲＥＴ Ｐ， ＬＡＮＣＥ Ｍ， ＰＥＴＩＴ Ｌ． Ｂｏｕｎｃｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００２， １４（２）： ６４３．

［１８］　 ＪＯＳＥＰＨ Ｇ Ｇ， ＨＵＮＴ Ｍ Ｌ． Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｗａｌｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２００４， ５１０： ７１⁃９３．

１９８杨　 明　 　 刘 巨 保　 　 岳 欠 杯　 　 丁 宇 奇　 　 姚 利 明



Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ⁃Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｉｍｍｅｒｓｅｄ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ，　 ＬＩＵ Ｊｕｂａｏ，　 ＹＵＥ Ｑｉａｎｂｅｉ，　 ＤＩＮＧ Ｙｕｑｉ，　 ＹＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｄａｑｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３３１８， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｉｄ．
Ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｓｈ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｗａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｇｏｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｆｌｕｉｄ⁃ｆｌｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌ⁃
ｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｐｉｐｅｓ， ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｃｅａｎ ｒｉｓｅｒｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｂ⁃
ｊｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ； ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１６０４０８０；１１５０２０５１）；
Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１７Ｍ６２１２４０）

２９８ 基于浸入边界⁃有限元法的流固耦合碰撞数值模拟方法

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 杨明， 刘巨保， 岳欠杯， 丁宇奇， 姚利明． 基于浸入边界⁃有限元法的流固耦合碰撞数值模拟方法［ Ｊ］ ．

应用数学和力学， ２０１９， ４０（８）： ８８０⁃８９２．
ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｕｂａｏ， ＹＵＥ Ｑｉａｎｂｅｉ， ＤＩＮＧ Ｙｕｑｉ， ＹＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０（８）： ８８０⁃８９２．


