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材料力学数值方法：光滑粒子流体动力学(SPH)与有限元方

法的比较

1 绪论

1.1 SPH 与有限元方法的简介

光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）与有限元方

法（Finite Element Method, FEM）是材料力学中两种重要的数值模拟技术。SPH
是一种无网格方法，它将连续介质离散为一系列粒子，通过粒子间的相互作用

来模拟流体或固体的力学行为。FEM 则是一种基于网格的数值方法，它将连续

体划分为有限数量的单元，每个单元用一组节点来表示，通过求解单元内的微

分方程来模拟材料的力学响应。

1.1.1 SPH 原理

SPH 方法的核心是使用核函数（Kernel Function）来近似连续场。核函数是

一个平滑函数，用于在粒子间传递信息。假设我们有一个物理量� � ，在点�处
的值可以通过周围粒子的贡献来估计：
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其中，��是粒子的质量，��是粒子的物理量值，��是粒子的密度，�是核

函数，ℎ是平滑长度，��是粒子的位置。

1.1.2 FEM 原理

FEM 通过将连续体划分为多个单元，每个单元内的物理量（如位移、应力）

可以用节点上的值来插值表示。对于一个单元内的位移� � ，可以表示为：
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其中，�� � 是形状函数，��是节点位移。通过在每个单元内求解微分方程，

可以得到整个连续体的力学响应。

1.2 数值方法在材料力学中的应用

数值方法在材料力学中的应用广泛，包括但不限于：

 结构分析：预测结构在不同载荷下的响应，如桥梁、建筑物、飞

机等。
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 材料设计：模拟材料在微观尺度的行为，优化材料性能。

 流体动力学：研究流体在复杂几何中的流动，如水坝、管道、海

洋等。

 冲击与爆炸：模拟高速冲击和爆炸事件，评估结构的抗冲击能力。

1.3 比较研究的目的与意义

比较 SPH 与 FEM 的目的在于理解两种方法在处理材料力学问题时的优劣。

SPH 方法因其无网格特性，在处理大变形、断裂和流体-固体耦合问题时具有优

势。FEM 则在处理静态和线性问题时更为成熟和高效。通过比较，可以为特定

问题选择最合适的方法，或结合两种方法的优势，开发混合数值方法。

1.3.1 示例：使用 Python 实现简单的 SPH 粒子交互

import numpy as np

#定义核函数

def kernel(r, h):
q = r / h
if q < 1:
return 10 / (7 * np.pi * h**2) * (1 - 1.5 * q**2 + 0.75 * q**3)

elif q < 2:
return 10 / (7 * np.pi * h**2) * (0.25 * (2 - q)**3)

else:
return 0

#定义粒子类

class Particle:
def __init__(self, pos, mass, density):
self.pos = pos
self.mass = mass
self.density = density

#创建粒子

particles = [Particle(np.array([0.0, 0.0]), 1.0, 1.0),
Particle(np.array([1.0, 0.0]), 1.0, 1.0)]

#计算粒子间的相互作用

h = 1.5 #平滑长度

for i in range(len(particles)):
for j in range(i+1, len(particles)):
r = np.linalg.norm(particles[i].pos - particles[j].pos)
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