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光滑粒子流体动力学方法固壁处理的

一种新型排斥力模型*
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与传统网格法相比,光滑粒子流体动力学方法不能直接施加壁面边界条件,这就限制了该方法在工程中的应用.

为此,本文基于 Galerkin加权余量法并结合传统排斥力方法,推导出一种新的排斥力公式来施加壁面边界条件.该

方法不含未知参数,能在不减小边界粒子尺寸的情形下有效地防止流体粒子穿透壁面,同时可避免邻近边界的流体

粒子的速度及压力振荡. 分别通过静止液柱算例、液柱坍塌算例、容器中液体静止算例及溃坝算例来验证本文方

法的有效性,并与传统边界处理方法进行对比,结果表明: 本文方法克服了传统方法存在的缺陷,是一种有效的固壁

边界处理方法.
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1 引 言

近年来,光滑粒子流体动力学 (SPH)方法作为

一种纯 Lagrangian 型的无网格算法得到了很快发

展,该算法最早是由 Lucy[1] 与 Gingold[2] 分别提出,

最初用于解决天体物理中无边界三维流动问题,现

已推广应用到计算力学诸多领域的数值仿真之中.

该算法的特点是在计算中不需要生成任何辅助网

格,因此在处理大变形问题时不存在 Lagrangian网

格算法中网格缠绕的技术瓶颈,理论上可以处理任

意的变形问题; 并且由于算法的 Lagrangian 特性,

SPH离散粒子自然地追踪流体物质的运动及边界

的变化,不需要像 Eluerian网格算法中采取复杂的

界面追踪技术,不存在 Eluerian网格算法中因数值

耗散造成界面追踪精度的降低. 由于 SPH 算法的

以上特点,使得它特别适合模拟自由表面、运动界

面及大变形问题 [3−6].

SPH方法发展还尚未成熟,尤其是固壁边界条

件的施加方法, 一直是困扰 SPH 方法发展的难点

之一. 早期 Monaghan[7] 模拟高速自由液面流动时

引入了 Lennard-Jones 对势的强排斥力, 其中固壁

边界用虚粒子来描述, 该模型中虚粒子对邻近边

界的粒子强制施加排斥力,从而阻止邻近边界的粒

子非物理穿透边界. 但是该方法动量不守恒, 对邻

近边界的粒子的描述与实际不符. Libersky等 [8] 和

Randles等 [9]首次提出镜像粒子的方法来施加固壁

边界, 在边界之外布置关于边界对称的镜像粒子,

该粒子与真实粒子密度相同, 速度相反, 并参与计

算, 该方法守恒性好但镜像粒子生成复杂, 无法处

理复杂壁面边界的问题. Gotoh 等 [10] 建议固壁边

界采用边界粒子平衡内部压强来防止粒子穿透边

界,界面粒子采用多层镜像粒子来实现滑移边界条

件,但仍难以处理复杂边界问题.文献 [11,12]采用

两种类型的虚粒子来处理固定边界条件,即一种虚

粒子设置在固定边界上, 与 Monaghan[7] 所用的相

似,另一种虚粒子分布在边界的周围,这与 Libersky

等 [8]的镜像粒子相似,即同时使用两种虚粒子来阻

止实粒子穿透边界,但是这一方法也继承了两类虚
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粒子方法的不足. 为了能够处理复杂壁面边界问题,

近期国内外学者把研究的重点放在如何更好地施

加排斥力上, 先后提出了几种排斥力公式. Rogers

等 [13] 提出了一种排斥力方法, 该方法能很好地

防止流体穿过壁面, 但不能保证动量守恒; 强洪夫

等 [14]基于Galerkin形式的 SPH方程推导的罚函数

边界力能较好地保证动量守恒,但该方法含有未知

参数, 需要经过试算才能确定其取值, 且边界附近

的流体粒子存在运动不稳定问题; Monaghan等 [15]

和 Liu等 [16]也分别提出了各自的排斥力施加方法,

这两种方法类似, 都能处理复杂边界, 但都需要将

边界粒子尺寸设为流体粒子尺寸的一半或更小,从

而导致边界粒子数目的增加, 降低了计算效率, 且

这两种方法不能保证动量守恒.

为了既保持排斥力方法能处理复杂边界的优

势, 又能克服上述几种方法的不足, 本文提出一种

新的排斥力模型来施加固壁边界条件.分别通过静

止液柱算例和液柱坍塌算例,验证了各种排斥力方

法的动量守恒特性及边界粒子尺寸对排斥力施加

效果的影响;当仅采用边界上单层粒子计算边界力

时存在边界粒子缺失问题, 本文采用了 Liu 等 [16]

提出的耦合边界法中的虚粒子处理方法,以提高边

界附近流体粒子的计算精度,将该法应用到容器中

液体的静止算例及溃坝算例. 对容器中液体的静止

算例, 计算得到了容器底部压强变化过程, 通过与

Monaghan等 [15]与及强洪夫 [14]所提出的方法进行

对比,本文方法可有效克服边界附近的流体粒子存

在的运动不稳定问题;通过溃坝算例验证了本文方

法处理复杂边界问题的有效性.

2 SPH的基本方程及离散

2.1 控制方程

拉格朗日描述的流体动力学方程为:

dρ
dt

=−ρ∇ ·v, (1)

dv
dt

=− 1
ρ
∇P+g, (2)

dx
dt

= v, (3)

其中
d
dt
表示物质导数, ρ , P, v 是密度、压强、速

度, g为单位质量的体力. 用状态方程 [5] (4)式来描

述流体密度与压强的关系:

P = P0

[(
ρ
ρ0

)γ
−1
]
. (4)

参数 P0 可通过 P0 = 100ρ0V 2
max/γ 获得, 其中 ρ0 为

流体初始密度, γ = 7, Vmax 为流体的最大速度.为保

证流体的弱可压缩性,一般取声速 c = 10Vmax.

2.2 流体动力学方程的离散

在 SPH方法中,连续的流场离散成为一系列相

互作用的粒子,通过核函数估计技术在这些粒子上

离散控制方程组,得到一组描述各粒子物理量随时

间变化的常微分方程组,即 SPH基本方程组,再对

这组方程采用相应的常微分方程组求解方法来推

进时间进程的求解.

与耗散粒子动力学方法类似 [17],求解域 Ω 被
离散为一系列质点,其中每一个质点 i记录了流场

在该点处的物理量, 如密度 ρi, 速度 vi, 位置 xi 等,

并且给予一个统计意义的质量 mi,每一个粒子同时

拥有一个影响域 S,影响域内所包含的其他 SPH粒

子 j为该粒子的邻近粒子,对于系统中任意点 x处

的物理量及其空间导数通过核函数估计得到,详见

文献 [3, 4].

这样,流体运动的控制方程 (1)—(3)可离散为

dρi

dt
=∑

j
m jvi j ·∇iWi j, (5)

dvi

dt
=−∑

j
m j

(
pi

ρ2
i
+

p j

ρ2
j
+Πi j

)
∇iWi j

+g+ ∑
j∈B

fB
i j , (6)

dxi

dt
=vi −η ∑

j

m j

ρ̄i j
vi jWi j, (7)

其中 fB
i j 表示流体粒子 i 所受到的边界粒子 j 的

作用力, B 为边界粒子的集合; Wi j = W (xi −x j,h)

为核函数, 它的选取直接影响计算的误差和稳定

性,通常选用三次样条核函数; h是光滑长度, W 表

示不显著为零的取值范围, 控制着 SPH 粒子的影

响域, 通常设定
∣∣xi −x j

∣∣ > kh, k = 2 时 W = 0; η
(0 6 η 6 1)是一个常数,通过施加临近粒子的影响

使自身的运动速度与临近粒子的平均速度相近,本

文 η 取 0.3; ∇iWi j 表示核函数对 i粒子坐标的空间

导数, vi j = vi −v j, Πi j 为人工黏性项,用于消除由
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于数值不稳定造成的粒子间非物理穿透,表达式为

Πi j =


−α c̄i jµi j+β µ2

i j
ρ̄i j

vi j ·xi j < 0

0 vi j ·xi j > 0
, (8)

其中 µi j =
hi jvi jxi j∣∣xi j
∣∣2 +φ2

, φ = 0.1hi j. v 为粒子的

速度矢量, c 为粒子声速, x 为粒子位置矢量,

xi j = xi − x j, c̄i j = (ci + c j)/2, ρ̄i j = (ρi + ρ j)/2,

hi j = (hi + h j)/2, α 和 β 为常数, 与模拟的问题有

关, 在模拟激波问题时一般取 α = 2, β = 1; 而在

模拟不可压缩流动问题时,需要在保证计算稳定性

前提下尽量减小人工黏性的影响,本文取 α = 0.2,

β = 0.01.

2.3 时间积分

本文采用 leap-frog格式的时间积分方法,即

ϕi(t +δ t/2) = ϕi(t −δ t/2)+ϕi(t)δ t, (9)

xi(t +δ t) = xi(t)+vi(t +δ t/2)δ t, (10)

ϕ 表示密度 ρ 或速度 v, xi 是粒子 i的位置坐标.为

了使计算过程稳定, 本文采用 Monaghan[7] 给出的

分别考虑具有黏性耗散和外力作用的时间步长表

达式:

∆tcv =min
i

(
hi

ci +0.6(αci +β µi j)

)
, (11)

∆tf =min
i

(
hi

|f j|

)
, (12)

∆t =min
i

(
0.4∆tcv,0.25∆tf

)
, (13)

其中 f 是作用在单位质量上的力, ci代表当地声速.

2.4 传统排斥力模型

自由滑移边界条件的定义如下:

v̂ ·n= v̄ ·n, (14)

式中 v̂, v̄ 分别为壁面上速度的计算值和真实值, n

为壁面的法线方向, 该方向指向流体区域. 自由滑

移边界条件不考虑界面处的切向摩擦作用,只在法

线方向上施加不可贯入性条件.

为了提高计算的精度及稳定性,国内外学者提

出了多种方法来施加壁面边界条件.这些方法大致

可分为三类: 1)排斥力法; 2)虚粒子法; 3)耦合边界

法. 其中虚粒子法需要将流体粒子映射到边界外部

形成虚粒子, 从而导致其缺乏通用性, 很难推广到

复杂边界区域;排斥力法一般仅需要在边界处设置

边界粒子,避免了在计算区域外设置虚粒子的问题,

因此具有很强的适应性,但需要构造合理的排斥力

公式来保证边界力的计算精度及稳定性;耦合边界

法是排斥力法与虚粒子法的耦合, 因此, 合理的排

斥力模型是耦合边界法的基础之一.本文着重研究

以下 5种典型的排斥力法,流体粒子与边界粒子的

相互作用如图 1所示.

图 1 流体粒子与边界粒子相互作用

方法 1
Monaghan[7] 最先提出用一组固定在边界上的

粒子对邻近的流体粒子施加排斥力,从而防止流体

粒子非物理穿透边界,该排斥力类似于计算分子力

时的 Lennard-Jones方程,表达式如下:

fB
i j =



D
[( r0

|xi j|

)n1
−
( r0

|xi j|

)n2
] xi j

|xi j|2( r0

|xi j|

)
< 1

0
( r0

|xi j|

)
> 1

, (15)

其中参数 n1 和 n2 一般取值为 12和 4, D一般取为

最大速度的平方. r0 为截止半径,若其取值过大,会

使邻近边界的流体粒子受到较大的边界力,导致计

算失败; 若取值较小, 就很难阻止流体粒子穿透边

界.

方法 2
Rogers等 [13]提出的排斥力表达式为

fB
i j = n jR(Ψ)P(ξ )ε (z,u⊥) , (16)

其中 n j 为边界粒子 j 处的边界法向, Ψ 为流体粒
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子 i到边界的距离, ξ 为 xi j 在粒子 j处切线方向的

投影, u⊥ 为粒子 i的速度在 n j 上的投影.排斥力函

数 R(Ψ)的表达式为

R(Ψ) = A
1
√

q
(1−q) , (17)

正则化距离 q =Ψ/2hi j, A =
1

hi j
0.01c2

i .

P(ξ ) =
1
2

(
1+ cos

(
2πξ
∆b

))
, (18)

其中 ∆b为两邻近边界粒子的距离, P(ξ )可保证粒
子平行于边界运动时,排斥力保持不变. ε (z,u⊥)是
修正函数,可根据流体的深度及速度调整边界力的

大小:

ε (z,u⊥) = ε (z)+ ε (u⊥) , (19)

其中

ε (z) =


0.02 z > 0

|z/h0|+0.02 0 > z >−h0

1 |z/h0|> 1

, (20)

ε (u⊥) =


0 u⊥ > 0

|20u⊥|/c0 |20u⊥|< c0

1 |20u⊥|> c0

, (21)

式中 h0 为初始流体深度, z为流体局部深度, c0 为

初始声速.

方法 3
为克服 Lennard-Jones方程计算边界力时的不

足, Monaghan等 [15]又提出了一种边界力公式:

fB
i j =

K
β

xi j∣∣xi j
∣∣2 Wi j

2m j

mi +m j
, (22)

式中 K 取值为 gh0, β 一般取 4, mi 为粒子 i的质量.

方法 4
强洪夫等 [14] 基于 Galerkin 形式的 SPH 方程

推导出了新的排斥力公式:

fB
i j =


− ε

ρi

(
2hi

|xi j|
(vi −v j) ·n jWi jA jn j

)
(vi −v j) ·n j < 0

0 (vi −v j) ·n j > 0

, (23)

其中 A j 是与边界粒子 j有关的边界权函数, ε 为罚
参数, 其选取是个较困难的问题, 一般需要若干次

试算.由于该方法施加的边界力大小与流体相对于

边界法向的速度大小有关,当流体粒子靠近边界且

相对速度很小时, 会导致边界力振荡, 从而导致靠

近边界的流体粒子速度、压强和密度的不稳定.

方法 5
与 Monaghan 提出的边界力公式相似, Liu

等 [16]也提出了一种排斥力方法:

fB
i j = 0.01c2χ f (η)

xi j∣∣xi j
∣∣2 , (24)

χ =

1−
∣∣xi j
∣∣

1.5∆d
0 <

∣∣xi j
∣∣< 1.5∆d

0 其他

, (25)

f (η) =



2/3 0 < η 6 2/3

(2η −1.5η2) 2/3 < η 6 1

0.5(2−η)2 1 < η < 2

0 其他

, (26)

其中 ∆d 为初始粒子间距, η =
∣∣xi j
∣∣/(0.75hi j).

上述 5种方法各有优缺点,下文将通过数值算

例进行说明.

3 新型排斥力模型

如引言所述,国内外学者已提出多种排斥力方

法,但都存在各自的不足之处. 为了克服上述问题,

本文基于 Galerkin 加权余量法并结合上述排斥力

方法,提出了一种新型排斥力公式 (方法 6)来施加

壁面边界条件.

Lagrangian描述的动量方程的张量形式如下:

dvα

dt
=

1
ρ

∂σαβ

∂xβ +gα , (27)

vα 是速度分量, σαβ 是总应力张量分量, gα 为单

位质量体积力分量, 以上公式中的重复上标符合

Einstein求和约定. 应用 Galerkin加权余量法,动量

方程 (27)式可写为如下的弱形式:∫
Ω

ρ
dv̂α

dt
δ v̂α dΩ

=−
∫

Ω
σ̂αβ ∂δ v̂α

∂xβ dΩ +
∫

Γ
σ̂αβ nα δ v̂α dΓ

+
∫

Ω
ρgα δ v̂α dΩ , (28)

式中右侧第一项为内力项,第二项为表面力项即边

界力项,第三项为体力项,其中 Ω 代表整个计算域
空间, Γ 为计算域边界区域, nα 为边界的外法线方
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向分量, δ v̂α 代表权函数 (test function)分量, v̂α 代

表试函数 (trial function)分量.

Galerkin 方法的权函数及其梯度的表达式如

下:

δ v̂α =
N

∑
i=1

δvα
i WiVi, (29)

∂δ v̂α

∂xβ =
N

∑
i=1

δvα
i ∇xβ WiVi. (30)

对试函数 v̂α , 基于 Petrov-Galerkin 原理, 取如下形

式:

v̂α =
N

∑
j=1

vα
j δ (x−x j) = vα , (31)

其中 δ (x−x j)为 Dirac δ 函数.

方程 (28)右侧的第二项表示边界力对动量方

程的贡献, 应用罚函数法对该项进行变换. 首先根

据滑移接触条件 (14) 来定义边界的约束罚势 Π B,

其张量形式的表达式为

Π B =
ε
2

∫
Γ
(v̂α nα − v̄α nα)2 dΓ , (32)

式中 ε 为罚参量,罚势的一阶变分形式为

δΠ B = ε
∫

Γ
δ v̂αnα (v̂αnα − v̄α nα) dΓ . (33)

将该罚势的变分形式引入到动量方程的弱形式

(28)式中,并代替边界作用项,得到如下的形式:∫
Ω

ρ
dv̂α

dt
δ v̂α dΩ

=−
∫

Ω
σ̂αβ ∂δ v̂α

∂xβ dΩ +
∫

Ω
ρgα δ v̂α dΩ

+ ε
∫

Γ
δ v̂α nα(v̂αnα − v̄α nα)dΓ . (34)

将权函数和试函数的近似表达式 (29), (30)和 (31)

代入 (34)式,得到如下形式:
N

∑
i=1

δvα
i Vi

(∫
Ω

ρ
dvα

dt
Wi dΩ

+
∫

Ω
σαβ ∂Wi

∂xβ dΩ −
∫

Ω
ρgαWi dΩ

+ ε
∫

Γ
(vαnα − v̄αnα)nαWi dΓ

)
= 0. (35)

由于 δvα 的任意性,因此对于每个粒子必须满足下

式: ∫
Ω

ρ
dvα

dt
Wi dΩ +

∫
Ω

σαβ ∂Wi

∂xβ dΩ

−
∫

Ω
ρgαWi dΩ

+ ε
∫

Γ
nα(vα nα − v̄α nα)Wi dΓ = 0. (36)

应用核函数的性质并对上式进行点积分变化得到

如下表达式:

dvα
i

dt
=− 1

ρi

N

∑
j=1

σαβ
j

∂Wi j

∂xβ
j

Vj +gα + ∑
j∈B

f Bα
i j , (37)

f Bα
i j =− ε

ρi
(vβ

i − v̄β
j )n

β
j Wi jHi jnα

j , (38)

其中 f Bα
i j 为罚力的张量分量, Hi j 为与边界粒子 j

相关的系数. (38)式的矢量形式为

fBα
i j =− ε

ρi
(vi − v̄ j) ·n jWi jHi jn j. (39)

通过将 (39)式与 (24)式对比可确定罚参数 ε 及 Hi j

的取值.为使 (39)式计算所得的边界力与 (24)式具

有相同的数量级,本文取

ε =
0.01ρic2

j∣∣xi j ·n j
∣∣ = ρi (0.1c j)

2∣∣xi j ·n j
∣∣ =

ρiV 2
max∣∣xi j ·n j
∣∣ ,

Hi j = hD
i j, hi j = (hi +h j)/2. D为求解问题的维数,对

二维问题, D = 2; 对三维问题, D = 3. 考虑到实际

的流体与壁面的接触过程,仅当流体靠近壁面时才

受边界力作用,而流体远离壁面时则不受边界力作

用, 因此, 在 (39)式中需要考虑流体与壁面相对速

度对边界力的影响.

当流体靠近壁面时, (39) 式所得的边界力与

(vi − v̄ j) ·n j 成正比, 为了避免方法 4 产生的压力

振荡问题, 本文对该项也进行了修正, 最终得到的

边界排斥力的定义如下:

fB
i j =
−

(
V 2

max ·
min((vi − v̄ j) ·n j,−1)Wi jHi jn j∣∣xi j ·n j

∣∣
)

(vi − v̄ j) ·n j < 0

0 (vi − v̄ j) ·n j > 0

(40)

方法 1、方法 3、方法 4 及方法 5 中边界力

与
∣∣xi j
∣∣成反比;而方法 2及本文方法中,边界力与∣∣xi j ·n j
∣∣ 成反比. 本文的数值算例表明, 边界力与∣∣xi j ·n j
∣∣成反比可在边界粒子数目尽量少的情形下

防止流体粒子穿透壁面. 当 −1 < (vi − v̄ j) ·n j < 0

时,本文方法所得的边界力与 (vi − v̄ j) ·n j 无关,可

避免方法 4产生的速度及压力振荡问题.
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4 数值算例

本节通过 4 个数值算例来验证本文方法的有

效性, 并与其他方法进行了对比. 为了保证计算结

果的可对比性, 每种方法都采用相同的粒子配置,

核函数及其影响域也保持一致.

分别通过静止液柱算例及液柱坍塌算例,对比

了传统排斥力公式及本文新型排斥力公式的优缺

点,证明了本文方法的有效性.

对容器中液体静止算例及溃坝算例,当固壁粒

子仅采用边界上的单层粒子分布时,会造成边界附

近粒子缺失,从而导致边界附近的流体粒子计算精

度降低, 本文采用 Liu等 [16] 提出的虚粒子施加方

法来解决该问题.即在边界粒子外侧设置两排虚粒

子,边界粒子的信息通过其邻近的流体粒子插值得

到,虚粒子的信息通过边界粒子和流体粒子的信息

插值获得,如 (41)—(43)式:

ρnew
i =∑

j
m jW

Shepard
i j , (41)

vnew
i =−∑

j
v jW

Shepard
i j

m j

ρ j
, (42)

W Shepard
i j =

Wi j

∑
j

Wi j
m j

ρ j

, (43)

其中, ρnew
i , vnew

i 分别为边界粒子或虚粒子的密度、

速度, W Shepard
i j 为通过 Shepard修正所得的修正核函

数,采用此修正函数可保证边界附近粒子信息的一

阶计算精度.

通过液体静止算例,验证了本文方法所得的边

界力与真实值的一致性; 通过溃坝算例, 验证了本

文方法处理复杂边界问题的有效性.

4.1 静止液柱算例

为了验证边界力对流体粒子初始分布的扰动

特性,本节选取静止液柱算例进行数值分析.

该算例中, 液柱不受重力作用. 其尺寸为

0.4 m×0.6 m, 边界长度为 1 m. 核函数统一采用

三次样条函数,粒子 i的影响域 hi = 1.0∆di, ∆di 为

粒子 i的初始尺寸.初始密度 ρ0 = 1000.0 kg/m3,边

界粒子与流体粒子尺寸大小相同, 取为 0.02 m, 时

间步长为 1× 10−5 s,初始粒子分布如图 2, 最底部

的一层粒子为边界粒子, 其余粒子为流体粒子. 由

于流体静止且不受外力作用,要保证系统动量守恒,

在计算过程中流体粒子应始终保持静止.

t = 0.3 s时, 采用不同方法模拟的结果如图 3,

图中箭头方向为粒子的运动方向.从图 3 可知, 方

法 4及本文方法能保证流体粒子始终静止.

图 2 静止液柱算例初始 SPH粒子分布 (单位为 m)

图 3 t = 0.3 s时用不同方法模拟静止液柱获得的 SPH粒子分布及速度分布 (单位为 m) (a)方法 1; (b)方法 2; (c)方法 3;

(d)方法 4; (e)方法 5; (f)方法 6
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方法 1 的模拟结果和截止半径 r0 及影响域

h 的取值有关. 若 r0 < h/2, 则流体粒子保持静

止, 否则流体粒子将受到边界力的扰动. 本文取

r0 = 1.1∆d > h/2,邻近边界的流体粒子由于受到边

界粒子排斥力的作用而产生运动; 若增大 r0 的取

值, 流体粒子所受的排斥力增加, 流体粒子的运动

速度也会增大.选取四次样条核函数及高斯核函数

也存在同样的问题.因此,截止半径 r0 的取值问题

不利于方法 1在实际问题中的应用.

方法 2、方法 3及方法 5中,无论选取何种核

函数,与边界粒子邻近的流体粒子受到的边界排斥

力均不为 0,边界力的作用使流体粒子产生运动,因

此不能保证动量守恒;且方法 2中边界排斥力最大,

流体粒子运动速度明显大于其他方法所得的流体

粒子运动速度.

方法 4的罚参数取值为 1.0. 在方法 4及方法 6

中,排斥力大小与流体和壁面之间的相对速度有关,

仅当流体靠近壁面时, 才受到边界力的作用. 这就

使初始静止流体能始终保持静止,保证了邻近边界

的流体粒子分布与实际相符.

若核函数统一采用高斯核函数或四次样条函

数, 影响域取初始粒子间距的 1.0—1.5 倍, 计算结

果与上述结果相似,所得的结论保持不变.

4.2 液柱坍塌算例

液柱在重力作用下会向下运动,排斥力的存在

将阻止其穿透壁面,本算例对各种排斥力阻止流体

粒子非物理穿透壁面的特性进行研究.

核函数及其影响域、液柱尺寸、初始设置与上

节相同,但受重力作用, 重力加速度 g = 9.81 m/s2,

沿 y轴负方向, Vmax =
√

2gH = 3.431 m/s.

t = 0.3 s时的计算结果如图 4所示. 从图 4中

可知: 当边界粒子和流体粒子尺寸大小相同时, 方

法 1、方法 3、方法 4及方法 5并不能阻止流体粒

子穿透边界, 究其原因,是由于这 4 种方法的排斥

力大小与边界粒子和流体粒子之间的距离成反比.

要防止流体粒子非物理穿透边界, 有两种方法: 一

种是将边界粒子尺寸设为流体粒子的 1/2 或更小,

如文献 [15], 但是这样会增加边界粒子数目, 降低

计算效率,尤其是三维问题;另一种是使排斥力大

小与流体粒子到边界粒子的法向距离成反比,如方

法 2和方法 6,这种处理方法可减小边界力精度对

边界粒子尺寸的依赖,提高计算效率.

方法 4中,罚参数 ε 选取需要经过若干次试算
才能获得. 若罚参数过大,流体粒子在向下运动的

过程中会受到过大的边界力,从而导致该粒子加速

远离边界运动, 扰乱整个流场的粒子秩序, 致使模

拟失效; 若罚参数过小, 边界排斥力很难阻止流体

粒子穿透边界. 本算例经过 3次试算,分别取罚参

数为 0.1, 1.0, 10.0,最终确定罚参数取 1.0.

4.3 容器中液体静止算例

为了验证本文方法所得的排斥力与边界力的

真实值是否一致,选取文献 [13]的容器中液体静止

算例进行检验. 本节仅选取方法 3、方法 4与本文

方法进行对比,来验证本文方法的有效性.

图 4 t = 0.3 s时,不同方法计算液柱坍塌得到的 SPH粒子分布 (a)方法 1; (b)方法 2; (c)方法 3; (d)方法 4; (e)方

法 5; (f)方法 6
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容器长 2 m,高 1 m,水深 H = 0.9 m. 方法 3中,

计算参数与文献 [15]一致,为防止流体粒子穿透边

界, 边界粒子尺寸设为流体粒子的 1/2; 方法 4 中,

罚参数设为 2.0,流体粒子尺寸设为 0.02,边界粒子

尺寸设为 0.015 m; 本文方法中所有粒子的尺寸都

设为 0.02 m. 3种方法的时间步长同取 2.0×10−5 s,

所有流体粒子的初始压强都设为 0, 初始密度

ρ0 = 1000.0 kg/m3, 重力加速度g = 9.81 m/s2, 沿 y

轴负方向; Vmax =
√

2gH = 4.202 m/s.

在重力作用下, 流体粒子向下运动, 但边界力

的存在阻碍了其进一步运动,这样流体粒子就会在

重力和边界力的共同作用下振荡运动,随着时间的

增加, 流体粒子所受的力会达到平衡, 容器底部的

流体粒子的压强理论值应为 ρgH, H 为液体深度.

t = 1 s 时, 粒子分布状态如图 5. 方法 3 的计

算结果如图 5(a)所示, 可知高度越高, 靠近边界的

流体粒子离边界越远,且该距离大于初始粒子间距,

这就导致左上角及右上角处流体粒子的聚集及粒

子秩序的紊乱.方法 4 及本文方法中, 边界力与粒

子间的相对速度有关,从而克服了方法 3存在的问

题,邻近边界的流体粒子具有更好的分布秩序.

图 5 t = 1.0 s时三种不同方法模拟的 SPH粒子分布状态 (a)方法 3; (b)方法 4; (c)方法 6

图 6 容器底部中央的 SPH粒子相对压强随时间变化过程

以容器底部靠近中央的流体粒子为研究对象,

记录其压强随时间的变化过程如图 6. 图 6中压强

为其相对值,即 p/ρgH,液体趋于静止时,相对压强

的理论值为 1.0. 从图 6可知,方法 3及本文方法在

t = 0.6 s时压强都达到了稳定状态,相对压强都趋

于 1.0. 本文方法计算所得的相对压强略小于 1.0,

主要是由人工黏性产生的耗散所导致的. 采用方法

4时,计算所得的相对压强持续振荡, t = 0.6 s时压

强基本趋于稳定,但 t = 1.02 s时,压强又开始剧烈

振荡. 其原因是: 当邻近边界的流体粒子压强趋于

稳定时,其运动速度趋于 0,从 (16)式可知,边界力

亦趋于 0,流体粒子在压力作用下会产生较大的加

速度及速度向边界靠近,此时在 (16)式作用下又会

产生较大的边界力使流体粒子远离边界,这样邻近

边界的流体粒子就会产生振荡的运动速度, 由 (5)

式及 (4)式可知, 粒子运动速度的剧烈变化会导致

粒子密度及压强的大幅振荡. 本文方法则克服了方

法 4存在的缺陷.
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图 7 采用本文方法得到的不同时刻的相对压强分布 (a) t = 0.8 s; (b) t = 1.0 s; (c) t = 1.2 s

为了考察压力场的空间分布特性,图 7给出了
0.8, 1.0, 1.2 s 三个不同时刻的相对压强分布状态.
由图 7可知,本文方法计算所得的压力场比较光滑;
容器底部压力场稳定后的不同时刻,压力场的空间
分布一致且不随时间变化.

4.4 溃坝算例

溃坝是经典的自由表面流动问题,常用来验证
壁面边界施加方法的有效性. 计算模型如图 8, 水
柱位于容器左侧, 右侧有一挡板, 初始时刻水柱静
止,然后将挡板迅速抽出.水柱高度 H = 2L,宽度为
L = 0.146 m,容器尺寸为 2L×4L.

图 8 溃坝几何模型

本文对溃坝过程进行了模拟, 并与 Koshizuka
等 [18] 的实验以及方法 4、方法 5 所得的结果进
行了对比. 计算参数为: 初始密度 ρ0 = 1000.0
kg/m3, 边界粒子数目为 805, 边界粒子初始尺
寸为 1.5 mm, 流体粒子数目为 5000, 流体粒子初
始间距为 2.92 mm, 时间步长 1 × 10−5 s, Vmax =
√

2gH = 2.394 m/s. 方法 4 的罚参数经试算后取
0.5. 核函数统一采用三次样条函数,粒子 i的影响

域 hi = 1.0∆di. 为克服边界粒子缺失问题, 本算例
的 3种方法都采用了 Liu等 [16] 提出的虚粒子法来

提高边界附近的计算精度.

3种边界施加方法所得的模拟结果如图 9,第 1
行为 0.2, 0.6 s时的实验结果;第 2行为方法 4所得

的结果;第 3行为方法 4所得的结果;第 4行为采

用本文方法所得的模拟结果.图 9中箭头方向表示

粒子的运动方向,其长短表示粒子运动速度的大小.

从图 9中可知, 3种方法所得的自由表面运动

过程与实验结果都比较符合.但是, 采用方法 4 施

加自由滑移边界条件时,靠近边界处部分流体粒子

的速度明显大于其周围区域流体粒子的速度;随着

时间的增加, 这种非物理的速度振荡并不会消失,

且边界流体粒子速度失真会导致粒子密度和压强

的不稳定,最终导致边界附近流场的数值模拟失真.

采用方法 5及本文方法时,靠近边界的流体粒子始

终保持平行壁面边界运动,粒子速度场分布光滑且

秩序良好,很好地克服了方法 4所导致的速度振荡

问题.

5 结 论

本文提出一种新型排斥力模型,该模型不需要

确定未知参数,可较好地防止流体粒子非物理穿透

壁面,能克服流体相对壁面速度较小时速度不稳定

问题.通过液柱静止算例、液柱坍塌算例及容器中

液体静止算例对比并验证了本文方法的动量守恒

性、防止流体粒子非物理穿透边界的特性及边界

力的精确度;最后,将本文方法应用到溃坝算例,进

一步验证了该方法适应复杂边界问题的能力.

本文方法可处理复杂形状边界,不需要确定未

知参数, 可较好地施加固壁边界条件. 本文方法还

得出:边界排斥力的大小要与流体粒子到边界的法

向距离成反比,而不是与流体粒子到边界粒子的距

离成反比,此时才能保证边界力不受边界粒子尺寸

的影响, 有效防止流体粒子非物理穿透壁面边界;

排斥力模型中需要考虑流体与壁面的相对速度对

排斥力的影响,否则会导致边界附近流体粒子速度

失真.
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图 9 三种不同边界施加方法所得的溃坝速度场及与实验结果的对比 (a)实验结果, t = 0.2 s; (b)实验结果, t = 0.6 s; (c)方

法 4, t = 0.2 s; (d)方法 4, t = 0.6 s; (e)方法 5, t = 0.6 s; (g)本文方法, t = 0.2 s; (h)本文方法, t = 0.6 s
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Abstract

Compared with traditional mesh method the smoothed particle hydrodynamics (SPH) is unable to directly implement the solid

boundary conditions, which hinders its further application to engineering. Therefore, a new repulsive model is deduced based on the

Galerkin method of weighted residuals and traditional repulsive methods. Compared with traditional repulsive models, this model does

not include unknown parameters; it can avoid fluid particles penetrating wall surface effectively without reducing the size of boundary

particle, and also it avoids the oscillation of fluid particles around the boundary in speed and pressure. The new method is examined

and compared with traditional methods using four numerical examples including static dam on a fixed boundary, a dam-break flow on

a fixed boundary because of gravity, fluid still gradually in a tank because of gravity, dam-break. It is demonstrated that SPH with

this new method overcomes the disadvantages in traditional methods, and that this method is an effective method for solid boundary

condition.
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