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一种改进的光滑粒子流体动力学前处理方法

雷娟棉 黄灿†

(北京理工大学宇航学院, 北京 100081)

( 2014年 1月 16日收到; 2014年 3月 1日收到修改稿 )

为了便于对任意边界形状的计算域快速地布置均匀粒子, 提出了一种改进的光滑粒子流体动力学前处理
方法. 该方法是在 2012年Colagrossi等提出的算法基础上进行改进后得到的. Colagrossi 等提出的算法能够
计算一些简单外形分布比较均匀的粒子. 然而当光滑长度与初始粒子间距的比值较大时该方法在计算过程中
会出现较强的数值震荡问题, 收敛速度慢; 而且在计算过程中可能会遭遇流体粒子穿透固体壁面的问题. 本
文通过引入未知因素修正的平滑粒子动力学模型来提高计算稳定性, 并通过对边界附近的流体粒子施加边界
力来避免流体粒子穿透固体壁面. 算例验证结果表明, 利用改进后的光滑粒子流体动力学前处理方法能够快
速地对各种边界形状的计算域分布均匀粒子, 并且避免了流体粒子穿透固体壁面的问题.
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1 引 言

尽管传统的有网格方法在计算力学上已经取

得了巨大成功, 然而仍然存在着很多限制 [1], 比如
在计算大变形或边界运动问题时 [2,3], 网格很有可
能发生畸变, 严重影响计算的稳定性和精度. 为
了克服有网格方法的缺陷, 人们提出了各种无网
格方法 [4−6]. 光滑粒子流体动力学 (smoothed par-
ticle hydrodynamics, SPH)是一种纯无网格方法,
1977年Gingold和Monaghan[7], 及Lucy[8]首次利

用SPH解决天体物理问题. 在众多的无网格方法
中, SPH具有很多独特的优势 [9,10], 这些优势使得
SPH被广泛地应用于固体和流体领域. 对于流体
问题, 为了提高SPH方法的计算精度和稳定性, 目
前已经发展了多种修正格式 [11,12], 除了对SPH精
度和稳定性的研究, 还有很多关于SPH在流体领
域的应用研究, 例如圆柱绕流 [13]、翼型绕流 [14]、液

滴碰撞 [15−17]、多项流 [18]等. 然而基于SPH方法的
流动模拟目前主要是二维问题, 而且通常是较为简
单的边界, 造成这一问题的原因之一就是SPH在

处理复杂边界形状问题时难以得到一个初始分布

均匀的粒子场. SPH是一种拉格朗日方法, 非定常
是该方法的特点之一. 影响非定常计算结果的因素
有很多, 初始条件和离散格式都能够对非定常计算
结果产生影响. 但是, 如果只有高精度的离散格式
而没有好的初始条件, 则会严重影响计算结果的精
度, 并且会显著增大计算时间, 尤其是当研究非定
常过程中的物理问题时, 如果初始条件不好, 即便
有高精度的离散格式也很难准确地捕捉到非定常

过程中的物理现象. Quinlan等 [19]的研究结果表

明, 当粒子分布不均匀时, 计算误差可能会随着粒
子间距的减小而增大, 计算结果的不确定性因素变
多; 刘谋斌和常建忠 [20]的研究结果表明, 初始时刻
非均匀分布的粒子要比均匀分布的粒子更早出现

数值震荡. 因此获得一个初始时刻均匀分布的粒子
场, 对提高SPH计算结果的精度和稳定性以及加
快计算的收敛具有重要意义.

目前很少有人对SPH的前处理方法或后处理
方法进行研究. 基于核函数的归一特性, 2007年
Price[21]提出了一种SPH后处理算法. 基于核函数
的归一特性和对称特性, 2012年Colagrossi等 [22]
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提出了一种粒子均匀化算法. 然而Colagrossi等提
出的算法存在着一些问题, 固体边界周围较大范围
内流体粒子的位置都会发生变动, 粒子的均匀程度
依赖光滑长度与粒子间距的比值, 而且边界附近的
流体粒子可能会穿透固体壁面.

基于Colagrossi等 [22]提出的粒子均匀化算法,
本文通过引入未知因素修正的平滑粒子动力学

(XSPH)模型 [23]以及添加边界力模型, 构建了一种
改进的SPH前处理方法, 利用该方法能够对任意
边界形状的计算域快速地布置均匀粒子, 并且有效
地解决了流体粒子穿透固体壁面的问题. 本文的安
排如下: 第二部分介绍SPH的离散格式; 第三部分
介绍Colagrossi等的粒子均匀化算法; 第四部分介
绍改进的SPH前处理方法和实施步骤; 第五部分
利用本文提出的前处理方法对几种典型外形的计

算域分布均匀粒子, 验证本文改进的SPH前处理
方法; 第六部分为总结.

2 SPH离散格式

SPH是一种拉格朗日粒子方法, 每个计算点都
是物质的一部分, 这些计算点被称为粒子. 这些粒
子携带着所有的物理信息, 用xi表示任意粒子 i的

坐标, 对任意粒子的场函数 f(xi)都可以通过其相

邻粒子xj的场函数 f(xj)近似表示为
[9]

f(xi) ≈
∫
Ω

f(xj)W (|xi − xj |, h)dxj . (1)

进一步可以将积分表达式写为粒子表达式:

f(xi) ≈
∑
j

mj

ρj
f(xj)W (xij , h), (2)

其中, W为光滑核函数 (简称为核函数) ; h是核

函数W 的光滑长度, 用于确定核函数的影响域
Ω, 如图 1所示为粒子 i的影响域; dxj表示粒子 j

所占有的微元体积; i, j分别代表 i粒子和 j粒子;
xij = xi − xj表示 i粒子和 j粒子之间的位移矢量;
m, ρ分别表示粒子的质量和密度.

本文中的核函数需要满足以下的条件:
1)在空间上核函数是各向同性的, 它的大小只

取决于粒子间的距离;
2) 当光滑长度趋向于零时核函数应当具有

Delta函数特性

lim
h→0

W (xi − xj , h) = δ(xi − xj); (3)

3) 核函数需要满足正则化条件∫
Ω

W (xi − xj , h)dx′ = 1; (4)

4) 核函数需要满足紧致性

W (xi − xj , h) = 0, 当|xi − xj | > κh时. (5)

本文采用了应用非常广泛的三次样条核

函数 [24]:

W = ad



2

3
−R2 +

1

2
R3 0 6 R < 1

1

6
(2−R)3 1 6 R < 2

0 R > 2

. (6)

为了满足正则化条件, 在一维、二维和三
维中αd分别取为 1/h, 15/7πh2 和 3/2πh3. R是

基于光滑长度h进行无量纲化后的粒子间距,
R = |xi − xj |/h.

j

i

Ω

xij
kh

图 1 粒子 i的影响域

3 粒子均匀化的SPH算法

这里首先引入两个变量Γi和∇Γi:

Γi =
∑
j

WijVj ,

∇Γi =
∑
j

∇iWijVj , (7)

其中Vj = hd, d表示空间的维数, Vj表示粒子的

体积. Γi和∇Γi的值能够测量粒子分布的均匀性,
当粒子分布完全均匀时 Γi = 1, ∇Γi = 0, 否则
Γi < 1, ∇Γi ̸= 0. 2012年Colagrossi等利用核函数
的这一特性构造出一种将不均匀的粒子场均匀化

的算法 [22]: 
dui

dt = −β∇Γi + T
(ζ)
i

dxi

dt = ui

, (8)
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其中, β = 2p0/ρ0; ui是粒子 i的速度矢量; p0, ρ0
表示流体粒子的压力和密度, 整个计算过程中压力
和密度恒定保持不变. T

(ζ)
i 用于确保算法的收敛

和稳定性, 这里采用线性衰减函数 [22]:

T
(ζ)
i = −ζui,

ζ = α

√
β

h
, (9)

其中, α是一个可调的无量纲参数, α的取值范围为
0.001—0.0001. 当粒子分布不均匀时∇Γi ̸= 0, 在
方程 (8)的作用下粒子的速度和位置发生变化, 只
有当ui = 0和∇Γi = 0时整个系统才会在阻尼力

T
(ζ)
i 的作用下趋于收敛和稳定. 当整个解算程序停
止时, 得到一个分布均匀的粒子场, 此时的粒子位
置可用于初始化SPH数值模拟.

然而该方法会引起较大范围计算域的粒子产

生移动, 计算得到的粒子均匀度不高; 其次, 当光
滑长度与初始粒子间距比值较大时, 计算过程中会
出现数值震荡问题, 不能得到均匀分布的粒子; 再
次, 收敛速度缓慢, 不利于快速地得到一个分布均
匀的粒子场. 本文 5.1节中用该方法对圆柱绕流场
进行前处理时就出现了这样的问题. 此外, 利用该
方法进行计算时流体粒子可能会穿透固体壁面, 本
文 5.2和 5.3小节中对二维翼型和三维机翼绕流场
进行前处理时就出现了这样的问题. 为了解决这些
问题, 本文提出了一种改进的SPH前处理方法.

4 改进的SPH前处理算法

基于Colagrossi等提出的粒子均匀化算法, 通
过添加XSPH模型来来提高计算稳定性, 并通过对
边界附近的流体粒子施加边界力来避免流体粒子

穿透固体壁面, 最终得到改进的SPH前处理方法.

4.1 XSPH模型

XSPH模型由Monaghan提出并用于解决一维
激波管问题求解中出现的数值震荡问题 [23]. 本文
中将此方法用于解决Colagrossi等提出的粒子均匀
化算法中出现的数值震荡问题. 该方法先利用核函
数对粒子 i附近的粒子速度进行加权平均, 再乘以
一个松弛因子获得粒子 i的修正速度u′

i, 最后在每
个时间步利用获得的修正速度u′

i对粒子 i的速度

进行修正. 这种方法有效地减小了相邻粒子之间
的速度差, 进而有效地抑制了计算中由速度波动引

起的数值震荡. 任意流体粒子 i修正速度u′
i的表达

式为

u′
i = −ε

∑
j

VjuijWij , (10)

其中, ε为松弛因子, 本文中对于二维问题 ε = 0.1,
对于三维问题 ε = 0.01.

4.2 SPH边界力算法

SPH是一种粒子方法, 每个粒子都有一定的速
度, 并且以此速度进行运动. 当流体粒子的速度比
较大时, 流体粒子很有可能会穿透固体壁面, 这种
非物理现象显然是不合理的. 目前已经有四种方
法来解决这一问题, 第一种方法是修改计算边界
粒子压力的计算方法 [13]; 第二种方法是修改边界
粒子的核函数结构 [25]; 第三种方法是镜像粒子方
法 [26−28]; 第四种方法是边界力方法 [29−32]. Cola-
grossi等提出的粒子均匀化算法中同样也会遇到这
种流体粒子穿透固体壁面的问题, 然而以上提到的
这些方法并非都适用于Colagrossi等提出的粒子均
匀化算法中. 首先, 根据第 2节的内容可知粒子压
力恒定不变, 因此第一种方法不能用于Colagrossi
等提出的粒子均匀化算法中; 其次, 根据 (8)式可
知粒子速度的产生来源是∇Γi, 而Γi由核函数来决

定, 如果改变边界粒子的核函数结构会对整个前处
理算法带来不可预测的影响, 因此第二种方法不能
用于Colagrossi等提出的粒子均匀化算法中; 再次,
镜像粒子方法的本质是在求解动量方程的黏性项

时为流体粒子提供反向的插值速度, 然而 (8)式中
的黏性项并不是通过差值得到的, 因此第三种方法
也不能用于Colagrossi 等提出的粒子均匀化算法
中. 因此本文决定采用边界力方法来避免流体粒子
穿透固壁面问题.

目前计算边界力的模型主要有两类. 第一类
模型类似于计算分子力时的Lennard-Jones方程,
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
方法由Monaghan[29]提出并用于解决溃坝问题求

解过程中出现的流体粒子穿透固壁面问题. 当流
体粒子平行于边界运动时, 基于Lennard-Jones 方
程得到的排斥力是不稳定的. 为了克服这一问题,
Monaghan和Kajtar[30]又提出了一种改进的边界

力公式. 与Monaghan提出的边界力公式相似, Liu
和Shao[31]也提出了一种边界力模型, 并将该模型
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用于解决小球入水问题求解中出现的流体粒子穿

透固壁面问题.
Monaghan和Liu提出的边界力模型都有一个

共同的特点, 即边界力是由粒子之间的距离来决定
的, 这种计算方法不适合用于前处理问题中. 一般
情况下, 在进行前处理时, 布置的初始粒子在固体
边界附近是非常不均匀的, 流体粒子可能会非常
靠近固体边界粒子. 在这种情况下, 用Monaghan
和Liu提出的边界力模型来阻止流体粒子穿透固体

边界时, 在计算过程中边界粒子会对流体粒子产
生巨大的排斥力, 这种巨大的排斥力会导致计算
失败.

第二类边界力模型是在第一类边界力模型的

基础上考虑了流体粒子与壁面粒子相对速度对边

界力大小的影响. 这种方法有效地避免了初始由于
流体粒子太靠近边界时而产生的巨大排斥力. 可
通过对边界上的动量方程应用Galerkin加权余量
法 [32]得到第二类边界力模型:

fB
ij =

−
(
U2

max
min((ui − uj) · nj ,−ϕ)WijHijnj

|rij · n|

)
(ui − uj)nj < 0

0 (ui − uj)nj > 0

, (11)

其中, fB
ij表示 j粒子对 i粒子的边界力; n为边界

的外法线方向; Hij = hd
ij , hij = (hi + hj)/2, d为

求解问题的维数, 对二维问题, d = 2, 对三维问题,
d = 3; U2

max表示计算过程中流体粒子的最大速

度; 此外为了避免由边界力带来的震荡问题, 选择
(ui−uj)n与−ϕ之间较小的值进行计算, ϕ的取值
范围为 0.01—1, 本文中ϕ = 0.2. (11)式中含有流
体粒子与壁面粒子的相对速度ui − uj , 因此当边
界粒子和流体粒子相对速度ui − uj = 0时, 即使
流体粒子过于靠近壁面也不会产生较大的边界力.
将 (11)式用于前处理方法中, 就可解决可能出现的
流体粒子穿透固体边界的问题. 本文提出将这种边
界力模型应用于布置粒子的前处理问题中, 并取得
了很好的结果.

4.3 改进的前处理算法

首先基于边界力模型中 (11)式求解出边界粒
子对流体粒子的边界力fB

ij , 然后结合粒子均匀化
算法中的 (8)式得到第n个时间步流体粒子 i速度

变化率的计算式:(
dui

dt

)n

= −β∇Γi + T
(ζ)
i +

∑
j

fB
ij . (12)

通过 (13)式进行时间积分, 求出下一个时间步未被
修正的速度u∗

i :

(u∗
i )

n+1 =

(
dui

dt

)n

∆t. (13)

利用XSPH模型中的 (10)式获得修正速度u′
i, 对

(13)式中的速度 (u∗
i )

n+1进行修正, 求出流体粒子 i

在第n+1个时间步的速度 (ui)
n+1:

(ui)
n+1 = (u∗

i )
n+1 + u′

i. (14)

最后基于速度 (ui)
n+1求出流体粒子 i第n+1个时

间步的位置坐标 (xi)
n+1:

(xi)
n+1 = (ui)

n+1∆t. (15)

依据CFL条件, 本文前处理方法中所采用的
时间步长为

∆t 6 CFL h√
β
, (16)

其中CFL = 1.

4.4 改进的前处理方法的实施步骤

本文的前处理方法可分为以下五个步骤来

实施.
1) 布置流体粒子和边界粒子, 对粒子的物理

属性初始化. 一般外形物体绕流计算的流场域可表
示成类似于图 2 (a)的形式. 先在整个流体域、边界
以及物体内布置均匀的流体粒子, 见图 2 (b); 然后
基于某种算法, 去除边界上、物面内的流体粒子, 见
图 2 (c); 最后在外边界和固壁边界上布置均匀的边
界粒子, 见图 2 (d). 给出粒子的质量、密度、光滑长
度的初始值, 粒子的初始速度u = 0.

2) 搜索粒子对, 计算核函数. 本文采用搜索效
率较高的树形搜索方法 [33]搜索所有流体粒子、边

界粒子、虚粒子之间的相互作用对. 在搜索粒子对
的同时, 计算核函数W的值.

3) 先利用 (11)式求出边界力f , 再利用 (12)式
求出 du/dt, 最后利用 (10)式求出u′.

4) 基于步骤 3)求得的 du/dt, u′值, 先利用
(13)和 (14)式求出下一时刻每个粒子的速度, 再利
用 (15)式求出下一时刻每个粒子的位置.
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(a) (b)

(d)(c)

图 2 粒子初始化示意图 (a) 计算域及其边界; (b) 在计算域内布置均匀的粒子; (c) 去除边界上和边界外的粒子;
(d) 在边界上布置均匀的粒子

5) 重复步骤 2), 3), 4), 当速度为0或很小时认
为计算已经收敛, 此时输出粒子的位置如图 3所示.

依据以上 5个步骤本文给出了前处理方法的
流程, 如图 4所示.

图 3 经过前处理方法得到的粒子分布

5 前处理方法的应用与分析

利用本文提出的前处理方法分别对二维圆柱

绕流、二维翼型绕流和三维机翼绕流初始布置的粒

子进行了前处理.

5.1 二维圆柱绕流场的粒子分布

对半径 r = 0.1 m的二维圆柱绕流场, 取外边
界长和宽分别为2 m和1 m的矩形计算域, 布置了

XSPH

图 4 前处理方法的流程图

初始粒子间距∆分别为 0.04 m和 0.004 m的初始
粒子, 在圆柱边界内部布置了一层虚粒子, 边界粒
子和虚粒子间的距离与初始布置的流体粒子间的

距离相同, 见图 5 (a)和图 6 (a); 然后, 用本文提出
的改进的前处理方法, 对初始粒子分布进行了处
理, 结果见图 5 (b)和 6(b). 从图 5 (a) 和图 6 (a)可
以看出, 初始布置在圆柱表面附近的流体粒子是非
常不均匀的, 有些流体粒子几乎贴在圆柱的表面
上; 而图 5 (b)和 6(b)表明, 经过前处理之后, 圆柱
表面附近的流体粒子分布已经变得很均匀. 该算例
结果表明, 用本文改进的前处理方法不仅能够得到
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均匀的粒子分布, 而且该方法不受粒子初始间距的
影响.

对图 5 (a)所示的初始粒子, 在光滑长度与流
体粒子间距的比值分别为h/∆ = 0.9和h/∆=1.2
的条件下进行了前处理; 同时比较了添加XSPH模
型与不添加XSPH模型对前处理后得到的粒子分
布均匀性的影响, 结果见图 7 . 图 7 (a), (c)是不添

加XSPH模型对初始粒子进行处理后得到的粒子
分布结果;图 7 (b), (d)是添加XSPH模型对初始粒
子进行处理后得到的粒子分布结果. 从图 7可见,
若不添加XSPH模型, 则圆柱周围较大范围的流体
粒子位置都有移动, 且光滑长度与初始粒子间距的
比值h/∆越大粒子分布越不均匀; 添加XSPH模型
后, 不仅圆柱周围粒子位置发生变化的区域变小,

(b)(a)

图 5 圆柱绕流场的粒子分布 (∆ = 0.04 m) (a) 初始粒分布子; (b) 利用本文改进的前处理方法得到的粒子分布

(a) (b)

图 6 圆柱绕流场的粒子分布 (∆ = 0.004 m) (a) 初始粒分布子; (b) 利用本文改进的前处理方法得到的粒子分布

(a) (b)

(d)(c)

图 7 比较添加XSPH模型与不添加XSPH模型对计算结果的影响 (a) 没有XSPH模型, h = 0.9∆; (b) 有
XSPH模型, h = 0.9∆; (c) 没有XSPH模型, h = 1.2∆; (d) 有XSPH模型, h = 1.2∆
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而且当光滑长度与粒子间距的比值较大时也能得

到均匀分布的粒子. 图 8给出了有无XSPH模型条
件下前处理过程中粒子最大速度平方随时间的变

化曲线. 从图 8可见, 在前处理过程中, 添加XSPH
模型后, 收敛速度更快, 计算更稳定.

5.2 二维翼型绕流场的粒子分布

对弦长 b = 0.1 m的NACA0012翼型绕流场,
取外边界长和宽分别为 0.6 m和 0.3 m的矩形计
算域, 布置了粒子间距∆为 0.005 m的初始粒子,
翼型边界上的粒子间距是流体粒子间距的一半

(ds ≈ ∆/2), 翼型边界内部没有布置虚粒子, 翼
型前部和后部周围的流体粒子离翼型边界很近,
见图 9 .

对图 9所示的初始粒子, 图 10给出了采用不同

前处理方法得到的流体粒子分布结果. 图 10 (a)为
采用Colagrossi等提出的算法进行粒子均匀化的结
果, 可见翼型周围较大区域内粒子位置都发生了
变化, 而且有粒子穿透了翼型表面; 图 10 (b)是在

Colagrossi等的算法基础上增加边界力模型后得到
的流体粒子分布结果, 可见增加边界力模型有效
解决了粒子穿透固体壁面问题, 但翼型附近的流
体粒子分布并不均匀; 图 10 (c)是在Colagrossi等
的算法基础上增加XSPH模型后得到的流体粒子
分布结果, 可见增加XSPH 模型后翼型周围的流
体粒子分布变得比较均匀, 但存在粒子穿透固体
壁面的问题; 图 10 (d)是采用本文提出的前处理方
法, 即在Colagrossi等的算法基础上同时添加边界
力模型和XSPH模型得到的流体粒子分布结果, 可
见采用本文的前处理方法, 不仅解决了粒子穿透翼
型边界的问题, 而且得到了均匀分布的粒子场. 另
外, 从图 9中可以看出, 初始布置的流体粒子十分
靠近翼型表面, 这种情况下如果采用Monaghan[30]

和Liu[31]的边界力模型阻止流体粒子穿透固体壁

面, 边界粒子会对流体粒子产生巨大的排斥力, 计
算表明这种巨大的排斥力会直接导致计算失败. 因
此这里采用了韩亚伟等 [32]提出的边界力模型阻止

流体粒子穿透固体壁面, 结果表明该方法有效地避
免了流体粒子穿透固体壁面问题.

0 5 10 15 20 25

0.008

0.006

0.004

0.002

0
(a)

V
m
a
x
/
m
Ss
-
2

XSPH

XSPH XSPH
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0 5 10 15 20 25
0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0
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t/st/s

2

V
m
a
x
/
m
Ss
-
2

2

图 8 粒子最大速度平方随时间的变化曲线 (a) h = 0.9∆; (b) h = 1.2∆

(a) (b)

图 9 翼型绕流场的粒子初始分布 (a) 整体分布图; (b) 局部放大图
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(a) (b)

(d)(c)

图 10 经前处理得到的翼型绕流场的粒子分布 (a) Colagrossi的方法; (b) 仅增加边界力模型后; (c) 仅增加有
XSPH模型后; (d) 同时添加边界力模型和 SXPH模型

5.3 三维机翼绕流场的粒子分布

对弦长 b = 0.1 m、展长 lw = 0.1 m、翼型
NACA0012的机翼绕流场, 取边长为 0.3 m ×
0.2 m × 0.2 m的长方体表面作为计算域的外边
界, 对流场域布置粒子间距∆为 0.005 m的初始粒
子, 机翼上下表面的粒子间距与流体粒子的间距基
本一致 (ds ≈ ∆), 在机翼两个侧面的弦线上分布与
流体粒子间距相等的边界粒子, 机翼内部未布置虚
粒子. 为了很好地展示流场域粒子的分布情况, 分
别沿机翼的弦向、展向及顺流方向的任意取三个切

面a, b, c, 如图 11所示. 图 12给出了机翼周围a, b,
c三个切面内 (或切面附近)初始粒子的分布情况,
由图可见在前缘和后缘附近机翼周围的流体粒子

与机翼表面很接近.

x
c

b

a

y

z

图 11 三维机翼在 x, y, z方向上某个切面的示意图

图 13至图 16分别给出了采用不同前处理方法

得到的机翼绕流场沿三个不同方向任意切面a, b, c
内 (附近)的流体粒子分布情况. 由图 13可见采用

Colagrossi等的算法出现了流体粒子穿透翼面的问

(a) (b) (c)

图 12 机翼周围流场内粒子初始分布 (a) a切面内 (附近)的初始粒子; (b) b切面内 (附近)的初始粒子; (c) c切

面内 (附近)的初始粒子
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题, 而且机翼周围流体粒子分布不均匀; 由图 14可

见在Colagrossi等的算法基础上仅增加边界力模型
避免了流体粒子穿透机翼表面的问题, 但机翼周围
流体粒子分布不均匀; 由图 15可见在Colagrossi等
的算法基础上仅增加XSPH 模型, 解决了机翼周围
流体粒子分布均匀的问题, 但出现了大量流体粒子

穿透机翼表面的问题; 由图 16可见, 同时添加边界
力模型和XSPH模型, 不仅避免了流体粒子穿透机
翼表面的问题, 而且得到了均匀分布的粒子. 三维
机翼绕流场粒子分布的前处理结果还表明本文发

展的前处理方法可以对三维流场进行前处理, 能够
得到均匀分布的粒子.

(a) (b) (c)

图 13 Colagrossi的方法得到的机翼周围流场各切面粒子分布 (a) a切面内 (附近)的初始粒子; (b) b切面内 (附
近)的初始粒子; (c) c切面内 (附近)的初始粒子

(a) (b) (c)

图 14 仅增加边界力模型的前处理方法得到的机翼周围流场各切面粒子分布 (a) a切面内 (附近)的初始粒子;
(b) b切面内 (附近)的初始粒子; (c) c切面内 (附近)的初始粒子

(a) (b) (c)

图 15 仅增加XSPH模型的前处理方法得到的机翼周围流场各切面粒子分布 (a) a切面内 (附近)的初始粒子;
(b) b切面内 (附近)的初始粒子; (c) c切面内 (附近)的初始粒子

(a) (b) (c)

图 16 同时添加边界力模型和XSPH模型的前处理方法得到的机翼切面粒子分布 (a) a切面内 (附近)的初始粒
子; (b) b切面内 (附近)的初始粒子; (c) c切面内 (附近)的初始粒子
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6 结 论

在 2012年Colagrossi等的粒子均匀化算法基
础上, 本文通过引入XSPH模型和边界力模型, 发
展了一种改进的前处理方法, 通过对一些典型绕流
问题的初始粒子进行前处理, 可得到以下结论:

1) 在Colagrossi等提出的粒子均匀化算法基
础上, 增加XSPH模型后可有效抑制前处理计算过
程中的数值震荡问题, 加快计算的收敛, 使流体粒
子分布更加均匀, 且计算结果不受光滑长度与初始
粒子间距比值的影响;

2）在Colagrossi等提出的粒子均匀化算法基础
上, 增加边界力模型后可有效避免流体粒子穿透固
体壁面的问题;

3）在Colagrossi等提出的粒子均匀化算法基础
上, 同时添加边界力模型和XSPH模型, 不仅可以
避免流体粒子穿透固体壁面, 而且可以抑制前处理
计算过程的数值震荡, 加快计算的收敛, 得到分布
均匀的粒子场.
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Abstract
An improved pre-processing method for smooth particle hydrodynamics is proposed, which can rapidly distribute

the uniform particles for the fluid field with an arbitrary boundary. The improved pre-processing method is obtained by
improving the algorithm proposed by Colagrossi et al., whose method can distribute the uniform particles in a simple
shape. However, when the ratio of the smoothing length to the initial particle space is bigger than unity, the algorithm
proposed by Colagrossi et al. has a numerical oscillation and a slow convergence rate; and the fluid particles may
penetrate the solid boundary. For solving the problems, the XSPH model is added to improve the algorithm stability,
and the boundary force is exerted on the fluid particles near the solid boundary to prevent fluid particles from penetrating
wall surface. Verified by showing some exmples, the improved pre-processing method can rapidly distribute the more
uniform particles for the fluid field with an arbitrary boundary and prevent fluid particles from penetrating wall surface.

Keywords: smooth particle hydrodynamics, pre-processing, XSPH, boundary force
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