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一种新型光滑粒子动力学固壁边界施加模型∗

刘虎1)† 强洪夫1) 陈福振1) 韩亚伟2) 范树佳1)

1)(第二炮兵工程大学动力工程系, 西安 710025)

2)(第二炮兵 96151部队, 洛阳 471000)

( 2014年 10月 9日收到; 2014年 11月 7日收到修改稿 )

由于Lagrange粒子法的本质, 固壁边界条件的施加一直是光滑粒子动力学方法的难点之一. 本文从固壁
边界的物理原理出发, 应用多层虚粒子表征固壁边界, 提出了一种新型固壁边界施加模型. 将虚粒子看作流
体的扩展, 计算中虚粒子密度保持不变, 压力、速度等参数通过对流体粒子的插值获得, 虚粒子有条件的参与
控制方程的计算, 对流体的密度/压力产生影响, 通过压力梯度隐式地表征壁面与流体之间的作用强度并对流
体粒子施加沿壁面法线方向的斥力作用, 防止流体粒子对壁面的穿透. 数值算例测试结果表明, 与现有固壁
边界施加方法相比, 本文方法更加符合流体与固壁边界作用的物理原理, 可以简单、有效地施加固壁边界条
件, 方便地应用于具有复杂几何边界的问题, 获得稳定的流场形态、规则的粒子秩序及良好的速度、压力等参
量的分布.

关键词: 光滑粒子动力学, 固壁边界, 虚粒子法
PACS: 47.11.–j, 47.35.Lf, 68.08.–p DOI: 10.7498/aps.64.094701

1 引 言

光滑粒子动力学 (smoothed particle hydrody-
namics, SPH)方法是一种纯Lagrange无网格方
法, 它于 1977年被提出用于解决三维天体物理
学问题 [1,2], 现在已广泛的应用于流体力学的各个
领域 [3−5]. 与传统Euler及Lagrange网格法不同,
SPH方法应用有限数目的粒子对流体域进行表征,
利用核函数插值和粒子离散求解流体力学控制方

程. SPH粒子承载着流场质量、密度、速度等物理
量, 既是插值点, 也是物质点; 粒子之间没有固定
的空间位置关系, 在一定范围内通过核函数相互作
用. 在处理大变形、运动界面、自由表面流动等问题
时, SPH 方法不存在Euler网格法中的界面追踪及
Lagrange网格法中的网格扭曲问题, 较传统网格方
法存在巨大优势 [6].

由于Lagrange粒子法的本质, SPH方法中的
固壁边界条件很难像网格方法一样严格实施, 长期

以来已经成为阻碍SPH方法发展的难点之一. 当
流体发生靠近固壁边界的运动时, 边界对流体产生
法线方向的斥力作用, 阻止其穿透边界, 在宏观上,
固壁边界对流场运动的阻碍作用表现为使流场压

力升高. 因此, 不考虑黏性作用时, 边界对流体的
作用仅当流体靠近边界时施加, 为沿边界法线方向
的斥力作用, 流场压力是这一作用的宏观体现. 对
于SPH方法, 固壁边界的施加应该在尽可能小的
对流场产生扰动的前提下, 保证流场在规定的几何
边界内运动. 目前, SPH方法中的固壁边界处理方
法可以分为边界力法 (boundary force method)、虚
粒子法 (dummy or ghost particle method)两大类.
其中, 边界力法应用一层边界粒子表征固壁边界,
边界粒子显式地对流体粒子施加作用力, 防止流体
粒子穿透边界. 边界力方法的核心是壁面作用力施
加函数. Monaghan [7]最早提出应用边界力的方式

施加固壁边界条件, 并提出了一种类似分子动力学
Lennard-Jones(L-J)势函数的方法施加作用力, 该
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方法获得了广泛的应用, 但是, 该方法中存在多个
未知参量, 需要根据具体问题进行调整, 若调整不
当, 则可能导致流体粒子穿透壁面或粒子秩序混乱
等问题; 在L-J势函数的基础上, Monaghan [8]提出

了一种改进边界力施加函数, 该方法可以保证流体
粒子受到沿边界法线方向的作用力, 当流体平行于
边界运动时, 受到恒定的边界力作用; Liu 等 [9]提

出了一种新型边界力施加函数, 并将边界粒子与虚
粒子结合实加边界条件, 但是, 如果单独使用边界
粒子表征固壁边界, 则可能导致流体粒子穿透边
界 [10]; 强洪夫等 [11]基于Galerkin 形式的SPH方
程推导出了一种罚函数方法, 边界粒子通过罚力对
流体粒子施加作用, 但是, 罚参数的选取较为困难;
为此, 强洪夫等 [10]提出了一种改进罚方法, 在边界
力作用准则、作用函数等方面进行了修正, 改进方
法更为健壮有效, 但是, 对某些流体与固壁作用力
较强的问题, 也可能出现粒子穿透边界的现象. 总
体上看, 边界力法可以方便的对复杂的几何模型进
行表征, 实施方法比较简单, 易于编程实现, 其主
要不足在于边界力的作用范围和强度难以控制, 如
果边界力过强, 可能造成边界附近场变量的数值振
荡, 而边界力过弱则会导致流体穿透边界; 此外, 边
界力法中的边界粒子一般均小于流体粒子, 使得边
界与流体之间的黏性等其他作用形式难以施加.

虚粒子法使用多层虚粒子隐式表征固壁边界,
通过插值或镜像等方式将内部流场的信息反馈到

虚粒子上, 虚粒子与流体粒子直接通过流体力学
控制方程相互作用. 虚粒子法的核心是虚粒子物
理量的获取方式及虚粒子与流体粒子的作用模式.
Morris等 [12]利用固定虚粒子表征边界, 除不发生
位移外, 虚粒子与流体粒子完全等同, 这种方法可
以有效的模拟低雷诺数的黏性流动, 但对于高雷诺
数流动, 可能导致流体粒子穿透边界的现象; Liu
等 [13]应用两种类型的虚粒子相结合的方式成功的

模拟了水下爆炸等问题, 其中, 型号为 I的虚粒子
布置在边界上, 直接对流体施加边界力 (实质上为
边界力粒子), 型号为 II的虚粒子通过对流体粒子
沿边界镜像产生, 通过控制方程与流体粒子发生作
用, 该方法需要时时镜像内部流场, 产生型号为 II
的虚粒子, 实施过程比较复杂, 难以应用于具有复
杂几何边界的问题; Colagrossi等 [14,15]和Marrone
等 [16]提出并发展了一种利用内部插值点与固定虚

粒子相结合的方法, 内部插值点与固定虚粒子在建
模时沿边界对称分布, 二者存在固定的对应关系,

空间坐标在计算过程中不发生改变, 在每个时间
步, 内部插值点插值获得的流场信息并镜像到对应
虚粒子上, 虚粒子参与控制方程的计算, 该方法无
需动态产生虚粒子, 但是, 对于存在尖角及其他复
杂几何外形的问题, 内部插值点的构建非常复杂,
程序实现困难; Adami等 [17]提出了一种在流体外

布置多层虚粒子实施固壁边界的方法, 该方法直接
将内部流场压力插值到虚粒子上, 利用状态方程反
推出虚粒子密度, 虚粒子通过压力梯度对流体施加
边界力作用, 相对于Marrone方法, 该方法更易于
处理具有复杂几何边界的问题, 但是, 当流体中出
现压力振荡时, 插值得到的边界虚粒子压力值时可
能为负, 虚粒子会对流体产生非正常的引力作用,
可能导致流体粒子穿透边界, 该方法不能严格保证
流体粒子受到的边界作用力沿边界法线方向, 同
时, 该方法利用压力场反推密度场是多余的, 对计
算没有实质性影响.

总体上看, SPH方法中的固壁边界施加方法
还处于发展阶段, 各类施加方法各有优劣. 本文从
SPH方法固壁边界的基本原理出发, 应用虚粒子表
征固壁边界, 提出了一种新型固壁边界施加模型.
该模型将虚粒子看作流体的扩展, 虚粒子密度始终
保持不变, 压力、速度等参数通过对邻近流体粒子
的插值获得; 在计算过程中, 虚粒子有条件的参与
连续性方程和动量方程的计算, 对流体的密度/压
力场产生影响, 通过压力梯度隐式地表征壁面与流
体之间的作用强度并对流体粒子施加沿壁面法线

方向的斥力作用, 防止流体粒子对壁面的穿透. 通
过应用不同边界施加方法对流体从夹板间流出、腔

内剪切驱动流、弓形型腔水模拟充型及溃坝等算例

的计算并与实验进行对比, 证明了本文方法可以简
单、有效施加滑移/非滑移固壁边界条件, 可以方便
地应用于具有复杂几何边界的问题, 获得稳定的流
场形态、规则的粒子秩序及良好的速度、压力等参

量的分布.

2 流体力学的SPH求解方法

2.1 流体力学控制方程

本文计算中不考虑热传导、考虑流体黏性, 采
用Lagrange形式的流体力学控制方程为

dρ
dt = −ρ∇ · v, (1)
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dv
dt = −1

ρ
∇P +

1

ρ
∇ · τ + g, (2)

dr
dt = v, (3)

其中, d
dt表示物质导数, ρ, v, P , r, g分别为流体

的密度、速度、压强、位置矢量和重力, τ为剪切应
力, 1

ρ
∇ · τ表示流体的黏性项.

本文应用弱可压缩SPH方法, 压力与密度之
间的关系通过状态方程显式求解:

P = P0

[(
ρ

ρ0

)γ

− 1

]
, (4)

其中, ρ0为流体的初始密度, P0为参考压强, γ是

常数, 一般取γ = 7, 参考压强P0 =
c2sρ

γ
, cs为流场

中的声速, 在SPH方法中, 声速 cs的选择是人工的,
一般为流场的最大速度的 10倍左右, 用以控制流
体的密度振荡幅度在1%以内.

2.2 控制方程的SPH离散

SPH方法是以粒子插值为基础的, 粒子承载着
流场的所有物理信息. 每个粒子都拥有以κh为半

径的圆形 (二维)支持域, 流场内任意点ri处的场函
数值 f(ri)及其导数值∇ · f(ri)都可以利用其支持
域内的粒子信息插值获得 [18]

⟨f(ri)⟩ =
N∑
j=1

mj

ρj
f(rj)W (ri − rj , h), (5)

⟨∇ · f(ri)⟩

= −
N∑
j=1

mj

ρj
f(rj) · ∇W (ri − rj , h), (6)

其中, i�, j表示粒子编码, N为粒子 i支持域内的

粒子数, ri, rj分别粒子 i�, j的位置矢量, mj , ρj ,
f(rj)分别为粒子 j的质量、密度和场变量函数值,
⟨f(ri)⟩, ⟨∇ · f(ri)⟩为ri处函数及其导数的SPH粒
子估计量, Wij = W (ri − rj , h), ∇W (ri − rj , h)
分别为核函数及其一阶导数, 本文采用三次样条核
函数 [19]

W (r, h) =
σ

hν



1− 3

2
q2 +

3

4
q3, 0 6 q 6 1,

1

4
(2− q)3, 1 6 q 6 2,

0, q > 2,

(7)

其中, q = |r − r′| /h, 空间维度 ν = 1, 2, 3分别对
应σ = 2/3, 10/7π, 1/π.

利用 (5), (6)式得到控制方程 (1)—(3)的SPH
离散形式为

dρi
dt =

N∑
j=1

mjvij · ∇iWij , (8)

dvi
dt = −

N∑
j=1

mj

(
Pi + Pj

ρiρj
+Πij

)
∇iWij

+

N∑
j=1

mj
µi + µj

ρiρj
vij
rij · ∇iWij

r2ij

+ gi, (9)
dri
dt = vi, (10)

其中, vij = vi − vj , rij = ri − rj , µi, µj分别为粒

子 i、j的动力黏度, Πij为人工黏性
[6],

Πij =


−αh̄ijcs

ρ̄ij

vij · rij
r2ij + εh̄2

ij

, vij · rij < 0,

0, vij · rij > 0,

(11)

其中, h̄ij =
hi + hj

2
, ρ̄ij =

ρi + ρj
2

, ε = 0.01用于

防止粒子相互靠近时产生的数值发散, 本文通过计
算发现, α最小为0.02可以保证计算稳定.

2.3 δ-SPH方法

当弱可压缩SPH方法应用于流体晃荡等存在
较强流体 -固壁作用问题时, 压力场经常出现严重
的数值振荡, 本文采用 δ-SPH方法 [16]对压力场振

荡进行控制, 该方法中将人工耗散项加入连续性
方程:

dρi
dt =

N∑
j=1

mjvij · ∇iWij

+ δh̄ijcs

N∑
j=1

mj

ρj
ψij · ∇iWij , (12)

ψij =2(ρi − ρj)
rij
r2ij

−
[
⟨∇ρ⟩L

i + ⟨∇ρ⟩L
j

]
, (13)

其中, ⟨∇ρ⟩为正则化密度

⟨∇ρ⟩L
i =

N∑
i=1

mj

ρj
(ρj − ρi)∇C

i Wij , (14)

∇C
i Wij为修正核函数梯度

[20]

∇C
i Wij

=

 N∑
j=1

mj

ρj
∇iWij ⊗ (rj − ri)

−1

∇iWij . (15)

本文计算中, 人工耗散参数 δ = 0.1.
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2.4 时间积分

本文采用蛙跳 (leap-frog)方法对SPH离散方
程进行求解:

ϕi

(
t+

∆t

2

)
= ϕi

(
t− ∆t

2

)
+ ϕi(t)∆t, (16)

ri

(
t+

∆t

2

)
= ri(t) + vi

(
t+

∆t

2

)
∆t, (17)

其中, ϕi表示粒子 i的密度ρ或速度v. 为了使计算
过程稳定, 本文采用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

cs + 0.6αcs

)
, (18)

∆tf = min
i

(
hi

|gi|

)
, (19)

∆t = min (0.4∆tcv, 0.25∆tf) . (20)

3 固壁边界施加模型

3.1 流体 -固壁作用方程

由引言分析可知, 固壁边界对流体的作用力应
该满足: 1)作用力的方向必须沿界面的法线方向;
2)边界与流体之间只存在斥力作用; 3)对于滑移边
界条件, 当流体沿壁面切线方向运动时, 边界与流
体之间没有相互作用.

为满足以上条件, 本文采用虚粒子隐式表征固
壁边界, 使用的虚粒子基本配置及与流体粒子作用
的基本原理为: 虚粒子的配置如图 1所示, 根据流

体粒子光滑长度, 在流体外部沿边界曲线布置3—4
层虚粒子, 虚粒子具有与流体粒子相同的几何尺
寸, 固壁边界位于最内侧虚粒子与流体粒子中间;
虚粒子可以看作流体粒子的扩展, 有条件的参与连
续性方程的计算, 当流体粒子与边界虚粒子沿边界
法线方向发生靠近或远离时, 流体粒子的密度相应
升高或降低, 密度变化通过弱可压缩状态方程 (4)
作用于流体的压力场, 而后, 通过对流体压力场进
行插值得到虚粒子的压力, 当流体与固壁边界有相
对靠近的趋势时, 虚粒子通过压力梯度对流体粒子
施加斥力, 防止流体粒子对固壁边界的穿透.

图 1 固壁边界虚粒子配置示意图

Fig. 1. Schematic of configuration of dummy particles
representing the solid boundary.

本文提出的流体 -固壁作用方程为(
dρi
dt

)
b

=

mbvib · ∇iWib, vib · nb ̸= 0,

0, 其他,
(21)

(
dvi
dt

)
b

=


[
−mb

(
Pi + Pb

ρiρb

)
nb · ∇iWib

]
nb, (Pi + Pb) > 0,

0, 其他,

(22)

其中, (21), (22)式分别是对连续性方程、动量方程

的改进,
(

dρi
dt

)
b

,
(

dvi
dt

)
b

分别表示流体粒子 i受

到的边界虚粒子 b的作用而产生的密度、速度增量,
nb表示虚粒子b的单位法向, vib = vi − vb.

由 (21)式可得, 当流体粒子 i沿边界虚粒子 b

的切线方向运动时, 虚粒子 b对流体粒子 i的密度

变化不产生影响; 由 (22)式可得, 当流体粒子 i与

边界虚粒子 b的压力和为正时, 虚粒子通过压力梯
度对流体粒子施加nb方向的斥力作用, 防止流体
粒子 i穿透壁面; 反之, 当二者压力和为负时, 虚粒

子对流体不施加作用力. (21), (22) 式的物理意义
是明确的, 当流体沿边界切线方向运动时, 边界对
流体密度及压力场不产生影响, 流体的运动状态不
会因边界作用而发生改变; 而当流体出现靠近边界
的运动时, 流体的密度会增大, 压力升高, 边界附近
出现局部的正压力区, 边界粒子会通过 (22)式对流
体施加法向斥力作用, 防止流体穿透边界.

3.2 虚粒子物理量求解

考虑相互作用的边界虚粒子 b 及流体粒子 j,
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将 b点的压力在 j点处Taylor展开可得

⟨Pb⟩j = Pj +
∂Pj

∂ni
nb · (rj − rb) +

∂Pj

∂τb
τb · (rj − rb)

+ o
(
∥rj − rb∥2

)
, (23)

其中, ⟨Pb⟩j表示在流体粒子 j处Taylor展开得到的
虚粒子 b的估计压力值, nb, τb为虚粒子 b的法线和

切线方向单位矢量. 流体粒子 j在虚粒子 b的法线

及切线方向的压力梯度的求解公式为 [21]

∂Pj

∂τb
= ρg · τb, (24)

∂Pj

∂nb
= ρ

(
g · nb +

cs(vj · nb)

(rj − rb) · nb

)
. (25)

将 (24), (25)式代入 (23)式得到

⟨Pb⟩j = Pj + ρcsνj · nb + ρg · (rb − rj) . (26)

边界虚粒子的压力最终通过对各点估计的

CSPM [22]插值获得

Pb =

N∑
j=1

mj

ρj
⟨Pb⟩j Wbj

N∑
j=1

mj

ρj
Wbj

. (27)

在弱可压缩SPH方法中, 密度的主要作用是
求解压力场, 对于边界虚粒子, 压力通过流体粒子
插值后, 密度变化对计算影响不大, 因此, 本文将边
界虚粒子的密度设为定值, 一般与流体密度相同.

对于非滑移边界, 需要考虑边界虚粒子的速度
场, 首先, 将流体粒子的速度插值到边界虚粒子上:

⟨vb⟩ =

N∑
j=1

mj

ρj
vjWbj

N∑
j=1

mj

ρj
Wbj

. (28)

而后, 得到边界虚粒子的速度

vb = 2vwall − ⟨vb⟩ , (29)

其中, vwall为指定的边界运动速度.

4 算例验证

4.1 流体从夹板间流出

流体从夹板间流出问题是对管道流动、水龙头

流水、喷注器喷注等实际问题的简化, 该算例模型
如图 2所示. 一段流体在两垂直夹板间匀速向下流

出夹板, 不考虑流体与两夹板间的黏性作用, 不考
虑表面张力及重力作用. 理想情况下, 流体将一直
做匀速运动流出夹板. 该算例用以测试本文边界施
加方法对于平行于壁面流动的处理能力.

V=1 m/s

0.04 m

0
.0

4
 m

0
.0

0
5
 m

图 2 流体从夹板间流出示意图

Fig. 2. Schematic of fluid flowing from a pair of solid walls.

分别用Monaghan边界力方法 [8], Adami虚粒
子方法 [17]及本文方法对该问题进行了计算. 计算
中,流体物质为水,密度ρ = 1000 kg/m3,动力黏度
系µ = 1.0 × 10−3 Ns/m2, 流体尺寸0.04 m × 0.04
m, 夹板长度为 0.05 m, 流体距夹板下缘 (出口)
0.005 m, 流体流动速度 v0 = 1 m/s, 流体粒子间
距∆l = 1.0 × 10−3 m, 光滑长度h = 1.5∆l. 对于
Monaghan方法, 左右两侧夹板各使用一层边界粒
子进行表征, 为保证流体粒子受到垂直于边界的
边界作用力, 使用的边界粒子尺寸为流体粒子的
1/3; 对于Adami和本文方法, 使用的虚粒子与流
体粒子尺寸相同, 左右两侧夹板各使用 4层虚粒子
进行表征. 在计算中发现, 对于Monaghan方法, 壁
面对流体的作用力与 c2s成正比, 若声速按正常取
值 cs = 10v0 = 10 m/s, 流体将会受到两侧夹板的
强烈壁面作用力而发生严重变形, 因此, 计算中取
cs = v0 = 1 m/s; 对于Adami和本文方法, 声速按
正常取值 cs = 10 m/s. 除声速外, 计算中涉及的其
他参数对于三种边界施加方法是相同的.

图 3为三种方法计算得到的流体未流出夹
板 (t = 4.0 × 10−3 s)、流体部分流出夹板 (t =

2.0×10−2 s)及流体完全流出夹板 (t = 4.8×10−2 s)
时的流场形态及压力分布. 由图 3可以看出, Mon-
aghan方法的边界力大小与流体与边界的距离
相关, 流体在夹板间运动时, 边界附近的流体持
续受到边界的作用力, 使流体内部产生压力振
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荡 (图 3 (a)); 随着流动的进行, 压力振荡范围由
(−2—18)Pa增大到 (−40—90) Pa, 同时, 在流体的
尖角部位, 由于存在粒子的缺失, 内部压力不能平
衡边界作用力, 在持续的边界力的作用下, 流体的
四个角出现向内收缩 (图 3 (b)); 当流体从夹板间完
全流出时, 流体内部仍存在较强的压力振荡, 流体
的变形比较明显 (图 3 (c)). 对于Adami虚粒子法,
流体在夹板间流动时, 流体没有发生明显变形, 但
是, 流体在运动过程中通过连续性方程与边界虚
粒子发生作用, 造成流体的密度发生变化, 进而使
流体内部产生压力振荡, 这种振荡在粒子缺失严
重的夹板出口处表现最为强烈 (图 3 (d)); 当流体流
出夹板时, 边界虚粒子的缺失导致流体密度的下
降, 造成出口处流体产生强烈的负压力, 出口处流
体与边界产生较强的引力作用, 造成了流体的变形
(图 3 (e)); 流体完全流出夹板时, 边界与流体之间
持续的引力作用使得流体发生严重变形, 而且发生

了流体粒子穿透边界的现象 (图 3 (f)). 对于本文方
法, 由虚粒子与流体粒子作用 (21), (22)式及虚粒
子压力插值 (26)式可得, 流体在运动过程中不受边
界的影响, 由于计算过程中数值误差的存在, 流体
左/右上角的局部区域存在 (−0.25—0.25) Pa的小
幅压力振荡 (图 3 (i)), 总体上看, 流体内部压力变
化非常小, 流体不会发生变形、匀速从出口流出.

综上所述, 相对于Monaghan, Adami边界施
加方法, 本文方法可以更为有效的处理平行于壁面
的流动问题, 为SPH方法应用于喷注器喷注等实
际工程问题提供了有益的探索.

4.2 腔内剪切流动

腔内剪切流动是测试非滑移边界的经典算例

之一. 该模型由正方形容器和内部流体构成, 容器
顶边做匀速运动, 内部流体在顶边的驱动下运动,
达到稳定状态时内部形成回流.
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图 3 (网刊彩色)不同时刻板间流动形态及压力分布的计算结果 (a)—(c) Monaghan边界力方法; (d)—(f)
Adami虚粒子方法; (g)—(i) 本文方法
Fig. 3. (color online) Simulation results of flow field and pressure distribution at different times. (a)–(c)
Monaghan’s method; (d)–(f) Adami’s method; (g)–(i) New proposed method.
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本节计算中, 顶边运动速度 vtop = 1.0 × 10−3

m/s, 正方形容器边长L = 1.0 × 10−3 m, 容器内
部为水, 参数与 4.1节相同, 雷诺数Re = 1. 粒子
间距∆l = 2.0 × 10−5 m, 流体粒子数目为 2500,
每边布 4层虚粒子, 虚粒子数目为 864.光滑长度
h = 1.2∆l, 声速 cs = 10vtop = 1.0 × 10−2 m/s, 时
间步长∆t = 5.0 × 10−5 m/s, t = 0.15 s时计算达
到稳定状态.
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图 4 不同方法得到的 y = L/2上垂直速度对比

Fig. 4. Comparison of vertical velocities on y = L/2

calculated by different boundary treatment method.
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图 5 不同方法得到的 x = L/2上水平速度对比

Fig. 5. Comparison of horizontal velocities on x = L/2

calculated by different boundary treatment method.

分别利用本文方法、Marrone方法 [16]、改进罚

方法 [10]对腔内剪切流动问题进行了计算, 并与Liu
等 [19]的计算结果及应用 50 × 50网格的有限体积

法 (finite volume method, FVM)的计算结果进行
了对比. Marrone方法与改进罚方法均使用了内部
插值点与外部虚粒子相结合的方式处理非滑移边

界条件, 得到的计算结果基本一致. 图 4、图 5分别
为不同方法得到的 y = L/2及x = L/2上的速度分

量对比. 由图 4、图 5可以看出, 不同方法得到的速
度分量的变化趋势基本一致, 其中, Liu方法仅用了

一层速度为0的虚粒子表征边界,计算结果与FVM
计算结果偏差最大; Marrone/改进罚方法与FVM
方法的计算结果最为接近; 本文方法也能得到可靠
的高精度计算结果.
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图 6 (网刊彩色)腔内剪切流动稳定状态 x方向速度等

值线图 (a) 本文方法; (b) Marrone/改进罚方法; (c)
FVM
Fig. 6. (color online) Isolines of velocity in x direction
when lid-driven flow reached its steady state. (a) New
proposed method; (b) Marrone’s method/Corrected
penalty method; (c) FVM.

图 6、图 7分别流动达到稳定状态时x, y方向
速度等值线图. 不同方法得到的速度等值线仅在
细节方面有所差别, 主要包括: 对于x方向速度,
本文及Marrone/ 改进罚方法 (图 6 (a), (b))得到的
速度等值线相对FVM方法 (图 6 (c))略有下移; 对
y方向速度, 本文及Marrone/改进罚方法 (图 7 (a),
(b))得到的 vy/vtop = 0等值线存在弯曲, 其他等值
线的具体位置与FVM结果也略有不同, 本文方法
的计算结果 (图 7 (a))在左下角及右下角的速度分
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布不完全对称, 在上顶边附近存在小的非0速度区.
由以上对比分析可得, 与采用内部插值点与外

部虚粒子相结合的Marrone方法及改进罚方法相
比, 本文方法在处理非滑移边界问题时计算精度略
低, 但仍能获得可靠的高精度计算结果; 本文方法
使用相对简单, 适用范围更广.
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图 7 (网刊彩色)腔内剪切流动稳定状态 y方向速度等值线

图 (a) 本文方法; (b) Marrone/改进罚方法; (c) FVM
Fig. 7. (color online) Isolines of velocity in y direction
when lid-driven flow reached its steady state. (a) New
proposed method; (b) Marrone’ s method/Corrected
penalty method; (c) FVM.

4.3 弓形型腔水模拟充型

本节采用的弓形型腔的基本结构及尺寸如

图 8所示. 型腔由一系列的圆角及直角转弯构成,
形状比较复杂, 根据Schmid等的实验 [23], 整个型
腔水平放置, 重力影响可以忽略, 水流由型腔下部
入口以 vin = 8.7 m/s的速度被压入腔中, 在腔壁的
作用下不断发生转向, 根据文献仿真结果 [11], 水流

速度在充型过程中不断增大, 流体与腔壁之间存在
着强烈的作用力. 因此, 本节选取该算例测试本文
边界施加方法对于复杂几何边界及强流体 -固壁作
用问题的计算效果.

本节计算中, 采用滑移边界条件, 不考虑虚粒
子与流体粒子之间的黏性作用. 粒子间距∆l =

1.0 × 10−3 m, 每边布 3层虚粒子, 虚粒子总数为
4383.光滑长度h = 1.2∆l, 声速 cs = 20vin = 174

m/s, 时间步长∆t = 1.0× 10−6 s. 为获得稳定的入
流速度, 在入口处施加周期性入流边界条件 [24], 流
体粒子随着计算的进行而在入口附近不断生成, 在
计算后期, 共有约24300个流体粒子参与计算.
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图 8 弓形型腔示意图 (单位: mm)

Fig. 8. Schematic of S-shaped cavity (Unit: mm).

图 9为实验与仿真得到的不同时刻型腔内的
流场形态. 由对比可以看出, 本文方法很好的施加
了固壁边界作用, 使腔内流体沿腔壁运动, 没有出
现流体穿透腔壁的现象; 仿真结果精确的预测了不
同时刻的流动状态及各个转角处空腔的形成、消失

过程; 由于没有考虑空腔内气体压力的影响, 流场
形态在细节方面与实验存在着一定差异, 这种差异
在应用罚方法及L-J势函数法施加边界力的弓形腔
水模拟充型仿真结果中同样存在 [11,25].

为进一步研究本文固壁边界施加方法对于流

场的影响, 下面对型腔内的速度场进行分析. 充
型后期 t = 61 ms时刻型腔内流场的速度分布如
图 10所示. 可以看出, 在型腔的各转弯处存在明
显的滞流区, 无量纲速度在 0.2以下; 腔体内主要
区域流动速度均高于入口速度, 且随着充型过程而
不断增大,表现为型腔上部流场速度明显高于下部;
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(a)

(e) (f) (g) (h)

(b) (c) (d)

t/⊲ ms t/⊲ ms t/⊲ ms t/⊲ ms

图 9 弓形腔水模拟充型实验与仿真结果对比 (a)—(d) 实验结果; (e)—(h) 仿真结果
Fig. 9. Comparison of experiment and simulation results of S-shaped cavity’s filling process. (a)–(d)
Experiment results; (e)–(h) Simulation results.

在 t = 61 ms时刻, 流场的最大速度出现在图中所
示C区域, 无量纲速度高于 4.2.图 11为A, B, C三
个区域的速度矢量图. 在固壁边界的作用下, 在壁
面附近的流场沿壁面方向运动, 几乎不存在沿壁面
法线方向的运动速度; A, B, C三个区域内的速度
矢量分布规则、有序, 没有出现明显速度扰动, 表明
本文边界施加方法可以在不给流场引入明显扰动

的情况下有效约束流场的运动.

4.4 溃 坝

本节应用溃坝算例进一步测试本文边界施加

方法对于流场形态及压力分布等的影响. 溃坝模型
如图 12所示. 初始时刻, 水槽中的水在挡板的作用
下处于静止状态, 而后, 挡板以速度 v迅速向上抽

出, 水柱发生溃塌.

4.2
3.8
3.4
3.0
2.6
2.2
1.8
1.4
1.0
0.6
0.2

v⊳vin

A

B

C

图 10 (网刊彩色) t = 61 ms时刻弓形型腔内速度分布
Fig. 10. (color online) Velocity distribution in S-
shaped cavity at t = 61 ms.

(a) (b) (c)

图 11 t = 61 ms时刻不同区域的速度矢量图 (a) A区域速度矢量; (b) B区域速度矢量; (c) C区域速度矢量

Fig. 11. Velocity vectors in different areas at t = 61 ms. (a) A area; (b) B area; (c) C area.
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L

A

V

B

H

图 12 溃坝模型示意图

Fig. 12. Schematic of dam-break.

选取Koshizuka等 [26]的实验模型, 水槽长度
L = 0.584 m, 水柱高度H = 0.292 m, 宽度
B = 0.146 m, 忽略挡板抽出时间. 水的物质参数
与 4.1节相同. 分别应用Liu边界力方法 [9], Adami
虚粒子方法 [17]和本文方法对该问题进行了模拟.

流体粒子间距∆l = 2.92 × 10−3 m, 流体粒子总
数为 5000. 对Liu边界力方法, 边界用一层边界粒
子表征, 边界粒子间距∆lb = 1.5 × 10−3 m, 边界
粒子总数为 792; Adami虚粒子方法和本文方法采
用 3层边界虚粒子, 虚粒子尺寸与流体粒子相同,
虚粒子总数为 2432.时间步长∆t = 5.0 × 10−5 s,
声速 cs = 10

√
2gH ≈ 23.94 m/s, 重力竖直向下

|g| = 9.81 m/s2. 不同时刻的溃坝流场形态、压力
分布及典型区域受到的边界作用力如图 13所示.

由图 13可以看出, 三种方法计算得到的流场
形态在总体上与实验结果均十分符合, 在流场形态
的细节及压力分布上存在的差异及其原因为:

图 13 (网刊彩色)不同时刻的溃坝流场形态、压力分布及典型区域受到的边界作用力 (a)—(c)实验结果; (d)—(f)
Liu方法仿真结果; (g)—(i) Adami 方法仿真结果; (j)—(l) 本文方法仿真结果
Fig. 13. (color online) Snapshots of flow field, pressure distribution and boundary forces in typical areas of
dam-beak at different times (a)–(c) experiment results; (d)–(f) simulation results of Liu’s method; (g)–(i)
simulation results of Adami’s method; (j)–(l) simulation results of the new proposed method.
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1) t = 0.1 s, Liu方法得到的流场在右侧竖直
壁面附近出现流体与壁面分离的现象 (图 13 (d)).
由右侧竖直壁面附近流体受到的边界作用力可以

看出, Adami方法与本文方法流体受到的壁面作用
力与流体自身的压力有关, 压力越大, 受到壁面的
作用力越大, 在流场的各个深度, 流体压力可以与
边界作用力平衡; 而Liu方法的壁面对流体的作用
力与流体粒子到壁面的距离有关, 对距离壁面等距
离的所有流体施加相同的壁面作用力, 对于右上部
深度较浅且紧贴壁面的流体, 自身的压力较小, 不
足以平衡受到的边界作用力, 因此, 逐渐远离边界,
出现与边界分离的现象, 与壁面分离的流体在流动

过程中变形, 形成了 t = 0.2 s时流场右上部出现的
尖角 (图 13 (e)). 作者在使用与Liu方法原理类似
的Monaghan边界力方法、罚方法等计算该问题时,
也会出现类似的流体与壁面分离的现象.

2) t = 0.6 s, Adami方法得到的流场出现了流
体粒子穿透边界现象 (图 13 (i)). 这种穿透并不是
流体粒子直接从边界中穿过所产生的, 而是由于水
流前部撞击壁面后飞溅出压力为负的水滴, 始终受
到壁面的引力作用而不断的沿壁面爬高, 最终翻越
壁面所形成的; 穿透到壁面另一侧的流体会直接影
响其附近的壁面粒子的压力值, 对后续的流场计算
产生一定的干扰.
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(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

图 14 (网刊彩色)水流前端撞击左侧壁面过程的流场形态及压力分布 (a), (b) Liu方法仿真结果; (c), d) Adami
方法仿真结果; (e), (f) 本文方法仿真结果
Fig. 14. (color online) Snapshots of flow field and pressure distribution during the wave front impacting the
left wall. (a), (b) Simulation results of LIU’s method; (c), (d) simulation results of Adami’s method; (e),
(f) simulation results of the new proposed method.
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3)各个时刻, Adami方法得到的某些区域内流
体受到的边界作用力与边界法向不一致, Liu 方
法和本文方法未观察到边界作用力明显偏离边界

法线的现象. Adami方法和Liu方法中, 每个虚粒
子/边界粒子对其邻近流体粒子施加沿两粒子连线
方向的作用力, Adami方法中, 这种作用力的强度
与虚粒子压力有关, 虚粒子压力场的不均匀导致了
流体粒子受的边界作用力偏离边界法向; Liu方法
中, 边界对流体的作用力只与流体粒子与边界的距
离相关, 同时, 边界粒子尺寸较小, 使得每个流体粒
子的邻近边界粒子基本成对称分布, 因此, Liu方法
基本可以保证流体粒子受到的所有边界粒子作用

力的合力沿边界法向; 本文方法通过 (22)式直接对
虚粒子与流体粒子的作用力方向进行了规定, 可以
严格保证流体受到沿边界法向的作用力.

4) t = 0.6 s, Adami方法得到的压力场与其
他两种方法明显不同, 存在较强的负压力区, 负压
力区内的流体受到较强的壁面引力作用 (图 13 (i)).
由于Koshizuka实验中没有测量压力数据, 因此,
暂时无法对 t = 0.6 s时三种方法得到的压力场的
正确性作出判断.

对于溃坝问题, 水流前部撞击左侧壁面时, 流
体与壁面的作用力最强, 图 14为仿真获得的这一
过程的流场形态及压力分布. 可以看出, 三种方法
均能比较有效的阻止水流的向前运动, 使水流沿
壁面垂直爬升. Liu方法在水流撞击瞬间, 出现了
个别粒子直接穿透壁面的现象, 但是, 这些穿透的
粒子对后续计算并不会产生太大影响, 在后续计
算中也没有再出现类似的穿透现象 (图 14 (a), (b));
Adami方法在 t = 0.28 s时刻可以明显观察到撞击
飞溅出的压力为负的液滴由于壁面引力的作用而

沿壁面爬高 (图 14 (c), (d)), 正是这种爬高造成了
图 13 (i)中粒子的穿透.

为进一步判断仿真得到压力场的正确性

(图 13 (f), (i), (l)), 本文改变溃坝模型参数, 选
取ETSIN实验数据 [27]进行了计算, 并将实验与
仿真获得的溃坝流场形态及压力场进行了定

量对比. 实验模型参数为 (图 12 ): H = 0.3 m,
B = 0.6 m, L = 1.61 m, 挡板抽出速度 v = 3.46

m/s, 声速 cs = 10
√
2gH ≈ 24.26 m/s, 粒子间距

∆l = 6.0× 10−3 m, 流体粒子总数为 5000, 边界设
置 3层 3144个虚粒子, 时间步长∆t = 5.0 × 10−5

s. 图 15为水流前端撞击壁面之前, 应用Adami方
法和本文方法仿真获得的水流前端位置与实验值

的对比. 在 t < 1时, 由于没有考虑挡板抽出过程
中的速度变化, 仿真结果比实验值略小; t > 2时,
Adami方法的仿真结果比实验值偏高; 整体上看,
仿真与实验结果十分一致, 本文边界施加方法的计
算结果比Adami方法的计算结果更接近实验值.
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图 15 仿真与实验获得的溃坝水流前端位置对比

Fig. 15. Comparison of wave front’s location of ex-
periment and simulations.
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图 16 压力监测点处实验值与计算值对比 (a)监测点 1;
(b)监测点 2
Fig. 16. Comparison of pressures of two monitoring
points of experiment and simulation. (a) Monitoring
point 1; (b) monitoring point 2.
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为检验仿真压力场的正确性, 在左侧竖直壁
面上距底边 3 mm, 30 mm取两个监测点, 对比实
验与仿真获得的压力值, 结果如图 16所示. 整体
上看, 2 < t < 7时, 仿真压力值在实验值上下振
荡分布, 在变化趋势上与实验值非常一致; 仿真结
果成功的预测了 t ≈ 2.5时两监测点出现的 3, 1.8
左右的压力峰值及 2.5 < t < 5.8时压力的再次小

幅上升. 由此可以判定, 本文方法仿真得到的压
力值是可靠的, 同时说明了应用Adami方法计算
Koshizuka模型时获得的 t = 0.6 s时的压力分布存
在问题 (图 13 (i)). 仿真结果同时预测, 在 t = 7.8,
8左右时, 两检测点将会出现2.0, 1.6左右的压力峰
值, 而后, 两监测点压力均在0.2以下小幅振荡.

5 结 论

作为一种纯Lagrange无网格粒子方法, SPH
方法在流体力学的许多领域获得了广泛的应用, 但
是, 固壁边界的施加一直是阻碍SPH方法发展的
难点之一. 本文从壁面与流体作用的基本物理原
理出发, 基于虚粒子方法, 提出了一种新型SPH固
壁边界施加模型. 该模型应用虚粒子表征固壁边
界, 在计算中保持虚粒子密度不变, 应用插值算法
获得虚粒子的压力、速度等相关物理量, 虚粒子有
条件的参与连续性方程和动量方程的计算, 对流体
的密度/压力场产生影响, 通过压力梯度隐式地表
征壁面与流体之间的作用强度并对流体粒子施加

沿壁面法线方向的斥力作用, 防止流体粒子对壁面
的穿透.

数值算例结果表明, 与边界力方法相比, 本文
方法可以有效的防止流体粒子对边界的穿透, 无需
人工控制固壁边界对流体的作用强度和范围; 与使
用内部插值点与外部虚粒子相结合的虚粒子方法

相比, 本文方法实施简单, 计算量较低, 易于对具有
复杂几何边界的问题进行建模, 在处理非滑移边界
问题时, 能保持相对较高的计算精度; 与Adami方
法相比, 本文方法更符合固壁边界的物理原理, 可
以获得更加可靠的压力与速度场, 有效防止由于压
力振荡而产生的边界对流体的非物理吸引.

本文提出的新型固壁边界施加模型对于二维、

单相问题是十分有效的, 但是, 正如Monaghan所
指出的 [28]: 目前SPH中边界施加方法主要集中于
二维单相流领域, 将相关的研究拓展至三维多相流
领域是十分必要的. 从理论上看, 将本文方法拓展

至三维多相流问题是直接的, 但是, 仍需要开展相
关的算法研究和算例测试方面的工作; 同时, 进一
步扩展本文方法, 将其应用于流体与刚体相互作
用等问题, 也是我们下一步将要开展的一项重要
工作.
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Abstract
As the smoothed particle hydrodynamics (SPH) is a truly Lagrangian meshfree method, the implementation of

solid boundary condition has been one of the key problems that hinder SPH from applying to lots of engineering
problems. In order to treat the boundary conditions efficiently, based on the boundary-fluid interaction principles, a
new boundary treatment method is proposed. In this method, the solid boundary is represented implicitly by several
layers of dummy particles along the boundary line. During the simulation, the dummy particles are treated as an
extension of the fluid phase. The densities of dummy particles are kept constant, and the pressures and velocities are
interpolated from the nearby fluid particles at each time step. Dummy particles can be involved in the calculation of the
continuity equation conditionally and exert influences on the density/pressure field of the fluid phase. Then, for the fluid
particles that approach the solid boundary, local pressure gradients are used to represent the dummy-fluid particle pair’s
interaction strength and act as the boundary force term implicitly, which is tuned to be repulsive only and normal to
the boundary. Thus, large pressure gradients mean strong boundary-fluid interaction strength, and the boundary force
from the dummy particles should also be large enough to prevent the fluid particles from penetrating the solid boundary;
and on the contrary, small pressure gradients mean weak boundary-fluid interaction strength and the boundary force
becomes soft and little disturbs the flow field. Results of numerical tests demonstrate that, compared with the existing
boundary treatment methods, the new method is in better accordance with the physical principles of the fluid-boundary
interaction, and is able to treat arbitrary solid boundaries with limited modeling and computational costs. With the
help of this new boundary treatment method, the stable flow field, well-ordered particle distribution, smooth velocity
and pressure fields could be obtained. Theoretically, this new boundary treatment method could be directly used in
three-dimensional multi-phase problems. Further tests are planned to be carried out; meanwhile, expanding the new
boundary treatment method to rigid-fluid interaction problems is also a work in the future.
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