
文章编号：1001-2486（2001）06-0054-04

SP~ 数值模拟中固壁边界的一种处理方法!

汤文辉 毛益明

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073） （解放军理工大学理学院，江苏 南京 211101）

摘 要：在光滑粒子流体动力学（SP~）数值模拟中尝试了一种处理固壁边界的边界力方法，给出了

一种新的边界力形式。利用SP~ 方法及边界力方法对水坝坍塌和涌波进入静止水塘这两个自由表面流动问

题作了数值模拟。数值模拟结果表明，在SP~ 计算中使用本文所给边界力处理固壁是行之有效的。
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A Method of Processi ng Rigid Boundary Condition in SPHSi mulation
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Abstract ：A method of boundary f orce is used to process ri gi d boundary condition i n smoothed particle hydrodynamics
（SP~）si mulation，and a newboundary f orce is giVen . Both problems of t he free surf ace flows：bursti ng damand bore，are si m-

ulated by usi ng the SP~ method Via t he boundary f orce . The numerical results showthat t he method of boundary f orce can be

successf ully used to process t he ri gi d boundary condition .
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光滑粒子流体动力学（SP~）方法产生于20 世纪70 年代，近年来得到各国学者的高度重视［1］。

该方法的主要优点是不需要使用网格，所以理论上可以处理任意的变形问题。但是从目前情况看，

SP~ 方法关于界面的处理比较困难［2］。近年来，作者对SP~ 方法进行了一些研究［3］。

1 SPH 方程

SP~ 方法是一种新的纯Lagrange 方法，它通过一个称为“核函数”的积分核进行“核函数估值”

近似，将流体力学基本方程组转换成计算用的公式。整个流场被离散成一系列“粒子”，所有力学量

由这些“粒子”负载。

SP~ 方程如下［4］：
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式中!为密度，m 为粒子质量，1 为压力，u 为速度，E 为单位质量物质的内能。W 为核函数，计算中可

取［5］
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Wi =  W（Ii ~ I ）／ Ii = ~  W（Ii ~ I ）／ I （5 ）

式中Z = \ Ii ~ I \ ／h ，h 是具有长度量纲的特征尺度，表示W 不显著为0 时\ Ii ~ I \ 的取值范围。

通常设定当 \ Ii ~ I \  2h 时W = 0 。

! 固壁处理方法

固壁是流体运动中常见的一种边界条件。在SPH 数值模拟中，将固壁边界离散成为“边界粒

子”，并假定边界粒子对靠近它的流体粒子施加一个大小适当的中心排斥力作用，以阻止流体粒子穿

越固壁边界。同时还应注意到，排斥力只在近距离上起作用。Monaghan［6 ］认为，边界力可取描述分

子间相互作用的Lennard-jones 力形式：

!（"）= D［（T 0／T ）7 ~（T 0／T ）m］"／T 2 （6 ）

其中D、7 、m 为可调参数。

尝试一种新的边界力形式，如下式所示：

!（"）= A［（T 0／T ）7 ~ 1 ］"／T （7 ）

式中T 0 为粒子初始间距，T 为当前时刻边界粒子和流体粒子的间距，当T  T 0 时置!（"）= 0 。A、7 为

可调常数，在本文算例中的取值分别为600 和4 。与（6 ）式相比，（7 ）式不但形式简单，而且还少

了一个可调参数。数值实验表明，这种形式的边界力简单适用。边界力仅当流体粒子的近邻含边界粒

子时才使用，这时动量方程改为
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上式中指标 1 表示i 粒子的第 1 个近邻粒子为流体粒子，涉及该指标的求和范围为i 粒子的所有流体

近邻粒子。指标 2 表示i 粒子的第 2 个近邻粒子为边界粒子，涉及该指标的求和范围为i 粒子的所有边

界近邻粒子。

" 算例

利用SPH 方法及FORTRAN 语言编写程序，对水的两种自由表面流动问题进行了数值计算。虽

然在这种问题中水是不可压的，但在SPH 方法中用到了压强，因此可当作弱可压流体处理，其物态

方程可取任意形式，例如：

P = !0c 20［（!／!0 ）~ 1 ］ （9 ）

式中!0 为常态密度，c 0 为常态声速。

"#$ 水坝坍塌问题

在t =0 时刻，假设垂直于水平面的水坝突然坍塌，水柱将在重力的作用下沿地面向外流动。这

是一个典型的可移动自由表面流动问题。图1 是用SPH 方法模拟、用（7 ）式处理边界条件得到的不

同时刻的水柱运动、及冲撞下游障碍物的粒子图像。计算中，水的初始宽度和高度均为0. 5m，障碍

物是直角边长为0. 05m 的等腰直角三角形，距水柱的距离为0. 5m，共设置粒子2766 个，其中266
个为边界粒子。计算结果与文［7 ］中利用 MAC 方法的模拟结果非常相似。

"#! 涌波问题

用SPH 方法模拟、用（7 ）式处理边界条件，得到打开水闸后涌波进入静止水塘的运动和发展图

像如图2 所示。水闸内水的高度为1m，宽度为0. 4m，水塘中水的高度为0. 1m，宽度为1. 6m。计算

中共设置了6155 个粒子，其中565 个为边界粒子。在所给条件下，涌波的高度约0. 2 8m，接近水闸

两侧水位差的1／3 ，涌波速度约4. 1m／s 。模拟结果与文［8 ］介绍的 MAC 方法的模拟结果相符。
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图1 水坝坍塌后不同时刻的粒子图象

Fig. 1 Particle confi gurations f or t he bursti ng damat diff erent ti mes

图2 不同时刻的涌波图象

Fig. 2 Bore confi gurations at diff ernet ti mes
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! 结束语

假定边界粒子与流体粒子之间存在由（7 ）式描述的中心排斥力，对SPH 数值计算中固壁边界进

行了处理。数值结果表明，在SPH 方法中，采取这种边界力处理固壁边界条件是行之有效的。可以

预期，只要能给出固壁边界的数学表示形式，这种方法对于任意形状的固壁边界都是适用的。
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