
文章编号：1001 - 2486（2006）04 - 0032 - 05

改进的接触算法及其在光滑粒子流体动力学中的应用!

徐志宏，汤文辉，张若棋

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：采用以黎曼解描述粒子间相互作用的接触算法，模拟一维情况下包含间断的流场。在弱 间 断 的

条件下，采用弱波近似的黎曼解来描述粒子间的相互作用；在强间断的条件下，则引入非迭代黎曼解来描述粒

子间的相互作用。并引入 TayIor 展开思想，提高了接触算法在自由边界的计算精度。该算法无需引入人为粘

性，程序结构简洁。数值计算表明，改进后的接触算法能很好地描述强间断，并有效改善了原始接触算法在自

由面的计算缺陷。
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A Modified Contact Algorithm for Smoothed Particle Hydrodynamics

XU Zhi-hong，TANG Wen-hui，ZHANG Ruo-gi
（CoIIege of Science，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A contact aIgorithm which describes the contact interaction between SPH particIes by means of Riemann soIution was used

to caIcuIate the discontinuity of the variabIes defining the one-dimension fIuxes . A weak wave approximation of the Riemann soIver was

adopted to deaI with the weak discontinuity，whiIe the non-iterative Riemann soIution was introduced in strong discontinuity . Furthermore

TayIor series was used to improve the caIcuIation accuracy on the free boundary . In this case，there was no need to use artificiaI viscosity

for the numericaI viscosity of the new SPH aIgorithm . Compared with the originaI aIgorithm，the simuIation resuIts show that the modified

contact aIgorithm has a good description of strong discontinuity，and improvement in deaIing with the free surface .
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光滑粒子流体动 力 学（SPH Smoothed particIe hydrodynamics）是 一 种 纯 Lagrange 粒 子 方 法，它 最 初 由

Lucy［1］、GingoId［2］等于 1977 年提出，并成功地应用于天体物理和冲击物理计算领域。与有限差分方法

一样，SPH 方法模拟含有激波的流场时，也需要引入耗散项以光滑激波波阵面。Monaghan［3］等导出了适

用于 SPH 方法的 人 为 粘 性 项。Godunov 方 法［4］以 及 其 二 阶 Godunov 格 式［5］（MUSCL）、三 阶 Godunov 格

式［6］（PPM）则通过用 Riemann 问题的精确解来计算穿过网格边界的流量，将耗散引入流体计算中。

2000 年 Parshikova［7］基于 Godunov 方法的思想，将 Riemann 解引入光滑粒子法，提出了一种粒子间接

触算法。在传统光滑粒子法中用中心粒子和近邻粒子的速度和应力的平均值来描述粒子间的相互作

用，接触算法则用速度和应力在接触间断处的黎曼解分别代替速度和应力的平均值，即用黎曼解来描述

参考粒子和近邻粒子之间的相互作用。该接触算法无需引入人为粘性项，能较好地描述流场中的间断，

并有效地提高了接触界面处的计算精度。但是由于文献［7］通过采用弱波近似的 Godunov 格式来求解

黎曼解，因此它在包含弱间断的流场计算中能得到令人满意的结果。处理强间断问题时，这种弱波近似

的方法不再适用，本文将采用非迭代的黎曼解［10］来描述粒子之间的相互作用。另外，与传统的光滑粒

子法相似，在该接触算 法 中，由 于 自 由 边 界 处 的 粒 子 分 布 不 对 称，无 法 保 证 自 由 面 的 计 算 精 度。1999

年，Chen［8］等将 TayIor 展开思想用于核误差分析，提出了一种改进的光滑粒子方法（CSPM），能有效地提

高自由面的计算精度。基于 CSPM 方法，本文将 TayIor 展开思想引入接触算法，可以直接将自由边界条
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件加载于边界粒子，并采用非迭代黎曼解来描述边界粒子与内部粒子间的相互作用。文章第三部分提

供的算例表明，改进后的接触算法能很好地描述强间断，并有效改善了原始接触算法在自由面的计算缺

陷。

1 基于 Riemann 解的粒子间接触算法

在传统光滑粒子法中用中心粒子和近邻粒子的速度和应力的平均值来描述粒子间的相互作用。根

据文献［7］，设基本粒子 i 与每个位于 2 h（ h 是光滑长度）范围内的粒子  交换动量和能量，这种粒子间

相互作用方向沿两粒子 i、 “球心”的连线。接触点 Ai 处粒子间的相互作用与连续介质中的接触间断

的处理相似，采用黎曼问题的声速近似求解 Ai 处压强和速度。即假设任意一个“接触间断面”左右两边

的各参数为 Ui 、!i 、pi 及 U 、! 、p ，该间断从初始间断面出发，各自以声速 ci 、c 向左右两边传播。在 Ai 

处的法向速度设为 U! R
i ，压强设为 p!i ，于是有

U! R
i =

U R
 ! c + U R

i!ici - p + pi

! c +!ici
（1）

p!i =
pi! c + p !ici -!ici! c （ U R

 - U R
i ）

! c +!ici
（2）

式中：UR = !·（ " - "i ）/（ I " - "i I），c 是流体声速。

利用下面的两个近似关系：

U R
i + U R

 "2U! R
i ，pi + p "2 p!i （3）

可将黎曼解引入 SPH 方程：

c!i

c t = - 2#
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c ei
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该算法无需引入人为粘性就能抑制激波引起的数值振荡，并且能有效地解决传统 SPH 方法中接触

界面处的不稳定问题。

2 改进的接触算法

在计算中，对于边界点 i，因为影响域内的粒子分布不对称，计算精度无法保证。根据 Chen 等［8］基

于 TaylOI 展开提出的光滑粒子插值方法（CSPM），将函数 f（ x）在 xi 点 TaylOI 展开，等式两边同时乘以核

函数 Wi = W（ x - xi ，h），并在解域" 中积分有

$"f（ x）Wic x = fi$"Wic x + fix$"（ x - xi ）Wic x +
fixx

2$"（ x - xi ）
2 Wic x + ⋯ （7）

忽略（7）式中的导数项，得到 f（ x）的核估计为

fi =$"f（ x）Wic x /$"Wic x （8）

若用核函数的导数 Wi，x = cW（ x - xi ，h）/ c x 代替（7）式中的 Wi ，并忽略二阶以上的导数，则可得到

函数 f（ x）一阶导数的核估计为

fix =$"［ f（ x）- fi ］Wi，xc x /$"（ x - xi ）Wi，xc x （9）

对于内点 i，由于核函数的导数 Wi，x 是奇函数，核函数同时满足：

$"Wic x = 1，$"（ x - xi ）Wic x = 0，$"（ x - xi ）
2 Wic x = 0
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因此（8）、（9）式的计算精度是二阶的。而对于边界点 i，上述三个等式均不成立，所以（8）、（9）式是一阶

精度，并与 RancIhS［11］提出的边界修正的核估计形式一致。

将（8）和（9）式写成求和的形式，代入质量、动量、能量守恒方程，并利用关系式（3）引入黎曼解，可以

得到新的 SpH 离散方程为

c!i

c t = - 2!i !
I

 = 1
m （ U" R

i - Ui ）W'i /![ ] !
I

 = 1
m （ x - xi ）W'i /!( )[ ] （10）
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c ei
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其中!是密度，U 是速度，p 是压强，m 是质量，e 是比内能。

在不出现强间断的条件下，采用弱波近似的 Rihmann 解（1）、（2），可以得到令人满意的结果。对于

强间断的情况，弱波近似则不再适用，我们采用非迭代的黎曼解［10］：

!iAi I U"i - U"min I（ U"i - U"min）+! A I U"i - U"max I（ U"i - U"max）+ p"i - p" = 0 （13）

p"i = 1
2（ p"i + p" ）+ 1

2!iAi I U"i - U"min I（ U"i - U"min）- 1
2! A I U"i - U"max I（ U"i - U"max） （14）

其中：

U"min = Ui - ci / 2Ai ， U"max = U + c / 2A 

p"S = pS -
1
4!Sc2S / AS（ S = i， ）， AS =（"S + 1）/ 2（ S = i， ）

3 算 例

计算中采用气体的状态方程为：p =（" - 1）!e；其中"为气体绝热指数。采用的光滑核为 B 样条函

数：

Wi =

（1 - 1 .5#2 + 0 .75#3）/$ for 0## < 1，

0 .25（2 -#）3 /$ for 1## < 2，

0 for 2##
{

，

式中# = I xi - x I / h，对一维问题$= 1 .5h。其中光滑长度：hi = 0 .5（ Di + D ），Di 、D 分别为粒子 i、 的

直径。

3 .1 两端为自由面的激波管问题

初始参数分布如下：

0# r（cm）#0 .05，p = 3Gpa，!= 1 .5g / cm3，" = 3；

0 .05# r（cm）#1，p = 1Gpa，!= 1 .2g / cm3，" = 3。

初始时刻沿 x 方向将两种气体分别等间距离散成 500 个和 400 个粒子。 t = 0 .005!S 时的计算结果

如图 1 所示。其中圆点代表粒子间接触算法的计算结果，空心三角代表新 SpH 方法的计算结果。从图

中可以看出前者在接触界面处有很好的计算精度，但自由边界处压强、密度、内能的计算结果有明显的

反跳。新算法则不仅在接触界面处有更好的计算精度，在自由边界处的计算也有明显的优势。

3 .2 强激波间断（Wall shock）

WaII Shock 是典型的强激波间断问题。初始参数分布如下：

0# r（cm）#0 .05，p = 0 .5Gpa，!= 1 .0g / cm3，U = 1cm /!S，" = 1 .4；

0 .05# r（cm）#0 .1，p = 0 .5Gpa，!= 1 .0g / cm3，U = - 1cm /!S，" = 1 .4。

初始时刻沿 x 方向将两种气体分别等间距离散成 500 个粒子。 t = 0 . 01!S 时的计算结果如图 2 所

示，其中实线代表解析解，圆点代表数值解。可以看到压强、速度、密度的波形均与解析解符合得较好。
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图 l 两种 SPH 方法在计算激波管问题中的比较

Fig .l Comparison of Godunov SPH and new SPH method in shock tube probIem

图 2 用改进的接触算法计算 waII shock 问题得到的流体参数分布曲线

Fig .2 FIow parameters distributions in waII shock computed by modified contact aIgorithm

3 .3 强稀疏间断（Sjtgreen test）
Sjigreen test 是典型的强稀疏间断问题。初始参数分布如下：

0! r（cm）!0 .05，p = 0 .4GPa，!= l .0g / cm3，u = - 2cm /!s，" = l .4；

0 .05! r（cm）!0 .l，p = 0 .4GPa，!= l .0g / cm3，u = 2cm /!s，" = l .4。

初始时刻沿 x 方向将两种气体分别等间距离散成 500 个粒子。 t = 0 .0l5!s 时的计算结果如图 3 所

示，与文献［l2］提供的结果符合得很好。

图 3 用改进的接触方法计算 Sjigreen 问题得到的流体参数分布曲线

Fig .3 FIow parameters distributions in Sjigreen test computed by modified contact aIgorithm
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! 结 论

采用改进的粒子间接触算法开展了包含强间断的一维流场的数值计算，结果表明：

（1）在基于 Riemann 解的粒子间接触算法中引入非迭代黎曼解，拓展了该算法使用范围，增强了算

法适用性。

（2）在接触算法中引入 Tayior 展开，可以直接加载自由边界条件，通过用非迭代黎曼解来描述边界

粒子和内部粒子的相互作用，改进的接触算法不仅继承了原始算法在接触界面精度高的计算优势，并且

能有效地改善自由面的计算精度。

（3）对包含弱间断的一维流场，用非迭代黎曼解得到的计算结果的精度比声速近似黎曼解计算得到

的精度更高，但要消耗更多的计算量。
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