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一种适用于复杂边界的粒子法数值积分
初始布置优化算法

刘启新,孙中国,段壮,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为提高粒子法研究中初场计算节点的空间分布质量,包括计算域内部计算节点分布的各向

同性和计算域边界附近计算节点对理论边界的贴体性,提出了一种计算节点(即粒子)初场布置的

优化方法。该方法借助网格控制求解域的边界,采用粒子迁移模型使流体粒子自适应地发展为均

匀各向同性的分布状态。为了将网格的信息耦合进粒子法的粒子迁移模型中,在粒子迁移模型中

引入了基于边界网格的数值积分算法。验证算例包括二维椭圆、二维转子泵、三维复杂腔体、三维

球体等,验证结果表明:所提出的初场布置优化算法能够保证流体域内粒子的均匀各向同性分布,
并减小边界粒子与理论边界的偏差值,降低边界粒子数密度的噪点;在液滴模拟中,优化初场布置

后的圆度误差较传统初场布置减小了78.6%。
关键词:粒子法;边界网格;数值积分;分布重构;各向同性
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Abstract:Toimprovethequalityofthespatialdistributionoftheinitialfieldcomputational
pointsintheparticlemethod,includingtheisotropicdistributionofinnerparticleswithinthe
computationaldomainaswellasthefittingofthecomputationalpointsneartheboundariesofthe
computationaldomaintothetheoreticalboundaries,amethodtooptimizetheinitialdistribution
ofcomputationalpoints(namelyparticles)isproposed.Theboundarymeshesisappliedtocontrolthe
profilesofthecomputationaldomain.Additionally,theparticleshiftingmodelisappliedtodrive
theparticlestomovespontaneouslytoformuniformisotropicdistribution.Inordertocouplethe
meshinformationwiththeparticleshiftingmodelusedbytheparticlemethod,thenumerical
integrationalgorithmbasedontheboundarymeshesisintroducedintotheparticleshiftingmodel.
Thevalidationcasesincludeatwo-dimensionalellipse,atwo-dimensionalrotorpump,athree-
dimensionalcomplexcavity,andathree-dimensionalsphere.Theresultsshowedthatbythe
proposedinitialdistributionoptimizationmethod,theuniformisotropicdistributionofparticlesin
thefluiddomaincanbeensured,thedeviationofboundaryparticlesfromthetheoreticalboundary
canbereduced,andthenoiseofthenumberdensityofboundaryparticlescanbelowered.Inthe
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dropletsimulation,theroundnesserroraftertheinitialdistributionoptimizationreducesby
78.6%comparedtothetraditionalinitialdistribution.
Keywords:particlemethods;boundarymeshes;numericalintegration;rearrangementofparticles;

isotropic

  无网格粒子法,如移动粒子半隐式(MPS)法[1]

和光滑粒子动力学(SPH)法[2]是一类建立在拉格朗

日框架下的计算流体动力学数值方法。相较于欧拉

框架下的网格法,无网格粒子法在具有高度非线性、
充分发展自由表面和大变形等特征的流动问题的研

究上具有更大的优势。因此,这类方法在海洋工

程[3-4]、化工过程[5-6]、核工程[7-8],多相流[9-10]等领域

都已得到非常广泛应用。随着物理模型、数学算法

的不断完善以及计算机计算能力的快速发展,无网

格粒子法的应用正在向更广泛的领域扩展。
在前处理环节中,粒子法通常使用间距相等的

计算节点离散空间中的连续计算域,这些计算节点

被形象地表述为有统一固定体积的光滑粒子。离散

代数方程对每一个粒子所携带的物理量信息(空间

坐标、速度、压力、温度等)进行求解,该过程不需要

粒子间具有明确的拓扑结构,只需要确定粒子间实

时的位置关系。因此,相较于网格法,粒子法的前处

理环节一直以来更为简单,无论是二维还是三维问

题,都可以采用矩形阵列的初始粒子分布。
但是,随着粒子法在工业领域的日益发展,所要

离散的流体域构型越来越复杂,在应对弯曲或倾斜

壁面时,矩形阵列分布的粒子难以保证贴体均匀的

分布,而不均匀分布的粒子往往更容易引起数值振

荡[11]。因缺乏有效的前处理粒子布置方案,若想要

得到贴体、均匀、各向同性的粒子分布,就需要基于

拉格朗日粒子法的特性,按照进口边界条件使粒子

流进系统,逐渐充满复杂流体域[12-14]。这就相当于

在计算时要经过完整的非定常启动过程,而这个过

程对于数值研究通常不是必须的,这就增加了计算

需要的资源消耗和研究周期。因此,需要为粒子法

工业研究提出更规范的前处理方法。
目前,粒子布置法的研究主要关注粒子对固体

边界构型的取样。李帝辰等[15]提出了将二维问题

降为一维问题的粒子构型法,该方法对复杂边界进

行 均 匀 的 表 面 粒 子 分 布 之 后 再 进 行 内 部 填 充。

Domínguez等[16]开发了一款名为 GenCase的粒子

法前处理软件,该软件通过网格三维模型的节点建

立粒子的初场布置,能够实现各种复杂三维构型的

粒子初场布置,但该软件不能保证边界粒子对光滑

曲面的贴体性。Akinci等[17]考虑了固体边界对流

体粒子物理量的计算,使用单层粒子采样复杂固壁;

Ihmsen等 [18]针对粒子法的流固耦合问题提出了一

种预测-修正的固体边界处理方法,在考虑固体边界

的压力情况下计算,但Akinci和Ihmsen的研究内

容并不涉及初始布置。倪国喜等[19]和Diehl等[20]

基于Voronoi方法的网格重构法分别建立了二维和

三维的均匀各向同性粒子初场布置算法;Zhu等[21]

基于level-set方法构建了一种复杂固体壁面粒子离

散的方案,但以上方法都需要引入全新的数值方法,
一定程度上增加了粒子法求解器前处理模块编写的

复杂度和难度。
考虑到目前算法耦合在粒子法工业应用中越发

广泛,越来越多的工程问题开始采用粒子法和网格

法相耦合的方式来研究复杂的流固耦合问题,如流

体机械、过程装备、海洋船舶、核反应设备等问题,其
中粒子法模拟流体部分,网格法模拟固体部分。因

这些问题的流体计算域具有复杂的几何结构,因而

亟需更合理、更高效的粒子初场布置方案。
基于以上,本文尝试借助网格边界,将基于该网

格边界的数值积算法引入基于浓度梯度的粒子迁移

模型中,建立起一套简洁、灵活的粒子初场布置的优

化方法,使矩形阵列分布的初场粒子进行空间位置

的自适应调整,以提高粒子分布的均匀各向同性和

固体边界附近的流体粒子分布对该边界的贴体性。
此外,粒子法中的自由表面粒子表征液体和外界大

气环境的交界面,在压力计算中扮演着自由表面压

力边界条件的重要角色。基于一般粒子法统一计算

节点尺度的特点,原本仅有分子自由程尺度的气液

交界面在粒子法中具有和粒子直径同等尺度的“厚
度”。因此,要求计算域表面粒子分布光滑、连续,
符合设定的自由边界,才能保证自由边界附近的

压力计算的正确性。例如,液滴的初始布置的理

想边界形状为圆或球体,驻波的初始边界的波形

为三角函数曲线等。本文展示了所提算法在自由

边界的初场布置上的应用,将初始固体表面(固-液
交界面)和初始自由表面(气-液交界面)均定义为

理论界面,所提方法可以有效提高初始布置中界面

粒子分布的精度。
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1 数值算法

1.1 移动粒子半隐式(MPS)法
本文以移动粒子半隐式(MPS)法为例,介绍本

文提出的初始布置优化算法在粒子法中的应用。

MPS法的控制方程为不可压缩NS方程,表示为

Δ

·u=0 (1)

Du
Dt=-1

ρ

Δ

P+ν

Δ

2u+g+fS (2)

式中:u为速度矢量;t为时间;ρ为密度;P为压力;ν
为运动黏度;g为重力加速度;fs 为表面张力。

粒子间的相互作用模型是基于核函数的加权平

均思想建立起来的,核函数为

wij =
1-|rij|

re  
2
, |rij|<re

0, |rij|≥re

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

re=2.5l0 (4)
式中:|rij|为i粒子和j粒子间的位置矢量的模;re为

影响域半径;l0 为粒子间距离(或每一个粒子的直径)。
求解NS方程时的微分算子,包括梯度算子、散

度算子和Laplace算子,如下式所示

<

Δ

φ>i = d
n0∑j≠i

φj-φi

r2ij
xijwij  (5)

<

Δ

·u>i = d
n0∑j≠i

φj-φi

r2ij
xijwij  (6)

<

Δ

2φ>i =2dn0λ∑j≠i (φj-φ)wij  (7)

式中:d表示维度;φ代表压力、温度等物理量;n0 表

示初始粒子数密度,其定义如下

n0 =∑
j≠i

wij (8)

  关于MPS法的更细节的算法,可参考文献[1]。

1.2 粒子迁移模型

基于浓度梯度的粒子迁移模型最早由 Lind
等[22]提出,其目标是改善高精度粒子法中流体粒子

因严格跟随迹线运动所产生的粒子分布不均的问

题。无论是对于全显式求解的SPH法,还是半隐式

求解的 MPS法,粒子分布不均的问题都会破坏流

场求解的稳定性,导致误差急速累积,致使计算在短

时间内崩溃。因此,在粒子法向提高精度的目标不

断发展的过程中,粒子迁移模型已逐渐成为求解过

程中不可或缺的模型。
到目前为止,最广泛采用的粒子迁移模型依然遵

循浓度梯度驱动粒子移动的思想,如式(9)所示[23]

δri =-αl20d
n0 ∑j≠iwij(rij )

rij

rij
2  (9)

式中:δri 表示i粒子的迁移矢量;wij 为核函数。
当流场中的粒子分布不均匀时,局部粒子周围会

产生粒子数密度梯度,上述粒子迁移模型便可以驱使

粒子从高粒子数密度区域向低粒子数密度区域移动,
从而使粒子的分布回归均匀状态。本文将这一思想

应用在初始布置中,通过粒子迁移模型作用下粒子会

自发形成均匀的空间分布这一特点,对矩形阵列的初

场粒子进行空间位置上的重构,以改善边界粒子分布

的不连续性,提高对光滑连续边界的贴体性。

1.3 基于边界网格的数值积分粒子迁移模型

Zheng等[24]最早将基于面积微元的面积分算

法引入到了EMPS法中,代替了原本的固体边界粒

子,实现了EMPS法中的无穿透固体壁面边界条

件。本文将面积分算法引入到粒子迁移模型中,建
立理论边界及外场一定范围内的网格模型,即边界

网格,如图1所示。通过对边界网格建立面积分算

法,实现粒子的均匀分布。

图1 流体粒子-边界网格示意图

Fig.1Schematicdiagramoffluidparticle-wallmeshes

基于边界网格的粒子数密度计算公式如下

n0 =∑
k∈f

w(rj-ri )+∑
k∈m

w(xk-ri )ΔAk

l20
(10)

式中:ΔAk 表示网格微元k的面积,即图1中网格部

分的每一个网格微元的面积;xk 表示网格微元k 的

形心坐标,即图1中红色的节点坐标;f为流体粒子;

m 为图1中的网格。
目前广泛用于划分网格的商业软件,如ICEM、

Gambit等,均可提供网格节点的坐标信息。需要说

明两点:第一,该算法对网格法模拟中通常会关注的

正交性等网格质量评价没有要求;第二,结构化矩形

网格和非结构化网格都可以用于该算法。
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图2所示为3种边界网格。本文通过计算流体

域的粒子数密度,验证边界网格的粒子数密度计算

公式的正确性。3种边界网格分别为:①正方形粗

边界网格,网格单元的边长与粒子间间距相等;②三

角形边界网格,网格单元的直角边长与粒子间间距

相等;③正方形细边界网格,网格单元的边长为粒子

间间距的1/2。计算结果显示,在使用3种边界网

格时,计算得到的粒子数密度在整个计算域中的分

布都是一致的,即内部粒子因其支撑域的完整性可以

达到初始粒子数密度n0,n0 的值是核函数和维度的

函数,本文中的n0 约为2.48;而自由边界粒子支撑域

内没有足够粒子,因此粒子数密度小于n0。粒子数密

度的计算证明了基于边界网格的核函数积分的正

确性。

(a)正方形粗边界网格

(b)三角形边界网格

(c)正方形细边界网格

图2 3种边界网格下的流体粒子数密度

Fig.2Theparticlenumberdensityofthecomputational

domainusingthreetypesofboundarymeshes

1.4 基于边界网格的粒子迁移模型

基于以上结果,可以得到在使用边界网格时的

粒子迁移模型,如式(11)所示。

δri =A∑
j≠i

wij(rij )
rij

rij
2+

A∑
k∈m

wik(rik ) rik

rik
2
ΔAk

l20
(11)

式中:系数A 是与维度d、粒子直径l0、粒子数密度

n0 有关的量,其计算公式如下

A =-αl20d
n0

(12)

  i粒子的迁移量分为两部分,第一部分是式(11)
等号右端的第一项,代表粒子i影响域内的其他粒

子对该粒子的迁移量所做出的贡献;第二部分是等

号右端的第二项,代表边界网格对粒子i的迁移量

做出的贡献。两部分贡献线性相加之后即为当前i
粒子的空间迁移矢量值。

式(12)中的α值用以控制迁移矢量的模的大

小,模量越大,单步内粒子移动的位置就越长。合适

的α值可以同时保证粒子分布重构过程的高效和稳

定性。
经过若干步的粒子迁移计算之后,流场中的粒

子会自发向延粒子数密度梯度的反方向运动,最终

发展为均匀各向同性的分布。这种分布也是不可压

缩粒子法计算中节点的理想分布。

1.5 CFL条件

本文所提出的算法不包含时间项,粒子重构过

程中每一步的移动尺度由式(12)中的α控制。综合

考虑粒子迁移过程能够稳定且高效地推进,需要动

态地调整迁移模型中的系数α,其设定依据以下

条件

δri max≤0.1l0 (13)

2 结果与讨论

2.1 二维粒子初场布置的重构及优化过程

以椭圆计算域为例,进行初始粒子分布的各向

同性重构。椭圆形边界具有明确的函数表达,但难

以使用圆形粒子布置的方法在极坐标下进行边界粒

子逐个配点,此外,椭圆内部的粒子也难以进行均匀

各向同性的逐个配点。
在布置均匀各向同性的椭圆形粒子分布时,以

预先建立的椭圆形网格为辅助计算节点,如图3所

示。椭圆结构的长轴长度与短轴长度分别为2m和

1m,主网格尺寸为0.02m。网格域的宽度采取粒

子的影响域半径re,其数据需要包含每一个网格微

元k的形心xk 和面积ΔAk。
之后,建立矩形阵列分布的流场节点,即流体粒
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子,如图4(a)所示。粒子直径为0.1m,粒子数为

586。矩形阵列的粒子离散域的阶梯状非连续边界

偏离了椭圆形边界。因此,需基于方程(11)对粒子

的空间坐标进行调整,减小边界的离散误差,结果如

图4(b)所示。

图3 椭圆形网格信息

Fig.3Theinformationoftheellipticmeshes

(a)矩形阵列粒子分布

(b)粒子重构后的各向同性均匀分布

图4 椭圆形计算域中的粒子分布的重构过程

 Fig.4Theprocessofthereconstructionoftheparticle
distributionwithintheellipticregion

对重构过程前后两种粒子分布的离散误差进行

量化对比,结果如图5所示。对比椭圆形计算域中

的两种粒子分布的粒子数密度如图6所示,可以看

出,重构后的粒子数密度更接近理论值。从以上两项

定量对比可以看出,相比起阵列布置中的表面粒子,
重构后的表面粒子与理论边界的偏差值和粒子数密

度差整体降低,重构后的最大偏差较重构前大约减小

了81%,粒子数密度减小了约60%,这表明重构后的

表面粒子分布更加贴合理论边界。

图5 椭圆形计算域重构过程前后表面粒子与理论边界

的偏差

Fig.5Thedeviationsbetweenthesurfaceparticlesand
thetheoreticalboundarybeforeandafterthere-
constructionintheellipticdomain

图6 椭圆计算域重构过程前后表面粒子的粒子数密度

Fig.6Particlenumberdensityofsurfaceparticlesbefore
andafterthereconstructioninellipticdomain

将以上两种椭圆分布视为初始布置,将椭圆形

边界视为自由表面,使用移动粒子半隐式法[25],考
察在保守力场中初始时刻的压力

P =-Ωr2 (14)

  计算域初始速度定义为

u0 =δ(0)x
v0 =-δ(0)y (15)

式中:Ω 和δ(0)为定义保守力场大小的两个常数,
值分别为0.4和1.2。图7对两种粒子分布下的物

理量场计算进行了对比,并对粒子所离散的物理量

场进行连续化处理,直观地展示了理想的粒子分布

对物理量场求解带来的改善效果。图7(a)中,呈阶

梯状的阶跃边界粒子(压力为零粒子)所构成的自由

边界会造成内部压力场求解失真,而图7(b)中的连

续光滑边界则提供了更合理的自由表面压力边界条

件,基本避免了粒子法自由边界“厚度”对计算造成

的影响。
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(a)矩形阵列粒子分布

(b)粒子重构后的各向同性均匀分布

图7 保守力场中的椭圆计算域的压力分布

Fig.7Thepressurefieldoftheovalcomputationaldomain
undertheconservativeforcefield

2.2 二维转子泵内流场的粒子初始布置

二维转子泵转子与转子之间、转子和泵腔间的

啮合使泵腔内空间结构复杂,尤其在啮合点附近的

狭缝区域,粒子难以用配点法进行手动布置。
图8展示了转子泵固体部件的网格结构,网格

形态均为三角形,网格主尺寸约为5m。粒子的初

场布置如图9(a)所示,其中,粒子直径为2.5m,粒
子数为7574。

由图9(a)的放大图可以看到,矩形阵列的粒子

难以均匀地填充其啮合点附近的狭缝,同时,固壁边

界附近的粒子因粒子在空间位置中的截断导致当地

粒子分布与网格的拓扑结构缺乏连续性,因此会产生

较严重的粒子数密度噪点。图9(b)是经过了粒子分

布重构之后的结果。从局部放大图中可以看到,经过

自适应调整后的粒子分布保证了均匀各向同性,与固

体边界之间具有更好的贴体性和空间连续性,并且更

符合啮合点附近不断收缩的区域形状。

图8 转子泵网格

Fig.8Therotorpumpgrid

(a)矩形阵列粒子分布

(b)粒子重构后的各向同性均匀分布

图9 转子泵流域中的粒子阵列分布及重构结果

Fig.9Theresultofthereconstructionoftheparticledistri-
butioninrotorgrid
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图10同样对比了重构前后表面粒子的粒子数

密度。可以看出,重构后的固壁边界附近的粒子数

密度在坐标系中的分布更加集中,且更加接近理论

粒子数密度,数据波动更小,方差更低。

图10 转子泵重构前后表面粒子的粒子数密度

Fig.10Particlenumberdensityofsurfaceparticlesbefore
andafterthereconstructionofparticledistribution
intherotorpump

2.3 三维复杂空间中的粒子初场布置

本节继续考察本研究所提出的粒子初始布置重

构算法在复杂三维计算域中的应用。如图11所示,
在由立方体外边界和五角星内边界组合而成的复杂

结构空腔中,需要流体粒子均匀充满该空腔。为便

于展示,图中以三维实心粒子表示流体粒子与网格

微元的形心坐标,并隐藏网格在Z 方向上表面的形

心坐标。同样使用网格将固体部分离散,流体粒子

被均匀地阵列在空腔中。算例中,粒子直径为0.01m,
网格主尺寸为0.007m,粒子数为28784。

图11 复杂形状腔体的初始粒子布置和网格形心

Fig.11Initialparticledistributionandsurrounding
meshcenterofacomplexcavity

均匀化前后的粒子分布如图12所示,可以看

出,矩阵阵列的粒子在五角星的斜边上形成的阶梯

状不连续分布在重构后得以改善,更加贴合倾斜直

边。同时,在五角星的尖角处,粒子环绕尖角的分布

也更加合理。这种锐角结构中的粒子分布在粒子法

的布置中属于较为困难的例子,而本文提出的重构

方案,使这种特殊结构的粒子布置得到了很好的处

理。此外,从物理场云图可以看出,整场的粒子数密

度在重构后也更加均匀,这有助于有效抑制计算初

始时刻的压力振荡,保证了计算的稳定性。

图12 三维复杂腔体中的粒子分布的重构过程

Fig.12Theprocessofthereconstructionoftheparticledis-
tributionwithinathree-dimensionalcomplexcavity

量化对比了重构前和重构后边界附近的粒子数

密度,结果如图13所示。重构后的粒子数密度更集

中地分布于理论粒子数密度的区域,最大误差相较

于重构前减小了约51%,反映了更均匀的粒子数密

度,能够有效提高粒子法的水动力学模拟质量。

图13 复杂三维构型重构前后表面粒子的粒子数密度

Fig.13Particlenumberdensityofsurfaceparticlesbefore
andafterthereconstructionofparticledistribution
inthecomplex3Dgeometry
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2.4 三维球体液滴的粒子初始布置及浸润计算

2.4.1 三维液滴的初始布置

三维球体是液滴动力学问题的研究中广泛存在

的基本结构,然而其离散粒子的初场布置很难还原

球体表面。就作者所知,目前广泛采用的三维液滴

初场布置方案依然采用截取球心的半径范围内均匀

阵列布置的流体粒子。当研究复杂的液滴动力学问

题时,如单液滴浸润固体壁面、多液滴间的聚并和碰

撞等,在这种不理想的分布下,阶跃、不连续的自由

表面会造成表面曲率和法向量的严重误差,进而影

响表面张力和压力的正确计算,导致表面近表面粒

子的压力振荡,引起计算误差,或在液滴表面产生非

物理的流动;此外,液滴内部的各向异性分布也会造

成非物理的压力噪点,致使液滴形态的模拟受到影

响。因此,光滑、连续的二维圆形或三维球体表面粒

子分布对提高液滴动力学研究的严谨性和规范性具

有重要意义。
目前,在绝大多数研究三维液滴动力学特性的

粒子法模拟中,液滴的初始布置都采用图14(a)的
布置方案。在这种初始分布下的液滴形态的模拟会

因液滴内部分布在同一平面内的粒子沿平面方向的

挤压而失真,而经过优化的各向同性粒子分布在计

算过程中能够保持更合理的形态,如图14(b)所示。

(a)三维球体的矩形阵列粒分布

(b)三维球体的均匀各向同性粒子分布

图14 三维球体中的粒子分布的重构过程

Fig.14Theprocessofthereconstructionoftheparticledis-
tributionwithinathree-dimensionalsphere

2.4.2 三维液滴的浸润计算

图15展示了两种粒子分布下5、25ms的浸润

过程。5ms时,液滴在固液界面张力的作用下开始

浸润固壁。未重构的液滴在计算初期,其表面粒子

因沿自由表面法向的表面张力和压力梯度之间的相

互作用而发生非物理的振荡,因此其自由表面相比

起重构后的初始布置更加粗糙。此外,未重构的粒

子内因粒子各向异性分布,内部同一平面内的粒子

沿平面方向的挤压,破坏液滴模拟过程中的液滴圆

度。在25ms时,原始均匀阵列的液体形态已明显

失真,呈现出近四边形,而优化后的各向同性初始分

布的液滴形态更符合实际。

(a)5ms

(a)25ms

图15 传统阵列初场布置和优化初始布置的三维液滴的

浸润过程

Fig.15 Wettingprocessofa3Ddropletoforiginalinitial

particledistributionandreconstitutedinitialparticle

distribution

量化的圆度对比见图16。其中,圆度由XY 平

面内液滴最大截面的外切圆直径lo与内切圆直径li
之比表示。图中,以原始矩形阵列分布的粒子作为初

场布置,液滴在浸润过程中,XY 平面内的最大截面
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的圆度在理论圆度(lo/li=1)附近存在较大波动,
而基于重构后的初场布置计算得到的结果更接近理

论圆度,最大偏差较未重构时减小了约78.6%。该形

态学上的改善对于提高小韦伯数液滴动力学问题的

粒子法模拟精度具有重要意义。

图16 传统阵列初始布置和优化初始布置下浸润过程的

圆度对比

Fig.16 Thecomparisonofroundnessduringthewetting
processbetweentheoriginalinitialparticledistribu-
tionandthereconstitutedinitialparticledistribution

3 结 论

考虑到粒子法在复杂工程问题中越来越广泛的

应用,为了优化具有复杂边界的粒子初场布置,本文

将粒子法中广泛采用的粒子迁移模型与粒子法离散

模型的数值积分形式相结合,建立起一种面向粒子

法求解器前处理过程中粒子分布重构的方法。该方

法通过粒子迁移模型,使矩形阵列排布的粒子通过

自适应运动,距离设定边界(固壁或自由表面)最近

的粒子形成更贴合边界的粒子分布,而边界附近的

粒子也能保证密度均匀、各向同性的分布。
通过二维椭圆形计算域、转子泵泵腔、三维复杂

腔体、三维球体等初始布置,验证了算法在含有曲线

面、狭缝、锐角等形状的边界中具有通用性和有效

性。重构后的表面粒子所表示的计算域边界与理论

边界的偏差值比未重构时减小约81%,且重构后的

表面粒子数的噪点更低,整体更接近理论值,其中,
二维情况下误差可减小约60%,三维情况下误差可

减小51%。在液滴浸润算例中,重构后的三维液滴

避免了各向异性粒子分布导致的形态失真问题,因
此在浸润过程中圆度与理论值符合程度较高,比未

重构时误差减小约78.6%,得到了 准 确 的 液 滴

形态。
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