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一种适用于粒子法的二维复杂几何形状建模方法

康江南,孙一颉,孙中国,席光
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为提高无网格法数值计算中固体边界粒子离散的几何精度和均布质量,提出了一种复杂二

维形状的边界粒子离散以及内部粒子填充技术。首先,使用整体微调法对单层边界粒子进行离散,
再基于多边形偏移原理和圆角化处理实现多层边界粒子均匀布置;然后,使用扫描-等距微调法和

粒子补偿法进行粒子初始填充,再通过粒子迁移算法,实现内部粒子均匀填充。通过对多种典型二

维复杂形状进行粒子建模和浸没算例的模拟,结果表明:该方法对狭长夹角和任意复杂形状都能实

现高精度均匀离散,内部粒子数密度平均值误差低于0.4%;与传统笛卡尔坐标系建模方式相比,
使用该方法所建模型对边界的几何描述更加准确,边界周围流体的静压误差不超过6.51%。
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Abstract:Inordertoimprovethegeometricaccuracyanduniformdistributionqualityofsolid
boundaryparticledispersioninmeshlessnumericalcalculation,boundaryparticledispersionwith
complextwo-dimensionalgeometriesandcorrespondinginternalparticlefillingtechnologyare
proposed.Firstly,single-layerboundaryparticlesarediscretizedbytheoverallfine-tuningmeth-
od,andthenmulti-layerboundaryparticlesareuniformlyarrangedbasedonthepolygonoffset
principleandtheroundingprocess.Afterthat,theinitialfillingofparticlesiscarriedoutusing
thescan-equidistantfinetuningmethodandparticlecompensationmethod,followedbyuniform
fillingofinternalparticlesthroughparticlemigrationalgorithm.Throughparticlemodelingand
immersionsimulationofavarietyoftypicaltwo-dimensionalcomplexgeometries,theresults
showthatthemethodachieveshighaccuracyuniformdispersionforlongandnarrowanglesand
allcomplexgeometries,andtheerrorofinternalparticlenumberdensityislessthan0.4%.Com-
paredwiththetraditionalCartesiancoordinatesystemmodelingmethod,themodelbuiltbythis
methodismoreaccurateinthegeometricdescriptionoftheboundary,andthestaticpressureer-
rorofthefluidaroundtheboundaryisnotmorethan6.51%.
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  无网格粒子法是通过使用一系列有限数量的离

散点来描述系统的状态并记录系统的运动,于1977
年最先提出,用于天体研究[1]。无网格法的近似函

数不依赖于网格并可直接基于相邻粒子形成近似,
可以解决传统网格难于求解的问题,如大变形问

题[2]、动态冲击[3]、材料多相渗透[4]、扩散传质[5]等。
常见 的 无 网 格 粒 子 法 有 移 动 粒 子 半 隐 式 法

(MPS)[6]、光滑粒子动力学方法(SPH)[7]等。在无

网格粒子法的几何建模中,需要将计算的流体、固体

区域离散成粒子。Basa等[8]、刘谋斌等[9]的研究表

明,初始状态粒子分布的质量与计算的精度密切相

关。粒子初始分布通常包含边界粒子排布和内部粒

子填充两方面。
对于边界粒子布置,常采用的传统笛卡尔布置

是通过识别几何形状的边界信息,在内部使用笛卡

尔坐标系进行填充,在有倾斜、曲线的边界处会存在

阶梯状,不仅无法准确表达边界信息,还会降低边界

附近计算的精度。虽然通过变分辨率方法[10]增加

边界附近粒子分辨率可一定程度上减少误差,但却

降低了计算效率。雷娟棉等[11]提出了一种改进的

粒子排布方法,但是在狭长夹角处的粒子的分布无

法兼顾粒子均匀和边界准确。李帝辰等[12]提出了

一种新的均布离散的边界粒子布置方法,当夹角小

于60°、粒子距离过近时可将两个粒子在中间位置

合并为一个粒子。该方法虽然解决了边界粒子过近

的问题,但当夹角更小时,需要合并更多的粒子,可
能会导致形状边界失真。

目前内部粒子的均匀布置方法通常采用先填充

后 迁 移 的 思 想。Xu 等[13]、Lind 等[14]、Khayyer
等[15]、Jandaghian等[16]提出并改进的粒子迁移PS
方法已得到广泛认可和使用[17]。Yu等[18]借助

Level-set方法[19-20]来获得边界信息,内部使用笛卡

尔坐标系填充粒子,最后在边界的约束下使用粒子

迁移方式来使其分布均匀化;此外,倪国喜等[21]使

用Voronoi图布置粒子,李明飞等[22]进行了改进,
但该方法需要生成网格再转换成粒子,并且计算效

率较低,不适用于大规模的几何建模;文献[12]采用

由边界上方向内部注入粒子的方式,通过重力作用

下沉,以粒子的自适应性完成内部的粒子填充,但该

方式的注入过程耗时太长,降低了建模效率。
对于边界粒子布置,本文提出了一种新的边界

粒子均布法,将曲线边界离散成点,再连接成多边

形,通过各边整体等距微调来分散误差,并通过偏移

多边形和圆角化处理等操作来布置多层的边界粒

子;对于内部粒子布置,本文提出了“边界粒子布

置—内部粒子初始填充—粒子迁移”三步法来实现

内部粒子的均匀布置。内部粒子初始填充部分,本
文提出了扫描-等距微调的内部初始填充法和粒子

补偿法。本文使用该粒子离散方法,对多种复杂二

维图形进行粒子建模,并对比了不同分辨率,结果表

明该方法对任意二维形状均适用,并且在狭长夹角

处的粒子布置也具有很好的效果。

1 数值方法

1.1 控制方程

采用移动粒子半隐式法进行数值计算,对于不

可压流体,质量守恒方程和动量守恒方程如下所示

dρ
dt+ρ

Δ

u=0 (1)

ρ
du
dt=-

Δ

p+μ

Δ

2u+f (2)

式中:ρ为流体密度;u为流体速度矢量;p为压力;μ
为动力黏度;f为体积力。

1.2 核函数

在粒子法中,参与计算的物体被离散成有限数

目的粒子,每个粒子都带有各自的位置、密度、速度、
压力等信息,并且通过核函数在一定范围(作用域)
内相互影响,本文采用经典核函数

w r  =
re
r -1,r<re

0, r≥re

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:re 为光滑半径;r为两粒子之间的距离。

1.3 粒子数密度

粒子数密度反映了流场中粒子的分布状态,与
流体密度成正比。i粒子的粒子数密度为

ni =∑
j≠i

wij (4)

式中:wij 表示i粒子与其作用域范围内的j粒子的

核函数值。

1.4 压力泊松方程

MPS方法压力求解的泊松方程可以用粒子数

密度表示

Δ

2pk+1 =- ρ
Δt  2

n* -n0
n0

(5)

式中:ρ为该点的密度;n* 为引入的中间粒子数密

度;n0 为粒子数密度常数,指当粒子在笛卡尔坐标
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系下正交排列的粒子数密度,如图1所示。

图1 粒子数密度常数计算示意图

Fig.1Schematicdiagramofparticlenumberdensity

constant

二维情况下取光滑半径re=2.1l0,由式(4)计

算出的粒子数密度常数n0=6.54,若布置出的内部

粒子的粒子数密度越靠近n0,则说明粒子布置的均

匀性越好。

1.5 粒子迁移

粒子迁移基于菲克第一定律,可以将高浓度粒

子向低浓度粒子区域进行微小移动,具体内容可参

考文献[14]。菲克第一定律的表达式为

J=-D'

Δ

C (6)
其中

D'≤0.5h
2

Δt
(7)

式中:J为通量,即单位时间内通过单位表面的粒子

数;D'为扩散系数;

Δ

C 为浓度梯度;h为光滑长度,
本文取为粒子间距l0。梯度采用式(8)计算

Δ

φi = d
n0∑j≠i

φj-φi

rj-ri
2 rj-ri  wij (8)

  通量J与粒子迁移的速度vi 成正比,而i粒子

迁移的距离为δri =viΔt,因此,δri 可表示为

δri =-Cshiftl20

Δ

Ci (9)
式中:Cshift为迁移系数,且Cshift≤0.5。

当初始布置完成的局部粒子距离过近时,应当

采用较小的迁移系数D。通过多个时间步的迁移,
粒子将趋于均匀分布。

2 边界粒子排列

复杂二维边界一般由线段和曲线组成,本文提

出了边界离散粒子均布法,将曲线部分依据粒子间

距按一定精度离散成有限数目的点,曲率大的部分

离散点的精度高,对离散后的点无均匀性要求,从而

将任意二维边界粒子排列问题统一转化为复杂多边

形边界的粒子均匀排列问题。

2.1 单层边界粒子排列

要在一条线段上均匀地布置点,常用的是等距

微调的方法,即先用线段长度 (L),除以预先给定的

粒子间距(l0),取整后计算出线段上的粒子个数n,
之后再计算微调后的粒子间距l'0,从而保证每个粒

子间距相等,如图2所示。

图2 等距微调法

Fig.2Equidistantfineadjustmentmethod

对于一条线段,微调后的误差随着线段总长度

L的增加而减小;对于由多条线段组成的多边形,每
条线段都进行独立的微调,则会出现很大的误差。
如图3所示,由于多边形各边长短不同而导致等距

微调后粒子稀疏不一,整体上粒子分布是不均匀的。
本文提出了多边形各边整体微调的方法,即先

累加各边长度得到多边形周长S,再计算总的粒子

数n,之后总的长度除以粒子个数得到微调后的粒

子间距l'0。按l'0等距离排布粒子,从而得到均匀的

粒子分布,如图3所示。

图3 边界粒子等距微调

Fig.3Equaldistancefine-tuningofboundaryparticles

2.2 多层边界粒子排列

当需要布置多层边界时,需要对给定的二维单

层边界(多边形)进行偏移,多边形等距偏移的具体
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方法参考文献[23]。外凸角向外偏移后采用圆角过

渡(圆角半径为偏移量,即粒子间距l0)来减小误差。

该偏移算法对于复杂多边形均适用,以五角星为例,

偏移后的边界及粒子分布如图4所示。

图4 五角星边界偏移及粒子布置

Fig.4Boundaryoffsetandparticlearrangementof

pentagram

3 内部粒子填充

内部粒子的布置分为3个步骤:三层边界粒子

布置、内部粒子初始填充和粒子迁移。

值得注意的是,三层边界粒子的布置并不包括

初始边界。对于内部粒子初始填充,传统的笛卡尔

坐标系下虽然粒子内部很均匀,但在倾斜等复杂边

界处会出现粒子缺失的情况,在狭长夹角处尤为明

显,从而使得粒子迁移效果不佳。本文采用了平行

扫描法[24]和等距微调结合的方法实现较为均匀的

粒子初始填充,同时使用粒子补偿法保证粒子数密

度接近期望值。

扫描法的原理如图5所示,从填充区域的左下

角开始,每间隔l0 找出沿y方向相交的线段并计算

出交点,之后将交点按顺序排列,每个奇数点与其后

的一个偶数点之间(图中1、2间的黄色线段)使用等

距微调的方法填充粒子,当两点距离不足一个粒子

间距时,在中间位置布置一个粒子。当采用等距微

调时,计算的粒子个数需要取整(本文向下取整),这

会造成误差尤其在狭长夹角处时,会导致局部粒子

数偏大或偏小,影响粒子迁移的效果,因此本文提出

了粒子补偿法,将当前线段长度再加上前一段取整

后的误差值δ得到总长度l',通过l'来计算当前线

段的粒子个数,之后再等距微调布置粒子,从而保证

局部的粒子个数满足期望值。

图5 扫描法原理图

Fig.5Schematicdiagramofscanningmethod

经过扫描-等距微调填充法得到的粒子分布在

边界处无法保证完全均匀,需采用粒子迁移进一步

均匀化。粒子迁移结束后统计粒子数密度,若平均

粒子数密度的值与理论值误差大于0.5%,重新调

整填充粒子的间距进行计算,一般迭代2~3次即可

得到预期结果。

图6以三角形为例,展示了三步法实现内部粒

子布置的过程,即“边界粒子布置—内部粒子初始填

充—粒子迁移”。三角形三个顶点坐标为(-0.4m,

0.2m)、(0.4m,0.2m)、(0.21m,0.44m),粒子间

距为0.012m,可以看到该方法处理狭长夹角具有

较好效果。

图6 三步法实现内部粒子均匀布置

Fig.6Threestepmethodforuniformarrangementof

internalparticles

图7展示了三角形在不同粒子间距下使用三步

法布置粒子的粒子数密度云图以及内部粒子的粒子

数密度散点图。高分辨率的粒子间距为0.012m,

中分辨率为0.018m,低分辨率为0.024m。由图7
的粒子数密度云图可以看出,在3种分辨率下粒子

的分布都很均匀,三角形最小夹角为21.5°,在狭长

夹角处的粒子也能够保持均匀分布,未出现明显的

空缺。由图7中内部粒子的粒子数密度分布散点可

知,内部粒子数密度集中在n0(6.54)附近。
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(a)l0=0.012m
 

(b)l0=0.018m
 

(c)l0=0.024m
图7 不同分辨率时三角形内部粒子填充及粒子数密度散点图

Fig.7Internalparticlefillingandparticlenumberdensityscatterdiagramoftriangleatdifferentresolutions

  表1为3种分辨率下内部粒子的粒子个数、粒
子数密度平均值和方差。可以看出,方差随着粒子

间距的增加而略有增大,但均不超过0.02,粒子数密

度误差不超过0.4%。
表1 不同分辨率时三角形内部粒子分布

Table1Particledistributioninsidethetriangleatdifferent
resolutions

分辨率/m
内部

粒子数

粒子数密

度平均值

粒子数密

度方差

0.012 600 6.5194 0.00946
0.018 254 6.5346 0.01204
0.024 135 6.5320 0.01902

文献[12]的方法分为顶部注入填充粒子、粒子

稳定和无重力粒子自适应三部分,当粒子数越多时,
规模越大,这三部分所需的时间都会大幅增加,而且

当注入位置距离落点过大时,需要减小时间步长来

避免发生粒子穿透。本文使用先初始填充,后进行

粒子迁移的方法,相对于顶部注入填充法省去了顶

部注入填充粒子、粒子稳定的过程,在适用范围和计

算效率上都更具有优势。本文对文献[12]中的椭圆

形状进行了同尺寸的粒子建模对比。
表2 两种方法下椭圆的内部粒子数据

Table2Internalparticledataofellipseintwomethods

离散方法 粒子数
粒子数密度

平均值n
n与n0

的误差/%
文献[12] 1154 6.517 -0.352
三步法 1161 6.543 0.046

表2统计了本文的三步法所离散出椭圆形状的

粒子与文献[12]中离散结果的对比,可以看出两种

方法离散出的粒子数量相近,但本文方法粒子数密

度平均值更接近理论值n0(6.54)。图8展示了两

种方法离散出的粒子数密度分布图,结合表2的数

据可以看出,本文方法所离散出的粒子均匀性更好。

(a)文献[12]

(b)三步法

图8 椭圆的内部粒子分布

Fig.8Internalparticledistributionofellipse

4 数值模拟

为验证本文粒子布置方法能有效提升计算精度

与稳定性,设置二维物体浸没于液体中,求解物体表

面附近静压,并将结果与传统的阶梯布置法进行对

比。本文采用的数值计算方法为移动粒子半隐式法

(MPS),使用光照法表面粒子判定模型[25]。

4.1 三角形浸没模拟

流体粒子初始时刻在物体上方,在重力的作用

下向下运动,计算时间为5s,时间步长为10-3s,达
到稳定状态后的几何数据如图9所示。
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图9 三角形浸没稳定后的几何模型

 Fig.9Geometricmodeloftriangleafterimmersionand
stabilization

  本文进行了3种粒子间距的数值模拟,高分辨

率的粒子间距为0.012m,中分辨率的粒子间距为

0.018m,低分辨率为0.024m。在流体稳定后三角

形周边的静水压力分布,如图10所示,测点A 和B
的坐标分别为(0.2m,0.46m)、(0.2m,0.18m),通
过液面高度和测点位置差Δh计算出该检测点的理

论压强值(解析解)p =ρgΔh,测点处的压强和理

论压强的误差如表3所示,其中重力加速度g=
9.8m/s2,流体密度ρ=103kg/m3。

(a)三步法粒子布置        (b)笛卡尔粒子布置

图10 不同分辨率时三角形在静水中的压力分布

Fig.10Pressuredistributionoftriangleinstillwateratdifferentresolutions

表3 测点A、B 处压强误差

Table3PressureerroratmeasuringpointAandpointB

测点
粒子均布

方法

误差/%

0.012m 0.018m 0.024m

A
三步法 2.97 1.59 -1.19

笛卡尔 3.95 1.85 5.77

B
三步法 -3.49 -1.99 -2.17

笛卡尔 -3.92 -2.82 6.62

从图10可以看出,使用三步法布置的三角形边

界轮廓准确、清晰,在3种分辨率下都能正常计算;
而传统笛卡尔布置的三角形在斜边和三角形角点位

置会出现较大误差,无法准确表达边界形态细节和

物体体积。由表3可以看出,通过三步法布置的粒

子,边界附近的压力值误差均低于4%,相比于传统

笛卡尔布置具有更高的准确性,也说明了三角形边

界和内部粒子分布的均匀性。
4.2 复杂二维图形流体浸没模拟

翼型长度为0.96m,高为0.15m;圆形的半径

为0.3m;风扇半径为0.425m,粒 子 间 距 均 为

0.012m。计算时间为5s,时间步长为10-3s,重力

加速度g=9.8m/s2,流体密度ρ=103kg/m3。流

体稳定后的几何模型参数及计算结束后的压力如

图11所示。
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(a)几何模型      (b)三步法粒子布置   (c)笛卡尔粒子布置

图11 复杂二维图形在静水中的压力分布

Fig.11Pressuredistributionofcomplex2Dgraphinstillwater

  从图11可知,面对复杂形状,传统笛卡尔布置

法离散出的阶梯状边界将改变关键点位置(如翼型

尾缘)、壁面光滑形态(如圆形弧线)和叶片安装角

(如转子尾缘)等,将直接影响计算准确性;从表4两

个监测点处压强的误差也可以看出,传统笛卡尔

布置的物体由于体积和边界表达不准确,当边界越

表4 测点A、B 处压强误差

Table4PressureerroratmeasuringpointAandpointB

测点
粒子均布

方法

误差/%

翼型 圆形 风扇叶片

A
三步法 2.12 3.02 4.29

笛卡尔 -2.57 -16.87 47.78

B
三步法 -3.59 -6.51 -1.85

笛卡尔 -5.17 -12.14 -10.44

复杂,则误差越大,而本文三步法静压误差不超过

6.51%。对比可知本文提出的三步法可明显提升粒

子布置的准确性和分布均匀性,从而有助于提升计

算的准确性。

5 结 论

本文提出了一种工程适用的边界粒子布置及内

部粒子填充的方法,该方法对狭长夹角和任意二维

复杂形状都能实现高精度均匀离散,几何描述和对

外力学表达较笛卡尔坐标系建模方式更加精确。具

体结论如下:
(1)提出了“边界粒子布置—内部粒子初始填

充—粒子迁移”三步法来实现对狭长夹角、曲线等复

杂形状边界的准确建模和内部粒子的均匀离散;
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(2)将曲线离散成点转化为多边形问题,在多边

形偏移时对角点进行圆角处理,边界粒子布置采用

整体微调法;
(3)内部粒子初始填充时,提出了扫描-等距微

调粒子填充,使得扫描线上的粒子均匀排列,提高了

粒子迁移的效率;同时提出了粒子补偿法,避免了粒

子个数的取整而导致的局部粒子缺失,粒子数密度

平均值误差低于0.4%。
该方法也可以向三维扩展,具体为:首先对三维

模型使用切片算法切割为若干层,再使用本文方法对

每一层都进行初始填充和三层虚拟边界粒子布置,最
后进行粒子迁移,从而实现三维模型的粒子离散。
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