
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$$

年
#

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68#

+9

:

8$%$$

收稿日期!

$%$$<%$<;%

"

!

作者简介!韩沛东#

;>>$

$%&男&博士生'孙中国#通信作者%&男&教授"

!

基金项目!国家自然科

学基金资助项目#

!;>$$%#!

%"

网络出版时间!

$%$$<%A<$;

!

网络出版地址!

BCC

D

!

"

EFG8HFEI8FJC

(

EHKG

(

LJCMI7

(

";8;%">808$%$$%A$%8;#=$8%%"8BCK7

负压梯度下自由面流动模拟的无网格粒子法
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边界条件

韩沛东&刘启新&周子棋&孙中国&席光

#西安交通大学能源与动力工程学院&

N;%%A>

&西安%

摘要"为改善无网格粒子法自由表面附近计算精度及稳定性#尤其在负压梯度条件下较难收敛的

状况#提出了一种基于虚拟边界的狄利克雷边界条件赋值方法$以移动粒子半隐式法为例#采用最

小二乘法对自由表面粒子进行多项式拟合#以拟合曲线作为虚拟边界#用自由表面粒子到虚拟边界

的偏差矢量对自由表面粒子赋值进行修正$通过方形液滴旋转算例验证了算法的有效性与准确

性#获得了自由表面平滑的模拟结果$进一步研究了关键参数的选择对边界条件的表达和计算精

度的影响#发现当拟合搜索半径为
A

倍初始粒子间距时#可减小拟合误差#防止边界畸变$提出的

改进方法提高了自由表面核截断区域的计算精度与稳定性#可显著改善负压梯度下大变形自由曲

面外缘粒子因梯度力偏差而导致的粒子飘散情况#为改善大变形复杂界面流动计算提供了新的

思路$

关键词"移动粒子半隐式法%自由面%狄利克雷边界条件%虚拟边界
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液滴或气泡的破裂与融合等自由表面流动是工

业过程常见的流体动力学现象"由于自由表面常存

在剧烈运动变形&传统基于网格剖分的模拟中多采

用
,J\J74JC

或
2'-

#

\679KJ6YY79IL

%等数值方法&

界面重构和尖角精确捕捉仍较复杂'基于拉格朗日

框架的无网格粒子法避免了所有基于网格的限

制*

;

+

"光滑粒子流体动力学方法
4dP

#

GK66CBJL

D

MXCIH7JB

W

LX6L

W

FMKIHG

%及移动粒子半隐式法
@d4

#

K6\IF

:D

MXCIH7JGJKI<IK

D

7IHICKJCB6L

%等已广泛应

用于计算大变形非定常流动*

$<A

+

"在不可压流动计

算中&与大气连通的自由表面粒子压力值常赋为
%

&

可准确捕捉自由界面&但在负压梯度#即流体压力低

于大气压&或界面法向压力梯度力朝向流体内部%算

例中&自由表面粒子的核函数截断误差会影响方法

的计算精度和稳定性*

!

+

&造成诸如粒子聚集.表面误

判.压力求解误差增大等问题*

"

+

&是无网格粒子法研

究的难点和热点之一"

国内外学者围绕算子修正.粒子分布重构.表面

粒子判定.自由边界修正等方面开展了一系列改善

研究"其中&

V6GBI_9EM

等*

N<#

+采用粒子稳定项
d40

提升梯度算子稳定性'

,I9

等*

><;%

+提出用一阶.二阶

修正矩阵提高算法在粒子分布不均匀时的精度"

VBM

WW

JX

等*

;;

+基于粒子迁移技术
d4

#

D

MXCIH7JGBIYC<

IF

:

%提出了优化的粒子迁移技术
'd4

#

6

D

CI_KI_JL

d4

%&通过粒子位置迁移调整#重构%&显著提升了典

型算例的收敛性'

&MFLM

:

BIMF

等*

;$

+等提出了修正的

粒子迁移技术
Zd4

#

H6XXJHCJLd4

%&与粒子碰撞模型

结合&避免了粒子聚集并降低了数值噪声"

ZBJF

等*

;=<;"

+提出概念粒子模型&开发了无需自由表面粒

子判定的
@d4<*4U

#

F6G9XYMHJLJCJHCI6F

%方法&获

得了进一步发展与应用'

VBM

WW

JX

等*

;;

+提出了基于

散度的表面粒子判定&提升了判定的准确性'朱跃

等*

;N

+提出了基于几何法和体积法的表面判定方式"

,I9

等*

;#<;>

+通过加入虚粒子修正自由表面及附近粒

子梯度算子'

@MCG9FM

:

M

等*

$%

+通过移动的曲面网格

来表示可变形的自由面边界&提升了计算精度'殷竞

存等*

$;

+采用改进的
:

B6GC

粒子方法处理自由表面&

获得较平滑的边界"上述工作对负压自由面流动的

求解精度和收敛性起到一定提升作用"

然而&无网格粒子法通常对自由表面的狄利克

雷边界条件#

UIXIHB7JCT69FLMX

W

H6FLICI6F

%

*

;

+直接

赋值&将自由表面粒子所处位置即视为自由面边界&

忽略了自由表面粒子不规则排布带来的空间离散误

差"实际计算中&这一误差并不总能通过前述技术

得到完全修正*

$$

+

"

方形液滴旋转算例*

$=

+是检验负压条件下自由

面大变形计算精度与稳定性的经典算例"相关研究

大都聚焦高阶压力泊松方程和梯度.散度.拉普拉斯

算子等方面&而本文利用该算例研究自由表面核截

断区域计算精度"

本文提出了一种基于虚拟边界的狄利克雷边界

条件&并在
@d4

框架下通过方形液滴旋转算例进

行了验证&该方法可显著改善大变形复杂曲面的求

解精度和稳定性"

;

!

数值方法

CBC

!

ZHO

方法

@d4

方法*

;

+用于模拟不可压缩流动&在拉格朗

日描述下&通过配点法实现空间离散"不可压缩流

体的控制方程包括质量守恒方程与动量守恒方程
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式中!
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为流体密度'

;

为流体速度'

[

为压力'

%

为

动力黏度'

/

为体积力"

流体被表征为具有一定质量的离散粒子&粒子

携带位置.速度.压力等物理量信息&通过粒子间相

互作用&离散控制方程中的各项微分算子&导出梯度

算子和拉普拉斯算子的光滑近似式"

@d4

方法采用核函数模型描述粒子间作用&并

凭此离散控制方程&本文采用如下核函数*
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为两粒子
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之

间距离'

M

J

为光滑半径&其值为
$Q;

倍粒子直径
F

%

"

原始
@d4

方法中&负压会带来数值不稳定*

$=

+

&

通常将负压调整为零或更换更稳定的梯度公式*

$A

+

来实现仅有斥力的压力梯度计算"当计算存在负压

与吸引力时&上述解决方式不再适用&因此本文采用

带修正矩阵的梯度公式*
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式中!
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为在引入的一个修正项&形式为一个矩阵

的逆矩阵"在二维问题中&
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为核函数的倒数"

拉普拉斯算子计算公式为
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式中!
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为任意标量函数'

+

为维度#二维
+a$

%'
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%

为粒子数密度常数"在忽略连续域内核函数截断误

差的情况下&拉普拉斯算子可简化为*
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优化的粒子迁移技术

在使用上述模型时&粒子倾向于沿流线分散&会

导致计算不稳定&常需采用
'd4

技术*

;;

+来减小粒

子分布的不均匀性"参考菲克第一定律&将高浓度

粒子向低浓度粒子区域进行微小移动&即
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为迁移系数'
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为粒子分

布浓度的梯度"

自由表面粒子以及邻近表面的内部粒子仅保留

沿自由面切向的迁移分量为
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式中E
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"

为修正的法向量

粒子迁移后&凭借原流场参数更新速度场&即

;

"-

(

;

"

05

;

"

/

*

<

""-

#

;A

%

!!

'd4

技术使计算稳定性明显提升&但同时也导

致表面粒子斥力失效*

;$

+

&在计算含负压的自由面流

动时&仍然会影响收敛性"

CBD

!

表面粒子判定

若要保证压力泊松方程计算结果准确&精确地

判定自由表面粒子并施加
UIXIHB7JC

边界条件至关

重要"为保证表面粒子应判尽判&同时又避免
!

部

粒子被误判为表面粒子&本文采用了多种判定方法

组合的形式"

传统
@d4

方法*

;

+将粒子数密度小于
$

#

%

的粒

子视为表面粒子&但常出现内部粒子误判为表面粒

子的情况"将粒子位置矢量
<

"

$

的散度
5

/

<

作为评

判标准*

;;

+

&对于粒子均匀分布时的内部粒子该值为

$

"文献*

;"

+提出虚拟光源和光幕的概念&将粒子
"

视为光源&邻近粒子视为遮挡物&将未遮挡面积占比

D

I77

作为判定标准"

本文将上述方法相结合&对于粒子数密度小于

%Q>>#

%

或
5

/

<

'

;Q>

的粒子进行光源遮挡判定&若

D

I77
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(

"

则视为表面粒子"若粒子数密度小于

%Q#!#

%

或
5

/

<

'

;Q!

&则将该粒子强制判定为表面

粒子"对于一个表面粒子&若其影响域内没有
!

部

粒子&则将其视为游离粒子&不参与自由表面的计

算"判定结果如图
;

所示"

图
;

!

自由表面附近粒子分布及虚拟边界示意图

!

-I

:

Q;dMXCIH7JLIGCXIT9CI6FFJMXYXJJ<G9XYMHJMFLCBJ

GHBJKMCIHLIM

:

XMK6Y\IXC9M7T69FLMX

W

=A;
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虚拟边界

ABC

!

机理分析

传统
@d4

方法将自由表面粒子视为实际边

界&并在施加狄利克雷边界条件时将其压力赋值为

%

&如图
;

所示"针对不可压缩流体&被自由表面粒

子包裹的内部流体粒子的粒子数密度
#

保持恒定值

#

%

&且在每个时间步粒子流动发生位移后&都会修正

为
#

%

"粒子间的相对位置决定了粒子间的相互作

用&进而影响流动"

若自由表面粒子位置分布不够平滑&其用于描

述实际自由面的形状便会出现误差&进而影响计算

的精度和稳定性"单个自由表面粒子沿表面垂直方

向发生偏移时&一般会产生以下两种情况"

#

;

%当压力梯度力朝向自由面外部时#如图
;

中

%

所示%&若该粒子产生向外的偏移&压力梯度力减

小&粒子之间斥力减小&该粒子向外偏移的趋势也会

随之减小"反之&若该粒子产生向内的偏移&梯度力

增大&粒子之间斥力增加&将遏制该粒子继续向内偏

移"此时误差被自然修正&不会积累"

#

$

%当压力梯度力朝向自由面内部时#如图
;

中

%-

所示%&若该粒子产生向外的偏移&压力梯度力减

小&误差将逐渐扩大&该粒子会飘离自由表面&如图

$

#

M

%所示"反之&若粒子产生向内的偏移&粒子靠

近&梯度力增大&可能导致局部高压无法抵消梯度力

增大带来的吸引力&引起粒子继续向自由面内部挤

压&产生非物理的局部高压&并最终导致计算发散&

如图
$

#

T

%所示"

#

M

%粒子飘散 #

T

%局部高压失稳
!!

图
$

!

典型算例表面计算失稳机理

-I

:

Q$ @JHBMFIGK6YIFGCMTI7IC

W

FJMXG9XYMHJIFC

WD

IHM7

GIK97MCI6F

ABA

!

方法原理

本文提出一种基于虚拟边界的狄利克雷边界条

件赋值方法&其基本原理为在原计算的边界分布基

础上构建表征真实表面边界的虚拟表面边界&通过

计算表面粒子与虚拟边界的偏差量来对狄利克雷边

界条件赋值进行修正"其中&实际的自由表面边界

由表面粒子及其邻域搜索范围内的其他表面粒子连

接而成&局部常为一条短曲线段&整个自由表面由许

多这样的小曲线段联接组成"

每个短曲线段用二次曲线拟合&表面粒子位于

拟合曲线上"自由表面的法向量与拟合曲线的对称

轴重合&则拟合二次曲线
U

轴的朝向为该表面粒子

的法向量方向"

ABD

!

算法流程

狄利克雷边界条件改进算法流程如图
=

所示"

图
=

!

狄利克雷边界条件改进算法流程

-I

:

Q=+7

:

6XICBKY76̂ HBMXC6YCBJ

D

X6

D

6GJLKJCB6L

对于某自由表面粒子
"

&搜索其附近的其他自

由表面粒子位置&同时计算
"

粒子的法向量&本文采

用式#

;$

%计算修正的法向量&采用坐标旋转公式

5-

U

* +

-

(

H6G

!

GIF

!

)

GIF

!

H6G

* +

!

* +

5

U

#

;!

%

坐标旋转变换关系如图
A

所示&以
"

粒子为原点&对

附近表面粒子进行坐标旋转&使
U

轴与法向量重

合&

!

为法向量与
U

轴的夹角"

粒子坐标旋转后&采用最小二乘法求解待拟合

二次曲线的各项系数&并联立求解各项系数&即可得

拟合二阶曲线方程

E

(

$

*

"

(

;

#

U"

)

B

%

)

B

;

5

"

)

B

$

5

$

"

%

$

#

;"

%

!!

E

函数极值点对各项系数的导数为
%

&即

AA;
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图
A

!

坐标旋转变换关系
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:

QA)6CMCI6F6YH66XLIFMCJ

0

E

0

B

%

()

$

$

*

"

(

;

#

U"

)

B

%

)

B

;

5

"

)

B

$

5

$

"

%

(

%

0

E

0

B

;

()

$

$

*

"

(

;

#

U"

)

B

%

)

B

;

5

"

)

B

$

5

$

"

%

5

"

(

%

0

E

0

B

$

()

$

$

*

"

(

;

#

U"

)

B

%

)

B

;

5

"

)

B

$

5

$

"

%

5

$

"

(

)

*

+

%

#

;N

%

B

%

(

$

*

"

(

;

U"

)

B

;

$

*

"

(

;

5

"

)

B

$

$

*

"

(

;

5

$

"

*

B

;

(

$

*

"

(

;

5

"U"

)

B

%

$

*

"

(

;

5

"

)

B

$

$

*

"

(

;

5

=

"

$

*

"

(

;

5

$

"

B

$

(

$

*

"

(

;

5

$

"U"

)

B

%

$

*

"

(

;

5

$

"

)

B

;

$

*

"

(

;

5

=

"

$

*

"

(

;

5

"

)

*

+

A

#

;#

%

!!

通过以上二阶多项式拟合&计算得到偏差最小

的拟合曲线&即虚拟边界"凭借虚拟边界方程计算

得出边界到该粒子的偏移矢量#

%

&

B

%

%"并将偏移矢

量沿
b

!

方向旋转回原始笛卡尔坐标&得到
"

粒子到

虚拟边界的距离矢量
!

"

"

最终&通过该表面粒子与此曲线的偏差和已求

得的流场参数梯度进行插值计算&得出该表面粒子

应当赋予的修正参数值

3

"

(

3

G

05

3

"

/

!

"

#

;>

%

式中!

3

"

为
"

粒子赋予的参数值'

3

G

为狄利克雷边界

条件预设的参数值'

5

3

"

为
"

粒子处参数
3

的梯度"

为保障二阶多项式的拟合精度&一般情况下&需

要
!

!

N

个数据点"本文采用
M

J

;

$Q!F

%

作为该模型

搜索半径&邻近表面粒子与加上
"

粒子自身&满足上

述拟合条件"

若出现
"

粒子附近的表面粒子分布与二次曲线

分布差异较大的情况&可先对结果的方差进行校核&

并在对狄利克雷边界条件赋值时&对
B

%

的大小进行

限制&令

B

%

(

KIF

#

B

%

&

*

KMR

% #

$%

%

!!*

KMR

取值影响自由表面粒子在虚拟边界附近松

散分布程度&本研究中取值为
%Q"F

%

"实际模拟过程

中可根据具体算例需求进行调整&推荐的取值范围

为
%Q;F

%

!

%Q#F

%

"

此外&上述狄利克雷边界条件的赋值方法也可

用于压力出口边界&采用改进的狄利克雷边界条件

对表面粒子进行压力进行赋值

["

(

[G

05

["

/

!

"

#

$;

%

式中!

[G

为压力边界给出的压力值'

5

["

可取
"

粒

子的压力梯度或其上游
$F

%

距离处的粒子的压力梯

度"仅对距离压力出口一定范围内的表面粒子进行

上述修正&可获得更平滑的压力分布"

将上述方法推广至三维时&需采用最小二乘法

对粒子
"

附近的表面粒子进行曲面拟合&拟合二阶

曲面时须采用的待定系数将由
;%

个缩减至
"

个"

=

!

数值模拟验证

DBC

!

典型算例及设置

方形液滴旋转算例*

;$

+是二维方形液滴在无粘

和无表面张力的情况下以几何中心为转轴发生转

动&在离心力作用下方块四角向外拉伸形成弯曲尖

突&中心部分形成明显负压&四边发生显著内缩的剧

烈形变过程"该算例中自由面平滑.尖突清晰.压力

由外向内形成负压且成圆形等特征是检验负压计算

和算法稳定性的经典算例"

图
!

!

方形液滴旋转算例

-I

:

Q!3\679CI6F6YMG

[

9MXJ

D

MCHB6YY79IL

本文二维方形液滴初始离散为
;%%g;%%

个粒

子&如图
!

所示*

;$

+

"液滴边长
&

为
;K

&在初始速

度场
Q

5

%

a

(

U

.

Q

U

%

ab

(

5

的条件下发生自由运动与

变形"液滴尺度不影响形态计算&

(

亦可为任意角

速度&本文取
(

a;G

b;

&时间步长
#

<a;g;%

bA

G

"

!A;
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DBA
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模拟结果

改进后方形液滴旋转算例压力云图及与文献结

果比较如图
"

所示&其中方框为初始液滴位置&斜线

为各角点的理论运行轨迹"图
"

#

M

%

!

#

L

%展示了

%Q!

!

$Q%G

方形液滴的变形过程&与文献*

;#

+中计

算结果相比&形态和压力均吻合较好"但相比文献&

使用伪粒子重整表面技术和更高精度的复杂模型&

本文模型及实现过程更加简单快捷"

图
N

展示了添加修正矩阵和粒子迁移技术的方

形液滴旋转计算结果&以及在此基础上添加了本文

改进方法后的计算结果"结果表明&修正矩阵和改

进的粒子迁移技术可在一定程度上避免拉伸失稳诱

发的表面粒子聚集&但无法完全避免梯度力不足导

致的粒子飘散问题"

采用本文提出的改进方法后#如图
N

#

T

%所示%&

表面粒子飘散现象得到明显抑制&液滴外形演变过

程与理想结果相符&液滴内部的压力分布也变得更

合理"

<a$Q%G

时&液滴中心压力为
b!AQ!=dM

&换

算为无量纲压力约为
b%Q%!!

&与文献*

;;

&

;#

&

$$

+计

算结果相符"但四边内凹处边界曲线仍存在明显毛

刺&考虑与粒子搜索半径选取相关"图
N

#

H

%展示了

调整拟合曲线搜索半径由
M

J

a$Q;F

%

增大为
AF

%

后&

曲线拟合数据由
!

!

N

个点进一步扩充至
N

!

>

个

点&曲线拟合精度提升&边界毛刺现象基本消失"

!

#

M

%

<a%Q!G

#

T

%

<a;Q%G

#

H

%

<a;Q!G

#

L

%

<a$Q%G

#

J

%文献结果

图
"

!

改进后方形液滴旋转算例压力云图及与文献结果比较

-I

:

Q"dXJGG9XJH769LLIM

:

XMK6Y

D

X6

D

6GJLKJCB6LH6K

D

MXIF

:

ÎCB7ICJXMC9XJXJG97C

!!

#

M

%改进前 #

T

%改进后
M

J

a$Q;F

%

#

H

%改进后
M

J

aAF

%

图
N

!

改进效果对比

-I

:

QNZ6K

D

MXIG6F6YIK

D

X6\JKJFCJYYJHC

A

!

结
!

论

本文针对负压梯度条件下自由面大变形流动问

题&通过构建虚拟边界改进了拉格朗日框架下的狄

利克雷边界条件&模拟了方形液滴旋转典型算例&并

得到以下结论"

#

;

%通过采用最小二乘法对自由表面位置进行

二阶多项式拟合&构建虚拟边界&凭借虚拟边界与表

面粒子的偏移矢量修正粒子赋值&改进了狄利克雷

边界条件&显著提高了自由表面核截断区域的计算

精度与稳定性"

#

$

%采用上述方法模拟方形液滴旋转算例&无需

"A;
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更高阶精度的复杂模型便可获得较为理想的结果"

大变形曲面外缘粒子因梯度力偏差而导致的粒子飘

离表面情况得到显著抑制&液滴内部压力分布更接

近预期"验证了方法的有效性与准确性"

#

=

%通过对上述方法中拟合偏移量
B

%

的误差进

行约束和修正&以及增加虚拟边界拟合曲线的搜索

范围至
M

J

aAF

%

&可显著减小虚拟边界误差"

本文提出的狄利克雷边界条件改进方法为准确

捕捉负压梯度自由面大变形流动的界面.提升复杂

界面流动计算的稳定性提供了新的思路"未来将继

续扩展至三维情况并与相界面.表面张力等数值模

型耦合"
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