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摘要：对光滑粒子流体动力学法（4OP方法）的发展背景、理论基础等进行介绍，总结了 4OP方法在
溃坝、海冰和河冰模拟、船舶流体力学等具有自由表面的流体研究中的应用现状，认为作为一种无

网格的纯 Q.7<./71方法，4OP方法较传统的基于网格的模拟方法具有不可比拟的优势。最后分析
了 4OP方法的缺陷及目前研究中的不足，并就今后的研究方向和发展趋势提出自己的看法。
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近年来，在流体力学计算领域发展起来一种新

型的数值计算方法，即光滑粒子流体动力学法（4OP
方法）。4OP方法是一种无网格的纯 Q.7<./71方法，
"CBB年由 U3/7’(,等［"］提出，最初主要用于解决天体
物理学中流体质团无边界情况下的三维空间任意流

动的计算问题。4OP方法无需网格，避免了网格生
成的麻烦，而且解决了通常拉氏方法中的网格缠结

和扭曲以及网格重划的问题。近年来，国内外学者

采用 4OP方法在固壁边界和自由表面流动等方面
进行数值模拟计算，取得了一定的研究成果。

: 4OP方法的基本原理

与传统的基于网格的方法（如 \JR 法和 \DR
法）相比，4OP方法的主要优点在于不需要使用任何
提前定义的提供结点连接信息的网格，它用一系列

任意分布的粒子质点来代表整个连续介质流体并估

计相应的偏微分方程。

4OP方法基于以密度、速度、能量等为变量的偏

微分方程组，将描述场的函数用核函数逼近近似表

达为任意函数和核函数的乘积的积分：

? 6（@）A B"C
6（@D）7（@ E @D，&）,@D （"）

式中：@ 与 @D为计算域内任意 #点的坐标；] 6（ @）̂
表示坐标 @ 处的核估计值；C 为整个求解区域；
6（@D）为坐标 @D处的场量值；& 为光滑长度；7（ @ _
@D，&）为核函数，它有 # 个自变量：粒子间距离

@ _ @D 和光滑长度 &。

; 流体 4OP数值方法

;<: *.-31<E4;’Z12方程的 4OP粒子近似式
参照 4OP方法的粒子近似过程，可以将 *.-31<E

4;’Z12方程写成以下粒子近似方程［#］（不考虑黏
度）：

质量守恒方程
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动量守恒方程
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能量守恒方程
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式中：""，"’ 分别为粒子 " 和粒子 ’ 的密度；# 为时间；
& 为粒子 " 的支持域中粒子的总数；! 为粒子速度；
(’ 为粒子 ’ 的质量；+"’为粒子 ’ 对粒子 " 产生影响
的光滑函数；!，%表示坐标方向；) 为压力；#为动
力黏性系数；$为剪切应变率；- 为单位质量物质的
内能。

根据人工压缩性，可把一般的不可压缩流体看

作可压缩流体。通过在水的状态方程引入压缩率可

模拟具有自由表面的流动：
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式中："’ 是粒子的初始密度；&为系数，对于水取

&( )；. 为用于限制密度的最大改变量，一般为初
始压力。

!"! 光滑核函数的选取
核函数除满足归一性和’函数条件外，还必须

具有良好的紧支性，目前常用的核函数有高斯核函

数、三次样条函数、五次样条函数等。应用较广的 *
样条光滑函数如下［#］：
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式中：!!为归一化常数，在一维、二维、三维情况下

分别是 " 4 1，"& 4（)!1#），$ 4（#!1$）。
!"# 边界处理方法
将入口边界、出口边界看成特殊自由边界，界面

处的粒子压力赋值为零或一定的外压力值。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，以阻

止流体粒子穿越固壁边界，且排斥力只在近距离上

起作用。文献［$］将边界力描述为

5（ !）$
6 7’( )7
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式中：6，8，9 为可调参数；7’ 为粒子初始间距；7 为
当前时刻边界粒子和流体粒子的间距；! 为长度矢
量。当 7 , 7’时置 5（ !）( ’。
!"$ 数值求解
对转换后的常微分方程组进行时间积分，一般

采用显式格式，如预测 校正方法、四阶 -./0123.445
方法、标准蛙跳法等，还可用中心差分、657281/!9:;;
差分格式等。对于不可压缩流体自由表面流动情

况，为避免显式计算产生振荡，有学者提出用分数步

长法分 #步求解。为保证解的收敛性，时间步长"#
应满足 <=6条件。

# >?@方法在自由表面流研究中的应用

>?@方法作为一种无网格方法，在处理移动边
界问题尤其是大规模扭曲和自由表面问题时具有明

显优势。从目前国内外研究成果来看，>?@方法在
流体领域主要应用于以下几个方面。

#"% 溃坝问题
溃坝问题是国内外研究者比较关注的一个课

题，目前的研究多采用 =AB，=CB，AD= 等方法，而
>?@方法由于能逼真复演流体飞溅、融合等复杂自
由表面现象而被日益关注。

解决溃坝模拟问题时主要用到 <9:EE液流模型，
它能使有效黏性力成为连续变量且避免了数值不稳

定性问题，可广泛应用于牛顿流体及非牛顿流体

中。>F5:等［%］运用预测 校正法（分数步长法）求解
了不可压缩流体的 >?@方程组，按时间步长不断迭
代逐步得到不同时刻的粒子位置及流速、压力等物

理量，并模拟出流体碰壁以后的飞溅和融合等现象。

经比较，数值模拟结果与解析解非常相近，且随着粒

子数的增加收敛速度加快。<:G509:EEH等［&］也用 >?@
方法模拟了溃坝过程，着重分析了波浪前端撞击壁

面后回落到表面的过程。当浪端回落至与上层表面

构成封闭环状空间时，内部气体被压缩，使得压力已

不同于大气压力，两相密度的突变是算法不稳定的

主要来源，他们将 >?@方程中的 (’ 4"" 代之以 (’ 4

"’，避开了这一问题。用修正后的公式成功模拟出

流体碰壁回落的过程，与固定网格上解得的 I5JH192
>4:K1E方程结果一致。
#"! 河冰、海冰模拟方面
目前，大多数海冰与湖冰的动力学模拟采用有

限差分法，存在严重的数值扩散问题且冰体内部温

度场准确性不理想。尤其当大型冰体边缘移动时，

网格单元会迅速扭曲［+］。随着纯 65095/01粒子方法
的产生，这些问题可以迎刃而解。>F1/［)］首次将
>?@方法应用于河冰模拟，采用 >?@耦合 =CB 方
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法建立二维数值模型，模拟出复杂的几何和流动条

件下河冰的表面阻塞及动态运输过程，通过两相界

面处的相互作用将冰动力学及水力学分量结合起

来，在水力学方程中考虑了冰层中水的排出量，用非

线性渗流理论模拟冰层中的出流，使水的质量守恒，

对冰的模拟更加准确。用此模型研究了在密苏里河

下游使用拦冰栅以减少密西西比河河冰输出的可行

性。!"#$［%］采用 &’(方法模拟了风力作用下浮冰在
水面上的运动状态，并通过引入黏塑性模型考虑了

浮冰的流变，数值分析结果与解析解相符。

)*+,$-.［/］应用 &’(方法对海冰进行数值模拟，并
利用黏塑性海冰液流模型求解冰场运动方程，从而

模拟出断裂海冰流在楔形渠道内的运动。王刚等［01］

引入 &’(方法对辽东湾的区域性漂移海冰进行了数
值模拟，在采用黏塑性海冰本构方程的基础上考虑

了热力学因素对其厚度、密集度的影响，得到热力 动

力模式的控制方程，研究了海冰厚度和速度矢量的

分布规律，模拟出符合实际的海冰演化过程。

!"! 大坝溢流
孙凯［00］对 !23,$#456,$溢流坝的坝面水流特性

进行了研究。李大鸣等［07］将 &’(数学模型引入拉
西瓦水电站表孔泄流中，提出采用补水边界的方法

来满足库区恒定水位条件，模拟了表孔溢流的流场

变化及粒子运动过程。计算结果表明光滑粒子可用

于模拟高速水流中非线性大变形流动问题。

!"# 流固耦合问题
&’(方法在求解流固耦合问题方面得到了初步

应用。8-2.9-等［0:］采用 &’(和 ;8&耦合方法对近
海岸单波运动机理进行了初步研究，结果显示，数值

模拟的单波剖面与试验数据以及解析解结果几乎完

全一致；他们还采用 &’(结合大涡模型模拟近岸孤
立波的爬升，分析了规则及不规则波浪冲越近海构

筑物的运动过程，研究成果与相应试验中的观测结

果非常相近。<=>4=-,等［0?］将 &’(方法应用于沿海
岸波浪与结构物相互作用的研究中，数值模拟了波

浪与刚性、弹性建筑物相互作用中建筑物产生的运

动、变形情况，试验结果证实了 &’(方法的有效性
和精确性。@A2#BC@#4>#*$, 等［0D］对波浪冲越坝体时
的形状和幅度进行 &’( 数值模拟，并对冲击的位
置、速度、压力进行了比较分析，结果与试验数据吻

合很好。@.>.5等［0E］研究了波浪与半淹没的防波堤
的相互作用。

块体滑坡往往引起自由水面的剧烈变化。

<.9,"5,9等［0F］研究了矩形块体沿弧形坡面下滑撞
击入水的过程，介绍了刚体与水相互冲击的室内试

验和数值模拟结果。711E 年，!"#$［%］在 &’(框架中

引入了粒子搜索方法及一种可估计流体对固体边界

作用力大小的方法，用于获得流固耦合问题中自由

运动物体的动力响应，并以不同楔形体滑入水体的

试验结果证实了这种方法的适用性，并指出需要更

多的试验来证实这种方法的可行性，此外还应在求

解过程中考虑空气的运动状态。

!"$ 水下爆破
;*=等［7］应用 &’(方法模拟了水下爆破现象。

通过对板条和球形 GHG炸药的数值模拟算例，应用
&’(方法研究了高能炸药的真实爆炸模型和人工爆
炸模型，同时也对冲击效应的水介质缓冲进行研究。

为了适应水下爆炸冲击模拟的需要，提出了处理物

质交界面的算法，即在那些彼此之间将要发生穿透

的粒子上施加惩罚力，并且允许在不同材料和介质

的粒子间进行核近似和粒子近似。因此，这种交界

面处理方法不仅能通过核近似和粒子近似施加交界

面边界条件，而且能够有效地防止不同介质粒子之

间的非物理穿透。

!"% 多相流的研究
在多相流的研究方面，<.9,"5,9等［0%!0/］研究了

火山喷发中气 尘两相运动；IJ#,$K［71］研究了多物质
热传导问题；)*+5*#等［70］研究了多物质星云的形成
过程；I.J,"$.44*等［77］、韩旭等［7:］在理想气体状态方
程中引入 L,9 -#$ M,,J4修正项并对粒子运动速度进
行修正，研究了密度差异较大时两相流的流动问题

等。近年来，国外有学者开始应用 &’(方法研究泥
石流、火山流动等问题。

!"& 船舶流体力学
&’(方法用于船舶流体力学仅见于近期的研

究。@"2#BC@#4>#*$,［7?］利用 &’(方法对甲板上浪问
题进行研究，得到了甲板上浪的水面形态、甲板上流

体的流速变化以及甲板的受力状况；;,9-$*9* 等［7D］

用 N8<方法结合 &’(方法计算船体阻力，船体表面
的速度分布采用 N8<方法计算，船艏与船艉波的破
碎演化过程则采用 &’(方法模拟。N#9#-*+>等［7E］用
&’(方法模拟求解有限水深的水翼绕流问题。&.=>.
等［7F］模拟了减摇水舱运动与液体所产生的力矩之

间的相位滞后问题，对液舱晃荡所产生的力矩幅值

进行了计算，结果表明该方法能够达到较高的精度。

通过这些研究可以看出 &’(方法对自由表面波的
翻卷、破碎、重入等细节的模拟可以达到较高的精

度。在模拟液舱晃荡问题时，&’(方法计算局部冲
击压力具有较高的精度，但整体力矩的计算精度不

如传统网格方法的计算精度高。国内还没有 &’(
方法用于船舶水动力学的论文报道。
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!"# 其他领域
在其他领域方面，!"##$% 等［&’］通过在 ()*+$%,

-./0$1方程中引入表面张力项，应用 -23方法模拟
了人体组织中的血液流动。4)#+5)6$7 等［&8］在研究
两相流问题时，对界面粒子质量进行修正，成功模拟

了气泡在流体中的上升及溃灭过程，并复演了&种
流体密度差异较大时的潜入现象。9/:;.1/*) 等［<=］

利用 -23方法结合某一地区的三维地形处理洪水
演进的范围，以此确定危险区域。此外，-23方法也
应用于电影特效和游戏中的波浪流动、海啸对海岸

线的冲击等方面。

$ -23方法的局限及发展方向

由于 -23方法无需生成网格，避免了大量的单
元划分，克服了有限元方法局部近似所引起的误差，

能够适应扭曲变形，在大变形问题中自适应性强。

-23方法近年来在流体研究领域发展迅速，但也存
在以下局限［<>!<&］："光滑函数的选择尚无明确标
准。光滑函数决定了近似模式和粒子的有效支持

域，特别是中心峰值对 -23方法的近似精度起着重
要的作用。目前已经提出了多个光滑核函数形式，

但针对某具体问题应选择哪种核函数并无明确标

准。#边界粒子的处理方法存在缺陷。边界上或临
近边界的粒子在积分时会被边界截断，故 -23方法
不能完全适用于整个区域。虽然目前采用了虚粒子

法改进，边界粒子结果仍不理想。$计算工作量大，
影响运行速度。在计算中可能出现张力不稳定性振

荡，导致计算不收敛。

针对 -23方法的内在缺陷，一些学者提出了相
应的修正或改进方法，-23方法的稳定性、精度、收
敛性也提高很多。然而，目前的分析大多基于均匀

分布的粒子，对于如粒子高度分布无序、粒子的光滑

长度有变化等更普遍的情况尚有待研究。流场边界

附近粒子运动的压力特性，其计算结果的可靠性尚

未验证。在边界处理中，如何引入数学表达使边界

的精度得到提高，从而避免由于边界不稳定导致扩

散还需进一步研究，对 -23方法耗时的临近粒子搜
索计算问题需进行进一步的讨论，以满足实时试验

的要求。总之，虽然 -23方法在诸多领域得到了应
用，但尚未形成完善的理论体系，目前应巩固 -23
方法的理论基础，在修正其内在缺陷方面作进一步

研究。
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图 ! 沉积稳定后含水率与液限的关系

影响，统计了自然沉积稳定后含水率的变化范围。

研究结果表明：!盐水环境下淤泥的沉积速度稍大
于淡水环境下的沉积速度，但最终淡水环境下的沉

降量大于盐水环境下的沉降量。"量筒的直径对疏
浚淤泥的沉降量有较大的影响，直径越大，相同时间

内的沉降量越大。#初始含水率是影响淤泥泥浆沉
积的重要因素，初始含水率越高，泥面沉积速度越

快，最终的沉降量也越大；当初始含水率达到临界含

水率 "#$!时，沉积时程曲线不符合典型细颗粒泥
浆沉降模式。$初始含水率在 % & ’$ 倍液限时，淤
泥泥浆自然沉积完成时淤泥的稳定含水率在 ()( &
%)*倍液限之间。
本试验研究可明确吹填工程中含水率的稳定时

间及变化范围，为淤泥的工程措施处理提供理论支

撑及施工时间参考。试验还揭示了自重固结后淤泥

含水率仍较高，建议采取工程措施加快淤泥排水，以

缩短工期。
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