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摘要:将光滑粒子水动力学( smoothed particle hydrodynamics, SPH)在水利及海洋工程中的应用分

为纯水流模拟、流固耦合模拟、泥沙模拟和水气两相流模拟 4 大类问题,系统地介绍了 SPH 在解决

这些问题时的技术手段与研究现状,指出了 SPH 独特的计算方法及其在处理无反射造波、进出流

边界、流固界面运动、底床冲刷等问题中面临的困难,阐述了不同类型的 SPH 模型的优缺点,总结

了 SPH 在过去十几年的发展特点,并提出未来 SPH 在水动力学领域的发展方向应该集中在开发高

精度与高效率的新算法模型、成熟的紊流模型和高效的并行计算模型方面。
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Recent advances of application of smoothed particle hydrodynamics in hydraulic and ocean engineering / / LIN
Pengzhi1,LIU Xin2(1. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu
610065 China; 2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In this paper, the application of smoothed particle hydrodynamics (SPH) in hydraulic and ocean engineering is
divided into four categories: wave and current simulation, fluid鄄solid coupling simulation, sediment transport simulation,
and water鄄air two鄄phase flow simulation. The paper describes the research status and corresponding technical treatments of
SPH application, especially with regard to the difficulties of non鄄reflection wave generation, inflow and outflow boundaries,
fluid鄄solid interface movement, and bed scour; elaborates on the advantages and disadvantages of different SPH models;
summarizes the development characteristics of SPH over the past decade; and proposes that the future work on SPH
application in the hydraulics field focus on developing a high鄄accuracy and efficient algorithm model, mature turbulence
model, and parallel computing model.
Key words: smoothed particle hydrodynamics; wave; fluid鄄solid coupling; sediment transport; two鄄phase flow; hydraulic
engineering; ocean engineering

1摇 光滑粒子水动力学简介

近年来,随着计算机硬件技术的不断进步,各种

新的数值模拟方法逐渐被科研和工程领域重视并得

到了广泛应用,其中光滑粒子水动力学( smoothed
particle hydrodynamics, SPH)是最具代表性的一种。
不同于传统的基于欧拉网格的数值计算方法,SPH
基于拉格朗日系统建立控制方程,在整个模拟过程

可以完全不依赖计算网格[1],这使得 SPH 具有一些

网格法所不具有的优势,如适于模拟具有复杂或者

大变形自由面的水流问题和处理具有复杂流固交界

面甚至是运动结构物的流固耦合问题。 自 SPH 在

1977 年被两位学者[2鄄3] 独立提出开始,其应用范围

已经从最初的天体物理学发展到目前的流体动力学

问题。
1. 1摇 拉格朗日描述的控制方程

在计算流体运动时, SPH 通过求解 Navier鄄
Stokes 方程(N鄄S 方程)或它的其他演化形式(如水

深平均的浅水方程等)解决问题。 拉格朗日描述下

的一般形式的 N鄄S 方程如下:
1
籽

d籽
dt + Ñ·u = 0 (1)

du
dt = - 1

籽 Ñp + g + 淄0 Ñ
2u (2)
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式中:u 为速度;p 为压强;g 为重力加速度;淄0 为分

子运动黏性系数;籽 为密度。 相比传统网格法中采

用欧拉描述的控制方程,方程(2)中不存在对流项,
网格之间的对流效应信息由拉格朗日粒子的自身速

度携带。
在对方程(1)(2)进行数值求解时,SPH 数值模

型可细分为弱可压缩模型 ( weakly compressible
SPH, WCSPH) 和 不 可 压 缩 模 型 ( incompressible
SPH, ISPH)两大类。 WCSPH 模型中,方程(1)包含

流体密度变化项,辅以虚拟的流体状态方程直接将

密度变化和压强建立联系,可以在不求解矩阵的情

况下显式获得压强。 但为了使时间步长不至于太

小,往往会采用较小的人工弹性模量,在计算高速流

动时可能产生较大的误差。 ISPH 模型则采用不可

压假设,将方程(1)简化为速度散度为零的形式,即
Ñ·u = 0 (3)

然后再通过求解压力 Poisson 方程(pressure Poisson
equation, PPE)获得压强,进而获得速度场。

一般讲,ISPH 模型能够采用更大的时间步长进

行计算,得到比 WCSPH 模型更加光滑稳定的压力

场,在模拟剧烈的自由面变化等问题时压力场更加

稳定,但对边界条件的处理要求也更加严格[4]。
WCSPH 模型则更适合并行计算的要求[5],为了获

取更加稳定的压力场,一般可以通过引入人工黏性

等数值处理方法。 当前学术界对二者的研究成果都

很丰富。
1. 2摇 计算域的 SPH 离散

根据狄拉克函数的数学性质,计算域中任意点

x0 处的变量(如密度、速度、压强)可以精确表示成

其周围点的积分形式:

f(x0) = 乙
赘
f(x)啄(x0 - x)dx (4)

式(4)被称为场变量的积分表示,而 啄 即 啄 函数,或
称狄拉克函数,赘 为积分域。 在 SPH 模拟中,使用

离散的拉格朗日点离散上述连续积分,并用多项式

函数 W 代替超越函数 啄,将上述积分写成离散形式,
得到积分表示的粒子离散形式(图 1):

f(xi) = 鄱赘
f(x j)W(x0 - x,资h)dV (5)

式中:i 为当前参考点的变量值; j 为积分域内离散

的拉格朗日点的变量;W 为核函数,也有学者称其

为权函数或者光滑函数,是用以代替狄拉克函数的

多项式函数;h 为光滑长度,资h 为搜索域半径,系数

资 根据模型不同而不同,通常取 2 ~ 3;V 为积分自变

量,在二维情况下是圆的面积,而在三维情况下则是

球的体积。 关于粒子离散的详细介绍可见文献

[6],此处不再赘述。 具体到水动力学问题中,拉格

图 1摇 SPH 方法中的粒子离散

朗日点成为具有一定质量、体积、速度、压强等属性,
并携带位置信息的粒子,而 j 则表示搜索域 赘 内 i
的所有相邻粒子。 这时,根据式(5),粒子 i 的 SPH
表达式为

籽i =鄱赘
籽 jW(xi - x j)dV =

鄱赘
籽 jWij

m j

籽 j
= 鄱赘

m jWij (6)

其中 Wij = W(xi - x j)
式中 m 为粒子质量。

总体来说,与一般的网格法相比,SPH 方法有以

下优势和特性:
a. 由于 SPH 方法是一种纯拉格朗日粒子法,使

得其可以方便地描述水流的自由表面,而不需要传

统欧拉方法中对自由面的捕捉和重建操作,这也是

SPH 非常适合处理具有复杂自由面问题的原因。
b. 由于 SPH 的无网格特性,使其可以灵活地

处理流固耦合问题而不需要采用传统欧拉方法中复

杂的网格重建或者网格切割操作,大大简化了流固

耦合求解流程,使其非常适合模拟流固耦合问题。
c. 基于拉格朗日法特性,SPH 避免了对非线性

对流项的离散操作,简化了求解过程并且避免了相

应的数值误差。
d. 不同于欧拉网格法中的处理,单相 SPH 模

型不需要对计算域内非流体区域划分网格,减少了

对计算资源的额外消耗,对于非连续流体(如飞溅

水流)问题的模拟更加高效。
本文将围绕 SPH 的上述特点和优势,着眼于水

利与海洋工程中各类实际问题,在对其适用的问题

进行分类的基础上,从工程应用的角度论述 SPH 在

水动力学领域的研究进展,并对 SPH 未来的发展方

向进行展望。

2摇 SPH 在纯水流问题中的应用

SPH 被大规模应用在水利和海洋工程研究领域

是从 Monaghan 开始的,他在文献[7]中详细讨论了

SPH 的自由面边界处理方法、固体边界处理方法以
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及 N鄄S 方程的求解流程等问题,为以后 SPH 在水利

工程中的应用研究奠定了基础。 SPH 在水动力学问

题中最广泛的应用领域是纯水流问题,即河流、海洋

中的各种水体流动问题。
2. 1摇 波浪模拟

单纯的波浪问题是海洋工程中最基本的水动力

学问题,也是迄今为止 SPH 研究的热点问题之一。
波浪属于典型的自由面大变形问题,传统欧拉网格

法中对其模拟需要依赖高质量的界面追踪算法如

VOF(volume of fluid)模型[8]、Level set 方法等,这些

方法均要求对自由面附近网格进行特殊处理,重建

自由面位置并保证自由面位置清晰,而 SPH 基于无

网格离散,流体自由面被拉格朗日粒子自动描述,省
去了自由面重建操作,简化了模拟[9鄄11]。 SPH 波浪

问题的应用研究主要集中在粒子法中造浪的方法及

波浪与海岸结构物相互作用的模拟方面。
2. 1. 1摇 造波方法

SPH 作为一种粒子法,其造波技术也有其相应

的特点和要求。 Monaghan[7] 最早进行了相关工作,
他根据孤立波的理论波形设置了初始粒子分布,并
给定粒子群孤立波的理论速度场从而简单地产生波

浪。 很显然,该方法很难输出需要反复输入动量的

周期波。 Monaghan 在文献[7]中也提出了推波板造

波法,即使用一个类似物理固体边界的粒子墙,按照

实验造波理论给定其运动规律,进而产生波浪。 该

方法应用非常广泛,且涉及的波浪形式也多种多样,
如 Gotoh 等[12]在其 MPS 模型中(一种和 SPH 非常

类似的模型) 使用了造波 板 产 生 椭 圆 余 弦 波

(cnoidal wave)并研究了波浪浅化破碎的特性。 在

后续研究中,周期波[13]、孤立波[14]甚至是随机波[15]

都被成功模拟。 另外,还曾有学者对运动结构物运

动产生的波浪[16]以及滑坡体涌浪[17] 进行了一些研

究,这些内容已经涉及了一些流固耦合的问题。
如前面所述,推板造波取得了巨大的成功,但也

存在着无法克服的缺陷,即存在二次反射问题,当计

算域中存在结构物时,结构物的反射波重新与固体

造波板作用形成二次反射而扰乱入射波参数。 一个

比较简单的回避方式是增加计算域延后二次反射到

达的时间[18],但仅能用于短时间波浪模拟情况。
Frigaard 等[19]提出了一种主动吸波造波板理论,造
波板运动的一个额外的分量恰好吸收掉反射波而避

免了二次反射,但这种方法非常依赖对反射波的监

测。 Hayashi 等[20] 在 MPS 模型中使用主动吸波造

波板实现了长时间波浪破碎和越顶模拟;而 Didier
等[21]则在 SPH 中整合了无反射和黏性吸波层,研
究了波浪的相互作用问题。

另一种方法被称为“内造波法冶 ( internal wave
maker),它通过源项代替造波板产生波浪。 源项只

作用于源项区域(source region)内部的流体粒子,通
过周期变化源项驱动源项区流体发生运动,产生水

面波动,形成向外传播的行进波。 结构物的反射波

会穿过源项区域然后被消波层耗散,避免了二次反

射。 Larsen 等[22]是最早使用该方法进行造波的人,
他们基于 Boussinesq 方程实现了质量源项造波。 之

后的学者把质量源项拓展到了缓坡方程[23] 和 N鄄S
方程[24],又在其基础上发展了动量源项造波[25鄄27]。
而由于 SPH 方法的拉格朗日特性,使得其难于进行

质量源项造波法中的质量吞吐操作,所以动量源项

造波法相比之下更加适合。 基于动量源,Liu 等[28]

改进了内造波算法并将其引入到 ISPH 模型中,系
统地测试了 SPH 内造波算法对各种源项区域尺寸、
波浪参数的敏感性,并将其应用到典型的波浪结构

物相互作用问题中,展示了 ISPH 内造波方法的应

用潜力。
2. 1. 2摇 波浪破碎模拟

波浪破碎、水体抨击等属于典型的自由面剧烈

变形、水体严重不连续的物理现象,是传统网格法比

较难于处理的方向,也是 SPH 的优势所在。 由于拉

格朗日特性,SPH 不需要进行 FDM、FVM 中的追踪

自由面操作,算法简洁有效。 对于破碎波的模拟,技
术问题主要包含两方面内容,一是自由面处的边界

处理,二是有效的紊流模型。
SPH 不进行自由面重建操作,但对自由面处的

积分域截断问题仍需要进行额外的处理,最传统的

简单方法是根据自由面处粒子数密度 ( number
density)的变化判断自由面粒子身份,然后对自由面

粒子通过镜像附近粒子的方式补全积分域,施加边

界条件。 该方法作为 SPH 边界处理的基本方法,被
现今几乎所有的 SPH 模型采用或者改进[29鄄30]。 一

种比较典型的改进方式是在上述理论基础上增加粒

子对称性条件,判断粒子周围水粒子分布对称性,辅
助判断自由面身份。 该方法由 Khayyer 等[31] 提出,
采用相邻粒子坐标积分来加强判定准确率,类似的

改进方法则被 Liu 等[30] 用于流固耦合问题模拟,采
用临近粒子坐标的 SPH 积分代替直接求和,并发现

该方法对结构物附近自由面粒子误判问题改善

显著。
基于这些技术,有大量的 SPH 破碎波模拟研究

成果发表。 使用 WCSPH 模型,Colagrossi 等[32鄄33] 分

别研究了复杂形状结构物附近的波浪破碎问题,而
Shao[34]则进行了一系列的工作,探索 ISPH 在波浪
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破碎模拟上的表现。 Khayyer 等[35]通过改进上述自

由面判别条件和处理,增加了粒子角动量守恒,较大

地提高了自由面判定精度。
对破碎波模拟的另一重要方面是紊流模型的建

立。 SPH 被提出至今已经近 40 年,即便是其在流体

动力学中的大范围应用也已经有 20 多年了,但仍然

没有很好地解决紊流问题。 学术界普遍认为的原因

是由于传统 SPH 方法离散精度比网格法稍低,存在

一些无法消除的数值误差而掩盖了紊流的脉动速度

和压强。 这使得在更高阶精度的 SPH 格式成熟应

用之前的紊流模拟研究都不会达到很高的精度,这
在一定程度上限制了 SPH 紊流模型的发展。 2002
年,SPH 的鼻祖 Monaghan 提出了一种求解 N鄄S 方程

的垂向二维 SPH 紊流模型,虽然模拟结果相对较

好,但随后就被指出其计算效率太低。 Violeau
等[36]提出了两种改进的代数紊流模型和一种基于

雷诺应力模型的 SPH 紊流处理方法,在模拟类似溃

坝的问题中确实能够表现出更高的精度,但仍然弱

于同等情况下网格法中的精度。 同时,Lo 等[37] 也

提出了基于大涡模拟(LES)和 k鄄着 模型的 ISPH 紊

流模型,研究了破碎波复杂自由面附近紊动能分布。
Shao 等使用这些模型模拟了一系列的波浪、水流问

题[38],其中 LES 模型在后续的 SPH 中应用相对比

较广泛[39]。
2. 2摇 明渠流模拟

上述波浪模型有一个共同的特点,即在模拟区

域并无流体进出,计算域整体的质量也是守恒的或

者是方便进行拉格朗日描述的。 由于 SPH 的拉格

朗日特性,能够保证进口和出口区域粒子无进出且

自动守恒,而对于需要在进出口设置入流和出流等

欧拉描述的边界条件的情况,SPH 则会遇到一些困

难。 在传统欧拉网格法中,进出口边界被固定地设

置在一系列(通常是直线或者平面)网格的边界处,
边界另一侧布置一层虚拟网格,用来给定入流或者

出流速度、VOF 等信息从而施加入流、出流边界条

件,相对比较方便和直接。 而在拉格朗日模型下施

加这类欧拉边界条件则需要一些额外的处理。 在水

利工程中,常常需要进行一段河道或者部分实验水

槽等实际问题的模拟,对这类入流出流边界处理的

依赖较大,故有一些学者做了这方面的尝试。
为了解决边界处粒子进出问题,KAJTAR 等[40]

采用对进出口流体粒子的直接引入或删除来简易地

实现进出流,但他们并未给出进出流处理的细节,而
是主要着眼于流固耦合问题。 一般认为,直接删除

这些粒子导致的边界处的截断误差 ( truncation

kernel error[41] )会非常大,且对于压力场的误算往

往影响很大一块区域。 Lastiwka 等[42]稍后提出了一

个更加细致的处理方法,但这种方法仅仅适用于气

体动力学一类无自由表面的问题,显然对于明渠流

这类自由面大变形问题并不适用。 Federico 等[43]于

2012 年给出了详细的进出流边界条件处理细节,在
他们的模型中,进出流边界外布置了数层(据核函

数而定)inflow / outflow 粒子,进口边界粒子被施以指

定的速度、压强并流入计算域,而出口边界粒子则保

持原有速度和压力场不变。 这些边界粒子只用于避

免截断误差和施加边界条件,本身并不通过 N鄄S 方

程求解,所以流出内部粒子支持域的边界粒子随即

被删除而不会影响计算域内任何粒子。 Federico 使

用改进的模型进行了明渠流的测试,随后应用于水

跃问题,该方法能够较准确地实现恒定速度进口和

自由出流边界条件。 类似地,Bouscasse 等[44] 模拟

了明渠流中圆柱后方流速场,而 de Padova 等[45] 则

模拟了三维的水跃问题。 总的来讲,对于明渠流问

题的模拟研究仍处于起步阶段,有很多的问题尚未

完全解决。
2. 3摇 浅水流动模拟

在模拟河流甚至是流域尺度问题时,基于 N鄄S
方程的数值模型将面临运算量过大的问题。 对网格

法而言,此时可以选择基于水深平均的方程求解,如
浅水方程等。 这些方程中流体的垂向参数被在水深

方向积分,也就不存在自由面的捕捉问题,但一般认

为 SPH 方法在浅水方程中的应用优势在于无需处

理非线性对流项,简化了求解流程,且拉格朗日方法

良好的守恒性在大尺度模拟时也更有优势。 浅水

SPH 模型具有一些不同于 N鄄S 方程模型的独特性

质,虽然拉格朗日水粒子体积在模拟过程中不会变

化,但由于粒子显含水深维度的参数并随时间变化,
故单个水粒子的水平方向参数(x 或 x、y)必然发生

变化,导致会牵涉到一系列诸如粒子光滑长度的实

时改变甚至是粒子分裂合并的问题,因而浅水 SPH
模型面临一些不同于 N鄄S 方程模型的困难。 但由于

大尺度问题对数值模拟技术的需求不断增加,所以

相关浅水 SPH 模型的研究工作也得到了很大的发

展。 对于浅水 SPH,较早的工作始于 Bonet 等[46],他
们首次提出了 SPH鄄SWE(shallow water equation)模

型,随后 de Leffe 等[47]也进行了类似研究。 近年来,
很多浅水 SPH 研究集中在对诸如开放边界[48]、固
体结构物边界、源项[49] 等问题上,逐步地实现了对

真实河流地形和洪水的模拟[48]。 Vacondio 等[50] 指

出浅水 SPH 模型不同于传统 N鄄S 方程 SPH 模型的
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特性之一是在模拟中粒子的光滑长度往往要根据每

个粒子的情况随位置发生变化。 处理河流问题的浅

水 SPH 与基于 N鄄S 方程的传统 SPH 具有很大区别,
同时也有更多的问题有待解决。

3摇 SPH 在水流 结构物相互作用问题中的应
用研究

3. 1摇 水流 固定结构物相互作用

3. 1. 1摇 固定刚性不透水结构物

除了对自由面的模拟外,另外一个 SPH 擅长的

领域是对结构物的模拟。 传统的欧拉网格法中对于

拉格朗日描述的结构物的处理常常通过网格重

建[51]或切割网格[52] 等方法实现结构物、网格之间

的信息传递;而 SPH 中对流体和结构物统一采用拉

格朗日描述的特性避免了上述问题,拉格朗日流体

粒子直接从结构物边界粒子处获得信息,施加边界

条件。 处理固体结构物的重点在于解决流体粒子在

边界处的截断误差和施加边界条件。 在早期模型中

采用对边界附近粒子施加斥力[7] 的办法阻止粒子

溢出,但是边界斥力的值完全是根据粒子间距计算

的,并无物理依据,这导致了边界处虽然不发生粒子

溢出,但粒子分布与内部差异很大。 现在比较流行

的边界处理方法被称为虚拟边界粒子法,包括固定

虚粒子和镜像粒子。 前者采用几层固定于边界附近

的虚粒子阻止流体溢出并施加边界条件。 Randles
等[53]是较早改进固定边界粒子用以施加边界条件

的研究者之一,该技术随后被多位学者采用[29, 54]。
从理论上说,由于固定边界粒子携带了质量、压强、
密度等比边界斥力更多的物理信息,所以比斥力法

具有更大的灵活性,也能够获得更好的边界附近流

体粒子分布,该方法至今还被广泛采用。 而镜像粒

子法则是从固定边界粒子法改进而来,镜像粒子位

置根据边界另一侧的流体粒子实时更新获得,同时

具有一定的速度,携带比固定边界粒子更多的信息。
Morris 等[55]是最早使用镜像粒子概念的研究人员,
Cummins 等[56] 则在其成果中描述了详细的镜像规

则,Yildiz 等[57]将镜像粒子边界处理用于相对复杂

的结构物表面的模拟,但在结构物角点处镜像粒子

相互重叠,发生过度镜像的问题。 Liu 等[18] 改进了

这个方法,防止了角点过度镜像的发生,并发现其在

模拟溃坝问题上能够获得更加稳定光滑的压力场。
被 SPH模型研究最多的问题是溃坝问题[13,18,29,58]。

实验中的溃坝水流撞击一侧挡墙后发生翻卷水舌并

破碎,期间存在大量的不连续和液滴飞溅现象,这种

情况在传统网格法中模拟起来相对困难,而 SPH 方

法能够轻易地捕捉到水舌的翻卷和不连续的液滴飞

溅。 SPH 压力场计算结果相对稳定光滑,对抨击点

高压区的捕捉也比较准确。 另一类 SPH 应用热点

则集中在周期性的波浪和海工建筑物(防波堤、海
墙等)相互作用问题,如 Shao[59] 模拟了波浪与幕墙

式防波堤的相互作用,得到了波浪的形变和各种水

动力学参数;而 Gotoh 等[60] 则通过模拟波浪和非淹

没式防波堤的相互作用,指出防波堤对波浪的主要

耗散作用来自于附近漩涡的生成和脱落;相比之下,
三维 SPH 模型也得到了一定程度的发展,且通常能

够应用在更加符合物理实际情况的模拟,如 Crespo
等[61]开发了 3D鄄SPH 模型模拟更大尺度的长波与

海岸结构物的作用,而 Altomare 等[62]则使用并行化

的 DualSPHysics 模型模拟了 armour block 防波堤的

波浪作用特性。 在 Altomare 等的模拟中,由于在块

体间会掺入大量的流体粒子,所以该模拟需要巨大

的粒子数和极大的内存消耗,计算中,总计 2 146 095
个流体粒子被用于波浪模拟,有效的并行计算框架

是保证这样规模的模拟能够顺利进行的必要条件。
3. 1. 2摇 多孔介质结构物

上述波浪与结构物相互作用模拟仅限于不透水

刚体结构物,还有部分研究人员着眼于多孔介质与

水流的相互作用,这些模拟技术在沙床、多孔防波堤

以及植物区水流模拟等领域应用需求较大。 广义上

的多孔介质可以是错综排列的微小结构物(如植物

区),同网格法中的处理类似,SPH 并不直接离散多

孔结构物细节,而是通过求解空间平均后的 N鄄S 方

程来反应多孔介质对水流平均流速的影响。 这方面

较早的工作始于日本京都大学的 Gotoh 等[12] 的

MPS 模型,他们通过在 N鄄S 方程中引入一个简单的

摩擦项来描述多孔介质影响,模拟了孤立波在透水

沙坡上的变形问题。 通过改进上述方法,很多相关

研究[63鄄65] 对 SPH 多孔介质模型的建立进行了系统

的验证。 Shao[66] 通过在多孔介质区域内外使用不

同方程的方法提出了 ISPH 多孔介质模型,并模拟

了周期波在浅滩破碎等问题。
3. 2摇 水流 刚体结构物耦合运动

对于结构物运动和水流耦合计算的处理,分为

运动学耦合和动力学耦合两大类,前者指运动结构

物速度等参数事先给定,典型的如液箱晃荡问题

等[67鄄69];相比之下,动力学耦合模型除了需要精确

的边界条件处理方法和运动边界的处理方法外,还
需要计算运动结构物受力的方法。 在传统的网格法

中,对于拉格朗日结构物的描述需要一整套额外的

自适应网格或者切割网格理论而显得复杂,尤其是

当运动结构物处于自由面附近甚至穿透自由面时,
处理起来会遇到更多的困难,实际工程中港口船舶
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的锚固、各种浮式结构物的波浪响应、水库滑坡体入

水涌浪等问题却都涉及到运动结构物穿破自由面的

情况,对数值模型提出了更高的要求。 在现有的大

部分 SPH 模型中,边界条件都是由虚拟边界粒子

(固定粒子或镜像粒子)施加的,加上流体直接用拉

格朗日粒子描述,所以它更加适合对上述流固耦合

问题的模拟,通过引入简单的运动边界处理和加速

度求解模块,即可实现流固耦合。 流固耦合计算的

主要难点是准确地求解物体受力及运动轨迹,对此,
已有的 SPH 算法一般可分为动量传递法和积分表

面压力法两大类。
3. 2. 1摇 动量传递法

早期的 SPH 模型(尤其是 MPS 模型)由于各种

原因,对流体压强计算时会产生较大的数值压力震

荡。 在进行流固耦合模拟时需要积分结构物表面的

压强从而获得压力的合力,这个合力也会发生震荡

而影响后续加速度计算。 MPS 方法的创始人

Koshizuka 提出过一个巧妙的办法回避压强积分这

个操作[70],这个方法随后被 Shao 等[71鄄72] 引入 SPH
方法用于运动结构物的受力及运动模拟。 在他们的

模型中,结构物被离散成和固体密度一样的固体粒

子群,其初始间距和流体粒子相同,在计算中,固体

粒子与流体粒子一样参与求解 N鄄S 方程并获得速

度,在 N鄄S 方程求解步骤之后,按实际固体密度积分

所有固体粒子的动量,计入结构物运动的总动量,再
根据结构物刚体假设重新分配这部分动量。 在这样

处理之后,计算中的总动量并没有丢失而保持守恒,
结构物的刚体假设也能够保持。 在下一时刻初始,
经过刚体假设更新的固体粒子的位置会对周围流体

施加作用。 这个方法的应用并不广泛,能够查询到

的文献只有 B覬ckmann 等发表的,他们进行了一系

列流固耦合问题的模拟研究[73]。 这个方法整个流

程中并未涉及对压强的积分,也就避免了因为压强

震荡而导致的误差,它通过动量守恒特性,先使用固

体粒子参与计算“收集冶由流体传来的动量,随后根

据刚体假设和获得的总动量等物理特性重新分配而

更新结构物参数。 但这个方法的一个缺点是结构物

附近流体“不可压冶特性会被破坏,且由于粒子质量

的差异,结构物附近粒子分布也会更不规则[30]。
3. 2. 2摇 积分力法

相比之下,另一种方法应用更加广泛,通过积分

结构物附近(表面)粒子的压强(或结构物边界粒子

压强)求得压力,结合结构物受力情况依据牛顿第

二定律计算结构物加速度和角加速度,时间积分平

动速度和转动速度及位置。 理论上讲,牛顿第二定

律本质也是动量守恒,故和第一种方法相比具有相

同的理论基础,不过对流体力直接积分的方法更加

符合流固耦合的物理实际。 考虑到计算流程的简

洁,大部分 SPH 流固耦合模型建立在 WC鄄SPH 下,
如 Vandamme 等[74] 采用固定边界粒子 (见 3郾 1郾 1
节)方法的 WCSPH 模型模拟了楔形体入水和圆柱

入水问题;而 Oger 等[75] 则基于镜像粒子继续了流

固耦合的研究,他们引入了镜像边界附近压强积分

的算法,详细介绍了流固耦合的处理并给出了一系

列运动结构物的模拟结果,展示了模型的应用。 Liu
等[30]综合前人成果改进了一套用于处理流固耦合

的 ISPH 模型,模拟了液箱晃荡和方柱入水等问题。
液箱晃荡问题中,他们使用了真实的箱体运动外激

励速度晃荡箱体,代替在网格法中普遍使用的非惯

性坐标系[76],模拟结果和实验对比良好,随后他们

将其应用于更加复杂的方柱入水问题中,该问题结

构物运动是包含平动和转动的全自由运动,ISPH 结

果较好地还原了方柱各个自由度的运动和自由面的

变化,模拟结果和 FLUENT 软件计算结果相差不大。
在水利工程实际问题方面,笔者也将该模型拓展到

对滑坡体涌浪的产生、传播和翻坝问题的模拟上,并
通过实验验证了 SPH 结果的精度,展示了 ISPH 在

水利工程问题中的应用潜力。
3. 3摇 水流 柔性结构物模拟

上述运动结构物的处理算法都仅限于刚体结构

物,对于可变形的弹性 /柔性结构物来说,情况则更

加复杂一些。 如前面所述,基于网格的数值方法在

处理柔性物体时会面临比刚体更严重的困难。 实际

计算中对弹性结构物的模拟通常使用 FEM 方法或

者类似的拉格朗日法,这使得原本就基于拉格朗日

描述的 SPH 具有更大的理论优势。 最早使用 SPH
模拟上述问题的是 M俟ller 等[77],在他们的方法中,
基于 Lennard鄄Jones 势引入边界力来模拟弹性结构

物,但他们的模拟结果在弹性边界处会发生严重的

粒子分布不均匀现象,精度较差。 Lenaerts 等[78] 则

模拟了柔性外壳与水的相互作用,他们采用了边界

力和位置修正联合作用的办法防止固体与流体粒子

的互相穿透,但也指出粒子穿透现象在材料弹性模

量较小时很难避免。 Amini 等[79]则系统研究了多种

柔性 /弹性结构物的流固耦合问题,这些类似问题在

传统网格法中是很难模拟的。

4摇 SPH 在泥沙输运问题中的应用

水流中的泥沙输运问题是水利和海洋工程中极

其重要的一大类问题。 早期的关于泥沙的数值模拟

研究都是基于网格法的,如基于欧拉网格的有限差

分法(FDM) [80] 和有限体积法(FVM) [81],以及基于
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拉格朗日网格的有限元法(FEM) [82]。 另外还有一

种特殊的网格法,即格子玻尔兹曼方法(LBM) [83]。
由于 SPH 的粒子特性,能够基于泥沙颗粒或者粒子

底床等概念来描述及模拟泥沙问题,具有一定的优

势,目前 SPH 方法对泥沙的处理模型大致分为泥沙

颗粒两相流模型和底床高度冲刷模型。
4. 1摇 SPH 泥沙颗粒两相流模型

利用拉格朗日粒子概念描述非连续的泥沙颗粒

具有一定的优势,它可以实现泥沙 水流的“双向耦

合冶,即在泥沙被水流冲蚀的同时,水流也会受到泥

沙的反作用,且这一切是由 SPH 水粒子和泥沙粒子

混合 物 自 动 完 成 的, 不 需 太 多 的 额 外 处 理。
Monaghan 等[84]最早将这样的处理加入到 SPH 方法

中,而 Shakibaeinia 等[85] 使用了类似 SPH 的方法改

进 MPS 方法研究了溃坝水流导致的泥沙输运和底

床变形。 在这些研究中,底床被可冲蚀的泥沙粒子

代替,当底床剪力达到设定的临界值时,泥沙粒子开

始启动,启动后的泥沙颗粒作为大密度的流体粒子

参与流体计算,泥沙颗粒的沉降也完全按照其真实

受力特性计算。
4. 2摇 SPH 底床高度冲刷模型

基于泥沙和水流的两相流模型具有处理简单、
边界条件易于施加等特点,且实践证明其在具有底

床大变形和水沙混掺剧烈的问题中(如 3郾 1郾 1 节中

的溃坝)模拟精度良好、可靠性高。 但单个泥沙颗

粒的启动模型存在一定的缺陷:首先,在实际模拟中

SPH 泥沙粒子体积远远大于真实的沙粒,故必须等

待底床冲蚀积累到一定量之后才能启动,在模拟中

造成了显著的非连续底床变动,对于精细且缓慢的

动床变化计算误差较大;其次,游离在水中的单个泥

沙粒子的水动力学特性和它所表征的一团细颗粒泥

沙差别较大,而将其作为一个整体通过自重沉降回

底床的做法可能带来很大误差。 从现有研究结果来

看,大多数 SPH 泥沙输运模拟均只关注了比较剧烈

的诸如溃坝、抨击等问题的泥沙输运,可能也与上述

缺陷有一定关系。 因此,Kri觢tof 等[86]尝试在 SPH 中

引入类似网格法的连续底床冲刷模型来实现连续的

底床变形和推移质输运。 在他们的方法中,底床仍

然用泥沙粒子来表征形变和施加边界条件,但该泥

沙颗粒并不启动,而是根据水流条件实时计算冲蚀

并由推移质输沙率和悬起沉降率共同保证质量守

恒。 同时,该方法还依据类似网格法中的处理加入

了基于拉格朗日描述的悬移质对流扩散方程,将悬

移质离散到水粒子系统中并通过拉格朗日粒子悬移

质浓度概念求解对流扩散方程,实现真实的泥沙输

运和底床变形模拟。

5摇 SPH 气液两相流模拟应用研究

SPH 方法在流体模拟中的另一个应用领域是对

于多相流、特别是气液两相流的模拟[87]。 由于传统

单相 SPH 认为空气压强为常数,造成了当水流一侧

压强过大时会将自由面向空气一侧推动,这在描述

水中气泡时显然是错误的。 气液两相 SPH 模型的

最初并未局限于气液两相而是指广义上的两种不同

密度流体的耦合模拟,Monaghan 等[88] 最早将两相

流概念引入 SPH,他们使用了两种不同粒子描述不

同流相,相间的相互作用根据 N鄄S 方程计算而两相

界面处则增加一个非物理的作用力实现耦合,用来

模拟 dust gas 流。 后续研究将其应用在很多领

域[32, 36, 84]。 这些早期的 SPH 方法均基于微可压缩

模型,在处理密度差很大的两相流交界面时会遇到

一些困难。 如 Colagrossi 等[32] 曾指出 WCSPH 在模

拟大密度比的两相流时,需要在交界面处做非常大

的限制(一个密度额外修正处理、一个施加在低密

度流体上的增大表面张力的处理、一个速度光滑处

理等)才能保证精度,并且需要在两种流体间设置

差异极大的声速来均衡 WCSPH 中声速带来的影

响。 这些做法除了严重增加算法的非物理限制外,
还大大增加了运算量,WCSPH 方法中过多的人工耗

散和修正的弊端在两相流问题面前暴露无遗。
不可压缩模型因为不需要采用人工声速,可以

较好地处理水气两相流,其中比较有代表性的是 Hu
等[89鄄90]的一系列研究成果,其 ISPH 模型被成功地

用于模拟大密度差的两相流问题。 Shao[91] 则提出了

类似的 ISPH 模型,将其同时用于大密度差和小密度

差两相流的模拟,展示了 ISPH 模型良好的通用性和

稳定性。 在 Shao 的模型中,依然采用两种粒子来分

别模拟两相(如水和气),各相分别独自求解一套 N鄄S
方程描述流体粒子的运动,而交界面上则使用另一相

粒子位置充当边界粒子、施加边界条件,这样的处理

类似多孔介质[66]甚至是运动结构物中的处理。 这种

ISPH 模型在计算过程中不发生密度变化,保证了交

界面两侧各自流体密度的恒定。 现有的大部分 ISPH
模型对于气体相都处理成不可压流体,这在某些情况

下并不符合物理实际,需要改进模型。
两相流问题中,虽然可以忽略水的压缩性,但气

体的压缩性是不能忽略的,如水中大气泡的运动、破
碎波中卷积的气囊等。 这就需要采用不同的模型模

拟水体和气体,目前这方面的工作还很少,只在近两

年,新加坡国立大学 Luo 等通过粒子法实现了对可

压缩气体与不可压缩液体的模拟。 另一个水动力学

中常见的问题是当水面紊动很强时,会在水面发生

自掺气,可掺入的气泡又会在紊流变弱时逸出水面。
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这个问题的模拟尚未见报道。 Luo 等淤 基于两相

CPM(consistent particle method,基于 MPS 改进)方

法改进了模型,使之能够处理晃荡问题中的气腔形

变,模拟结果和实验吻合良好。

淤 LUO M,KOH C G,GAO M,et al. A particle method for two鄄phase flows with large density difference[ J] . International Journal for Numerical
Methods in Engineering,2015(已录用,待刊) .

6摇 研究展望

通过分析发现,SPH 具有稳定简洁的特点,在交

界面大变形问题的模拟上具有优势,而在未来则会

有更多的关于泥沙输运和水流掺气的 SPH 研究成

果出现。 而复杂的多物理过程的研究也将成为热

点,如需要考虑材料特性的柔性体变形模拟,需要考

虑破坏土体特性的滑坡体入水问题,以及需要考虑

固液气三相的泥石流运动问题等。
在对纯水流问题与流固耦合问题的模拟中,

SPH 已经取得了很大的进展,计算方法相对成熟稳

定,已经可以与传统的网格计算法分庭抗礼,而在交

界面大变形(自由面和结构物表面)问题中,SPH 还

略占优势。 但在泥沙模拟和气液两相流模拟方面,
尤其是动态掺气过程的模拟中,SPH 方法才刚刚起

步,尚有大量工作需要逐步推进。 考虑到 SPH 方法

在处理多相流方面具有自身的优势,可以预见在未

来会有越来越多的关于泥沙输运和水流掺气的 SPH
研究成果出现。 同时采用 SPH 方法模拟复杂的多

物理过程问题的研究也将出现,这些问题包含需要

考虑材料特性的柔性体变形模拟,需要考虑破坏土

体特性的滑坡体入水问题,以及需要考虑固液气三

相的泥石流运动问题等。
未来 SPH 在水利与海洋工程研究领域的发展

将主要集中在以下几个方面:淤SPH 计算效率与精

度的提高。 目前大部分成熟的水动力学 SPH 算法

均基于使用各向同性均匀分布粒子的核函数,在计

算多尺度物理问题时,面临计算效率低的问题。 在

结合 N鄄S 方程求解方法的基础上,开发出高阶精度

的具有椭圆支持域的非均匀各向异性核函数的 SPH
模型,可以有效提高模型性能,用于模拟狭长计算域

问题并提高局部模拟精度(如长波与结构物作用问

题),是 SPH 未来的重要的理论创新方向之一。
于在高精度 SPH 模型开发基础上,发展适用于 SPH
特点的紊流模型,如大涡模拟,更好地模拟各类实际

问题,可以大大拓宽 SPH 的工程应用地位,摆脱目

前 SPH 多用于算法研究的困境。 盂为了克服 SPH
相比网格法更加耗时的弱点,对三维 SPH 模型实现

并行计算是必要的发展趋势。 在这些研究成功的基

础上,SPH 方法将获得更为广阔的发展空间,并展现

出其独特的优势与迷人的前景。
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