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海洋资源 的 开发 利用 以 及军事海洋能力 的建设等都涉及各种复杂 的水动力 学问题 ，
如水下爆

炸 、极限 波浪 、海 啸 、液体晃荡 与抨击等 。 这类复 杂水 动力 学 问题具有 强非线性 、强流 固耦合 、大 冲

击载荷的特点 ，
涉及水体 自 由 表面 的翻卷与破碎 ，

以及固体结构 的快速运动 与弹 、 塑性变形 。

随着计算科学的发 展
，
数值模拟在强非 线性 复杂水 动 力学 问题 的研究 中发挥着越来越重要的

作用 。 有 限差分与有 限元等作为代表性 的 网格类方法 ，
经过长 期 的发展 ，

已经在计算流体与 固体力

学领域居于主导地位 ，但在强非线性复杂水动 力学 问题 的应用 中 遇到 了特殊的 困难 。 例 如 在有 限

元方法 中 ， 如果介质产生大位移 ／大变形
，
有 限元 网格会发生 畸变并可能导致计算 中断 ； 而有 限差分 ／

有 限体积方法不 易处理 自 由 表面 、运 动 界面和 可变形边界 。 光滑粒子动 力学 （ ｓｍ ｏｏ ｔ
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＂方法作 为
一 种拉格 朗 日 型无网格粒子方法 ，兼具欧拉方法 和拉格 朗 日 方法的优

点
，
能够 自 然追踪运动 界面 、方便处理大变形及流 固耦合 ，

在模拟强非线性水动力 学问题方面具有

特殊优势 。

传统 的 ＳＰＨ 方法离散格式数值精度较低 ，
不能精 确近似常数及线性 函 数 ，

并且受边界区域 、粒

子分布 、 光滑长度 以及光滑 函 数选择 的影响 。 通过对 Ｓ ＰＨ方法进行连续 性分析
｜

4
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，
提 出 了

一种新的

数值近似方案 ， 有 限粒子法 （ ｆｉ ｎ ｉｔ ｅ
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＼ 保 留 了ＳＰＨ 方法 的灵 活性 ， 同时能够精确

近 似常数及线性 函数 ，
严格具有二 阶精 度 ， 并且 消除 了 因 粒子不规则 分布 引 起的 数值不稳定性 1

6
］

。

图 1 显示 了 初始粒子不规则分布并且长时 间模拟 时 ，传统 ＳＰＨ 与改进 Ｓ ＰＨ
（
ＦＰＭ ）所得到 的 Ｐｏ ｉ ｓ ｅｕ ｉｌ ｌｅ

流 动速度分布 。

靈耀
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图 1 初始粒子不规则分布 时 （
ａ

）
，
传统 ＳＰＨ （ｂ ）与 改 进 Ｓ ＰＨ

（
ＦＰＭ ）

（

ｃ
）所得到 的 Ｐ ｏ ｉ ｓｓ ｕ ｅ流动速 度分 布
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刘谋斌等 ：高精度 ＳＰＨ 方法及其在海洋工程 中的应用


作为一种 拉格 朗 日 型粒子方法
，

ＳＰＨ 中 固壁边界 条件很难直接
、
严格 实施

，
而一般在边界 区域

采用虚粒子间 接实施 。 虚粒子 的布置 、信息 的求取及其与流体粒子的相互作用方式直接影 响 ＳＰＨ

计算 的精度 ［
3

1

。 提 出 了
一种耦合动力 边界算法 ，

能够在防止流体粒子穿透固 体壁面的 同 时 ， 保证边

界 区域计算 的精度 ，
消除 压力 振荡 。 该耦合动 力 边界算法包括

一 种新型 的软球排斥力 和新型的 虚

粒子信息求取方法 ， 新型 的软球排斥力 能够有效阻止粒子穿透 ，减小压力 振荡 。 虚粒子信息 由 流动

粒子信息通过高精度 ＳＰＨ 格式动态求取 ，并与流 动粒子相互作 用 ，保证固 壁区域计算精度？ 图 2 显

示 了 该耦合动力 边界算法实施示意图 ， 图 3 显示 了 传统 斥力 法 （ 上 ） 、虚粒子法 （ 中 ）及耦合动力边界

算法 （ 下 ）模拟溃坝问 题 的 比较 。
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图 2 稱合动 力 边界算 法示意 图
Ｓ 3（ 申⑶— 胃

法
（ 下 ） 模拟溃坝流动所得到 流场压 力分布

Ｓ ＰＨ方法既具有拉 氏计算 的描述物质界面准确 的优势 ，
又兼备欧拉方法 的长处 ， 因此 巳经广泛

地应用 于工程和科学 的众多领域 。 本文重点介绍 ＳＰＨ 方法在水动力 学与 海洋工程尤其是强非线性

水动力 学方面的应用 ，
主要包括 ：

波浪 冲击及其与结构的相互作用 ；

高 速航行体出入水
；

船体及其他海洋结构 中液体的晃荡及其导致的翻 覆 ｜

8
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图 4Ｓ ＰＨ 方法模拟溃坝 （
ａ） 、 刚 体入水

（
ｂ

） 、液舱晃荡 （ｃ ）及海 洋 溢 油 栏截 ＜
ｄ

＞等 问题

参 考文献

［

1
］Ｌｕｃ ｙＬ ．Ｂ ．Ａｎｕ ｍｅ ｒ ｉｃ ａ

ｌａｐ ｐ
ｒｏａｃｈｔ ｏ ｔｈｅ ｔｅ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｆ ｔｈｅｆｉ ｓｓ ｉｏｎｈ

ｙｐ
ｏ ｔｈｅ ｓ ｉ ｓ

［
Ｊ

］

． Ａ ｓ ｔｒｏｎｏｍ ｉｃ ａ ｌＪ ｏｕ ｒｎａ ｌ
，

1 9 7 7
， 8 2 （ 1 2 ） ： 1 0 1 3

－

1 0 2 4 ．

［
2
］
Ｇ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｌｄＲ ．Ａ ．

，Ｍ ｏｎａ
ｇ
ｈ ａｎ Ｊ ．Ｊ ．Ｓｍｏｏ ｔ

ｈｅｄ ｐ
ａ ｒｔ

ｉ ｃ ｌｅ ｈ
ｙ
ｄｒｏｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃ ｓ

－Ｔｈ ｅｏ ｒ
ｙ

ａｎｄａ
ｐｐ

ｌ ｉｃ ａ
ｔ
ｉｏ ｎｔ ｏｎｏｎ

－

ｓ
ｐ
ｈｅ ｒ ｉｃ ａ ｌｓｔ ａ ｒｓ

［
Ｊ

］

．Ｍ ｏｎ ｔｈ ？

ｌ

ｙ
Ｎ ｏ ｔ ｉｃ ｅ ｓｏ ｆ Ｔｈ ｅＲ ｏ

ｙ
ａ ｌＡ ｓｔｒｏｎｏ ｍ ｉｃ ａｌ Ｓ ｏｃ ｉ ｅ ｔ

ｙ
， 1 9 7 7 ，1 8 1 ： 3 7 5

－

3 8 9 ．

［

3
］
Ｌ ｉ ｕＭ ． Ｂ ．

’Ｌ ｉ ｕＧ ． Ｒ ．Ｓｍｏｏ ｔ ｈｅｄ
ｐ

ａ ｒ ｔ ｉｃ ｌ ｅｈｙ
ｄ ｒｏｄ ｙ

ｎａｍ ｉｃ ｓ（ ＳＰＨ ） ： ａ ｎｏｖ ｅｒｖ ｉｅｗａｎ ｄｒｅｃ ｅｎ ｔｄｅ ｖ ｅ ｌｏ
ｐ
ｍｅｎ ｔｓ

［
Ｊ

Ｊ

．Ａ ｒｃ ｈ ｉｖ ｅ ｓｏ ｆＣｏｍ ？

ｐ
ｕ ｔ ａ ｔｉ ｏｎａ ｌＭ ｅ ｔｈｏ ｄｓ ｉｎＥｎ

ｇ
ｉｎ ｅｅ ｒ ｉｎ

ｇ ， 2 0 1 0
， 1 7 （ 1 ） ： 2 5

－

7 6 ．

［
4

］
Ｌ ｉｕＭ ． Ｂ ．

，Ｌ ｉ ｕＧ ．Ｒ ．Ｒｅ ｓ
ｔ
ｏ ｒ ｉ ｎ

ｇｐ
ａ ｒ

ｔ
ｉ ｃ ｌｅ ｃｏｎ ｓｉ ｓ

ｔ
ｅｎｃ

ｙ 
ｉ ｎ ｓｍｏ ｏｔ ｈｅｄ

ｐ
ａｒｔ ｉｃ ｌ ｅｈ

ｙ
ｄｒｏｄｙ

ｎ ａｍｉ ｃ ｓ
［
Ｊ

］
．Ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｅｄＮ ｕｍｅｒｉ ｃａ ｌＭａ ｔｈｅｍ ａ ｔ

－

3 1





颗粒材料计算力学及其应用


ｉ
ｃ ｓ

， 2 0 0 6
，

5 6 （ ｌ ） ： 1 9
－

3 6 ．

［
5
］ＬｉｕＭ ．Ｂ．

，Ｘ ｉｅＷ ．Ｐ ．
，Ｌｉ ｕＧ ． Ｒ ．Ｍｏｄｅｌ ｉｎｇｉ

ｎｃｏｍ
ｐ
ｒｅｓ ｓｉｂ ｌｅｆｌｏｗｓｕｓ ｉｎｇ

ａｆｉｎｉ ｔｅ
ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｍ ｅｔｈ ｏｄ

［
Ｊ

］
．Ａｐｐ ｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔ ｉｃａｌ

Ｍｏｄｅ ｌｌ ｉｎ
ｇ，

2 0 0 5
， 2 9 （ 

1 2
）

： 1 2 5 2
－

1 2 7 0 ．

［
6 ］

Ｌ
ｉｕＭ ．Ｂ ．

，
Ｃｈａｎ

ｇ
Ｊ ． Ｚ ．Ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌｅｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａ ｌｓｔａｂ

ｉ
ｌ
ｉ
ｔ
ｙ

ｉｎ ｔｈｅＳＰＨｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ ］ ．ＡｃｔａＰｈ

ｙ
ｓｉ ｃａＳ

ｉ
ｎ ｉｃａ

，
2 0 1 0 ， 5 9

（ 6 ） ： 3 6 5 4
－

3 6 6 2 ．

［ 7
］ 
Ｌ

ｉｕＭ ．Ｂ ．
，
ＳｈａｏＪ

．Ｒ ．
， Ｃ ｈａｎｇＪ ‘ Ｚ ．Ｏｎ ｔｈｅｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔｏｆｓ ｏ ｌ

ｉ ｄｂｏｕｎｄ ａｒｙｉ
ｎｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈ

ｙｄ
ｒｏ
－

ｄ
ｙ
ｎａｍｉｃｓ

［
Ｊ

］
．Ｓｃｉｅｎ ｃｅ

Ｃｈ ｉｎａ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａ
ｌＳ ｃ ｉ

ｅｎｃｅｓ
， 2 0 1 2

，
5 5 （ ｌ ） ： 2 4 4－ 2 5 4 ．

［
8

］Ｓｈａｏ Ｊ ． Ｒ ．
，
Ｌｉ Ｈ ． Ｑ ．

，
ＬｉｕＧ ． Ｒ ．

，Ｌｉ ｕＭ ．Ｂ ，Ａｎｉｍ
ｐ
ｒｏ ｖｅ ｄＳＰＨｍｅ ｔｈｏｄ ｆｏｒｍｏｄ ｅｌ ｉｎｇ

ｌ ｉ
ｑｕ

ｉ ｄｓｌｏｓｈｉｎ
ｇ
ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｓ

［
Ｊ

］
．Ｃ ｏｍ

ｐｕ
ｔ ｅｒｓ

＆Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ
，

2 0 1 2
，

1 0 0
－

1 0 1 （ 1 8
－

2 6 ） ．

［
9

］
Ｙａｎ

ｇ
Ｘ ．Ｆ．

，

ＬｉｕＭ ．
Ｂ

．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
ｇ

ｏｆｏｉ ｌｓｐ ｉｌ ｌｃｏｎ ｔａｉｎｍｅｎ ｔｂ
ｙ
ｂｏｏｍｕｓｉｎｇＳＰＨ ．Ｓｃ ｉｅｎｃｅＣ ｈｉｎａＰｈ

ｙ
ｓｉ ｃｓ ［Ｊ ］

．Ｍｅ
？

ｃｈ ａｎ ｉｃｓ ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍ
ｙ ， 2 0 1 3 ， 5 6 （ 2 ） ： 3 1 5

－

3 2 1

3 2


