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摘　要：光滑粒子法（ＳＰＨ）作为一种拉格朗日型无网格方法，兼具欧拉网格方法和拉格朗日网格方法的优势，已

经成功应用于科学和工程的众多领域。ＳＰＨ方法后处理一般基于无规则分布的粒子，不如网格类方法后处理简

便、直接。另外，ＳＰＨ方法模拟自由液面流动等问题时，通过粒子位置难以重构自由液面的准确位置。发展一种

基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分的ＳＰＨ后处理方法，即先基于ＳＰＨ粒子位置利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分建立三角网格，然

后将粒子信息转化成网格单元／节点信息，从而可以在三角网格上进行后处理，实现基于网格方法的后处理功能，

并可以在三角网格上直接提取或重构自由液面。将本文的方法应用到液滴碰撞和溃坝流ＳＰＨ模拟结果的后处

理中，得到了非常好的结果，表明本文的方法有效可靠。
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１　引 言

光滑粒子法ＳＰＨ（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｈｙｄｒｏ－
ｄｙｎａｍｉｃｓ）作为一种拉格朗日型粒子方法，也是最

早的无网格方法［１－３］。其基本思想是将连续物质离

散成可以运动的粒子，再利用核函数把相邻的粒子

关联起来，并在粒子上建立控制方程的离散形式，

然后通过求解离散形式的控制方程来更新粒子的

位置和其他物理量。ＳＰＨ方法兼具欧拉网格方法

和拉格朗日网格方法的优势，能够处理大变形问

题，方便追踪运动界面和自由表面。经过几十年的

发展，ＳＰＨ方法在天体物理学、流体力学、水下爆

炸和高速碰撞等方面都得到了广泛的应用［３－６］。

与其他无网格粒子方法类似，ＳＰＨ 方法的后

处理基于无规则分布，且没有固定关联的粒子，因

此ＳＰＨ方法的后处理不如网格类方法的后处理简

便直接。现有的后处理软件一般都是基于网格的，

不能直接根据粒子位置和信息画出流场的流线、等

值线和自由表面等。这是因为在计算流体与计算

固体力学问题中［７］，广泛应用的数值模拟方法大多

是基于网格建立离散格式。所以对于ＳＰＨ等粒子

方法而言，一种可能的途径是基于ＳＰＨ 粒子建立
合适的网格，并将粒子的相关信息转换成网格的相
关信息，然后就可以直接使用现有的后处理软件的
各种网格处理功能。

另外，ＳＰＨ方法在模拟自由液面流动问题时，

为了严格实施自由液面条件（如在完全不可压

ＳＰＨ模型中）和表面张力模型（ＳＰＨ 方法模拟微
尺度流动问题时），需要精确定位自由液面的位置。

传统通过粒子位置确定自由液面的方法一般比较

粗糙，与真实的自由液面位置有一定偏差。

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分是计算几何中的一种严格
的三角形网格生成方法［８，９］，能够把散点集转换成
以散点为顶点的三角形网格，且生成的网格具有整
体最优的优点。因此，可以利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨
分将ＳＰＨ粒子转换成网格进行后处理［１０］，也可以
利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分对其他无网格粒子方法的
计算结果进行后处理［１１，１２］。在应用ＳＰＨ 方法模
拟涉及运动、翻卷、乃至破碎的自由液面流动时，可
以基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格精确重构自由液面，为
实施自由液面条件和表面张力模型提供依据。

本文发展了以 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分为基础的

ＳＰＨ后处理方法与程序，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分
将ＳＰＨ粒子转化成三角形网格，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角网格重构自由液面。通过液滴碰撞和溃坝两个
典型的算例验证了这一基于 ＳＰＨ 粒子位置的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分与自由液面重构方法的有效性。



２　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分是一种具有严格的计算几

何基础的三角形网格生成方法，具有两个重要的性

质，空外接圆性和最小角最大性。空外接圆性是指

在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网中任一三角形的外接圆内不

会有其他点存在。最小角最大性是指在散点集可

能形成的各种三角剖分中，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分所

形成的三角形的最小角最大。因此，Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角网格是最接近于规则化的三角网格，即在两个相

邻的三角形构成凸四边形的对角线，在相互交换

后，六个内角的最小角不再增大。由于具有空外接

圆和最小角最大的性质，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分公认

为是一种优异的三角刨分，在实际中也得到广泛的

应用，如科学计算可视化、有限元分析以及地学分

析等。

构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的算法主要有逐点插入

法、分治法和生长法。逐点插入法的优点是实现简

单和占用内存较少，但时间复杂度较大。分治法的

时间复杂度较小，但占用内存较多。生长法效率较

低，很少采用。本文采用相对简单的逐点插入法。

逐点插入法最早是由Ｌａｗｓｏｎ［９］提出来的，基
本思路是先构建一个能够包围所有离散点的辅助

三角形，然后逐个插入离散点，生成新的三角形，并

进行局部优化，直到所有点插入完毕，最后再删除

辅助三角形以及与辅助三角形公用顶点的三角形。

具体步骤如下。

（１）构造一个足够大的辅助三角形，包围所有

离散点，即所有离散点都处在辅助三角形内部。

（２）将点集中的点依次插入，在三角形链表中

找出其外接圆包含插入点的三角形（称为该点的影

响三角形），删除影响三角形的公共边，将插入点同

影响三角形的全部顶点连接起来，如图１所示，从

图１　在网格中插入一个新点时，会影响局部网格
并生成新的网格

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｎ　ａ　ｎｅｗ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｓｈ，ｉｔ　ｗｉｌｌ　ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｍｅｓｈ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｎｅｗ　ｍｅｓｈ

而完成一个点在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形链表中的插入。

（３）根据优化准则对局部新形成的三角形进

行优化。具体做法是先将两个具有共同边的三角

形合成一个四边形；再以最大空外接圆准则作检

查，看其中一个三角形的不在公共边上的那个顶点

是否在另一个三角形的外接圆之内；如果在，则将

对角线对调，即边翻转，如图２所示。

（４）循环执行上述第（２）步和第（３）步，直到所

有离散点插入完毕。

（５）删除辅助三角形，以及所有以辅助三角形

的顶点为顶点的三角形。

上述基于散点的构网算法理论严密且唯一性

好，网格满足空圆特性，较为理想。由其逐点插入

的构网过程可知，遇到非Ｄｅｌａｕｎａｙ边时，通过删除

调整，可以构造形成新的Ｄｅｌａｕｎａｙ边。在完成构

网后，增加新点时，无需对所有的点进行重新构网，

只需对新点的影响三角形范围进行局部调整，且局

部调整的方法简单易行。同样，点的删除和移动也

可快速动态地进行。

在实际应用中，这种构网算法当点集较大时速

度较慢，如果点集范围是非凸区域或者存在内环，

则会产生不合理三角形，又叫非法三角形。因此需

要采取适当的方法删除非法三角形。

３　基于ＳＰＨ粒子的三角刨分

在使用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分将ＳＰＨ 粒子数据

转化成网格数据时，需要考虑具体的物理意义。有

些网格可能是不合理的或不需要的，这就需要在生

成网格时进行相应的调整或修改。

图３是直接使用第 ２ 节所述方法生成的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格。可以看出，网格的节点正是

粒子的位置。需要注意的是，粒子分布中间的孔也

生成了网格，这部分网格是不合理的，需要删除。

由于ＳＰＨ粒子是大致均匀分布的，可以通过限制

图２　边翻转操作
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｉｐ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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三角形的边长来生成合理的三角网格。具体做法
是，先给出允许的最大边长Ｂｍａｘ，当三角形的某
个边长大于Ｂｍａｘ时，就把该三角形删除。需要注
意的是，如果Ｂｍａｘ的取值过大，会残留一些不合
理三角形；如果Ｂｍａｘ的取值过小，则会删除原本
合理的三角形。本文取Ｂｍａｘ为２倍粒子间距。

图４是删除不合理三角形后的网格，中间的孔中不
再有网格。

ＳＰＨ粒子本身是有属性的，比如在模拟流体
问题时，可能包含流体粒子和壁面粒子或虚粒子。

在生成网格时，我们可能并不需要那些三个顶点都
是壁面粒子或虚粒子的三角形，这时也可以把它们
删除。

图５是把中间三层粒子当作壁面粒子或虚粒
子时生成的网格。有两种方法，一种是先以所有粒
子为基础生成网格，再删除顶点全是壁面粒子或虚
粒子的网格；另一种是先删除不需要的粒子，然后

图３　粒子分布（左）与对应的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格（右）
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ（ｒｉｇｈｔ）

图４　删除不合理三角形后的三角网格（左）和边界（右）
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｍｅｓｈ（ｒｉｇｈｔ）

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

图５　限制内层边界粒子时生成的三角网格（左）和边界（右）
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｍｅｓｈ（ｒｉｇｈｔ）

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

生成网格。两种方法得到的结果相同，但后一种方
法效率更高，耗时更少。

４　应用算例

将上述基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分的ＳＰＨ 后处
理方法应用于两个流体力学的典型算例，以检验本
文方法的有效性和可靠性。对于每一个算例，先用

ＳＰＨ方法对算例进行模拟，得到每一时刻的ＳＰＨ
粒子的分布结果；然后利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分方
法将粒子转换成对应的网格。

４．１　液滴碰撞
两个相距一段距离的相同大小的液滴，以大小

相等、方向相反的初速度相互靠近。当两个液滴碰
撞时会先逐渐接触，形成一个液桥，经过一系列振
荡，最后融合成一个大液滴［１３］。先用ＳＰＨ方法模
拟，然后将ＳＰＨ粒子结果转化成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
格。图６是生成的三个不同时刻的网格以及局部
放大的网格。可以看出，所生成的三角网格非常均
匀。因为网格节点位置即为粒子所在的位置。

４．２　溃坝
溃坝流涉及复杂的自由表面运动，包括自由液

面的变形、破碎和融合等。使用网格法模拟这类问
题时，往往很难捕捉液面的复杂变化。ＳＰＨ 等无
网格粒子类方法很适合模拟这类问题［１４－１６］，但是在
后处理时难以直接从粒子数据中重构或提取出自

由液面。

本算例先使用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分将ＳＰＨ 粒
子数据转化成网格数据，然后从网格中提取出液面

图６　液滴碰撞过程中三个典型时刻的ＳＰＨ模拟结果的
三角网格（左）及局部放大情况（右）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅ　ｄｅｔａｉｌ（ｒｉｇｈｔ）
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＳＰＨ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ａｔ

ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｔｉｍｅ　ｉｎｓｔａｎｔｓ
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图７　ＳＰＨ模拟溃坝流动过程的粒子分布（左）和基于
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分提取的自由液面（右）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＰＨ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｍ－ｂｒｅａｋ（ｌｅｆｔ）
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｏｍ

Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

数据。图７是溃坝冲向浅水区，而后遇到竖直壁面

时的液面变化情况。可以看出，在溃坝前沿，液面

先拱起，形成蘑菇状突起，而后翻卷，形成空腔；遇

到右侧壁面时，液面沿壁面爬升、回落，最后向左回

卷。结果表明，本文基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分的

ＳＰＨ后处理方法能够很好地提取溃坝流整个运动

过程中的自由液面。

５　结　论

本文发展了一种基于ＳＰＨ粒子位置的Ｄｅｌａｕ－
ｎａｙ三角刨分与自由液面重构方法。通过将ＳＰＨ
粒子转换成网格，再对网格进行相应的处理，可以

实现与网格法相同的后处理，也可以基于网格重构

或提取自由液面。根据具体问题的需要，还可以删

除或提取特定的网格。通过液滴碰撞和溃坝两个

典型算例验证了本文方法的有效性和可靠性。对

于其他无网格粒子方法，本文的方法也适用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］　Ｌｕｃｙ　Ｌ　Ｂ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｉｓｓｉｏｎ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９７７，８２：１０１３－１０２４．

［２］ Ｇｉｎｇｏｌｄ　Ｒ　Ａ，Ｍｏｎａｇｈａｎ　Ｊ　Ｊ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏ－

ｄｙｎａｍｉｃｓ：ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｎｏｎ－ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｓｔａｒｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｎｏｔｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７７，１８１（３）：３７５－３８９．
［３］ Ｍｏｎａｇｈａｎ　Ｊ　Ｊ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

Ｒｅｐｏｒｔｓ　ｏｎ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，６８（８）：１７０３－

１７５９．
［４］ Ｌｉｕ　Ｍ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｇ　Ｒ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

（ＳＰＨ）：ａｎ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ａｎｄ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，１７（１）：２５－７６．
［５］ Ｌｉｕ　Ｇ　Ｒ，Ｌｉｕ　Ｍ　Ｂ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ－

ｉｃｓ：Ａ　Ｍｅｓｈｆｒｅｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｓｃｉｅｎｔｉ－

ｆｉｃ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００３．
［６］ 杨秀峰，刘谋斌．光滑粒子动力学ＳＰＨ方法应力不稳

定性的一种改进方案［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（２２）：

２５５－２６２．（ＹＡＮＧ　Ｘｉｕ－ｆｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｍｏｕ－ｂｉｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏ－

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，６１（２２）：

２５５－２６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 钱令希．谈计算力学［Ｊ］．力学与实践，１９９５，１７（４）：

２－３．
［８］ ｄｅ　Ｂｅｒｇ　Ｍ　Ｄ，Ｃｈｅｏｎｇ　Ｏ，Ｋｒｅｖｅｌｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａ－

ｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．３ｒｄ

ｅｄ［Ｃ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．
［９］ Ｌａｗｓｏｎ　Ｃ　Ｌ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｏｒ　Ｃ１　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｉｎ：Ｊ．Ｒ．

Ｒｉｃｅ（Ｅｄ．）Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ
［Ｃ］．Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，Ｍａｄｉ－

ｓｏｎ，Ｗｉｓｃ．ＵＳ，１９７７，１６１－１９４．．
［１０］郑　俊，于开平，魏英杰，等．ＳＰＨ 后处理研究［Ｊ］．计

算物理，２０１１，２８（２）：２１３－２１８．（ＺＨＥＮＧ　Ｊｕｎ，ＹＵ　Ｋａｉ－

ｐｉｎｇ，ＷＥＩ　Ｙｉｎｇ－ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｏｓｔ－

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２８
（２）：２１３－２１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］文建波，周进雄，张红艳，等．基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的

无网格法计算结果后处理［Ｊ］．应用力学学报，２００３，

２０（４）：１０５－１０７．（ＷＥＮ　Ｊｉａｎ－ｂｏ，ＺＨＯＵ　Ｊｉｎ－ｘｉｏｎｇ，

ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒａｉｎｇｎｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ

ｍｅｓｈｌｅｓｓ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２０（４）：１０５－１０７．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ））

［１２］史宝军，袁明武，陈永强．无网格方法数值结果的可视

化方法与实现［Ｊ］．工程力学，２００４，２１（６）：５１－５５．
（ＳＨＩ　Ｂａｏ－ｊｕｎ，ＹＵＡＮ　Ｍｉｎｇ－ｗｕ，ＣＨＥＮ　Ｙｏｎｇ－ｑｉａｎｇ．

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅｓｈｌｅｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，

２１（６）：５１－５５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

７９５　第４期 杨秀峰，等：ＳＰＨ方法Ｄｅｌａｕｎａｙ三角刨分与自由液面重构



［１３］Ｚｈａｎｇ　Ｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　２Ｄａｎｄ　３Ｄ

ｗｉｔｈ　ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２２９（１９）：

７２３８－７２５９．
［１４］韩　旭，杨　刚，龙述尧．ＳＰＨ 方法在两相流动问题

中的典型应用［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），

２００７，３４（１）：２８－３２．（ＨＡＮ　Ｘｕ，ＹＡＮＧ　Ｇａｎｇ，ＬＯＮＧ

Ｓｈｕ－ｙａｏ．Ｔｙｐｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＰＨ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｔｗｏ－

ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｕｎａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００７，３４（１）：２８－３２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］韩亚伟，强洪夫．改进的物理粘性ＳＰＨ方法及其在溃

坝问题中的应用［Ｊ］．计算物理，２０１２，２９（５）：６９３－

６９９．（ＨＡＮ　Ｙａ－ｗｅｉ，ＱＩＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｆｕ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＳＰＨ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｄａｍ－ｂｒｅａｋ　ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２９（５）：６９３－６９９．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ））

［１６］荣少山，陈　斌．模拟自由表面问题的移动粒子半隐

式模拟方法［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１０，４４（１１）：

１０９－１１２．（ＲＯＮＧ　Ｓｈａｏ－ｓｈａｎ，ＣＨＥＮ　Ｂｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｉｎｇ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｍｉ－

ｉｍｐｌｉｃｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’ａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４４（１１）：１０９－１１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＳＰＨ　ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧ　Ｘｉｕ－ｆｅｎｇ１，２，　ＬＩＵ　Ｍｏｕ－ｂｉｎ＊３

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｓｏｌｉｄ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｏｗａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｍｅｓ，ＩＡ　５００１１，ＵＳＡ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳＰＨ）ｉｓ　ａ　ｍｅｓｈｆｒｅｅ，Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｅｕｌｅｒｉａｎ　ａｎｄ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　ｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ＳＰＨ　ｉｓ　ｎｏｔ　ａｓ　ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｆｏｒｗａｒｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ａｓ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｎ　ａ　ｇｒｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｒｅ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｂｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ－
ｔｅｄ　ｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｐｌｙ　ｏｎ　ＳＰＨ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａ　Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ　ａ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｏｒｍ　ＳＰＨ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＳＰＨ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｓ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ．Ｔｈｅ　ＳＰＨ　ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃａｎ　ｔｈｅｎ　ｂｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｓｈ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＰＨ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｌｓｏ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｍｅｓｈ．Ｔｗｏ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅ　ｈｅａｄ－ｏｎ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｄｒｏｐｓ　ａｎｄ
ｄａｍ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｄｅｍｏｎ－
ｓｔｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ　Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＳＰＨ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳＰＨ）；Ｄｅｌａｕｎａｙ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ；ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；

ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

８９５ 计 算 力 学 学 报 　第３３卷　


