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摘要：　 计算了高密度比的多界面流动问题．为保证多相 ＳＰＨ（ｓｍｏｏｔｈｅｄ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）方
法捕捉界面光滑性和消除界面附近压力震荡，修正了动量方程压强梯度项的粒子近似，在界面施

加了排斥力．采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性、非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换、溃坝和气泡上升等算例验

证了该方法的准确性和健壮性，得到不同时刻界面（粒子）分布、压力云图和指定点压力时间分布、
界面锋面距离等．所得结果表明：计算结果（如界面形状、光滑性和指定点压力分布等）与实验值或

其他文献结果符合较好．修正的压力梯度项粒子近似，改善了多相 ＳＰＨ 方法对高密度比、大变形和

破碎多相界面的模拟能力和光滑性，同时界面附近未出现明显的压力震荡．
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引　 　 言

大密度比界面流动［１］有重要工程应用背景［２⁃３］ ．高精度界面捕捉方法和界面边界条件处理

也是计算流体力学和计算数学难题之一．Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法可直接捕捉变形界面，特别是无网格

Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法更有优势，如 ＳＰＨ［４⁃５］ 和耗散粒子动力学（ＤＰＤ） ［６］ 等．ＳＰＨ 方法最初用于计算天

体物理问题［７］，后被推广到计算力学领域并取得成功［８⁃１０］ ．ＳＰＨ 在界面和计算域边界条件、人
工黏性项、粒子近似、光滑函数和算法精度等方面仍有待改进，近年来主要体现在单相 ＳＰＨ 方

法推广到多相 ＳＰＨ 方法，用于计算难度较大的大密度比界面流动问题［１１⁃１３］ ．
标准 ＳＰＨ 方法不能计算大密度比（高密度与低密度相比约为 １ ０００）界面流场．主要修正

包括：① 在界面施加排斥力［１４］；② 采用数密度代替质量密度［１５］；③ 采用速度光滑、人工表面

张力和密度重新初始化［１１，１６］；④ 界面处采用补偿函数．Ｃｏｌａｇｒｏｓｓｉ 等［１１］计算了不同密度比溃坝

流场，认为必须修正标准 ＳＰＨ 方法．采用新的粒子近似，可增加数值稳定性和去掉伪表面张

力，修正低密度流体状态方程可提高界面尖锐性（ｓｈａｒｐｎｅｓｓ）．其他修正还包括周期性密度重新

初始化和人工黏性项、速度等．基于耗散粒子类方法（ＤＰＤ 方法） ［１７］，Ｈｕ 和 Ａｄａｍｓ［１８］ 提出了可
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计算宏观和细观界面流场 ＳＰＨ 方法．采用不同的粒子近似函数，即粒子光滑函数是针对邻近

点体积而不是密度．其他修正还包括动量方程压力梯度项近似、黏性力、表面张力和密度重新

初始化、边界布置镜像对称虚粒子等，但未计算大密度比复杂界面流场．在此基础上，Ｈｕ 和 Ａｄ⁃
ａｍｓ［１５］还提出“零密度变化”和“速度散度限制”、新的密度和速度梯度算子投影公式等，计算

了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性问题．Ｃｈｅｎ 等［１２］发现 Ｈｕ 和 Ａｄａｍｓ［１８］提出的 ＳＰＨ 方法不能计

算大密度比界面流场．Ｃｈｅｎ 等［１２］考虑界面两侧压强连续，采用了光滑函数和水弱可压缩模型，
修正粒子近似，每隔 ２０ 步重新初始化密度，固壁边界采用耦合动力学方法处理，基于 ＧＦＭ
（ｇｈｏｓｔ ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ）思想给界面虚粒子赋值，限制了密度最大值以避免出现压力为负和保持数

值稳定性．但他们未修正速度和人工表面张力，分别计算了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性、非
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换和溃坝流场．鉴于 Ｃｈｅｎ 等［１２］修正 Ｈｕ 和 Ａｄａｍｓ［１８］压力梯度项近似方法不

满足对称性，且捕捉界面不够光滑，本文提出修正压力梯度项近似，使其满足对称性，并在界面

处施加排列力［１９］，计算了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性［１２］、非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换［１２］、溃
坝［１１⁃１２］和气泡上升［１１，１３］等问题，验证了本文方法计算大密度比界面流场时的有效性．

１　 控制方程和数值方法

１．１　 控制方程

Ｌａｇｒａｎｇｅ 形式流动控制方程为

　 　 ｄρ
ｄｔ

＝ － ρÑ·ｖ， （１）

　 　 ｄｖ
ｄｔ

＝ － １
ρ

Ñｐ ＋ Θ － ｇ， （２）

　 　 ｄｒ
ｄｔ

＝ ｖ， （３）

其中， ρ，ｖ，ｐ，ｇ，ｒ，ｔ 和 Θ分别表示密度、速度、压强、重力加速度、位移、时间和黏性项．
采用微可压缩假设描述不可压缩流体，采用如下状态方程［１２］：
　 　 ｐ ＝ ｃ２（ρ － ρ ｒｅｆ） ＋ ｐｒｅｆ， （４）

其中， ｃ，ρ ｒｅｆ 和 ｐｒｅｆ 分别表示数值声速、参考密度和参考压强．ｐｒｅｆ 保证方程（４）不出现负值 ｐ； ｃ

表征水压缩性， ｃ ≥ １０·ｍａｘ（ ｕ２ ＋ ｖ２ ） ［２０］； ｃ２ 对应单位 Δρ 产生的 ｐ； 为保证水满足 Δρ ／ ρ ＜
１％， 对密度相差较大的多相流，低密度流体可压缩性大，通常选取高密度流体声速作为参考

速度，以保证其微可压缩性．
１．２　 质量守恒方程粒子近似

函数 ｆ（ｒ） 和导数 Ñｆ（ｒ） 的 ＳＰＨ 核近似和粒子近似写为［２１］

　 　 ｆ（ｒ） ≈ ∫ｆ（ｒ′）Ｗ（ｒ － ｒ′，ｈ）ｄｒ′ ≈ ∑
ｊ

ｍ ｊ

ρ ｊ
ｆ（ｒｊ）Ｗ（ｒ － ｒｊ，ｈ）， （５）

　 　 Ñｆ（ｒ） ≈ ∫ｆ（ｒ′） ÑＷ（ｒ － ｒ′，ｈ）ｄｒ′ ≈ ∑
ｊ

ｍ ｊ

ρ ｊ
ｆ（ｒｊ） ÑＷ（ｒ － ｒｊ，ｈ）， （６）

其中，脚标 ｊ表示 ｊ粒子， ｈ 表示光滑长度，本文取 ｈ ＝ １．３３Δｘ，Δｘ 表示粒子初始间距，Ｗ表示光

滑函数，本文取 Ｇａｕｓｓ 函数［１１］形式．
基于方程（６），方程（１）采用 ＳＰＨ 粒子近似为

１２徐　 丞　 君　 　 　 徐　 胜　 利　 　 　 刘　 庆　 源



　 　
ｄρ ｉ

ｄｔ
＝ ρ ｉ∑

ｊ
Ｖ ｊ·（ｖｉ － ｖ ｊ）·ÑｉＷｉｊ， （７）

其中， Ｖ ｊ 表示 ｊ 粒子体积， Ｖ ｊ ＝ ｍ ｊ ／ ρ ｊ，ÑｉＷｉｊ 表示 ÑＷ（ｒ － ｒｊ，ｈ） ｜ ｒ ＝ ｒｉ ．
要说明的是，当 ｔ ＝ ０ 时，粒子均匀分布且粒子 Ｖ ｊ 相同．在相界面，支持域包含 ｍ ｊ 值量级相

差大的不同相流体粒子．选用方程（８）加权求和 ｍ ｊ ，可保证不同相 ｍ ｊ 值偏差较小．
考虑流体层流黏性，方程（２）黏性项形式为

　 　 Θ ＝ υ Ñ２ｖ， （８）
其中， υ 表示运动黏性系数．

本文采用文献［２２］提出的黏性项近似表达式，即

　 　 （υ Ñ２ｖ） ｉ ＝ ∑
ｊ

４ｍ ｊ（μ ｉ ＋ μ ｊ）ｒｉｊ·ÑｉＷｉｊ

（ρ ｉ ＋ ρ ｊ） ２（ ｒｉｊ ２ ＋ ０．０１ｈ２）
ｖｉｊ， （９）

其中　 　 ｒｉｊ ＝ ｒｉ － ｒｊ， ｖｉｊ ＝ ｖｉ － ｖ ｊ， μ ｉ ＝ υ ｉρ ｉ ．
当 ＳＰＨ 计算不考虑黏性项，就需要采用人工黏性，以避免激波附近出现非物理震荡，本文

采用 Ｍｏｎａｇｈａｎ 人工黏性项形式［２３］：

　 　 ａｖｉｓｃ ＝ － ∑
ｊ
ｍ ｊ·Π ｉｊ·ÑｉＷｉｊ， （１０）

　 　 Π ｉｊ ＝
－ αｃ－ ｉｊξ ｉｊ

ρ－ ｉｊ

， ｖｉｊ·ｒｉｊ ＜ ０，

０， ｏｔｈｅｒｓ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

　 　 ξ ｉｊ ＝
ｈ
－
ｉｊｖｉｊ·ｒｉｊ

ｒ２ｉｊ ＋ ０．０１ｈ
－ ２
ｉｊ

， （１２）

其中， ａｖｉｓｃ 表示人工黏性项， α 为人工黏性系数， ｃ－ ｉｊ ＝ （ｃｉ ＋ ｃｊ） ／ ２， ρ－ ｉｊ ＝ （ρ ｉ ＋ ρ ｊ） ／ ２，ｈ
－
ｉｊ ＝ （ｈｉ ＋

ｈ ｊ） ／ ２， 脚标 ｉ 表示粒子 ｉ ．
１．３　 界面处压力梯度粒子近似修正

当界面两侧流体密度相差较大 （ρ １ ／ ρ ２ ≈ １ ０００） 时，在方程（１）的计算中，即使密度出现

较小误差（如 Δρ ／ ρ ≈ １％） 也会引起方程（４）的压力计算出现较大误差．因此，方程（２）在界面

附近的离散和界面边界条件的恰当处理是 ＳＰＨ 计算的关键．Ｈｕ 和 Ａｄａｍｓ［１８］对方程（２）压力梯

度项采用离散形式如下：

　 　 １
ρ

Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ １
ｍｉ
∑

ｊ
（Ｖ２

ｉ ＋ Ｖ２
ｊ ）

ρ ｉｐ ｊ ＋ ρ ｊｐｉ

ρ ｉ ＋ ρ ｊ
·ÑｉＷｉｊ ． （１３）

Ｃｈｅｎ 等［１２］指出方程（１３）不能处理大密度比界面问题．界面两侧流体满足 ｐｉ ≈ ｐ ｊ ．当 ρ ｉ ≪
ρ ｊ 时，有 ρ ｉｐ ｊ ≪ ρ ｊｐｉ ．方程（１３） 右端项简化为

　 　
ρ ｉｐ ｊ ＋ ρ ｊｐｉ

ρ ｉ ＋ ρ ｊ

＝
ρ ｊｐｉ ＋ Ｏ（ρ ｊｐｉ）

ρ ｉ ＋ ρ ｊ
≈

ρ ｊ

ρ ｉ ＋ ρ ｊ
ｐｉ ≈ ｐｉ ． （１４）

方程（１４）表明界面的高密度流体对低密度流体几乎无影响，这和实际不符合．本文修改方

程（１３）为如下形式：

　 　 １
ρ

Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ １
ｍｉ
∑

ｊ
（Ｖ２

ｉ ＋ Ｖ２
ｊ ）

ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ ． （１５）

方程（１５）不会出现 Ｃｈｅｎ 等［１２］指出的问题．当 ｔ ＝ ０ 时，粒子分布均匀且密度变化率不大，在界

２２ 修正压力梯度粒子近似 ＳＰＨ 方法计算大密度比界面流动



面处，有 ｐｉ ＝ ｐ ｊ 和 ＶＮ
ｉ ＝ ＶＮ

ｊ （Ｎ 表示界面法线）．尽管粒子 ｉ支持域包含不同相流体粒子 ｊ，但在同

一量级加权方程（１５）右端项，这说明采用方程（１５）离散压强梯度项是合理的．方程（１５）保持

了对称性，方程（２）粒子 ｉ 受粒子 ｊ 作用力为

　 　 ｍｉ

ｄｖｉ

ｄｔ
＝ － （Ｖ２

ｉ ＋ Ｖ２
ｊ ）

ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ ． （１６）

同样地，粒子 ｊ 受粒子 ｉ 作用力为

　 　 ｍ ｊ

ｄｖ ｊ

ｄｔ
＝ － （Ｖ２

ｊ ＋ Ｖ２
ｉ ）

ｐｉ ＋ ｐ ｊ

２
·ÑｊＷ ｊｉ ． （１７）

考虑到 ÑｊＷ ｊｉ ＝ － ÑｉＷｉｊ， 方程（１７）改写为

　 　 ｍ ｊ

ｄｖ ｊ

ｄｔ
＝ （Ｖ２

ｊ ＋ Ｖ２
ｉ ）

ｐｉ ＋ ｐ ｊ

２
·ÑｉＷｉｊ ． （１８）

比较方程（１７）和（１８）可知，粒子 ｉ 和粒子 ｊ 作用力大小相等、方向相反，自动满足 Ｎｅｗｔｏｎ
第二定律．

为避免界面出现多相粒子混合并影响界面光滑性，借鉴 Ｍｏｎａｇｈａｎ 等［１９］的思想，在界面施

加排斥力条件，方程（１５）压力梯度项修正最终形式如下：

　 　 １
ρ

Ñｐæ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ １
ｍｉ
∑

ｊ
（Ｖ２

ｉ ＋ Ｖ２
ｊ ）

ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ· １ ＋ ε

ρ ｒｅｆ，ｉ － ρ ｒｅｆ， ｊ

ρ ｒｅｆ，ｉ ＋ ρ ｒｅｆ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１９）

其中， ρ ｒｅｆ， ｊ 表示粒子 ｊ 参考密度， ε 表示小正数，不同算例 ε 取不同值．
从方程（１９）知，当粒子 ｉ 远离界面，粒子 ｉ 支持域仅包含同相流体，有

　 　
ρ ｒｅｆ，ｉ － ρ ｒｅｆ， ｊ

ρ ｒｅｆ，ｉ ＋ ρ ｒｅｆ， ｊ

＝ ０． （２０）

于是方程（１９）退化为方程（１５），因此，选择方程（１９）计算远离界面的粒子是合理的，不会引入

误差．当粒子 ｉ 位于界面，粒子 ｉ 支持域包含不同相粒子 ｊ， 有

　 　
ρ ｒｅｆ，ｉ － ρ ｒｅｆ， ｊ

ρ ｒｅｆ，ｉ ＋ ρ ｒｅｆ， ｊ
≠ ０． （２１）

粒子 ｊ 对粒子 ｉ 加速度为

　 　 － １
ｍｉ

（Ｖ２
ｉ ＋ Ｖ２

ｊ ）
ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ· １ ＋ ε

ρ ｒｅｆ，ｉ － ρ ｒｅｆ， ｊ

ρ ｒｅｆ，ｉ ＋ ρ ｒｅｆ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

与方程（１５）相比，粒子 ｊ 对粒子 ｉ 加速度多出如下部分：

　 　 － １
ｍｉ

（Ｖ２
ｉ ＋ Ｖ２

ｊ ）
ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ·ε

ρ ｒｅｆ，ｉ － ρ ｒｅｆ， ｊ

ρ ｒｅｆ，ｉ ＋ ρ ｒｅｆ， ｊ
． （２３）

方程（２３）避免了不同相粒子在界面出现混合现象，并保持界面光滑性．这与物理上的相斥

流体界面现象相对应，即当流体与另外一种与其不相容的流体相互接触的时候，交界面上的力

会保持界面的光滑性与清晰性．
１．４　 动量方程粒子近似修正

根据 １．３ 小节的分析，本文对动量方程（２）采用如下粒子近似：

　 　
ｄｖｉ

ｄｔ
＝ － １

ｍｉ
∑

ｊ
（Ｖ２

ｉ ＋ Ｖ２
ｊ ）

ｐ ｊ ＋ ｐｉ

２
·ÑｉＷｉｊ· １ ＋ ε

ρ ０ｉ － ρ ０ｊ

ρ ０ｉ ＋ ρ ０ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　 ∑
ｊ
ｍ ｊ·Π ｉｊ·ÑｉＷｉｊ ＋ ∑

ｊ

４ｍ ｊ（μ ｉ ＋ μ ｊ）ｒｉｊ·ÑｉＷｉｊ

（ρ ｉ ＋ ρ ｊ） ２（ ｒｉｊ ２ ＋ ０．０１ｈ２）
ｖｉｊ － ｇ ． （２４）
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１．５　 时间离散

对常微分方程

　 　 ｄϕ
ｄｔ

＝ Ｌ（ϕ）， （２５）

采用二阶预估校正格式［２４］，具体为

　 　 ϕｎ＋１ ／ ２ ＝ ϕｎ ＋ Δｔ
２
·Ｌ（ϕｎ）， （２６）

　 　 ϕｎ＋１ ／ ２ ＝ ϕｎ ＋ Δｔ
２
·Ｌ（ϕｎ＋１ ／ ２）， （２７）

　 　 ϕｎ＋１ ＝ ２ϕｎ＋１ ／ ２ － ϕｎ， （２８）
其中， ϕ 和 Ｌ 分别表示方程（７）和（２４）的左侧变量 （ρ ｉ，ｖｉ） 和右侧算子，ｎ 表示时间步．
１．６　 密度重新初始化

使用连续性方程求解密度时，不能保证密度的光滑性，所以为了保持密度的光滑性，每 ２０
步计算对密度重新初始化［２５］，具体如下：

　 　 ρ ｉ ＝ ∑
ｊ
ｍ ｊ·Ｗｉｊ( ) ∑

ｊ

ｍ ｊ

ρ ｊ
·Ｗｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２９）

其中，粒子 ｊ 和粒子 ｉ 为同相流体， Ｗｉｊ ＝ Ｗ（ｒｉ － ｒｊ，ｈ） ．

２　 边 界 条 件

界面和计算域边界均布置镜像对称虚粒子．当流体粒子和边界距离小于 ３ｈ， 在边界镜像

布置虚粒子（见图 １），即 ｒｇ ＝ ２ｒｗ － ｒｉ，虚粒子密度、质量、压强和流体粒子相等，即 ｆｇ ＝ ｆｉ（ ｆ ＝ ρ，
ｍ，ｐ）， 脚标 ｇ 和 ｉ 分别表示虚粒子和实粒子，ｗ 表示壁面．对黏性壁面，取虚粒子和流体粒子速

度方向相反、大小相等，即 ｖｇ，ｔ ＝ － ｖｉ，ｔ，ｖｇ，ｎ ＝ － ｖｉ，ｎ； 对无黏壁面，虚粒子和流体粒子切向速度相

等，但法向速度大小相等、方向相反，即 ｖｇ，ｔ ＝ ｖｉ，ｔ 且 ｖｇ，ｎ ＝ － ｖｉ，ｎ， 其中，脚标“ｇ，ｔ”和“ｉ，ｔ”表示虚

粒子和流体粒子切向，“ｇ，ｎ”和“ｉ，ｎ”表示虚粒子和流体粒子法向．

图 １　 边界和界面附近流体粒子和虚粒子示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｇｈｏｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

对靠近边界和界面的流体粒子，虚粒子排斥力表达式［２６］为

　 　 Ｆｉｊ ＝
Ｄ

ｒ０
ｒｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ１

－
ｒ０
ｒｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｒｉｊ
ｒｉｊ ２，

ｒ０
ｒｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ １，

０， ｏｔｈｅｒｓ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３０）

其中， Ｆｉｊ 为排斥力， ｎ１ 和 ｎ２ 分别取 ４ 和 ２， ｒ０ 表示截止距离， Ｄ为 Ｆｉｊ 依赖的常数，和流体粒子

最大速度平方同一量级［２６］ ．

３　 计算结果分析和讨论

选择 ４ 个算例验证本文方法计算不同密度比多相流场的有效性．包括 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面

不稳定性（算例 １）、非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换（算例 ２）、溃坝（算例 ３）和气泡（算例 ４）．其中，算
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例 １ 和 ２ 的密度比小于 ２，算例 ３ 和 ４ 的密度比大于 ８００．
３．１　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性

采用 ＳＰＨ 方法，Ｈｕ 和 Ａｄａｍｓ［１５］、Ｃｕｍｍｉｎｓ 和 Ｒｕｄｍａｎ［２７］、Ｍｏｎａｇｈａｎ 和 Ｒａｆｉｅｅ［１９］、Ｃｈｅｎ 等［１２］都

计算过算例 １ 两种流体界面，但密度等参数取法不同．参见图 ２（ａ），当 ｔ ＝ ０ 时，密度为 １ ８００ ｋｇ ／ ｍ３

流体（红色）置于密度 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ 流体（蓝色）上方，界面形状为 ｙ ＝ １．０ － ０．１５ｓｉｎ（２πｘ） ．矩形

容器截面尺寸为 １ ｍ×２ ｍ， 流体粒子数取 １５０×３００．不考虑黏性， α 取 ０．０５， Δｔ 取 ３０ μｓ， ε 取

０．０１，无量纲时间 ｔ－ 取为 ｔ ｇ ／ Ｌ （Ｌ ＝ １ ｍ）．

（ａ） ｔ－ ＝ ０ （ｂ） ｔ－ ＝ １ （ｃ） ｔ－ ＝ ３ （ｄ） ｔ－ ＝ ５
图 ２　 不同时刻粒子分布（算例 １）

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ１）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

（ａ） ｔ－ ＝ １ （ｂ） ｔ－ ＝ ３ （ｃ） ｔ－ ＝ ５
图 ３　 不同时刻压强分布（算例 １）

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ１）

图 ２ 给出了不同时刻流体粒子分布．从图 ２ 看出，本文清晰地捕捉到不同时刻两种流体界

面，界面未呈现明显扰动．轻重流体分别在对方区域产生斜入的蘑菇状射流，即尖钉（ｓｐｉｋｅ，重
流体进入轻流体）和气泡（ｂｕｂｂｌｅ，轻流体进入重流体）．这和初始水平界面产生的沿法向、近似

对称的蘑菇状射流（尖钉和气泡）是类似的［２８］，但正弦函数分布的初始界面是产生斜入射流的
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原因．压力梯度和密度梯度不共线，导致蘑菇状界面失稳并产生“滚卷（ ｒｏｌｌ⁃ｕｐ）”涡结构．这和

Ｇｒｅｎｉｅｒ 和 Ａｎｔｕｏｎｏ 等［２９］ 采用高精度 ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 方法得到的计算结果是相近的．与 Ｃｈｅｎ 等［１２］、
Ｍｏｎａｇｈａｎ 和 Ｒａｆｉｅｅ［１９］计算结果相比，本文捕捉的界面光滑性更好（图 ２）．和图 ２ 对应，图 ３ 给

出了不同时刻流场压强云图，流场压强呈连续变化，这表明本文压力梯度修正适合界面附近流

场计算，界面光滑，压力场连续性也较好．计算未出现“粒子集聚”现象，避免了虚假压力场（人
工表面张力）导致界面曲率变大、界面之间出现很小的“狭缝”（ｇａｐ）．

为定量验证计算结果，图 ４ 给出了低密度流体界面最高点位移 ｙ 随 ｔ－ 变化曲线，Ｃｈｅｎ 和

Ｚｏｎｇ 等［１２］也给出了对应的计算结果．从图 ４ 看出，当 ｔ－ 较小时，本文 ｙ 计算值略低于 Ｄａｌｚｉｅｌ［３０］

简化得到的 Ｌａｙｚｅｒ 理论值，当 ｔ－ 较大时， ｙ 逐渐趋近 Ｌａｙｚｅｒ 理论值，最后和 Ｌａｙｚｅｒ 理论值重合．
和 Ｃｈｅｎ 等［１２］的结果相比，在 ｔ－ 范围内，本文得到的 ｙ⁃ｔ－ 曲线与 Ｌａｙｚｅｒ 理论值符合更好．

图 ４　 低密度流体 ｙ⁃ ｔ－ 曲线（算例 １）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｙ⁃ ｔ－ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｆｌｕｉｄ（ｃａｓｅ１）

（ａ） 粒子分布

（ａ） Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ） 压强分布

（ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ
图 ５　 流体粒子和压强分布 （ ｔ ＝ ０， 算例 ２）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｔ ＝ ０ （ｃａｓｅ２）

３．２　 非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ锁定交换问题

挡板隔开矩形截面水平管两侧不同密度流体（图 ５），当瞬时抽去无质量隔板后，两种流体

发生相对运动．密度相差大的情况称为非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换问题（算例 ２），反之称为 Ｂｏｕｓｓ⁃
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ｉｎｅｓｑ 锁定交换问题．算例 ２ 已有多篇文献进行了计算，如 Ｃｈｅｎ 和 Ｚｏｎｇ 等［１２］、Ｍｏｎａｇｈａｎ 和

Ｒａｆｉｅｅ［１９］采用 ＳＰＨ 方法，Ｂｉｒｍａｎ 和 Ｍａｒｔｉｎ 等［３１］采用高精度谱 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法离散空间导数和三

阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法离散时间导数．取矩形管道长 Ｌ和高 Ｈ分别为 １．８２ ｍ 和 ０．２ ｍ，保证流动达

到定常状态．挡板左侧为高密度（红色）流体、右侧为低密度流体（蓝色），表 １ 给出各变量列

表，脚标 １ 和 ２ 分别代表挡板左、右侧状态．密度比 ｒ１ ＝ ρ ｒ１ ／ ρ ｒ２ 约为 ０．６８１．假设两种流体运动黏

性系数均为 １０－６ ｍ２·ｓ－１，不采用人工黏性项．当 ｔ ＝ ０ 时，流体粒子数取 ８０×７２８，粒子均匀分布且

Δｘ 为 ２．５ ｍｍ， ｃ 取 １０ ２ｇＨ ，Δｔ 取为 ２０ μｓ， ε ＝ ０．０１， 无量纲时间 ｔ－ 取为 ｔ ｇ（１ － ｒ１） ／ Ｈ ．
表 １　 挡板左右两侧流体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｌｅｆｔ ｆｌｕｉｄ ρ ｒ１ ＝ １ ４６６ ｋｇ ／ ｍ３ ｐ１ ＝ ρ ｒ１ｇｙ ρ１ ＝ ρ ｒ１ ＋ ｐ１ ／ ｃ２

ｒｉｇｈｔ ｆｌｕｉｄ ρ ｒ２ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ｐ２ ＝ ρ ｒ２ｇｙ ρ２ ＝ ρ ｒ２ ＋ ｐ２ ／ ｃ２

（ａ） ｔ－ ＝ ２．４ （ｂ） ｔ－ ＝ ４．２

（ｃ） ｔ－ ＝ ２．４ ［３２］ （ｄ） ｔ－ ＝ ４．２ ［３２］

图 ６　 本文计算界面和文献［３２］实验照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｅｆ． ［３２］

图 ７　 重流体计算界面锋面的局部放大图（ ｔ－ ＝ ４．２， 算例 ２）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｔ－ ＝ ４．２ （ｃａｓｅ ２）

　 　 当 ｔ－ 为 ２．４ 和 ４．２ 时，图 ６ 给出了流体粒子分布．图 ６（ａ）和 ６（ｂ）给出的流体粒子分布显示

了计算界面；图 ６（ｃ）和 ６（ｄ）为文献［３２］的实验照片．从图 ６ 看出，轻重流体分别沿水平管上、
下壁面自右至左和自左至右运动，形成了剪切界面．随计算时间增大，左右相对运动的界面存

在切向速度剪切或速度差，出现了界面失稳或表面波（Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 界面不稳定性）．图 ６
（ａ）和 ６（ｂ）界面形状与图 ６（ｃ）和 ６（ｄ）实验照片定性相符，如表面波及其形状等，但下壁面附

近的界面锋面位置有明显差异．其原因是，Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 界面失稳产生剪切混合并发展为湍

流．在界面处，表面波峰和波谷的光散射导致界面附近出现消光，导致实验照片出现黑色区域．
和 Ｃｈｅｎ 等［１２］的计算结果相比，本文计算界面和实验图像更接近．图 ７ 为图 ６（ｂ）界面锋面局部

放大图．从图 ７ 看出，自水平管下壁的界面锋面下游（左侧），界面出现了两种流体卷吸，轻流体
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被卷入重流体，表面波导致了湍流混合，但 Ｃｈｅｎ 等［１２］ 未给出这些细致的计算结果．他们认为

误差主要原因是实验采用可混溶的两种流体（淡水和氯化钠溶液） ［３２］，水平管下壁面为密度大

的流体，对应的压强也高，加速了流体运动并促进两者混合．本文与 Ｃｈｅｎ 等［１２］ 流场计算均采

用 Ｅｕｌｅｒ 方程描述，但方程（１）忽略由 Ｆｉｃｋ 定律控制的流体扩散效应．本文与 Ｃｈｅｎ 等［１２］ 对方

程（２）压力梯度粒子近似的修正是不同，本文在界面增加了排斥力，减小了计算界面和实验照

片之间的偏差．
和图 ６ 对应，图 ８ 给出了流场压强云图分布．图 ８ 表明，流场压强变化是连续的．当高度相

同，尽管不同流体初始压强相差较大（图 ５（ｂ）），但不同流体压强差随计算时间增大而逐渐缩

小．其原因是，特征时间小的流场压差是以波形式传播，达到压力平衡所需时间短．这和实际也

是定性相符的．

（ａ） ｔ－ ＝ ２．４ （ｂ） ｔ－ ＝ ４．２
图 ８　 不同时刻流场压强分布（算例 ２）

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ ２）

图 ９ 给出轻重流体界面锋面和挡板无量纲距离 ｘ ／ Ｈ 随 ｔ－ 变化曲线．从图 ９ 看出，轻重流体

ｘ ／ Ｈ 随 ｔ－ 变化曲线和测量值变化趋势相同，两者近似呈线性变化，与文献计算和实验结

果［１９，３１⁃３２］相符合．对重流体， （ｘ ／ Ｈ） ⁃ｔ－ 曲线的测量值略高于计算值．初始误差较小，误差随 ｔ－ 增

大而增大并趋于恒定值 （图 ９（ａ））．对轻流体， （ｘ ／ Ｈ） ⁃ｔ－ 曲线的计算值和测量值误差在初始时

较大，随计算时间增大，误差趋近于 ０（图 ９（ｂ））．这表明本文修正方法、界面和计算域边界处

理是合理的．

（ａ） 重流体 （ｂ） 轻流体

（ａ） Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｆｌｕｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｆｌｕｉｄ

图 ９　 轻重流体 （ｘ ／ Ｈ） ⁃ ｔ－ 曲线 （算例 ２）

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｘ ／ Ｈ ｖｓ． ｔ－ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｆｌｕｉｄｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｃａｓｅ ２）
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３．３　 溃坝

分别采用水单相、空气和水两相流模型，Ｃｏｌａｇｒｏｓｓｉ 等［１１］、Ｃｈｅｎ 等［１２］、沈雁鸣和陈坚强［１３］

计算了算例 ３，目的是验证算法对大变形和破碎界面或自由面、界面流动的适应性．由于所取计

算域和水域等参数均不相同，因此，无法比较这些文献的算例结果．参照文献［１１⁃１３］， 图 １０
（ａ）给出了算例 ３ 计算域（１．６ ｍ×０．９ ｍ）示意图， 计算域左下角（红色）的水域尺寸为 ０．６ ｍ×
０．３ ｍ，其他区域为空气（蓝色），垂直挡墙位于右侧 ｘ ＝ １．６ ｍ ．水和空气参考密度 ρ ｒｗ 取 １ ０００
ｋｇ ／ ｍ３， ρ ｒｇ 取 １．２９ ｋｇ ／ ｍ３ ．采用两相 ＳＰＨ 方法分别计算空气和水流场（两相流界面），水和空气

密度取其参考密度．当 ｔ ＝ ０ 时，Δｘ 取 ５ ｍｍ，流体粒子数取 ３２０×１８０．忽略流体黏性， α 取 ０．０５，

ｃ 取 １０ ２ｇＨ ，Ｈ 为水高度（ Ｈ ＝ ０．３ ｍ）， Δｔ 取 ２．５ μｓ， ε ＝ ０．０８， 无量纲时间 ｔ－ 取为 ｔ ｇ ／ Ｈ ．固
壁速度取滑移条件，水和空气的初始压强皆为 １００ Ｐａ ．

（ａ） ｔ－ ＝ ０ （ｂ） ｔ－ ＝ ３．２ （ｃ） ｔ－ ＝ ４．８

（ｄ） ｔ－ ＝ ５．６ （ｅ） ｔ－ ＝ ６．４ （ｆ） ｔ－ ＝ ７．０
图 １０　 不同时刻流体粒子位置和自由面（算例 ３）

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ ３）

当 ｔ－ 取 ３．２，４．８，５．６，６．４ 和 ７．０ 时，图 １０（ｂ） ～１０（ｆ）给出不同时刻流体粒子位置．从图 １０ 看

出，受重力作用，初始静止的水沿下壁面向右加速流动（图 １０（ａ）），水自由面高度自左向右逐

渐降低，但水速度逐渐增大．和挡墙撞击后，水沿 ｘ 轴被滞止，水动能急剧减小但压力增大，左
侧水仍继续高速向右运动（惯性大）．在挡墙和下壁面交线处，水自由面锋面沿挡墙垂直向上爬

升（图 １０（ｂ）），随着时间增大，重力导致水沿挡墙壁面速度逐渐减小．当水到达挡墙最高点

（ ｙｍａｘ ≈ ０．９ ｍ）且速度降为零后，重力又使水沿挡墙反向加速运动．上行和下行水流在挡墙（ ｙ
≈ ０．６ ｍ）汇集，形成图 １０（ｃ）“鼓包”（滞止区），沿挡墙下行水流速度减小但压力增大，上行水

继续冲击“鼓包”底部，水从“鼓包”顶部继续下落，受挤压的“鼓包”形成了图 １０（ｄ）向左下角

弯曲的“水射流”．“水射流”包裹部分空气并形成气泡．重力和“鼓包”导致“水射流”左下方下

落，形成类似“水射流”冲击底面的水自由面，“水射流”撞击近似水平的自由面并向右上方再

次反射为“水射流”，反射的“水射流”出现自由面破碎或飞溅，水沿挡墙壁面逐渐分离 “水舌”
（图 １０ （ｅ））．随着时间增大，水沿下壁面的自由面高度逐渐降低并逐渐达到平衡、沿挡墙壁面

的水速度不断减小，水自挡墙壁面分离且分离点不断下移，在自由面再次反射的“水射流”沿
左上方变长，下壁面的水自由面高度也基本不变（图 １０ （ ｆ））．和文献［１１⁃１３］相比，图 １０ 表明

９２徐　 丞　 君　 　 　 徐　 胜　 利　 　 　 刘　 庆　 源



气水界面较光滑且计算结果定性相符，但各算例所取参数不同，流场细节仍有差别，较单相

ＳＰＨ 计算的界面更光滑［１２］ ．和图 １０ 对应，图 １１ 给出了不同时刻流场压强云图．图 １１ 表明，流
场压强呈连续变化且未出现明显压强震荡．

（ａ） ｔ－ ＝ ０ （ｂ） ｔ－ ＝ ３．２ （ｃ） ｔ－ ＝ ４．８

（ｄ） ｔ－ ＝ ５．６ （ｅ） ｔ－ ＝ ６．４ （ｆ） ｔ－ ＝ ７．０
图 １１　 不同时刻流场压强云图（算例 ３）

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ ３）

图 １２　 实验和计算得到 ｐ－⁃ ｔ－ 曲线（算例 ３） 图 １３　 水前端与时间关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐ－⁃ ｔ－ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｃａｓｅ ３） ｗａｔｅｒ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

图 １２ 给出图 １０ 挡墙壁面 Ａ 点（ｙＡ ＝ ５０ ｍｍ）无量纲压强 ｐ－ 随 ｔ－ 变化曲线．其中， ｐ－ ＝ （ｐ －
ｐｒｗ） ／ （ρ ｒｗｇＨ），ｐｒｗ 为水参考压强．由图 １２ 知，本文计算和实验数据［１１⁃１２］吻合较好．对照图 １０，当

ｔ－ ＜ ２．５ 时，水沿下壁面流动但未到达挡墙，在 Ａ 点 ｐ－ 为零．当 ｔ－ ＝ ２．５ 时，水到达挡墙 Ａ 点，ｐ－ 开

始急剧增大，表明了水自由面冲击效应．水随后沿挡墙壁面继续向上运动， ｐ－ 出现波动但变化

０３ 修正压力梯度粒子近似 ＳＰＨ 方法计算大密度比界面流动



不大．当 ｔ－ ＝ ６．４ 时，ｐ－⁃ｔ－ 曲线出现第二次上升，这和水沿挡墙壁面 Ａ 点出现“鼓包”是对应的，水
受惯性力沿挡墙壁面自下而上运动，但顶部水受重力自上而下坠落，导致 Ａ 点压力再次急剧上

升，但 ｐ－ 二次峰实验值低于计算值且到达时刻也晚．文献［１２］将二次压力上升解释为“水射流”
包裹“空气泡”受压上升的观点是不正确的，原因是水表面张力和压力相比很小．水逐渐离开挡

墙壁面，导致 ｐ－ 开始也缓慢下降．总体上看，本文 ｐ－⁃ｔ－ 曲线计算和实验结果符合较好．
图 １３ 给出了水前端离左侧壁面距离随时间的变化趋势，以及实验值［１３］ ．从图中可以看

出，ＳＰＨ 数值结果比实验结果稍微大一些，但是整体而言，数值计算结果与实验结果是一致的．
造成误差的原因有，在实验中，水沿着壁面流动是会受到摩擦力的作用，而在数值计算中并没

有考虑摩擦力的影响．同时，数值计算是针对二维情况，而实验是三维情况，这也是不能忽略的

影响因子．

（ａ） ｔ－ ＝ ０ （ｂ） ｔ－ ＝ ２．８ （ｃ） ｔ－ ＝ ３．２

（ｄ） ｔ－ ＝ ３．６ （ｅ） ｔ－ ＝ ４．０ （ｆ） ｔ－ ＝ ４．４

（ｇ） ｔ－ ＝ ４．８ （ｈ） ｔ－ ＝ ５．２ （ｉ） ｔ－ ＝ ５．６
图 １４　 不同时刻气泡和水粒子位置（算例 ４）

Ｆｉｇ． １４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｃａｓｅ ４）
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（ａ） ｔ－ ＝ ３．２ （ｂ） ｔ－ ＝ ４．０ （ｃ） ｔ－ ＝ ４．８
图 １５　 流场压强云图 （算例 ４）
Ｆｉｇ． １５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｃａｓｅ ４）

３．４　 气泡上升

算例 ４ 是大密度比和大变形界面验证算例［１１，１３］（图 １４）．主要参数设定：当 ｔ ＝ ０， 在矩形

（６Ｒ × １０Ｒ，Ｒ ＝ ０．１ ｍ）容器充满水（红色），半径为 Ｒ气泡（白色） 圆心位于点（３Ｒ，２Ｒ） ．水和空

气层流动力黏性系数分别取 １０－６ ｍ２·ｓ－１和 １０－５ ｍ２·ｓ－１，不考虑人工黏性项．水和空气参考密度

分别取 ρ ｒ１ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， ρ ｒ２ ＝ １ ｋｇ ／ ｍ３ ．记流体粒子位置为 ｒ ＝ （ｘ，ｙ）， 水初始密度取为 ρｗａｔｅｒ ＝

ρ ｒ１ ＋ ρ ｒ１ｇ（１０Ｒ － ｙ） ／ ｃ２， 气泡初始密度取为 ρ ａｉｒ ＝ ρ ｒ２ ＋ ２Ｒρ ｒ１ｇ ／ ｃ２， 其中，声速 ｃ ＝ １０ ２０ｇＲ ．均

布的流体粒子数为 ４８０×８００， Δｔ 取 ２ μｓ， ε ＝ ０．０８， 无量纲时间 ｔ－ 取为 ｔ ｇ ／ Ｒ ．
图 １４ 给出了不同时刻粒子气泡和水粒子分布（黑点为 ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 计算结果［３３］）．图 １４ 表明，

圆形气泡受浮力作用而向上运动（图 １４（ａ） ～１４（ｅ）），然后由于较大阻力导致气泡头部变得扁

平，气泡左右侧面受到拉伸，界面向下内凹大变形并呈左右对称的“蘑菇状”，这和算例 １ 的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性的形成机理是类似的．随着时间推进，气泡两侧断裂直至产生小

气泡（图 １４（ｆ））．原气泡分裂为左右两个小气泡和上部单个“月牙状”气泡，“月牙状”气泡沿

水平方向收缩（图 １４（ｇ） ～１４（ｉ））．文献［１１，１３］的计算结果和本文定性相符合．未破碎前的气

泡形状，本文和 ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 方法［３３］计算的气泡位置和形状几乎重合．当气泡破碎后，ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 计算

的小气泡数目更多．文献［１１］也做了两种方法计算结果差别的对比，但两者差别的原因需作进

一步分析，不能简单地归结为所用方法不同．和图 １４ 对应，图 １５ 给出了不同时刻流场压强云

图．图 １５ 表明，流场压强呈连续变化，未出现明显的压力震荡．

４　 结　 　 论

本文修正了动量方程压强梯度项 ＳＰＨ 粒子近似公式，在界面施加排斥力．采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃
Ｔａｙｌｏｒ 界面不稳定性、非 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 锁定交换、溃坝和水中气泡上升等进行算例验证．结果表

明：针对密度比较大范围变化、大变形和破碎的两相界面流动问题，修正压力梯度项的粒子近

似，本文的单相和多相 ＳＰＨ 方法捕捉大变形和破碎界面光滑性好，界面附近压力场未出现明

显震荡，和文献计算或实验结果符合较好，表明了本文方法的适应性和健壮性．

致谢　 本文作者衷心感谢中国运载火箭技术研究院基金（ＣＡＬＴ２０１６０１）和清华大学自主

课题（２０１６１０８０１０２）对本文的资助．

２３ 修正压力梯度粒子近似 ＳＰＨ 方法计算大密度比界面流动



参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 徐志敏， 宋思远， 辛锋先， 等． 小 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下粗糙圆管中黏性流场的理论解［Ｊ］ ． 应用数学和

力学， ２０１８， ３９（２）： １２３⁃１３６．（ＸＵ Ｚｈｉｍｉｎ， ＳＯＮＧ Ｓｉｙｕａｎ， ＸＩＮ Ｆｅｎｇｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｍａｌｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｒｏｕｇｈ ｐｉｐｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（２）： １２３⁃１３６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 ＢＲＡＣＫＢＩＬＬ Ｊ， ＫＯＴＨＥ Ｄ Ｂ， ＺＥＭＡＣＨ Ｃ． Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９２， １００（２）： ３３５⁃３５４．

［３］　 ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＡＲ Ｓ， ＥＡＴＯＮ Ｊ Ｋ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ４２： １１１⁃１３３．

［４］　 ＺＨＥＮＧ Ｊｕｎ， ＹＵ Ｋａｉｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． ＳＰＨ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｕｐｅｒ ｃａｖｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， ３１（１）：
２７⁃３２．

［５］　 上官子柠， 周秀丽， 宋鑫， 等． 典型自由面流动问题的 ＳＰＨ⁃ＡＬＥ 数值模拟［Ｊ］ ．计算物理， ２０１７，
３４（６）： ６４１⁃６５０．（ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚｉｎｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｕｌｉ， ＳＯＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ＳＰＨ⁃ＡＬＥ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１７， ３４（６）： ６４１⁃６５０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 ＥＳＰＡＮＯＬ Ｐ， ＷＡＲＲＥＮ Ｐ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９５， ３０（４）： １９１⁃１９６．

［７］　 ＧＩＮＧＯＬＤ Ｒ Ａ， ＭＯＮＡＧＨＡＮ Ｊ Ｊ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｎｏｎ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｔａｒｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｎｏｔｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９７７， １８１（３）：
３７５⁃３８９．

［８］　 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 Ｙａｗｅｉ， ＱＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｆｕ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２，
２９（５）： ６９３⁃６９９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 王安文， 徐绯， 张岳青． ＳＰＨ 方法在液固撞击数值模拟中的应用［Ｊ］ ． 计算物理， ２０１２， ２９（４）：
５２５⁃５３３．（ＷＡＮＧ Ａｎｗｅｎ， ＸＵ Ｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｑｉｎｇ． ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， ２９（４）： ５２５⁃５３３．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 卞梁， 王肖钧， 章杰， 等． 高速碰撞数值计算中的 ＳＰＨ 分区算法［Ｊ］ ． 计算物理， ２０１１， ２８（２）：
２０７⁃２１２．（ＢＩＡＮ Ｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃ⁃
ｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｗｉｔｈ ｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ ＳＰＨ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， ２０１１， ２８（２）： ２０７⁃２１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 ＣＯＬＡＧＲＯＳＳＩ Ａ， ＬＡＮＤＲＩＮＩ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｂｙ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００３， １９１（２）： ４４８⁃４７５．

［１２］　 ＣＨＥＮ Ｚ， ＺＯＮＧ Ｚ， ＬＩＵ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ＳＰＨ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５， ２８３： １６９⁃
１８８．

［１３］　 沈雁鸣， 陈坚强． ＳＰＨ 方法对气液两相流自由界面运动的追踪模拟［Ｊ］ ． 空气动力学学报， ２０１２，
３０（２）： １５７⁃１６１， １６８．（ＳＨＥＮ Ｙａｎｍｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１２， ３０（２）： １５７⁃１６１， １６８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 ＭＯＮＡＧＨＡＮ Ｊ Ｊ． ＳＰＨ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

３３徐　 丞　 君　 　 　 徐　 胜　 利　 　 　 刘　 庆　 源



２０００， １５９（２）： ２９０⁃３１１．
［１５］　 ＨＵ Ｘ Ｙ， ＡＤＡＭＳ Ｎ Ａ． Ａｎ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ２２７（１）： ２６４⁃２７８．
［１６］　 ＣＯＬＡＧＲＯＳＳＩ Ａ． Ａ ｍｅｓｈｌｅｓｓ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｇ⁃

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］ ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｒｏｍｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｍｅ， ２００５
［１７］　 ＨＯＯＧＥＲＢＲＲＵＧＧＥ Ｐ Ｊ， ＫＯＥＬＭＡＮ Ｊ Ｍ Ｖ Ａ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍ⁃

ｅｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｈｙｓ Ｌｅｔｔｅｒ， １９９２， １９（３）： １５５⁃１６０．
［１８］　 ＨＵ Ｘ Ｙ， ＡＤＡＭＳ Ｎ Ａ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， ２１３（２）： ８４４⁃８６１．
［１９］　 ＭＯＮＡＧＨＡＮ Ｊ Ｊ， ＲＡＦＩＥＥ Ａ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ＳＰＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａ⁃

ｔｉｏｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１３， ７１（５）： ５３７⁃５６１．
［２０］　 ＭＯＮＡＧＨＡＮ Ｊ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ＳＰＨ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓ⁃

ｉｃｓ， １９９４， １１０（２）： ３９９⁃４０６．
［２１］　 ＬＩＵ Ｍ Ｂ， ＬＩＵ Ｇ Ｒ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＰＨ）： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌ⁃

ｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， １７（１）： ２５⁃７６
［２２］　 ＥＤＭＯＮＤ Ｙ Ｍ， ＳＨＡＯ Ｓ Ｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｏｍ⁃

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ２４（５）： ２７５⁃２８６．
［２３］　 ＭＯＮＡＧＨＡＮ Ｊ Ｊ． Ｓｈｏｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ＳＰＨ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８３， ５２（２）： ３７４⁃３８９．
［２４］　 沈雁鸣． 基于 ＳＰＨ 方法的物体入水冲击问题数值模拟研究［Ｄ］ ． 博士学位论文． 绵阳： 中国空气

动力研究与发展中心研究生部， ２０１６： ２４⁃２６．（ＳＨＥＮ Ｙａｎｍｉｎｇ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎ⁃
ｔｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＰＨ） ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］ ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｍｉ⁃
ａｎｙａｎｇ： Ｔｈｅ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，
２０１６： ２４⁃２６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　 陈臻． ＳＰＨ 算法改进及在晃荡与入水中的应用［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 大连： 大连理工大学， ２０１４．
（ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　 ＬＩＵ Ｍ Ｂ， ＳＨＡＯ Ｊ Ｒ， ＣＨＡＮＧ Ｊ Ｚ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ５５（１）： ２４４⁃２５４．

［２７］　 ＣＵＭＭＩＮＳ Ｓ Ｊ， ＲＵＤＭＡＮ Ｍ． Ａｎ ＳＰＨ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， １９９９， １５２（２）： ５８４⁃６０７．

［２８］　 ＬＥＥ Ｈ Ｇ， ＫＩＭ Ｊ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ６６（８）： １４６６⁃１４７４．

［２９］　 ＧＲＥＮＩＥＲ Ｎ， ＡＮＴＵＯＮＯ Ｍ， ＣＯＬＡＧＲＯＳＳＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳＰＨ ｆｏｒｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９， ２２８
（２２）： ８３８０⁃８３９３．

［３０］　 ＤＡＬＺＩＥＬ Ｓ． Ｔｏｙ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｔａｙｌｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］ ／ ／ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｍｉｘｉｎｇ． Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ：
ＵＣＲＬ⁃ＭＩ⁃１４６３５０， ２００１．

［３１］　 ＢＩＲＭＡＮ Ｖ Ｋ， ＭＡＲＴＩＮ Ｊ Ｅ， ＭＥＩＢＵＲＧ Ｅ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｌｏｃｋ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｐａｒｔ
２： ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， ５３７： １２５⁃１４４．

［３２］　 ＬＯＷＥ Ｒ Ｊ， ＲＯＴＴＭＡＮ Ｊ Ｗ，ＬＩＮＤＥＮ Ｐ Ｆ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｌｏｃｋ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｐａｒｔ
１： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， ５３７： １０１⁃１２４．

［３３］　 ＳＵＳＳＭＡＮ Ｍ， ＳＭＥＲＥＫＡ Ｐ， ＯＳＨＥＲ Ｓ． Ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎ⁃

４３ 修正压力梯度粒子近似 ＳＰＨ 方法计算大密度比界面流动



ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９４， １１４（１）： １４６⁃１５９．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＳＰＨ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｆｌｏｗｓ

Ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒａｔｉｏｓ

ＸＵ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ１，　 ＸＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ２，　 ＬＩＵ Ｑｉｎｇｙｕａｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
Ｈｅｆｅｉ ２３００２６， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １ ０００ ｗｅｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｎｏｎ⁃Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ ｌｏｃｋ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂｕｂ⁃
ｂｌｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｗｅｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ＳＰＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａ⁃
ｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｉｎ⁃
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｄａｍ⁃ｂｒｅａｋ ｆｌｏｗ； ｂｕｂｂｌｅ

５３徐　 丞　 君　 　 　 徐　 胜　 利　 　 　 刘　 庆　 源

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 徐丞君， 徐胜利， 刘庆源． 修正压力梯度粒子近似 ＳＰＨ 方法计算大密度比界面流动［Ｊ］ ． 应用数学和力

学， ２０１９， ４０（１）： ２０⁃３５．
ＸＵ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ＸＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ＬＩＵ Ｑｉｎｇｙｕａｎ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＰＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０（１）： ２０⁃３５．


