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摘 要:为了提高粒子法即移动粒子半隐式法(MovingParticleSemi-implicitmethod,MPS法)中自由表面粒子的

识别精度,降低由粒子误判引起的非物理压力振荡,对 MPS法的自由表面识别方法进行了改进。在原始自由表面

判别标准的基础上增加辅助判别条件,提出2种新的自由表面判别法即压力判别法和填充率判别法。利用对静水

问题和溃坝流问题的模拟计算,对比分析选用不同自由表面判别法得到的数值计算结果,揭示粒子识别精度对压

力计算的重要影响。研究结果表明:新提出的压力判别法和填充率判别法可以有效地提高自由表面粒子的识别精

度,减轻压力计算中的非物理压力振荡现象,从而提高压力计算的稳定性以及整体数值计算的模拟精度。
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在自由表面流运动模拟中,自由表面的识别与重构对数值计算的整体稳定性和模拟精度有着重要的影

响[1-7]。移动粒子半隐式法(MovingParticleSemi-implicitmethod,MPS法)作为一种拉格朗日粒子法,具
有易处理大变形自由表面和不同介质交界面、控制方程中不包含对流项(理论上可以避免数值耗散)等优势。
因此,近年来 MPS法在自由表面流数值模拟研究中备受关注。在Koshizuka等[8-9]提出的原始 MPS法中,
自由表面的识别是基于自由表面处粒子数密度低于流体内部粒子数密度的特点,直接以粒子数密度作为变

量,利用粒子数密度值的差异对比判别自由表面粒子的位置。在表征流体运动中,粒子位置随着流体的运动

在时间和空间上不断变化,因此计算域内粒子的空间分布并不规则,特别是在模拟如波浪破碎等具有激烈的

自由表面变形的流体运动时,粒子空间分布的不均匀性和不规则性尤为显著,从而致使学者们在采用原始的

自由表面粒子识别方法时面临着严重的自由表面粒子误判问题。譬如:在流体内部,当某个粒子的粒子数密

度计算值偏小时,该粒子可能会被误判为自由表面粒子。由于自由表面边界的压力(p)一般设为零,因此在

计算流体粒子的压力梯度时,误判的自由表面粒子会引入明显的数值误差,诱发严重的非物理压力振荡问

题,从而影响整个数值计算的准确性和稳定性。
关于如何提高自由表面粒子识别精度的问题,近年来一些学者在原始自由表面粒子判别方法的基础上,

基于粒子分布的对称性[10-11]、邻域内粒子的个数[4]以及粒子分布的均匀程度[12]等特性,相继提出了几种辅

助的判别方法。譬如:Tanaka和 Masunaga[4]建议以目标粒子周围的相邻粒子个数为补充识别标准,来降低

内部粒子的误判,该方法有效地改善了粒子误判问题,但是,当自由表面发生卷曲变形时,处于自由表面的粒

子有可能无法被识别出来;Lee等[13]考虑到核函数影响域在自由表面处被截断,致使自由表面粒子的位移
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散度明显小于内部流体粒子的位移散度,提出了通过计算粒子的位移散度来降低自由表面粒子误判的辅助

判别方法;Koh等[14]提出了通过计算目标粒子被相邻粒子包围的弧度来识别自由表面粒子的弧度识别法

(Arcmethod),但该方法的主要缺点是弧度计算的过程比较复杂;Marrone等[12]建议采用重正则化矩阵的

特征值和粒子的法向矢量来识别自由表面粒子,但该方法的计算过程亦十分复杂。此外,还有一些其他的自

由表面辅助判别方法,但其对粒子误判问题的改善效果不甚明显。例如:Khayyer等[10]基于粒子分布的对

称性建立的自由表面粒子辅助判别法,当流体运动十分复杂而引起粒子分布不规律时,粒子分布的对称性也

会受到明显影响,因此利用粒子分布的对称性来改善粒子误判的效果会明显降低。为了减轻粒子误判的影

响,一些学者引入了假想粒子的概念,如:Chen等[2]提出的空气粒子法,以及Tsuruta等[15]提出的空间势粒

子法。这两种方法可以在一定程度上弥补因自由表面粒子误判带来的误差,但是并未改善原始自由表面粒

子判别法的粒子误判问题。
为了改善 MPS法中自由表面粒子误判问题,提高其在模拟大自由表面流体力学问题中的计算精度,本

文提出了2种改进的自由表面粒子识别方法:其一,在原始自由表面判别条件的基础上增加一个压力判别条

件,即压力判别法(PressureValueIdentificationmethod,PVI法);其二,在原始自由表面判别条件的基础

上增加一个影响域内粒子填充率判别条件,即填充率判别法(AreaFilling-rateIdentificationmethod,AFI
法)。首先,对静水压力问题模拟,阐明原始自由表面判别法引起的严重的非物理压力振荡问题,并通过对比

分析本文提出的新方法与原始 MPS法得到的计算结果,以证明新的自由表面判别法具有降低自由表面粒

子误判率和提高压力模拟精度的效果。然后,对溃坝流运动的模拟结果分析,且与Lobovsk􀆪等[16]的物理实

验结果进行对比,证实新的自由表面判别法在模拟具有复杂自由表面变形的流体运动时,同样可以显著地提

高自由表面粒子的识别精度,从而改善流体运动形态的模拟精度。

1 MPS数值计算方法

在 MPS法中,流体运动的控制方程采用拉格朗日形式的连续方程和动量方程来描述,具体表达形式为

1
ρ
dρ
dt+ Ñ·u=0, (1)

du
dt=-

1
ρ

Ñp+ν Ñ2u+g, (2)

式中,u 是速度矢量,t是时间,ρ是流体的密度,p 是压强,ν是流体的运动黏滞系数,g 是重力加速度。对于

不可压缩流体,密度对时间的导数dρ/dt为零。

通过建立粒子与其相邻粒子间的相互作用关系,构建梯度(Ñϕ)、散度(Ñ2ϕ)和拉普拉斯(Ñ·ϕ
→
)离散

算子模型:

Ñϕ|i=
Ds

n0
∑
j≠i

ϕj -ϕi

|rj -ri|2
(rj -ri)w(rij), (3)

Ñ2ϕ|i=
2Ds

n0λ∑j≠i(ϕj -ϕi)w(rij), (4)

Ñ·ϕ
→

|i=
Ds

n0
∑
j≠i

(ϕ
→

j -ϕ
→

i)·(rj -ri)
|rj -ri|2

w(rij), (5)

式中,ϕ 指任意的一个标量;ϕ
→

指任意的一个矢量;Ds是数值计算模型的空间维度;本研究将建立一个垂向

二维数值计算模型,故Ds取值为2;w(rij)为核函数;n0是初始粒子数密度;λ是一个模型参数,定义为

λ=
∑
j≠i

|rj -ri|2w(rij)

∑
j≠i

w(rij)
。 (6)
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核函数(或称权重函数)是 MPS法中最基本的数学模型,它以目标粒子与其相邻粒子间的距离远近来

描述粒子间相互影响的程度。以此为基础,建立粒子间相互作用模型,实现对流体运动过程的数值求解。目

前,最常用的核函数为Koshizuka和Oka[8]于1996年提出的标准核函数w(rij):

w(rij)=
re

rij
-1  0≤rij <re

0  re ≤rij

ì

î

í

ïï

ïï

, (7)

式中,re是目标粒子的影响域半径。参考以往的计算经验,对于梯度模型,本研究选取re=2.1l0,对拉普拉

斯模型,选取re=3.1l0,l0表示初始粒子空间距离,即粒子直径大小。
另外,MPS法中的一个重要的衍生变量是粒子数密度n,其在物理含义上与流体密度ρ 是等价的。

MPS法通过控制流体的粒子数密度保持不变来实现流体的不可压缩条件。粒子数密度n 是一个无量纲参

数,表示目标粒子i在其影响域内与其相邻粒子的核函数值的累加,具体定义为

<n>i=∑
j≠i

w(rij)。 (8)

类似于SMAC(SimplifiedMarkerandCell)法,MPS法采用映射法对离散后的控制方程进行分步求

解。针对某一时步,整个模型求解的过程分为两步:第一步,对动量方程中除压力梯度项以外的所有项进

行更新计算,得到一个临时的速度场和位移场;第二步,利用流体的不可压缩性和连续方程推导出压力泊

松方程,通过求解压力泊松方程得到新的压力场,再利用动量方程的压力梯度项对第一步的临时速度场

和位移场进行校正。对于压力泊松方程的源项,本研究采用Tanaka等[4]推荐的以速度散度项为主体并

结合了粒子数随时间变化项的表达形式:

1
ρ0

Ñ2P=(1-γ)
<Ñ·u>*i
Δt -γ 1

(Δt)2
n*

i -n0

n0
, (9)

式中,γ 是混合系数,其值小于1.0,合理的取值范围为0.01~0.05。
为了减轻粒子的群聚效应,确保粒子之间以排斥力为主,Koshizuka等[9]建议在压力梯度算子中采用粒

子邻域内的最小压力值代替其本来的压力值,压力梯度模型的表达式为

Ñp|i=
Ds

n0
∑
j≠i

(pj -p̂i)
|rj -ri|2

(rj -ri)w(rij), (10)

式中,p̂i=min
j∈J
(pi,pj),J={j:w(rij)≠0}。

2 自由表面判别方法

2.1 原始的自由表面判别法

图1 自由表面粒子识别示意图

Fig.1 Asketchmapoffreesurface

particledistribution

与网格法中需要引入辅助的自由表面追踪方法相比,无网

格粒子法的最大优势之一是可以自然简便地实现自由表面或者

不同介质交界面的识别和重构。在 MPS法中,自由表面处粒子

的影响域被自由表面边界截断(图1),因此,其粒子数密度自然

小于内部流体粒子的粒子数密度。根据自由表面粒子和流体内

部粒子的粒子数密度的差别,原始的自由表面粒子的判别条件

定义为

ni <βn0 , (11)
式中,β取值范围为0.80~0.99,通常取0.97[8]。为了与文中新的

自由判别法的命名保持一致,本文将原始自由表面判别法称为粒
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子数密度判别法(ParticleNumberDensityIdentificationmethod,PNDI法)。

2.2 压力判别法

对于连续流体运动,其压力分布一般情况下是连续的。除了冲击压,流体运动过程中压力随时间的导数

也是连续的。在数值计算中为保障数值计算的稳定性,时间步长须满足一定的计算条件(包括CFL常数条

件、黏性扩散条件和最大允许时间步长条件等),所以每一时步的时间步长值通常都很小,这就意味着在一个

时间步长内,对同一个粒子点而言,其压力的变化值不会很大。利用该特点,本文提出了识别自由表面粒子

的压力判别法,即在原始的利用粒子数密度差异的自由表面判别条件的基础上,增加一个辅助压力判别条

件,如图1所示。
根据动力学边界条件,自由表面上的粒子压力值为零,故而新增的压力判别条件定义为

pk
i <pref, (12)

式中:pk
i 表示k时步粒子i的压力值,pref表示自由表面粒子识别的参考值,pref=αpρgl0。若粒子i的压力

值小于该参考值,且满足原始自由表面判别条件(式(11)),则判定该粒子为自由表面粒子。而pref的大小与

粒子尺度相关,本研究取从自由表面处向下一个粒子直径处的静水压力值作为参考值。αp 为经验参数,其经

验取值范围为0.5~1.5。
压力判别法的最大优势是原理简单,易于应用,直接利用上一时步计算得到的压力值,没有增加新的计

算步骤,因此不会产生额外的计算成本。需要指出的是:压力判别法会受到压力场计算精度的影响,且不适

合涉及负压的流体运动问题的模拟。

2.3 填充率判别法

除了压力判别法,本文提出了另外一种改进的自由表面识别方法,即填充率判别法。与压力判别法类

似,该方法是在原始的自由表面判别条件的基础上,增加一个以粒子影响域被相邻粒子填充的百分比为变量

的辅助判别条件。内部流体粒子影响域内相邻粒子分布和自由表面粒子影响域内相邻粒子分布如图2
所示。

图2 目标粒子影响域内相邻粒子分布示意图

Fig.2 Asketchmapofneighboringparticledistributionintheinfluencedomainoftarget-particles

根据目标粒子i影响域内相邻粒子的分布,可以计算出任意一个相邻粒子j 与目标粒子i的线距离。
然后,根据粒子间距对相互作用强度的影响,考虑一定的权重比例,最终可以计算得到所有相邻粒子与目标

粒子的线距离之和,并将该物理参数定义为填充率A:

Ai=∑
i≠j

|rj -ri|
l0

w(rij)  Ai<αAA0,αA<1.0, (13)

式中:Ai 表示任意粒子i的填充率大小,A0 为初始粒子均匀规则分布情况下内部流体粒子的填充率大小,

αA 为经验系数。
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图3 目标粒子影响域内相邻粒子个数

(N)与相对粒子填充率(A/A0)的关系

Fig.3 Relationshipbetweenthenumberof
neighboringparticlesandtherelative

particlefilling-rateA/A0inthe

influencedomainoftarget-particles

由图2可知,自由表面上的粒子影响域没有完全被相邻粒子覆

盖,因此自由表面粒子的填充率必然小于内部流体粒子的填充率。
填充率判别条件看似和粒子数密度判别条件相似,但是它通过融合

粒子间的距离弱化了核函数对粒子间距的依赖强度,从而可以更加

均衡地考虑所有相邻粒子的作用价值。
为了合理确定经验系数αA 的取值范围,经模型率定计算得出了

当粒子均匀规则分布时,目标粒子影响域内粒子的个数N 与相对粒

子填充率A/A0之间的关系曲线(图3)。由图3可见,经验系数αA

的建议取值范围为0.8~0.9。粒子的影响域半径re取为3.1l0(式
(13)和式(7)),这样影响域内可以包含更多的有效粒子参与到填充

率的计算,从而提高该判别法的识别精度。

3 数值模拟验算

3.1 静水压力问题

静水压问题的模拟是验证数值模型稳定性的经典算例之一。因此,首先,通过对静水压力的模拟计算,
对比改进前和改进后的自由表面粒子判别方法的识别精度,然后证明本研究所提出的2种新的自由表面粒

子判别方法(PVI法和AFI法)以及PVI和AFI相结合的综合辅助判别法在改善粒子误判问题和非物理压

力振荡问题上的有效性。不同自由表面判别法的具体计算条件如表1所示。

表1 不同自由表面判别法的具体判别条件

Table1 Identificationcriteriafordifferentfree-surfaceidentificationmethods

自由表面判别法 判别条件 简 称

粒子数密度判别法 式(11) PNDI法

压力判别法 式(11)+式(12) PVI法

填充率判别法 式(11)+式(13) AFI法

3.1.1 计算条件

图4 静水压力计算初始条件示意图

Fig.4 Theinitialconditionsforthe
calculationofhydrostaticpressure

数值实验的计算条件:水槽宽度设为0.4m,高度设为0.45m,水深(h)取为0.4m(图4),在水槽底部

的正中央处设置一个压力计算点Q。初始粒子空间距离(l0)设为0.01
m,总计算粒子数为2152个,其中流体粒子1600个,最大允许时间步长

Δtmax取为0.001s。流体密度ρ 取水的密度1000kg/m3,同样地,流体

的运动黏滞系数ν取为10-6m2/s。

3.1.2 数值模拟结果

采用不同自由表面判别法得到的不同时刻(t为0.45s,1.00s和

1.60s)的自由表面粒子计算结果(图5)表明:相较于原始的自由表面判别

法,2种新的判别法均可以显著提高自由表面粒子的识别精度。需要说明

的是:在对静水问题的模拟中,当达到计算稳定状态时,流体粒子的速度和

位移依然存在微小的扰动,这是由于 MPS法自身固有的边界条件处理和

离散算子的精度问题引起的一定程度的数值扰动。在静水数值模拟中,这
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一状态可视为静止状态。由粒子数密度判别法即原始自由表面判别法(PNDI法)对应的自由表面粒子的识别

情况(图5a)可见,在计算初期即t=0.45s时,流体粒子受数值扰动的影响较小,整体粒子空间分布比较均匀规

则,只有边壁处的粒子受到局部干扰,故仅在靠近水槽左边界处出现了部分误判的自由表面粒子。随着模拟时

间的推进,到t=1.00s和t=1.60s时,数值扰动已经从边界开始逐渐扩散到了整个计算域,诸多内部粒子被误

判为自由表面粒子。由压力判别法(PVI法)对应的自由表面粒子识别结果(图5b,其中经验参数αp取值为

1.25)可见,红色标识的粒子集中出现于自由表面上,内部粒子被误判为自由表面粒子的情况得到了显著改善。
由填充率判别法(AFI法)模拟得到的相应时刻的自由表面粒子的识别情况如图5c所示,其中,经验参数αA取

值为0.875,采用该方法(图5c)和采用PVI法(图5b)得到的模拟结果十分相似,这表明填充率判别法同样可以

有效地提高自由表面粒子的识别精度。鉴于压力判别法直接利用前一时刻的压力值作为辅助判别条件,不会

增加计算量,因此,在选用填充率判别法时,可以同时考虑压力判别条件,巩固自由表面粒子识别的正确率。由

PVI和AFI相结合的综合辅助判别法对应的自由表面粒子识别结果(图5d)可知,将二者相结合的做法是可行

的,并且自由表面的光滑度在一定程度上优于由其他3种自由表面粒子判别方法的结果。

注:红色粒子代表被识别出的自由表面粒子;绿色粒子表示内部粒子,包括流体粒子和墙粒子

图5 采用不同自由表面判别法得到的不同时刻(t=0.45s,t=1.00s和t=1.60s)的自由表面粒子识别情况

Fig.5 Free-surfaceparticlerecognitionsbyusingdifferentfreesurfaceidentificationmethodsandatdifferentinstants
(t=0.45s,t=1.00sandt=1.60s)

采用不同自由表面判别法得到的t=0.45s,t=1.00s和t=1.60s时刻的压力场的计算结果如图6所

示。由图6a可知,由于自由表面粒子的误判、部分流体内部粒子被赋予自由表面边界条件,即p=0,压力分

布中出现奇异点,并且其周围粒子的压力计算也受到明显的影响,这说明自由表面粒子的误判会降低整个压

力场计算的精度。相反,采用改进的自由表面判别法后,压力场的计算精度明显得到了提高,得到的整体压

力分布也更加合理(图6b,图6c和图6d)。对比结果证明:自由表面判别方法的识别精度对压力计算的准确

度有着重要的影响。然而,鉴于 MPS法本身的特点,由离散算子和边界处理产生的误差会导致数值计算达

到稳定态后仍然存在一定的数值波动,因此采用压力判别法(PVI法)和填充率判别法(AFI法)后依然残留

部分压力振荡现象,如t=1.00s时刻的底部压力值与t=1.60s时刻的计算结果存在略微不同。另外,对比

采用PVI和AFI相结合的综合辅助判别法(图6d)与PVI法(图6b)和AFI法(图6c)对应的压力场分布可

知,采用PVI和AFI相结合的综合辅助判别法(图6d)和采用AFI法(图6c)得到的压力场分布更加接近。
结果表明,当采用PVI和AFI相结合的综合辅助判别法时,填充率判别条件(AFI)占主导地位。

由采用不同自由表面判别法计算得出的水槽底部Q点处的静水压力历时曲线(图7)可知:当只采用粒子

数密度判别条件时,Q点处的压力随时间变化曲线存在严重的非物理压力振荡现象;相比之下,无论采用压力判

别法还是采用填充率判别法,压力计算中的非物理压力振荡问题均得以显著改善,数值压力振荡的幅度明显减小。



3期 王丽珠,等:MPS法高精度自由表面识别方法研究 171  

图6 采用不同自由表面判别法得到的不同时刻(t=0.45s,t=1.00s和t=1.60s)的压力场分布

Fig.6 Distributionsofpressurefieldobtainedbydifferentfreesurfaceidentificationmethodsandat
differentinstants(t=0.45s,t=1.00sandt=1.60s)

图7 不同自由表面判别法的Q点处静水压力历时曲线

Fig.7 Timehistoriesofcalculatedhydrostaticpressurewithtimeobtainedbyusingdifferent
freesurfaceidentificationmethodsatthepositionQ

本文采用不同经验参数αp和αA计算了Q点处压力的相对误差Ep(表2),Ep的定义:

Ep =
1
N∑

N

i=1

|pi-pa|
pa

, (14)

式中:pi表示Q点的压力数值计算结果,pa 表示压力理论值。由表2可知:整体上,计算压力相对误差Ep的

值约为0.03,这表明经验参数的取值不会对数值计算的收敛性产生显著影响。

表2 不同经验系数αp和αA 得到的Q点压力相对误差(Ep)

Table2 RelativeerrorsofthepressureatthepositionQcalculatedbyusingdifferentαpandαA

参数值
αp αA

1.25 1.00 0.75 0.875 0.850 0.825

Ep 0.0297 0.0295 0.0315 0.0291 0.0312 0.0293

3.2 溃坝流体运动问题

溃坝问题是水利工程中重要的研究课题之一,也是大变形自由表面流运动研究中的经典算例。在溃坝

流运动过程中,水体运动速度快,水流结构复杂,自由表面变形剧烈。因此,溃坝流运动的模拟是验证新自由
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表面识别法的有效性的合适算例。

3.2.1 数值计算条件

图8 溃坝流模拟初始条件示意图 
Fig.8 Theinitialconditionsforthesimulation

ofdam-breakingflow

溃坝流运动模拟的初始计算条件示意图如图8所示。数

值实验条件与Lobovsk􀆪等[16]的物理实验条件基本保持一致。
初始 时 刻,水 块 长 度 L 为0.6m,高 度 H 为0.3m。与

Lobovsk􀆪等[16]物理实验不同的是,该数值计算模拟中无闸门,
实现了水块在模拟开始时瞬间坍塌。设初始粒子空间距离

l0为0.005m,总计算粒子数为10128个,其中流体粒子

7200个,最大允许时间步长Δtmax设为0.001s。

3.2.2 自由表面识别精度验算

为了验证所提出的自由表面粒子识别方法的可靠性,本文给出了分别采用粒子数密度判别法(PNDI
法)、压力判别法(PVI法)、填充率判别法(AFI法)以及PVI和AFI相结合的综合辅助判别法,在t=0.255s,
t=0.630s和t=1.140s三个代表性时刻,得到的溃坝流运动过程中自由表面粒子的分布情况(图9)。首先,
借助Lobovsk􀆪等[16]的物理实验影像结果(图9a),对比了数值模拟的流体运动形态(图9b~图9e)。对比结

果表明:采用 MPS数值模型得到的流体运动形态和实验结果基本吻合。另一方面,误判现象严重的局部区

域放大图清晰地呈现了原始自由表面判别法造成的自由表面粒子误判问题,诸多误判的自由表面粒子出现

在流体内部(图9b)。除此之外,在t=1.140s时刻,模拟得到的水舌撞击水体后形成的水柱形态与实验结果偏

差较大。而由采用PVI法获得的流体运动形态及自由表面识别情况(图9c,其中经验参数αp取0.50)可见,自由

表面以及t=1.140s时水体翻卷过程中形成的空洞都被很好地再现出来。尽管如此,t=0.255s时的局部放大

注:红色粒子代表被识别出的自由表面粒子;绿色粒子表示内部粒子,包括流体粒子和墙粒子

图9 采用不同自由表面判别法时溃坝流模拟过程中自由表面粒子的识别情况

Fig.9 Freesurfaceparticleidentificationsinthesimulationofdam-breakingflowbyusingdifferentfreesurfaceidentificationmethods

图显示有少许内部粒子被误判为自由表面粒子。采用PVI法的模拟结果(图9c)表明:在溃坝流运动中,压力
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判别法可以很好地改善对内部流体粒子的误判,但是,当流体运动特别激烈时,PVI法的识别精度会受到一

定的影响。由采用AFI法得到的数值模拟结果(图9d,其中经验参数αA 取0.825)可知,流体内部几乎没有

出现被误判为自由表面粒子的红色粒子。另外,对比采用AFI法(图9d)和PVI法(图9c)的结果可见,在对

激烈的流体运动模拟中,对于防止内部粒子被错误地识别为自由表面粒子,填充率判别条件的改善效果要优

于压力判别条件。然而,PVI和AFI相结合的综合辅助判别法对应的流体运动形态和自由表面判别结果(图

9e)显示,同时考虑PVI和AFI的辅助判别条件时得到的模拟结果最好,流体的运动形态与实验结果也十分吻

合。结合静水模拟结果可知,当同时考虑压力判别条件和填充率判别条件时,自由表面的识别主要取决于填充

率判别条件。因此,在PVI和AFI相结合的综合辅助判别法(图9e)中,填充率判别条件中的经验参数αA取为

0.825,而压力判别条件中的经验参数αp取为1.00,适当放宽了压力判别条件对自由表面粒子的约束。
基于PVI法,采用不同经验参数αp 得到的溃坝流运动形态及自由表面的计算结果(图10,αp 分别为

0.25,0.50,0.75和1.00)表明:当采用不同的经验参数时,水舌形态会略有不同(t=1.140s),但整体流体运

动形态并未产生明显的变化。当αp设为0.25时(图10a),即选取较为严格的压力判别条件时,自由表面粒

子的识别精度相较于原始的粒子数密度判别法对应的模拟结果有了显著提高。尽管如此,仍有部分内部粒

子被错误地识别为自由表面粒子,如t=0.255s时,水舌前沿水槽底部区域出现少许误判的自由表面粒子。
对比不同经验参数αp对应的模拟结果可知:减小αp能进一步改善粒子误判问题,但效果并不突出。因此,综
合考虑自由表面粒子的识别精度及流体运动形态的模拟精度,在溃坝流等激烈流体运动模拟中,压力判别条

件中的经验参数αp的取值范围建议选为0.50~0.75。

图10 基于压力判别法(PVI法)采用不同经验参数αp 得到的自由表面粒子识别情况

Fig.10 FreesurfaceparticleidentificationsbyusingthePressureValueIdentification
(PVI)methodwithdifferentempiricalparameterαp

基于AFI法,由采用不同经验参数αA得到的溃坝过程中的流体运动形态及自由表面识别情况(图11,
αA分别为0.800,0.825,0.850和0.875)可知:对于不同的经验参数αA,自由表面形态和流体运动过程中水体

翻卷形成的空洞,都很好地得到了再现;其次,αA 的取值对自由表面粒子的识别精度的影响微弱,当αA 为

0.800,0.825和0.850时均能有效地避免内部粒子的误判(图11a,图11b和图11c)。同样,综合考虑对自由

表面粒子的识别精度和流体运动形态的模拟精度,在对溃坝流等激烈流体运动模拟中,填充率判别中的经验

参数αA的取值范围建议选为0.825~0.850。
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图11 基于填充率判别法(AFI法)采用不同的经验参数αA 得到的自由表面粒子识别情况

Fig.11 FreesurfaceparticleidentificationsbyusingtheAreaFilling-rateIdentification
(AFI)methodwithdifferentempiricalparameterαA

3 结 论

为了有效地提高 MPS法对自由表面的识别精度,降低由自由表面粒子误判引起的数值压力振荡,提出

了2个新的适用于粒子法的自由表面判别方法,即压力判别法(PVI法)和填充率判别法(AFI法),并通过模

拟分析静水压力问题和溃坝运动问题,证明了这2种方法的可行性和适用性,具体结论:

1)采用原始判别法(PNDI法)得到的静水模拟计算结果揭示了自由表面粒子识别精度对压力计算精度

及稳定性有着重要影响。

2)不同自由表面判别法对应的静水模拟结果的对比证明了压力判别法(PVI法)和填充率判别法(AFI
法)可以显著提高自由表面粒子的识别精度,同时有助于减轻压力计算中的非物理压力振荡。

3)溃坝流问题的模拟分析结果表明了新的自由表面判别法均可以有效提高溃坝流等具有激烈自由表面

变形的流体运动的模拟精度,并且AFI法对提高自由表面粒子识别精度的效果要优于PVI法,而同时考虑

PVI和AFI的综合辅助判别法对自由表面粒子识别精度的改善效果最好。

4)相比于静水模拟中的自由表面粒子识别,溃坝流模拟中对自由表面粒子约束条件的需要更为严格。
对于相对激烈的流体运动,压力判别法(PVI法)中的ap建议取值范围为0.50~0.75,而填充率判别法(AFI
法)中的aA建议取值范围为0.825~0.850,实际上,ap和aA的具体取值需要结合实际算例情况而定。
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StudyontheMethodforHigh-PrecisionFreeSurface
IdentificationinMPSMethod

WANGLi-zhu,JIANGQin,ZHANGChang-kuan
(CollegeofHarbor,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:InordertoimprovetheaccuracyoffreesurfaceparticlerecognitioninMovingParticleSemi-implicit
(MPS)methodandtoreducethenon-physicalpressureoscillationcausedbyparticlemisrecognition,somemodifi-
cationsaremadeoftheidentificationoffreesurfaceintheMPSmethod.Byappendingauxiliaryrecognitionprovi-
sionsonthebasisoforiginalidentificationcriteria,twonewmethodsareproposedforthefreesurfaceidentifica-
tion:oneisthePressureValueIdentificationmethodandtheotheristheAreaFilling-rateIdentificationmethod.
Forcomparingandanalyzingthecalculationresultsobtainedbythesetwomethodsandunderstandingthe
influencesofparticlerecognitionaccuracyonpressurecalculation,thehydrostaticwateranddam-breakingflow
problemsaresimulated.Theresultsindicatethatthetwomethodsproposedabovecaneffectivelyincreasetheaccu-
racyoffreesurfaceparticleidentificationandreducethenon-physicalpressureoscillationinnumericalcalculation,

thusimprovingthestabilityofpressurecalculationandthesimulationprecisionofoverallnumericalcalculation.
Keywords:MPSmethod;freesurfaceparticleidentification;pressureoscillation;numericalprecision
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