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摘 要 ：本 文针对二维 冲击射流问题 ，探讨了ＭＰＳ （ Ｍ ｏｖ ｉｎ
ｇ
Ｐａ ｒｔｉ ｃ

ｌ
ｅＳ ｅｍ ｉ

－

Ｉｍ
ｐ ｌ

ｉｃ ｉｔ
）方法 中 压力 Ｐｏｉ ｓ ｓｏｎ方 程源项 、核 函数

等 因 素对计算 稳定性 和精 度 的 影响 。 分别 采用 三种源 项 （粒子数密度法 、混合源项法 、速度散 度法 ）和两种核 函 数

（ 有奇点 核函 数 、无奇点核函数 ）进行计算 ， 并将计算结果与解析解进行 了 对比分析 。 研究 结果表 明 ：粒子数密度 法

计算很不稳 定
，
混合 源项法能够 比较准确地预 测压力分布 和 自 由面形状

，
而速度散度法得到的压力分布与解析解有

较大偏 差 。 有奇点核 函数和无奇点核函 数给出 的压力场 比较接近 ，但无奇点核 函数能更好地预测 自 由面形状 。

关键词 ： ＭＰＳ
；冲击射流 ； 带 自 由 面流动 ；核 函数 ； 压力 Ｐｏ ｉｓ ｓ ｏｎ 方程 ．

1 引言

Ｍ ＰＳ（Ｍ ｏｖｉ ｎ
ｇ
Ｐ ａｒｔ ｉｃ ｌｅＳｅｍ ｉ

－

Ｉｍｐ ｌｉｃ ｉ ｔ
，
Ｍ ＰＳ ） 方法是一种新颖的无 网格粒子法 ，最早 由 Ｋｏ ｓｈｉ ｚｕｋａ等⑴ ，

人提 出
，用来求解带 自 由 面的不可压缩流动问题 。 ＭＰＳ 中粒子 的移动采用拉格 朗 日 法描述 ，

能够很

自 然地模拟液体 的破碎和融合等现象 。 经过十几年 的发展
，
ＭＰＳ方法已 被应用到许多流动问题中

，

如溃坝
｜

2
1

、
破波 、晃荡

1
4

1

、
甲板上浪 等 ， 这些应用 在很大程度上促进 了ＭＰＳ 的发展

，但也反映 了ＭＰＳ

方法在数值计算 中仍然存在着一些需要注意 的关键技术 问题
，
如粒子模型和核 函数的选择以及如

何获得光滑的压力场等 。 这些问题的处理方式对计算结果 的可靠性存在着不同程度的 影响 ，而且

在某种程度上依赖于所研究的问题 。 目前 ，
已有一些学者专 门对此开展 了研究 ， 如 Ａ ｔａ ｉｅ

－

Ａ ｓｈ ｔ ｉａｎｉ 等

【
6

1针对二维溃坝 问题对不 同核函数进行 了 分析
， 但只关注 了计算 的稳定性 ，没有 涉及压力 。 Ｔａｎａｋａ

等 ［

7
1分析 了压力 振荡 问题 ，

并提 出 了
一种混合源项法 ，

很大程度上改善 了压力场 的光滑性 。 潘徐杰

等
1

Ｓ
｜探讨了核函数对液舱晃荡 中抨击压力预测 的影响 。 张雨新和万德成 1

4
】提 出 了改进的 自 由面判断

方法 ，
结合混合源项法在剧烈晃荡 问题中 能够很好地预测抨击压力 。 这些工作从不 同 角度揭示 了

ＭＰＳ方法 的数值求解特点 ， 为工程应用提供 了 参考 。 然而 ，这些研究也表明 ，在处理不同 问题时 ，

ＭＰＳ 的计算稳定性和可靠性有所不同 ， 同时近年来提 出 的
一些改进的数值格式是否适合其他物理

问题还需要更多 的验证 。 本文的主要 目 的是针对一个二维平面 冲击射流 的标准算例 ， 探讨 ＭＰＳ方

法 中压力 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ方程源项 、核函数等 因素对计算稳定性和精度的影响 。

2 数值方法

2 ． 1 控制方程

控制方程包括连续性方程和 ＪＶ
－

Ｓ方程 ，
对于不可压缩流体

，
可写成如下形式 ：
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＝－Ｖ ．

Ｖ ＝ 0（ 1 ）

ｐＤ ｔ

ＭＬ ＝－ｌｙｐ ＋
Ｐｒ Ｖ＋

ｇ（ 2 ）

Ｄ ｔｐ

其 中 ： ｐ 为 流体密度 ，
Ｐ 为压力

，

Ｋ 为速度 向量
， ｇ 为重力 ，

ｖ 是运 动黏性系数
，

ｔ 为时 间 。

2 ． 2 粒子作用 模型

在粒子 法 中 ， 控制 方程将 被离散成粒子的形式 ， 而粒子之间 的相互作用是通过核 函 数来实现

的 。 本文 中采用 的核 函数
1
4

1

如 下 ：

Ｗ
｛
ｒ
）

＝ ＼ 0 ． 8 5 ｒ

＋ 0 ． 1 5 ｒ

，

“

 1 0 彡ｒ ＜ ｒ
＜

 （ 3 ）

［

ｏ

其中 ： ｒ
＝ｒ

，

Ｉ

为两个粒子间 的距离 ， ｒ
，
为粒子作用域的半径 ，对于粒子数密 度 、梯 度及散度模

塑取 ｒ
，

． 
＝

 2 ．

1办 ，
在 Ｌ ａｐ ｌａｃ ｉ ａｎ模型 中取 ；

＝ 4 ． 0 1 ｄｐ ，
其中 ｄｐ 为粒子的初始间距 。

Ｍ ＰＳ 中常用 的粒子作用模型 包括梯度模型
［

7
1

， 散度模型 1

7
1和 Ｌ ａ

ｐ
ｌａ ｃ ｉａ ｎ模型 “ 1

：
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ｎＡ

Ａ ＝ －＾— （ 7
）

其 中 ： 下标 ｉ
， Ｊ 表示粒子编号 ，

Ｐ为压力 ，
ｄ ｉｍ 为空 间 维 数

，

ｒ 为位置矢量 ， ｎ
°

为初始粒子数密度 ，

Ｖ 为速度 向 量
，
Ｗ为核 函数 。 式 （

6 ） 是一种 守恒格式 ， 其推导源 于非定 常扩散问题 ， Ｘ的 引 入是为 了

使数值结果与扩散方程的解析解相
一致 。

3 数值结果及分析

本节对二维平面 冲击射流 问题进行 了计算 ， 分析不 同 的压 力 Ｐ ｏ
ｉｓ ｓｏｎ 方程源项 、核 函数对计算结

果的影 响 。 计算模型 如 图 1 所示 ， 水流 以 ｌｍ ／Ｓ 的速度 冲 向 平板 ， 人射水柱 的 宽度 为 ／／
＝ 0 ． 4 ｍ

，
人射 角

为 0
＝

1 7 ／ 6 。 计算 中 水 的 密 度 取 为ｐ

＝
 1 0 0 0 ｋ

ｇ
／ｍ

3

＇

， 不 考虑 水的 黏性 及重 力 的 影 响 ， 忽 略表 面张 力 。

Ｍ ｉ ｌｎｅ
－

Ｔｈ ｏｍｓｏｎ
？给 出 了 该射流问题的解析解 ， 当水流 打在板上后形成 的 自 由 面 形状如 图 2 所示 。
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－

1
－ 5－

1－
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ｘ
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图 1二维平面冲 击射流 示意 图图 2 平面冲 击射流 自 由 面形状
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3 ． 1压 力 ｉＰｏ ｉ ｓ ｓｏｎ方 程 （
ＰＰＥ

） 源 项的影 响

Ｍ ＰＳ 方法 中 的压力 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏ ｎ方程可 以表 7Ｋ成如下形式 ：

＜Ｖ
2

ｐ
＂ ＊ ＇

＞
，

＝
（

1 
－

ｒ ）

＾：
Ｖ ？

ｖ
＂

－

ｙ

ｐ

2


“＞

？

＇

 （
8 ）

ｌｉ ｔＭｎ

其中 ： 7 为
一参数 ， 取值范 围 为 0忘 7

各 1
， 7 的大小决定 了 粒子数密度 与速度散度在 ＰＰＥ 源项 中所

占 的 比重 。 当 7
＝

1
． 0 时 ， 式 （ 8 ） 的右端项 完 全取决于 粒子数密度 ，

称为粒子数密 度法 。 当 0 ＜ 7
＜ 1 时 ，

ＰＰＥ 的源项包含粒子数密度和速度散度 ， 此时式 （
8 ）被称为混合源项法

？
？ 而在 网格类方法 中常用

的形式是 7
＝ 0 ． 0

， 即速度散度法 。 为了 分析不 同源 项形式对计算的影 响 ， 下 面分别采用三种方法进行

数值计算 ，
如表 1 所示 。

表 1 不 同 Ｐ ＰＥ 源项计算参数

Ｃ ａｓｅ


粒子间距 Ｈ ／ｄ时间 步长 （ ｓ ）ＰＰＥ 源项


说 明

Ａ 1 7
＝

1 － 0粒子数密度法

Ａ 2 8 0 2 ． 0
Ｘ

1 0

—

4

 7 ＝ 0
．

9 9混合源项法

Ａ 3


7
＝ 0 － 0



速度散度法

图 3 给 出 了Ｃ ａｓｅＡ 2 和 Ｃ ａｓｅＡ 3 计算得到的 压力分布 ， 其中 红色 曲 线表示解析得到 的 自 由 面形

状 。 需要说明 的是 Ｃ ａｓｅＡ 1 计算 中 出现 了 发散现象 ， 这是 因 为 Ｍ ＰＳ 方法采 用投影法 ，第
一

步是根据

质量力 和 黏性力修正 粒子速度 和 位置 ， 然 而 在该算例 中
， 没有质量 力 和黏性力 的存在 ， 在这种 情况

下
，
粒子数 密度 场 的不 光滑 性产 生 的压 力 振 荡极 易 导致计算 的发散 。 从 另一方面看 ， Ｃ ａ ｓ ｅＡ 2 和

Ｃａ ｓｅＡ 3 的计算 比较稳定 ， 说 明速度散度 的存在对 Ｍ ＰＳ 的计算稳定 性具有较大 的影 响 。 Ｃ ａｓｅＡ 2 和

Ｃａ ｓｅＡ 3 得到 的压力场都 比较光滑
，
然而对 比 图 3

（ ａ ） 和 图 3 （ ｂ
）

，
可 以发现两个方法得到 的压力 等值

线具有 很大的差别 。 在 Ｃ ａ ｓｅＡ 2 中
，
最大压力 出 现在壁面上

，
而在 Ｃ ａｓ ｅＡ 3 中 出 现在 流体域 内靠近右

侧 自 由 面转角 处 ， 此外 ，
Ｃａ ｓｅＡ 3 中 的压力值较小 。

“
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ｐ
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－
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0 ． 20 0 ． 2 0 ． 4－

0 ．

4－

0 ． 2 0 0 ． 2 0 ．

4

ｘ／ Ｌ ｘ／Ｌ

（
ａ ） 混合源项法（ ｂ ） 速度散度法

图 3 不伺源 项时 的压 力分布 （
ＨＡ／

＝
8 0 ）

3
．
2 核 函 数 的影响

核 函数在 Ｍ Ｐ Ｓ 的求 解 中 起着重要的作用 ，
核 函 数的选取不仅会影 响计算的精度 ，有时还会影 响

计算的稳定性 ， 在 Ｍ ＰＳ 方法 中 常用的核 函数是 由 Ｋｏ ｓｈ ｉ ｚｕ ｋ ａ等
1

1

1提 出 来的 ：
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Ｗ
｛
ｒ
）

＾ ＼

￣ ￣

Ｘ° ＜ ｒ ＜ ｒ
＇（ 9 ）

［
0ｒ

ｒ
￥ Ｔ

该核 函 数最大的特点是在 ＾ 0 处存在着 奇异性 ，可以 避免粒子的 聚 集 ， 减少粒子 间 的 穿透现 象 ，

然而
，
从另 外 一方面讲 ，

这 种带有奇点 的核 函 数在某些时候也 会导致计算 的 不稳定 。 为此 ，
Ｚ ｈ ａｎ

ｇ 等
1

4
1

修改 了该核 函数 ，
即 式 （ 3

〉 的 形式 ，这 两种核 函数具有 相似 的形状 。 不同 的是式 （ 3 ）消 除了 奇异性 ，

同 时保 留 了 导数单调 的特点 。 为 了说明 这种 改进对计算结果 的影响 ， 这 里分 别采用式 （ 3 ） 和式 （ 9 ）

进行计算 。 计算 条件 如表 2 所示 。

表 2 不 同 核 函 数 的计算 条件

Ｃａｓ ｅ


粒子间距 ／／／ｄ时 间步 长 Ａ ｔ



：ＰＰＥ 源 项


核函数

Ｂ 1有奇点 核 函数
8 0 2 ． 0 ｘ 1 0

＂

4

 7
＝

0 ． 0 1



Ｂ 2



无奇点核 函数

图 4 给 出 了Ｃ ａｓ ｅＢ 1 和 Ｃ ａ ｓｅＢ 2 计算稳定后 的 流场 瞬间 。 从 自 由 面形 状上看
，

ＣａｓｅＢ 1 中 自 由 面

在 右侧 转角 处 与解析结果存在较 大偏差 ， 而 ＣａｓｅＢ 2 与解 析结果 吻合 地很好 。 对 比 图 4 ａ 和 图 4 ｈ
， 两

个算例 中压 力分布很相似 ， 最大压力 出现的 位置和压力等值线 的形状都 比较接近 。

ｆ ｌ
Ｐ ｐｉ

－

ｗｍ ｉｉ ｉｎ ｎ］ ：鱺圔ｐ
／

ｐＵ
^

0 

0 5  0  1 0 1
5  0 2 Ｏ Ｍ 0 3  0 3 5  0 4

 0 ＜ Ｉ 5 0 5 0 0 5 0 1  0 1
5 0 2  0 2 6  0 3  0 3 5 0 4  0 

4 Ｓ Ｏ Ｓ
．

Ｌ—
：

Ｉ Ｕ－Ｊ 
Ｉ



 1＿

＿


．



＿
Ｉ
＿

Ｉ

Ｉ＿
＜

＿：

Ｉ
＿

Ｉ

＿
Ｉ

＿
Ｉ


Ｉ

－ 0 ． 4－ 0
． 2 0 0 ． 2 0 ． 4－

0 ． 4－

0 ． 2 0 0 ． 2 0 ． 4

ｘ／
Ｌｘ／Ｌ

（ ａ ） 有奇点核函数（
ｂ

） 无奇点核 函 数

图 4 不 同 核 函数时压 力分布

4结论

本文针对二维 冲击射 流问题 ， 分 析 了ＭＰ Ｓ （Ｍ ｏ ｖ ｉ
ｎ
ｇ
Ｐａ ｒｔ ｉ ｃ ｌｅＳ ｅｍ ｉ

－

＿

ｈｎ ｐ ］ ｉｃ ｉ ｔ ）方法 中压力 Ｐ ｏ ｉ
ｓ ｓｏｎ 方

程 （ Ｐ Ｐ Ｅ） 源项 、 核 函数等 因素对计算结果 的影 响 。 从三种 ＰＰＥ 源项 （粒子数 密度法 、混合源项法 和速

度散度法 ） 的结果对 比 可以 看到 ，混合源项 法得到 的 自 由 面形状和压力分布都能够较好地与解析解

吻合
，
而速度散度法 的 壁面处压力分布与解析解存 在较大偏差 ，

粒子 数密度法做 ＰＰＥ源项时计算很

不稳定 ，
出 现了 发散现 象。 本文 比较 了 两种核 函数 ， 传统 的 有奇点核 函数 和无奇点核 函数 。 这两种

核函 数得到 的压力 场 比较接近 ， 细节上 看
，

无奇 点的核 函数 能够更准确地预 测 自 由 面 的形 状。 虽然

本文只 研究 了二维情况下 的射流问 题 ，但本文 的研究方法可 以扩展 到三维射流 流动 ，进一步研究工

作将针 对实际问 题 中 的三维射流进行分 析 ， 并采用并行计算加速 Ｍ ＰＳ 的求解速度。
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