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摘要 光滑粒子 ( s m o o t h e d p a r t i e l e h y d r o d y n a而
e s ,

S P H )方法是一种新近发展的可用于流动模拟的

无 网格数值方法
,

理论上能够适应任意变形
,

在模拟流体流动的剧烈变形时有显著的优势
.

但是流动

的初始
、

边界条件和一些计算参数的选取都会对计算结果产生较大的影响
.

作者基于 SP H 方法的基

本原理
,

全面考虑了各种定解条件的设置
,

独立发展 了一 套用于模拟不可压 自由表面流动的 S P H ZD

程序
,

并应用于溃坝流动的模拟 之 中
.

SP H 模拟结果 与 H ar lo w 和 W e lhc 经典的 M A C ( m ar ke r a n d

ce ll) 结果非常吻合
,

验证 了方法的准确性
,

为 SP H 方法的进一步发展和广泛 应用奠定 了一定的基础
.

关键词 sP H 方法 溃坝流动 人工拟压缩方法

自由表面流动现象广泛存在于 日常生活和工业

生产之中
,

几乎有流动的地方就存在着 自由表面流

动现象
.

模拟 和追踪 自由表面 的轨迹 和流动的演

化
,

是研究和解决这类问题的关键
.

最早处理 自由表面问题 的有效方法
,

是 H ar
-

lo w 等提出的格子 ( 。 e l l
一
t y p e )类方法仁, ,

,

通过追踪网

格中布置的标记点或质点来 指示流体 的流动范围
,

然后在此基 础上定 出 自由表 面位置
.

依 据这一原

理
,

为了能够较为准确的计算 自由表面位置
,

标记

点的设置除了必须接近均匀分配之外
,

每个 网格内

标记点的密度也不能太小
,

因此需要大量的内存存

贮标记点
,

对计算设备的硬件要求比较高
.

为改善格子类方法 的性能
,

尤其是克服需要使

用大量 内存存贮 标记点 的缺 点
,

H irt 等川 提 出 了

V O F ( v o l u m e 一 。卜 f l u i d ) 方 法
.

在 V O F 方 法 的构 架

中
,

每个网格仅需要一个 V O F 函数值来标记它的

状态
,

该值在 O 到 1之间变化
:

值为 1 时表示 网格

内充满流体
;
值为 O 时表示 网格内没有流体

;
值在

o一 1 之间
,

并且最少有一个相邻的网格的 V O F 值

为 。 时
,

则说明此网格包含 自由表面
.

再进一步对

网格作插值计算就能确定出 自由表面在网格内的位

置
.

与格子类方法相 比
,

V O F 函数值需要再求解一

个相应 的偏微分方程才能获得川
.

但 由于 V O F 函

数在 自由表面上并不连续
,

因此为了能够准确地确

定 自由表面位置和保证守恒律
,

需要高精度的偏微

分方程离散格式
.

S P H ( s m o o t h e d p a r t i e l e h y d r o d y n a m i e s ) 方法
,

顾名思义
,

是一种无网格 的粒子方法
.

其特点表现

在计算空间导数时不需要使用网格离散
,

而是被插

值核函数中的解析微分式子代替
,

从而可以避免高

维网格差分法中的网格缠结和扭 曲等最令人头疼的

问题
; 另一个突出的优势表现在对缺乏对称性和内

含真空的三维系统的计算特别有效川
.

由于天体物

理中的问题大多属于非对称的三维问题
,

因此 S P H

在天体物理中应用得非常广泛川
.

经过近二十年的

发展
、

改进和完善
,

S P H 现已发展成为比较成熟的

计算高维天体物理问题的有效方法 了
.

这几种方法各具特色
,

不能一概而论其优劣
.

当然
,

一般来讲
,

在计算的准确性相 当时
,

人们还

是倾向于计算上简便快捷的方法
.

因此
,

虽然 S P H
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曲
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石 P
b

( 5 )

利用核 函数 的可微性
,

粒子 a 的任一变量对空

间坐标 的导数可以通过对 ( 5) 式两边求梯度得到

甲
。

f 塑f
, ,

。

w 砧

P b
( 6 )艺

去

一一

(6 )式中
,

,
。

表示对粒子
a 的空间坐标求梯度

.

利

用这种变化
,

可以将 变量 的空间导数转化为对插值

核函数求导
,

无需在空间网格上离散导数
,

从而实

现空间的
“

无 网格
”

化
.

1
.

2 S P H 方法的控制方程

L a g r a n g e 形式的 N
一

S 方程可以表示为

、 ,产、 .夕甲r八卜ù
了

`
、了̀、

方法在流体 动力 学领域 中应 用 的时间较晚
,

但当

M on ag ha 沪〕首次将 S P H 方法应用于 自由表面流动

的模拟之后
,

S P H 方法在计算和存贮上 的便捷还是

立即引起 了众多流体研究者的兴趣 〔 ,
一

l2]
,

这种
“
无

网格
”

方法在流动模拟 中的应用也成为一个热点
.

本文基于 S P H 方法 的基本 原理
,

结合相 关研

究者 的工 作
,

发展 了一 套 模 拟 自 由表 面 流 动 的

S P H ZD 程序
,

并用来计算溃坝 流动
,

所得结果 与

经典的 M A C 结果符合很好
.

1 数值方案

1
.

1 S P H 原理

S P H 是一种完全无网格的 L ag ar gn
e 方 法

,

流

体的流动使用跟随流动的粒子运动来描述
.

在 S P H

方法中
,

某一粒子上的任一宏观变量都可以 表示为

计算域内除此粒子之外 的所有粒子上该变量的积分

插值
:

几 一
f 、

,

w
砧 ( ;

。

一 r , ,

、 ) d r
6

( 1 )

少 ~ 一 生 勺
. u ,

d t P

d u _ _ 工 仇 牛 二夺 。 十 F
,

d t P

勺
·

(声 ) 一 o ( 9 )

(1 ) 式 中
,

D 代 表整个计 算域
,

下标
a ,

b 标记粒

子
,

ar 是粒子 a 的位置矢 径
,

W
动 为插值核 函数

,

通常采用如下形式
,

录为
全导数

,

, 为动力学压强
, 。 一 。 /产

,

。 为动力学

粘性系数
,

F 在本文 中取 为重力加速度
.

利用 (5 )
,

( 6) 式
,

可以得到核插值离散后的 --N S 方程如下
:

W , ( r
。

一 九
,

h ) 一 f巨` 心 、
,

( 2 )

\ h / 一习m
,

u(
。

一 &u)
’

甲
。

W
曲 ,

)
:

·

W曲
+

( 10 )
Z
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+
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Z

aP+

丛dtdua

h 为核光滑长度
, 。 是物理空间维数

.

插值核 函数

具有下列特性
: d t 一 艺m

。

{
W助 ( ·

“

一
。
) d ·

。
一 1 ;

D

1im w 动 ( r
。

一 r 。 ,

h ) = 占( r
。

一 几 )
,

( 3 )

又 粤毕镶毕粤寻禁( 。 一 。 )

气 , ` oP 卞脚 少
一

} r 。

一 几 }

甲
。

W
助 + F

,

( 1 1 )

(3 )式中 占表示 iD ar
。 D el at 函数

.

本文使用 的插值

函数 W动 中
,

函数 Z 的具体形式将在第 2 节给出
.

将 ( 1) 式离散可以得到

对于不可压流动
,

本文采用了 M on ag ha
n 建议的人工

拟压缩方法困
,

压强 P 通过流体的状态方程川 〕求解
:

, 一 。
( (丑 )

’
一 1
)
,

\ \尸0 , ,

( 12 )

、 J产、 ,尹月任J任Z、了̀
、

fa 一 习 f
。
w 动 ( r

。

一 r , ,

“ )△叭 B 为常数
,

与流动的初始状态有关
,

此处 B 应为压

强量纲
,

本文取

将微元体积 △v
,

用微元质量 m
,

和密度 p 表示
,

式可以写为
_ 巴二二

y
( 1 3 )
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P0 为流体初始密度 ; 对于水
,

一般取系数 y 一 7 ; c

为人工音速
,

本文选取总体流动的最大速度值的 10

倍为人工音速值
,

即

C 一丫ZO0 g H
,

( 14 )

H 为水面高度
.

有关人工拟压缩方法 的详细介绍
,

可以参见文献 [ 6
, 7」

.

粒子的位移变化为

夕
。

, 移
。

d士

实运动的干扰
.

本文采用 了固定壁面粒子 的做法
,

壁面粒子按照初始设置排列
,

在壁面下设置多排虚

元粒子
.

虚元粒子 的总厚度依赖于核光滑长度 h
,

本文中 h 一 0
.

81
。 ,

为保证足够的精度
,

虚元粒子设

置为 4 排
.

壁面粒子和虚元粒子都参与流动的压力

和密度计算
,

壁面粒子直接 由控制方程求解
,

虚元

粒子的密度和压力随时与 固壁法向方 向的壁面粒子

保持一致
.

壁面采用滑移边界
,

设置壁 面粒子和虚

元粒子位移为零
,

无需再迭代计算它们的位移
,

可

以降低部分计算量
.

( 1 5 )

方程 ( 1 0 )
,

( 1 1 )
,

( 12 )
,

( 1 5 ) 组成 了基于 S P H 方

法离散化的 N
一

S 方程组
,

再加人下列各种定解条件

就可以组成完整的迭代方程组
.

1
.

2
.

3 自由表面边界条件 施加 自由表面边界条

件
,

实质是要判断出处于 自由表面的粒子
.

由于本

文采用的是拟压缩的方法
,

在流动内部的粒子处于

弱压缩状态
,

而处于 自由表面的粒子受压较小或不

受压
,

因此可以采用 K o s h i z u k a 等〔 , ` J的方法
,

若

1
.

2
.

1 初始条件 流体粒 子的初始参考密度设 为

0P ~ I X 10
3
k g /m

3 ,

各 个 粒 子 的质 量 相 等
,

为

M k( g )
,

在方程 (5 ) 中
,

若令 fa 一 aP
,

则粒子
。 的密

度可以表示为

尸{ < 月尸
。

( 1 9 )

aP 一 M习w 的 ,

取 aP 一两
,

则得到粒子质量的表达

( 1 6 )

i 为自由表面粒子
,

其中召为小于 1 的参数
.

当计算

过程稳定时
,

月在 0
.

8一 0
.

99 之间取值对计算结果

影响不大川〕
.

本文中取 月一 。
.

”
.

对 自由表面粒子
,

其压强应等于大气压
,

即

P
。 ,

( 2 0 )

M 一 一司些一一

公w
动

b

( 1 7 )

根据质量守恒原理
,

在计算过程 中 M 始终 为一常

量
.

初始时刻
,

流体粒子处于静力平衡状态
,

静态

压力与重力平衡
,

按照人工拟压缩原理
,

流体粒子

密度会随深度不同产生微小变化困
,

夕一 。

+l( 回等卫 )
告

( 18 )

y 是粒子所在的水位高度
.

相应的压强变化可 由状

态方程 ( 12 )求出
.

1
.

2
.

2 壁面边界条件 通常
,

固体壁面由粒子表

示
.

壁面粒子平衡流体粒子的内部压力并防止它们

向壁面渗透
,

同时还要降低对壁面附近流体粒子真

2 溃坝流动的计算

溃坝流动是一种典 型的自由表面流动
,

包含 了

水体与壁面的物理作用产生 的水花飞溅
、

融合
,

自

由表面变形
,

干湿界面变化等多种复杂现象
.

完整

地模拟这些 复杂 现象是非常 困难 的
,

以往 的 S P H

方法在追踪 自由表面问题上 已经取 得 了很大 的进

步
,

但是对于水体与壁面间相互作用而产生 的水花

飞溅
、

融合以及近壁面流动等现象还未能准确地模

拟
.

本文的方法是完整模拟这些复杂现象的一种初

步尝试
,

本文的插值核 函数采用了三次样条函数
,

具体

形式如下
:

3
, ,

3
1 一 普 s 乙 + 芬 s 吕

2
一 ’

4
-

( 2 一 : )
3

/ 4
,

O
,

0 镇 ￡ < 1 ;

1镇 5 < 2 ;

5 ) .2

( 2 1 )

!
|之、l||t

10一阮
一一Z
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为满足时间步积分的稳定性 ( C F L )条件
,

时间步长

应当满足

图 1 为溃坝流 动的 S P H 模拟结果
.

横
、

纵坐

标分别代表流向和法 向距离
.

本文采用无量纲时间

` _

一 八 。 尸 h
自 t 乏乏 V

。

乙 a 二二 ,

L
( 2 2 )

二 一 T

承
录流动过程

·

在 兀 一。 时刻水体右侧

本文中
,

取步长 △t 为常数
.

计算参数在表 1 中列

出
.

本文计算了包括水体
、

壁面 以及虚元粒子在 内

的共 9 20 个粒子
,

由于壁面和虚元粒子无需迭代计

算位移
,

因此实际的计算量还会 略有减小
,

在单机

上运行时
,

大约每分钟可 以迭代 2 00 步
,

计算成本

较低
,

易于实现
.

表 1 计算参数列表

水面高度 水柱宽度 流体粒子 粒子初始 动力学粘 时间步长

H / m L /m 数 间隔 性系数 △ t s/

1 0 /m 拌 / ( N
·
s

·

m一 2 )

0
.

1 0
.

1 2 0 X 2 0 0
.

0 0 5 I X 1 0一 3 0
.

0 0 0 0 5

挡板瞬间撤掉
,

此时水体右下角处具有最大的流向

压力梯度
,

水流从此处涌 出
,

造成整个水体右侧水

面下降
,

水体上表面向右略有倾斜
.

随着坝 内水流

的不断流走
,

水体上表面逐渐下降
,

同时与地 面和

左壁面发生碰撞
,

会有水体的反弹和水花飞溅及融

合现象出现
,

造成近壁面处 自由表面的一些剧烈变

化
,

这些现象在 图 1 中都有所表现
,

在 兀 一 1
.

5 和

2
,

o 的图中更 为明显
.

同时
,

作 者也将 H ar lo w 等

经典的 M A C ( m a r k e r a n d 。 e l l )结果 [ ,〕与本文的 S P H

模拟结果做 了对 比
,

结果非常吻合
.

可见
,

S P H 方

法用于溃坝流动 的模拟也是非常准确的
,

并且在近

壁面处的一些剧烈变形的分辨上
,

体现 出了这种无

网格法的更好的适应性
.

图 1 演坝流动的 S P H Z D 程序模拟 结果

按照无量纲时间排列
:
( a ) T

。
一 0

.

5
,

( b ) 几 = 1
.

0 ,

( e ) 几 = 1
.

5
,

( d ) 孔 = 2 0
.

各 图中左上角的小图是 H a r lo w 和 W e le h 的

M A (C m ar ke
r

an d ce ll) 结果 l[]
,

其 自由表面轮廓线在图中用实心方块表示
,

与本文的 sP H 模拟结果非常吻合

3 结束语

本文发展 了一 套模拟 不可压 自由表面流 动 的

S P H ZD 程序
,

全 面考 虑了初始条件
、

壁 面边界和

自由表面条件 的设置
,

并应用于溃坝流动的模拟
.

计算结果显示
,

本文的方法可以 比较完整地计算 出

水体与壁面间相互作用而产生 的水花飞溅
、

融合
,

水流反弹
,

自由表面变化以及近壁面处水流的剧烈

变形等多种复杂的物理现象
,

并且表现出了经济的

计算成本和准确 的计算结果
,

有望在工程实际中得

到广泛应用
.
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我国科学家发现神经元极性建立新机制

20 0 6 年 7 月 31 日出版的 C ell iB ol og y 杂志发表了中国科学院神经科学研究所王以政研究员及其研究小

组关于蛋白质降解和神经元极性建立新机制的最新研究成果
.

研究发现
,

在建立和维持神经元极性的过程

中
,

蛋白激酶 B ( A kO 和糖原合成激酶
一

3爪G S K
一

3团的不对称性激活起非常关键的作用
,

但是它们如何在局

部被调节的机制并不清楚
.

此项工作是王以政研究员及其研究小组历时两年半时间完成的
.

科学家发现在建立和维持神经元极性的过程中
,

泛素蛋白酶系统可以通过调节 A kt 的局部稳定性来调

节 G S K
一

3俘信号通路
.

在免疫荧光化学和激光激活的 G F P 融合的 A ik 蛋 白实验中
,

发现当神经元极性建立

时
,

A kt 选择性地在那些将要成为树突的分支降解
,

而保留在那些将要成为轴突的分支尖端
,

并且如果抑

制泛素蛋 白酶系统就可以抑制 A kt 从多数突起尖端消失
,

从而使神经元长出多根很长的轴突
.

这些结果证

明了蛋白质的局部降解对于神经元极性是必须的
.

人类的大脑是一个由数以亿计的神经元构成的网络结构
,

每个神经元通过 突触按照一定的方式相互连

接
,

彼此调节
,

从而控制从呼吸
、

心跳到感觉
、

认知各个层次的生理活动
.

神经元的形态和功能千差万别
,

但都有一个共同的特征
,

就是有一根细长的轴突和多根复杂的树突
,

神经元这种特殊形态的形成过程称为

神经元极性建立
.

这种极性形态是神经系统构成功能网络的基础
.


