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摘 要: 利用 LANS-α ( Lagrangian-averaged Navier-Stokes-alpha) 模型对传统的光滑粒子法进行改进 ． 通过模拟半

浮力和零浮力水平圆柱的入水过程，验证 改 进 的 光 滑 粒 子 法 ． 模 拟 结 果 与 实 验 以 及 其 它 数 值 模 拟 结 果 符 合 的 很

好，表明改进的光滑粒子法适用于研究物体入水问题 ．
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0 引言
物体入水问题广泛存在于日常生活和工程与科学的众多领域，如返回舱入水、潜艇入水、飞机水面迫降、

运动员跳水等，在理论和实际应用方面具有重要的价值 ． 物体入水过程具有明显的特点，涉及自由水面的运

动及破碎、湍流与漩涡、物体的运动与变形、物体与水的耦合相互作用等，研究起来非常复杂 ． Greenhow 和

Lin［1］做了水平圆柱入 水 和 楔 形 体 入 水 的 实 验 ． Zhu 等［2］ 和 Sun 等［3］ 分 别 用 CIP ( Constrained Interpolation
Profile) 方法和 BEM( Boundary Element Method) 方法模拟了水平圆柱的入水过程 ． 使用基于网格的方法模拟

物体入水时，交界面和自由表面的处理是个难点，而且很难捕捉到液面的破碎等现象 ．
光滑粒子法［4 － 5］是一种拉格朗日无网格粒子方法，适合处理运动边界和自由表面的运动 ． 光滑粒子法

的提出是由于研究天体物理问题的需要［6 － 7］，后来经过发展被用于研究可压缩流和不可压缩流问题，如激

波［8］、水下爆炸［9 － 10］、溃坝［11］、楔形体入水［12］ 和高速碰撞［13］ 等 ． 传统的光滑粒子法在处理简单流动时，结

果比较理想，但对于复杂流动，误差较大 ． 近几年已经有研究者尝试在光滑粒子法中加入湍流模型，处理复

杂流动［11，14 － 15］．
本文在传统光滑粒子法的基础上，利用 LANS-α( Lagrangian-averaged Navier-Stokes-alpha) 模型［16 － 17］对其

进行了改进，模拟了物体入水过程 ． 计算结果与实验和其它数值方法的结果吻合得比较好 ．

1 数值方法
1. 1 传统的光滑粒子法

拉格朗日形式的 N-S 方程为

dρ
dt

= － ρ·u， ( 1 )

du
dt

= g － 1
ρ
p + μ

ρ
2u， ( 2 )

其中 g 为重力加速度矢量，其水平分量为零，垂直分量为重力加速度 g; ρ 为流体密度; u 为流体速度; p 为压

强; μ 为动力粘性系数 ．
在光滑粒子法中，对于任意的函数 A( r) ，可用如下积分式代替:

A( ra ) = ∫A( r) W( ra － r，h) dr， ( 3 )
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其中 W 称为核函数或光滑函数，h 称为光滑长度 ． 对应的离散形式和一阶导数分别为［5］

Aa = ∑
b
AbWab

mb

ρb

， ( 4 )

( A) a = ∑
b

mb

ρb

Ab aWab， ( 5 )

其中 Aa = A( ra ) ，Wab = W( rab，h) ，rab = ra － rb， aWab =
rab
rab
Wab

rab
，rab = | rab | ，脚标 a 和 b 代表粒子标

号 ．

利用式( 4 ) ，( 5 ) 以及适当的数学技巧，N － S 方程( 1 ) 和( 2 ) 可离散成［5，18］

dρa

dt
= ∑

b
mbuab· aWab， ( 6 )

dua

dt
= g －∑

b
mb (

Pa

ρ2a
+
Pb

ρ2b
)  aWab +∑

b

2μmb rab· aWab

ρaρb ( r
2
ab + 0. 01h2 )

uab， ( 7 )

其中 uab = ua － u b ．

压强的求解采用人为压缩法的状态方程［18］

P( ρ) = c2 ( ρ － ρ0 ) ， ( 8 )

其中 ρ0 为参考密度，c 为数值声速 ． 为了使流体的压缩性不大于 1% ，通常取 c 的值为最大流体速度的 10 倍

以上，即 c ≥ 10umax ．
1. 2 方法的改进

方程( 6 ) ，( 7 ) 在模拟简单流动时，可以得到很好的结果，但在模拟复杂流动时，并不是很理想 ． 本文根

据 LANS-α 模型，对动量方程做适当的改进 ．
LANS-α 模型的动量方程为

u
t

+ 珔u·u = g － 1
ρ
P + μ

ρ
2u － u·( 珔u) + 1

2 
( 珔u2 + α2 | 珔u | 2 ) ， ( 9 )

其中

珔u( x) = ∫u( x' ) G( x － x' ) dx'， ( 10 )

u ≡ ( 1 － α22 ) 珔u， ( 11 )

珔u·u = 珔uj

ui

xj

，u·( 珔u) = uj

珔uj

xi

，珔u = | 珔u | ，G( x － x' ) 表示滤波核函数，α 是常数，量纲为长度 ． 当 α =

0 时，方程( 9 ) 即还原成 N － S 方程 ．
取 α = 0，消去( 9 ) 式中含有 α 的项，得到

u
t

+ 珔u·u = g － 1
ρ
P + μ

ρ
2u － u·( 珔u) + 1

2 
珔u2 ( 12 )

把( 12 ) 式改写成拉格朗日形式

du
dt

= g － 1
ρ
P + μ

ρ
2u + 1

2 
珔u2 － u·( 珔u[ ]) ， ( 13 )

注意到( 10 ) 式和( 3 ) 式具有相同的形式，有些核函数是两者都可以使用的，这里令它们取相同的核函数 ． 本

文使用高斯函数

W( r，h) = 1
( 槡πh) d

e － ( r / h) 2
， ( 14 )

其中 d 是空间维数，r = | r | ． 式( 10 ) 可离散成

珔ua = ∑
b
u bWab

mb

ρb

． ( 15 )

利用( 5 ) 式可得
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( 珔u) a = ∑
b

mb

ρb

珔u b aWab， ( 16 )

1
2 
珔u2 － u·珔[ ]u

a

= 1
2∑b

mb

ρb

珔u2
b aWab － ua·∑

b

mb

ρb

珔u b aWab ． ( 17 )

于是，改进后的光滑粒子形式的动量方程为

dua

dt
= g －∑

b
mb

Pa

ρ2a
+
Pb

ρ2( )
b

 aWab +∑
b

2μmb rab· aWab

ρaρb ( r
2
ab + 0. 01h2 )

uab +

1
2∑b

mb

ρb

珔u2
b aWab － ua·∑

b

mb

ρb

珔u b aW( )ab
． ( 18 )

在求解光滑粒子法的离散方程时，有多种时间积分方式，如蛙跳格式、预估 － 校正格式、龙格 － 库塔格式

等，本文采用蛙跳格式 ．

2 边界处理
物体入水问题具有三种不同的边界: 运动的物体边界、自由液面和固定的壁面 ． 由于光滑粒子法的自适

应性，自由液面处的粒子可自动跟随液面运动，不需要做特殊处理 ．
固定壁面的处理采用动力边界条件 ． 具体的处理方法是，在壁面处和壁面外设置三层虚拟粒子，计算这

些粒子对流体粒子的作用力时，把它们看作流体粒子，但是它们的位置始终不变，速度为零 ．
对于物体边界的处理，与壁面边界相似 ． 在物体边界处设置三层粒子，在与流体粒子相互作用时，把它

们当成流体粒子 ． 不同的是，这些粒子要受到流体粒子的反作用力，它们受到的合力作用到圆柱上 ． 合力 F
和力矩 L c 的表达式如下:

F = ∑
b
mb fb， ( 19 )

L c = ∑
b
rcb × mb fb， ( 20 )

式中 b 表示物体粒子，求和是对所有的物体粒子求和; f = du
dt 由流体运动的动量方程得到 ．

物体上任意一点 a 的运动可以分解成随质心的平动和绕质心的转动，

ua = u c + u ca = u c + ωc × rca ． ( 21 )

其中 u c 为质心的平动速度，ωc 为物体自转的角速度，rca 为从质心到点 a 的位移向量 ．
物体质心的平动和自转的角速度可由下面的方程求解:

du c

dt
= F

M
+ g， ( 22 )

dωc

dt
=

L c

N c

， ( 23 )

其中 F 为整个物体受到的总的流体作用力，M 为物体的质量，L c 为物体受到的外力对质心的力矩，N c 为刚

体相当于其质心的转动惯量 ．

3 算例
这里以水平圆柱入 水 为 例 对 改 进 的 光 滑 粒 子 法 进 行 验 证 ． Greenhow 等［1］ 做 了 水 平 圆 柱 入 水 的 实 验，

Zhu 等［2］和 Sun 等［3］分别对这一问题做了数值模拟 ． 为了进行结果对比，算例中圆柱尺寸、入水速度、圆柱密

度与文献中的相同 ．
在平 静 的 水 面 上 方 放 置 一 个 轴 向 水 平 的 圆 柱，圆 柱 轴 心 距 离 水 面 的 高 度 为 0. 5 m，圆 柱 的 直 径 为

0. 11 m． 圆柱从静止开始，自由下落，然后撞击水面，进入水中 ． 不考虑空气阻力，圆柱在接触到水面之前只

受重力作用 ．
圆柱刚接触到水面的速度为
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V0 = 2g( 0. 5 － 0. 11 /2槡 ) = 2. 955 m·s －1 ，

圆柱刚接触到水面时，自由下落的时间为

t0 = V0 / g = 0. 301 s．

图 1 圆柱入水的示意图

Fig. 1 Initial condition of a circular cylinder

water-entry flow

从圆柱刚接触到水面时开始模拟，计 算 区 域 的 设 置

见图 1. 水槽宽度 B = 2 m，深度 H = 0. 5 m． 坐标原点设

置在圆柱入水前的 水 面 上，x 轴 与 水 面 平 行，y 轴 与 水 面

垂直 ． 模拟使用 了 两 种 不 同 密 度 的 圆 柱: 一 种 是 半 浮 力

圆柱，即圆柱的密度等于水的密度的一半; 另一种是零浮

力圆柱，即圆柱 的 密 度 等 于 水 的 密 度 ． 粒 子 的 初 始 间 距

为 5 mm，使用的流体粒子数 2 × 104 个，圆柱边界粒子数

184 个，壁面粒子数 1 618 个 ． 时间步长为 5. 0 × 10 － 6 s．
图 2 给出了半浮力圆柱入水深度的光滑粒子法计算

结果和实验结果以及其它数值计算结果的 比 较 ． “o”为

Greenhow 等［1］的实验结果，CIP 为 Zhu 等［2］的 CIP 结果，

BEM 为 Sun 等［3］的 BEM 结果，SPH-NS 为改进前的光滑粒子法，SPH-LANS 为改进后的光滑粒子法 ． 除了最

后一个实验值外，SPH-LANS 的计算结果都与实验值符合的非常好 ． 对于最后一个实验值，几种数值方法的

误差都比较大，SPH-LANS 的误差小一点，SPH-NS 的误差大一些 ．
图 3 是零浮力圆柱的入水深度的对比 ． 标有问号的实验值和计算结果的偏差很大，Greenhow 等在这个

实验值的旁边标上问号，因为它明显偏离其它实验值 ． 除了这个实验值，SPH-LANS 的结果和实验值基本符

合 ． 而 SPH-NS 的误差则明显比 SPH-LANS 的误差大得多 ．

图 2 半浮力圆柱的入水深度变化

Fig. 2 Penetration depth of a half buoyant cylinder
图 3 零浮力圆柱的入水深度变化

Fig. 3 Penetration depth of a neutrally buoyant cylinder

图 4 和图 5 给出半浮力圆柱和零浮力圆柱入水过程中的三个时刻的液面形状 ． 半浮力圆柱的模拟结果

和实验符合的很好，零浮力圆柱的结果稍差一些 ． 由图 5 ( a) 实验图可以看出，当圆柱入水较深时，圆柱上方

有气穴形成，而本文的模拟忽略了空气，所以没能模拟出气穴 ．

4 结论
本文在 LANS-α 模型的基础上对基于 N-S 方程的光滑粒子法进行了改进，并利用改进前后的两种方法

模拟了水平圆柱的入水过程 ． 计算表明:

①光滑粒子法适用于水平圆柱入水问题，而改进的光滑粒子法得到了更好的结果;

②当圆柱的密度较大时，模拟结果较差 ． 后继工作将加入空气的影响，做进一步的研究 ．
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图 4 半浮力圆柱入水时的液面形状变化

Fig. 4 Free surface evolution of a half buoyant cylinder

图 5 零浮力圆柱入水时的液面形状变化

Fig. 5 Free surface deformation of a neutrally buoyant cylinder
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Simulation of Water Entry with Smoothed Particle Hydrodynamics Method

YANG Xiufeng1，2 ， PENG Shiliu1 ， LIU Moubin1

( 1. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;

2. The Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: A modified Smoothed Particle Hydrodynamics ( SPH) in Lagrangian-averaged Navier-Stokes-alpha ( LANS-α ) model was
developed to simulate water entry flow． Water entry of a half buoyant cylinder and a neutrally buoyant cylinder were simulated． SPH
results are in good agreement with reported experiments and numerical results of others． It shows that the modified SPH method is
practicable in simulation of water entry flow．
Key words: SPH method; water-entry flow; free surface flow
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