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摘　要:流体冲击障碍物的非等温复杂流动在核能利用等工业过程中十分重要.本文耦合密度耗散项、人工粘性

项、粒子位移修正等多种数值技术,建立起一种稳定和准确的非等温SPH 格式,实现流体冲击障碍物非等温复杂

流动的精确模拟.通过非等温圆柱绕流、绕单/多障碍物非等温溃坝的模拟,表明本文建立的SPH 格式不仅能计

算出光滑的压力场,避免数值解的虚假振荡,还能给出准确的温度场分布和关键物理量;且能准确预测热传导过

程和自由液面复杂演化的相互作用,具有模拟绕多障碍物非等温复杂流动的能力.
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１　引 言

核能利用、冶金铸造中广泛存在着障碍物绕流

引发的非等温复杂自由表面流.开展流体冲击障

碍物非等温复杂流动的模拟研究,有助于理解上述

工业过程,实现安全生产和操作优化.
流体绕障碍物流动时会出现自由液面的翻卷、

破碎、融合以及液体飞溅等现象,基于网格的数值

方法在模拟上述问题时面临着巨大的挑战.光滑

粒子 动 力 学 SPH(SmoothedParticle HydrodyＧ
namics)[１,２]是一种基于拉格朗日描述的无网格方

法,在模拟涉及自由液面复杂演化问题时有着巨大

优势.Zheng等[３]基于SPH 方法准确刻画了多液

滴撞击液面时的强非线性现象;Ding等[４]基于

SPH 方法实现了返回舱入水载荷的模拟分析.然

而,目前将SPH 方法用于非等温复杂流动问题的

研究还相对较少.Cleary[５]基于SPH 方法研究了

热传导和自然对流问题.Zhang等[６]开展了水平

环中自然对流的SPH 模拟.Jiang等[７]利用SPH
方法模拟了不同形状腔体内非等温非牛顿黏性流

体的充模过程.

鉴于流体冲击障碍物非等温复杂流动在核能

利用、冶金铸造中的重要性,本文耦合多种数值修

正技术,建立一套稳定和准确的SPH 格式,实现其

精确模拟.

２　控制方程及SPH离散

２􀆰１　控制方程

Lagrange描述下的非等温流体流动方程为

　　　　dρ
dt＝－ρÑ􀅰u (１)

du
dt＝－

Ñp
ρ

＋μ
ρ

Ñ２u＋g (２)

dT
dt＝ k

cpρ
Ñ２T (３)

其中u、g为流体的速度和重力加速度,ρ、p和T 分

别为流体的密度、压力和温度,μ、k和cp 是流体粘

度、导热系数和比热容.
将不可压流体视为弱可压流体,引入状态方程

p＝c２
０(ρ－ρ０)＋p０ (４)

可实现式(１~３)的封闭,其中ρ０、p０ 和c０ 分别为

流体的初始密度、背景压力和人工声速.为保证流

体的弱可压性,一般要求c０ 大于流场最大预估速



度１０倍以上.

２􀆰２　SPH离散

基于SPH 近似理论[９],将函数、梯度以及LaＧ

place算子的粒子近似[１０]代入式(１~３),则有

dρi

dt＝－ρi∑
j

(uj－ui)􀅰ÑiWijVj (５)

dui

dt＝－１
ρi∑j (pj＋pi)ÑiWijVj＋

２μ
ρi∑j

(ri－rj)􀅰ÑiWij

|ri－rj|２＋(０􀆰０１h)２ ×

(ui－uj)Vj＋g (６)

dTi

dt ＝２ k
cpρi∑j

(ri－rj)ÑiWij

|ri－rj|２＋(０􀆰０１h)２ ×

(Ti－Tj)Vj (７)
其中W 为 WendlandC２核函数.

３　数值修正技术

标准的SPH 离散常出现压力场和数值解的虚

假振荡等问题,需采用一些数值技术来处理.

３􀆰１　密度耗散项

为解决弱可压SPH 方法易出现的压力场振荡

现象,文献[１１,１２]提出在连续方程中添加密度耗

散项.添加密度耗散项后的连续方程SPH 离散格

式为

dρi

dt＝－ρi∑
j

(uj－ui)􀅰ÑiWijVj＋δhc０Di (８)

其中

Di＝２∑jψji
(ri－rj)􀅰ÑiWij

|ri－rj|２＋(０􀆰０１h)２Vj

ψji＝(ρj－ρi)－０􀆰５(‹Ñρ›Li ＋‹Ñρ›Lj)􀅰(rj－ri)

ì

î

í

ïï

ïï

(９)
‹Ñρ›Li 和 ‹Ñρ›Lj 为重整化后的密度梯度.

３􀆰２　人工粘性项

自由液面处液体的翻卷破碎也会导致SPH 方

法的数值不稳定性,为此求解动量方程时在自由液

面附近添加人工粘性项来解决上述问题.本文采

用 Monaghan等[１３]提出的人工粘性项

μν＝１
ρi
αc０hρ０∑

j
πijÑiWijVj (１０)

其中πij ＝(ui－uj)􀅰(ri－rj)/|ri－rj|２ ,

α＝
０􀆰０３ (iorj∈Fs)

０􀆰０ (else){ (１１)

Fs 为自由面邻近区域.

３􀆰３　粒子位移修正技术

粒子分布越均匀,SPH 方法的模拟精度越高,

数值格式越稳定.为此,可人为地使粒子偏离流线

一个微小的距离来改进粒子分布的均匀性,此即粒

子位 移 修 正 技 术 PST(ParticleShifting TechＧ
nique).本文采用的PST技术如下[１４]:
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(１２)
式中R＝０􀆰２,n＝４,Δx 为初始粒子间距,CFL为

CourantＧFriedrichsＧLewy常数.

４　边界条件处理

本文采用固定虚粒子边界法[１５]处理固壁边

界.模拟中固定虚粒子的位置保持不变,其所需的

物理量由内部流体粒子插值得出.
(１)壁面压力插值公式为

pi＝
∑
j

[pj＋ρj(ai－g)􀅰(ri－rj)]W(|ri－rj|,h)

∑
j
W(|ri－rj|,h)

(１３)
其中a为壁面加速度.在插值出pi 后,通过状态

方程可得固定虚粒子的密度.
(２)壁面速度、温度插值公式为

fi＝∑jfjWijVj/∑jWijVj (１４)

其中f表示温度和速度,i和j分别为壁面粒子和

其支持域内的流体粒子.

５　数值算例

首先通过非等温圆柱绕流问题的模拟,检验本

文非等温SPH 格式的有效性和精度;随后将其用

于含单/多障碍物的非等温流动研究,探讨其在涉

及自由面的非等温复杂流动中的模拟能力.

５􀆰１　非等温圆柱绕流

图１为非等温圆柱绕流示意图,其中圆柱直径

为D,两侧壁面到圆柱距离为５D 并设置为自由滑

移边界,圆柱表面设置为无滑移边界;流体入口位

于圆柱上游６D 处,来流速度为u＝Reμ/ρD;流体

出口位于圆柱下游１２D 处,采用自由流出边界,即

∂u/∂n＝０;流体的来流温度为Tin＝３００K,圆柱表

面设定为恒温边界,Tw ＝３３０K,两侧壁面为绝热

边界,即∂T/∂n＝０,这里n为相应壁面的外法向.
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图１　非等温圆柱绕流示意图

Fig．１　SketchofnonＧisothermalflowpastaheatedcylinder

本文模拟工况为Re＝１００,Pr＝０􀆰７１.图２给

出t＝７􀆰４s时的压力、温度和流线分布.由于

Re＞４０以后,附着涡会脱落,圆柱下游流场不再是

定常的.从图２可以看出,圆柱后缘上下两侧有涡

周期性地轮流脱落,并能观测到涡流产生的负压

区;同时由于圆柱相较于来流具有较高的温度,导
致环绕其的流体温度升高,并随着涡的脱落以之字

形向下游发展.

图２　t＝７􀆰４s时非等温圆柱绕流的压力、温度和

流线分布(Re＝１００,Pr＝０􀆰７１)
Fig．２　Pressure,temperatureandstreamlinefornonＧisothermal

flowpastaheatedcylinderatt＝７􀆰４swhenRe＝１００andPr＝０􀆰７１

文献[１６,１７]报道 Re＝１００时的阻力系数Cd

约在１􀆰３６左右,本文计算的值为１􀆰３３.究其原

因,本文受限于计算能力采用了较小的粒子分辨

率.图３给出本文模拟的圆柱表面上的局部努塞

尔数分布,其与文献结果[１８,１９]分布一致.上述

结果表明本文给出的非等温SPH 格式能稳定、准
确地实现非等温流动问题的模拟.

５􀆰２　绕单圆柱非等温流动

绕单圆柱非等温流动问题如图４所示,其中容

器长Lc,x＝３􀆰０m,高Lc,y＝２􀆰０m;初始时刻在容器

左下角处有一长Lw,x＝１􀆰０m,高Lw,y＝０􀆰６m的水

体,由隔板隔开并处于静止状态,其温度为３００K;
同时容器中有一直径为D０ ＝０􀆰２m 的圆柱,其圆

心为r０ ＝(１􀆰５m,０􀆰２m).容器左右壁面和底部

壁面处为绝热边界,速度均设置为无滑移边界;自

由液面 处 温 度 和 速 度 边 界 条 件 为∂T/∂n ＝０,

∂u/∂n＝０;圆柱表面处温度取T＝１０００K,速度为

无滑移边界条件.模拟中令Pr＝０􀆰００１５.

图３　非等温圆柱绕流圆柱表面上的局部努塞尔数

分布(Re＝１００,Pr＝０􀆰７１)
Fig．３　LocalNusseltnumberalongthesurfaceofcylinderfor

nonＧisothermalflowpastaheatedcylinderwhen
Re＝１００andPr＝０􀆰７１

图４　绕单圆柱非等温溃坝示意图

Fig．４　SketchofnonＧisothermaldambreakpastaheatedcylinder

图５给出初始时刻水体高度为Lw,y＝０􀆰６m的

模拟结果,其中无量纲时间t∗＝t(g/Lw,y)０􀆰５.移

除隔板后,初始时刻处于静止状态的水体在重力的

作用下开始崩塌,形成的低矮波头从圆柱下方穿

过,后续较高的液面将与圆柱底部接触并受到加

热;当与圆柱迎流面发生碰撞的自由液面高度高于

圆柱圆心位置时,碰撞的流体沿圆柱上表面爬行

后,以一定仰角飞溅(t∗＝２􀆰４３);此时热传导现象

主要发生在自由液面附近,热流随自由液面的波动

而波动.随着流动的进一步发展,飞溅的流体在重

力的作用下下降,导致高温圆柱由流体包裹,并在

圆柱右侧出现因热传导效应导致的高温区,以及类

似于非等温圆柱绕流的涡街现象(t∗ ＝４􀆰０４);同
时,流体已流到右壁处且沿壁面上爬.在重力的作

用下,右壁上爬流体向下翻转,翻转后的波头十分

复杂;同时由于圆柱障碍物的阻挡,靠近圆柱左侧

的自由液面将和圆柱高度持平,而靠近圆柱右侧的

自由液面在圆心偏下位置(t∗＝５􀆰８２).之后,右壁

翻转的波头将与自由液面发生碰撞并反弹(t∗＝
６􀆰７９),此时整个自由液面由右向左运动,且圆柱右
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侧的自由液面运动速度大于圆柱左侧的自由液面

运动速度.由于右侧自由液面向左的运动速度较

大,在与圆柱右表面发生碰撞时,水体将由圆柱割

裂形成近似水平的缺口;缺口上部自由液面流体经

过高温圆柱右表面的热传导后,温度较高,而缺口

下部自由液面由于向左运动,没有高温圆柱的热传

导作用发生,因此温度较低(t∗＝８􀆰９０).随着流动

不断演化,流体流动趋于平缓,热传导导致的高温

流体主要存在于高温圆柱附近(t∗＝４７􀆰６３).

图５　Lw,y＝０􀆰６m时绕单圆柱非等温流动的温度分布

Fig．５　TemperaturedistributionofnonＧisothermalflowpasta
heatedcylinderwhenLw,y＝０􀆰６m

图６给出Lw,y＝０􀆰６m时绕单圆柱非等温流动

在t∗＝２􀆰４３和t∗＝４７􀆰６３时刻的压力分布.可以

看出,t∗＝２􀆰４３时整个压力分布较为光滑,并在圆

柱表面出现因流体撞击而导致的高压区,同时还能

观察到压力反射波的存在;当时间足够长即t∗＝
４７􀆰６３时,压力分布基本与静压类似,此时圆柱表

面不存在高压区,且压力反射波也消失.

图６　Lw,y＝０􀆰６m时绕单圆柱非等温流动的压力分布

Fig．６　PressuredistributionofnonＧisothermalflowpastaheated
cylinderwhenLw,y＝０􀆰６m

５􀆰３　绕多障碍物非等温流动

本节开展绕多障碍物非等温流动的研究,障碍

物分别为圆Ｇ圆柱和圆Ｇ方柱,中心位于 (１􀆰５ m,

０􀆰２m)和(１􀆰９m,０􀆰２m)处,直径或边长均为D＝
０􀆰２m,初始水深取Lw,y＝０􀆰６m.

图７给出绕圆Ｇ圆柱的非等温流动模拟结果.
在自由液面接触到圆柱２之前,流体的运动和传热

过程与绕单圆柱的相似(t∗＝２􀆰４３),并在圆柱１上

表面出现以一定仰角飞溅的流体.t∗＝４􀆰０４时飞

溅的流体在重力的作用下下降,由于圆柱２的阻

挡,其将充满圆柱１和圆柱２之间的空隙;同时,从
圆柱底部流过的液体已运动到右壁并上爬.t∗＝

５􀆰８２时圆柱１和圆柱２都由流体包围,由于其对流

体的阻挡作用,除右壁翻转的波头外,此处液体高

度最高;另一方面,由于高温圆柱对水体的热传导

作用,两圆柱之间的液体温度较高,且高温液体主

要在圆柱２附近区域,并从圆柱下方流过.t∗＝
６􀆰７９时右壁翻转的波头已撞击在自由液面上,由
于圆柱２的阻挡以及自由液面向左流动的速度较

大,导致出现较大仰角的飞溅液体;同时相较于圆

柱１,高温流体主要在圆柱２附近.

图７　Lw,y＝０􀆰６m时绕两圆柱非等温流动的温度分布

Fig．７　TemperaturedistributionofnonＧisothermalflowpast
twoheatedcylinderswhenLw,y＝０􀆰６m

图８给出绕圆Ｇ方柱的非等温流动模拟结果,
其流动与传热过程与图７有明显不同.t∗＝２􀆰４３
时,圆柱１上表面出现以一定仰角飞溅的流体,同
时在方柱左壁出现液体爬升现象,但液体上爬高度

较小,温度较高.t∗＝４􀆰０４时,由于方柱相较圆柱

具有更强的阻挡作用,流体在充满二者空隙时伴随

着复杂的涡结构;沿方柱左壁上爬的液体大部分向

左翻转撞击在自由液面上,并出现微小的反弹现

象,剩余小部分在重力的作用下撞击在方柱上壁,
受到加热后以一定俯角下冲,撞击在穿过圆Ｇ方柱

下部空隙而来的自由液面上.t∗＝５􀆰８２时,圆柱受

流体包围,方柱背风面存在空腔;经圆柱加热的流

体主要朝方柱的左下角区域流动;同时容器左壁上

爬翻转的流体波头较为规整.t∗＝６􀆰７９时,方柱背

风面的空腔变小,此时经圆柱加热的流体主要经方

柱下壁处流过;容器右壁翻转的波头已撞击在自由

液面上并反弹,这些向左上角反弹的流体还将撞击
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在从方柱上壁以一定俯角俯冲的流体上;同时发现

方柱背风面附近区域的流体温度相对较高.

图８　Lw,y＝０􀆰６m时绕圆柱和方柱非等温流动的温度分布

Fig．８　TemperaturedistributionofthenonＧisothermalflow
pastheatedcylinderandsquarewhenLw,y＝０􀆰６m

６　结　论

针对流体冲击障碍物的非等温复杂流动,本文

耦合多种数值修正技术,建立了一种稳定和精确的

SPH 格式.所得结论如下.
(１)本文建立的SPH 格式不仅能计算出光滑

的压力场,避免数值解振荡,还能给出准确的温

度场.
(２)能准确预测热传导过程和自由液面复杂演

化的相互作用,并抑制自由液面的粒子飞溅现象.
(３)具有模拟绕多障碍物非等温复杂流动的

能力.
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SPHsimulationofnonＧisothermalcomplexflowwithfluidimpactingobstacles

YU HaiＧyang１,２,　ZHANGLin∗１,　ZHOUYuan３

(１．StateKeyLaboratoryofMesoscienceandEngineering,InstituteofProcessEngineering,

ChineseAcademyofSciences,Beijing１００１９０,China;

２．SchoolofChemicalEngineering,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;

３．ProcessEngineeringDepartment,PetrochinaPetrochemicalResearchInstitute,Beijing１０２２０６,China)

Abstract:ThenonＧisothermalcomplexflowcausedbyfluidimpactingobstaclesisveryimportanttothe
industrialprocessessuchasnuclearenergyutilization．Throughcouplingvariousnumericaltechniques
suchasthedensitydiffusiveterm,artificialviscousterm,particleshiftingtechnique,astableandaccurate
nonＧisothermalsmoothedparticlehydrodynamics(SPH)schemeisestablished,andaccuratesimulationof
nonＧisothermalcomplexflowcausedbyfluidimpactingobstaclesisrealized．Basedonthesimulationfor
thenonＧisothermalflow pastaheatedcylinder,thenonＧisothermaldam breakpastsingle/multiple
obstacles,itisdemonstratedthat:(１)thedevelopednonＧisothermalSPHschemecannotonlycomputea
smoothpressurefieldandavoidthespuriousoscillationofnumericalsolutions,butalsopredictaccurately
thetemperaturefieldandthekeyphysicalquantities;(２)thisSPHschemecanalsoaccuratelyshowthe
interactionbetweentheheatconductionprocessandthecomplexfreeＧsurfaceevolution,andhasthe
capabilitytosimulatenonＧisothermalcomplexflowspastmultipleobstacles．

Keywords:SPH;nonＧisothermalflow;impactingflow;freesurface;particleshiftingtechnique
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Animprovedequivalentexpectationmethodforevaluateprobability
densityofperformancefunctions

ZOUChangxing,　WENGYeyao,　ZHANGXuanyi,　ZHAOYangang∗

(FacultyofArchitecture,CivilEngineering,BeijingUniversityofTechnology,Beijing１００１２４,China)

Abstract:Thecalculationoftheprobabilitydistributionofperformancefunctionsisacoreissuein
uncertaintyquantificationandreliabilitydesign,andtherecentlyproposedequivalentexpectationmethod
(EEM)isaneffectivewaytosolvethisproblem．ThispaperproposesanimprovedEEM．Puttingforward
anempiricalcalculationformulaforthestandarddeviationcoefficientofauxiliaryrandomvariablesand
obtainingamoreaccurateprobabilitydistributionoftheauxiliaryfunction．Meanwhile,aimingatthe
accuracyissueincalculatingtheprobabilitydistributionoftheperformancefunctionisproposed,the
calculationformulaforthePDFoftheperformancefunctionisderivedusingonlyoneauxiliaryfunction．
IntheprocessofcalculatingthePDF,proposinganexacttheoreticaltransformationofprobability
distributionfromauxiliaryfunctionstoperformancefunctionsisproposed,resultinginamoreaccurate
PDFoftheperformancefunction．Finally,theeffectivenessandaccuracyofthe methodareverified
throughthreenumericalexamples．Theresultsindicatethatthismethodissuitableforcomputingthe
probabilitydistributionofhighＧdimensionalnonlinearorimplicitperformancefunctions．

Keywords:structuralsafety;structuralreliability;performancefunction;random variable;probability
density
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