
基于`SPH`的舰船砰击力学仿真

光滑、粒子、NS方程（流体动力学）

汇报人：左志华（zuo.zhihua@qq.com） 指导老师：廖康平

哈尔滨工程大学 船舶工程学院



01 研究背景

流体控制方程

光滑、粒子、NS方程

SPH方法中的流体控制方程

总结

CONTENTS

目 录
02

03

04

05



研究背景 流体控制方程 光滑、粒子、
NS方程

SPH方法中的
流体控制方程 总结

1 研究背景

01 工程
工程上，一些船舶高速、砰击

工况，还主要依赖实验，光滑

粒子流体动力学在这方面有一

些可探索的优势。

02 学术
无网格技术是拉式观点的重要

实现，不像网格法，光滑粒子

流体动力学理论仍存在不完善

的地方。

03 个人发展
从我自身发展上来看，作为一

个船舶流体方向的学生，学习

一门流体仿真技术是必需的。
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2 流体控制方程控制方程的通用形式[1]：
如果用 表示通用变量，则四个基本控制方程（连续方程、动量方程、能量方程、组分方程）可以表达成以下
通用形式：

式中， 为通用变量，可以代表 等求解变量； 为广义扩散系数； 为广义源项。
式中各项依次为瞬态项（transient term）、对流项
（convective term）、扩散项（diffusive term）
和源项（source term）。

这样，我们就只需要考虑通用微分方程的数值解，编制求解源码，
就足以求解不同类型的流体流动及传热问题。
对于不同的 ，只要重复调用该程序，并给定 和
的适当表达式以及适当的初始条件和边界条件，便可求解。

( )
( ) ( )div u div grad S

t

   
   



( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

u v w
S

t x y z x x y y z z

                  
         

         



 ,  ,  ,  u v w T  S

  S

展开



研究背景 流体控制方程 光滑、粒子、
NS方程

SPH方法中的
流体控制方程 总结

2 流体控制方程非守恒型控制方程[1]：
由通用控制方程可写成：

SPH使用哪一种类型的控制方程是合适的？

( ) ( ) ( )
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t t x x y y z z
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简化（连续性方程，质量守恒方程）
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3 光滑、粒子、NS方程光滑（理解为，近似）：
对于网格法，在空间布有网格，即可以照顾到所有所需空间。
而对离散的粒子而言，SPH不是MD（分子动力学），从实际效率上SPH也不能在所需空间内完全布满与真实
世界一样密度的真实粒子，所以需要光滑（近似手段），使用伪粒子模拟实际粒子流场特性。

光滑函数W常选用偶函数，需要满足：
1. 正则化条件， 。
2. 当光滑长度趋于0时，具有迪利克雷函数性质。
3. 紧支性。

, 0;
( )

0, .

if r
r

otherwise


 
 


( ) 1r dv 

( ) ( ) ( )f r f r r r dr


   
( ,  )W R h ( ) ( ) ( , )f r f r W r r h dr


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迪利克雷函数：

光滑（核）函数：
核函数近似
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3 光滑、粒子、NS方程粒子（理解为，伪粒子）[3]：

与SPH核近似法相关的连续积分表示式可转化为支持域内所有粒子叠加求和的离散化形式。

注意到，这里有2处近似。则粒子 i 处的函数的粒子近似式：
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3 光滑、粒子、NS方程NS方程（流体动力学）[4]：
SPH算法的基本设想，就是将连续的流体想象成一个个相互作用的微粒，这些例子相互影响，共同形成了复杂
的流体运动，对于每个单独的流体微粒，依旧遵循最基本的牛顿第二定律。流体的质量是由流体单元的密度决
定的，所以一般用密度代替质量，则

其中， ， ， 。

联立得，
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3 光滑、粒子、NS方程NS方程（流体动力学）[4]：
对于SPH算法来说，基本流程就是这样，根据光滑核函数逐个推出流体中某点的密度，压力，速度相关的累加
函数，进而推导出此处的加速度，从而模拟流体的运动趋势。
函数空间导数的粒子近似式：

SPH中NS方程的求解：
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4 SPH方法中的流体控制方程事情（理论）还远没有结束[3]：
密度的粒子近似法（连续性方程）：
密度求和法：适用于广义流体力学问题，体现了SPH近似法的本质。

连续性密度法：适用于强间断问题的模拟（如爆炸、高速冲击等）。

动量方程的粒子近似：

其中，

该方法属于直接法，可模拟不同粘度系数的流体。
等等... ...

1

N

i j ij
j

mW


 1

1

( )

N

j ij
j

i N
j

ij
j j

m W

m
W














1

N
iji

j ij
j i

Wd
m v

dt x








 



1 1

N N
i j ij i i j j iji

j j
j ji j i i j i

p p W Wdv
m m

dt x x

 

 

 
    

   
  

  
 

1 1 1

2
( )
3

N N N
j ij j ij j

i ij ij i ij
j j jj i j i j

m W m W m
v v W

x x
   

  
    

 
   

   

修正（正则）
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汇报小结：光滑粒子流体动力学，由“光滑”、“粒子”、“流体动力学”三要素组成。

通过分析，我们似乎获得了SPH算法的基本流程！理论与实践之间往往仍有鸿沟，在面对不同的实

际问题，我们还是需要不断地（积累与迭代）探求不同的、可行的解决方案。

★

★

我创建了一个QQ群：光滑粒子流体动力学（SPH）学习群（667316027）。

现有群友24人。

我根据《光滑粒子流体动力学--一种无网格粒子法》上附带的Fortran代码，创建了一个开源代码托

管仓库：zoziha/SPH (github.com) （已支持四种构建系统：make/cmake/visual studio/fpm）

★
我开放了2个静态演示网页：

1.交流研讨 | SPH (zoziha.github.io) ；2.课程：高等水动力学 | SPH-homework (zoziha.github.io)

5 总结
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