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摘　 要：应用考虑流场真实黏性的多级粒子分辨率光滑粒子流体动力学（ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）方法对不同雷诺数下的翼型绕流问题开展了数值模拟和验证。 在 ＳＰＨ 粒子法框架中实

现拉格朗日拟序结构可视化，实现漩涡细节的重现。 针对 ＳＰＨ 模拟高雷诺数翼型绕流时出现的数值

不稳定性，采用张力不稳定性控制技术和粒子位移修正技术加以克服，提高了压力与速度场的计算精

度。 计算结果表明：ＳＰＨ 方法能够实现翼型绕流问题速度场与压力场的精确计算，并进行良好的受力

监测与预报。 相对于传统基于欧拉涡量场的漩涡捕捉方法，ＳＰＨ 方法中捕捉的拉格朗日拟序结构也

能有效地呈现流场漩涡特征和演化过程，说明 ＳＰＨ 方法在模拟考虑真实黏性边界层和漩涡运动的流

体动力学问题研究中具有一定的特色。 此外，拍动翼型绕流的数值模拟结果还体现了 ＳＰＨ 方法在处

理带运动边界绕流问题的便利性。
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　 　 近年来，微型飞行器或潜水器的发展受到广泛

关注，飞行器或潜水器性能的改进离不开对翼型绕

流问题的精确模拟。 翼型表面流动如分离、附着等

现象对翼型的动力性能具有重要影响。 为保证在不

同工况下飞行器或潜水器运行的可靠性，需要了解

翼型绕流的流动特性和机理。 这就要求对翼型绕流

现象进行深入研究和分析。
翼型的几何形状对改善力学性能具有重要影

响［１］。 可以发现，目前对于非对称翼型的绕流现象

的研究较少。 其中，Ａｎｙｏｊｉ 等［２］经过研究发现，非对

称 Ｉｓｈｉｉ 弧形翼型由于后缘附近的弧度，其压力阻力

要远远小于其他对称翼型，在同等工况下，可获得比

对称翼型更高的升力。 因此，展开对 Ｉｓｈｉｉ 非对称翼

型更深入研究，准确获取流场信息及其运动特性，可
为未来设计出良好动力性能的新型翼型提供新

思路。
现有翼型绕流研究中，主流研究方法中主要有

试验法及数值模拟法。 针对水翼绕流，季斌等［３］ 从

试验和数值模拟角度综述水翼水动力特性。 在飞行

气翼绕流探究中，Ａｎｙｏｊｉ 等［２］ 采用风洞试验探究及

验证 Ｉｓｈｉｉ 翼型气动性能。 然而在试验法中，试验条

件复现存在一定挑战，且边界层湍流细节捕捉对仪

器的精密性要求苛刻。 此外，试验法的成本高昂，且
对多工况无法同时进行研究。 因此现有研究大多采

取数值模拟法展开研究。 数值模拟法中，发展较为

成熟的欧拉网格法较为常见。 但对于网格法而言，
翼型后缘狭窄尖角边界层较薄，网格划分边界层存

在一定难度［４］，在网格离散中需要较高的网格构建

技术来满足复杂的边界条件。 值得注意的是，近年

来发展的无网格法对边界条件、自由液面及大变形
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等问题［５］处理具有固有优势。
ＳＰＨ 方法作为无网格法中应用广泛的方法，在

流体或固体力学问题处理中逐渐发挥重要作用［６］

且对于自由液面变形动边界问题的处理上 ＳＰＨ 方

法具有显著优势［７］。 目前，在水动力学领域上得到

较多应用［８⁃９］。 Ｓｕｎ 等［１０］ 采用 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型对 ＮＡ⁃
ＣＡ００１２ 翼型固定及自由运动状态进行模拟，分析其

水动力特性。 Ｈｕａｎｇ 等［１１］ 采用 ＳＰＨ 方法对翼型绕

流的运动性能进行探究； 在空气动力学领域，
Ｓｈａｄｌｏｏ 等［１２］ 验证了 ＷＣＳＰＨ 可以实现低雷诺数下

不同攻角翼型绕流计算；Ｈｕａｎｇ 等［１３］采用 ＫＧＦ⁃ＳＰＨ
模型，在低雷诺数下对气翼的升阻力系数进行监测，
验证该模型的准确性。 可得出，ＳＰＨ 方法在翼型绕

流问题研究上具有一定的优势及特色。 但由于其本

身的精度及稳定性问题，ＳＰＨ 方法在翼型气动性上

的研究受到一定限制，翼型绕流中边界层内部流场

特征获取仍需进一步的方法改进和技术讨论。
因此，本文克服以往 ＳＰＨ 方法难以模拟黏性边

界层流动的不足，采用 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型，实现黏性流动

下翼型绕流的模拟，展开翼型特性分析。 在 ＳＰＨ 计

算中，高雷诺数下翼型绕流模拟存在三大难点，主要

应用以下方法进行解决：①针对流体绕过翼型时，由
于负压产生的张力不稳定现象，采用张力不稳定性

控制（ｔｅｎｓｉｌｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＩＣ）技术，实现 Ｉｓｈｉｉ
翼型黏性绕流的压力场和速度场等稳定数值模拟。
②为了避免粒子的拉格朗日结构引起的计算精度下

降现象，在每个时间步初始时刻，施加粒子修正技术

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＳＴ），确保粒子的均匀

分布。 ③为实现边界层黏性力的精确计算，采用自

适应粒子细化（ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ，ＡＰＲ）技
术，减少粒子数量，提高计算效率，实现粒子高分辨

率同时确保计算精度。

１　 δ＋⁃ＳＰＨ 模型

在 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型中，考虑流体的真实物理黏性，
在动量方程中施加黏性项，以精确模拟边界层的流

动。 再有，在连续方程中添加密度耗散项［１４］，以避

免高频的压力振荡。 此外，为了避免传统 ＳＰＨ 模型

中由于粒子的拉格朗日结构引起的计算精度降低现

象，δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型针对粒子进行位移修正，引入粒子

位移修正技术（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＳＴ），确
保在计算过程粒子分布的均匀性。 因此，基于流体

弱可压假设下，δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型［１５］最终写为
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（１）
式中：ｉ 和 ｊ 表示支持域内目标粒子及其对应的邻近

粒子；ｆｉ 是质量力，本文计算均取 ｆｉ ＝ ０；ρ ｉ，ｍｉ，Ｖｉ，ｕｉ，
ｒｉ 分别代表粒子 ｉ 的密度、质量、体积、速度和位移；
光滑核函数 Ｗｉｊ 采用 Ｗｅｎｄｌａｎｄ 的 Ｃ２ 核函数［１６］，光
滑长度 ｈ ＝ ２Δｘ，其中Δｘ是初始粒子间距；耗散项Ｄｉ

和 π ｉ 的具体参数可参考文献［１５］。 Ｆ ｉｊ 为压力项，
在本文中采用张力不稳定控制技术进行处理。

为确保粒子的均匀分布，在 δ ＋ ⁃ＳＰＨ 模型中，动
量方程计算得出的粒子位移 ｒｉ 需要施加人工位移修

正量 δｒｉ，δｒｉ 具体定义为

δｒｉ ＝ － ＣＣＦＬ

Ｕｍａｘ

ｃ０
（２ｈｉ） ２·

　 ∑
ｊ
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　 　 本文计算取 ＣＣＦＬ ＝ １．２５。 参考 Ｌｉｎｄ 等［１７］ 研究

工作，Ｒ ＝ ０．２。 修正后的粒子位移矢量最终表示为

ｒ∗ｉ ＝ ｒｉ ＋ δｒｉ。 在本文 ＳＰＨ 计算中，采用四阶龙格库

塔法进行时间积分。

２　 张力不稳定性控制技术

在传统 ＳＰＨ 模型中，由于负压会导致张力不稳

定现象［１８］，流场信息将无法很好呈现。 基于 Ｓｕｎ
等［１５］的研究结果，为更好实现漩涡附着、分离、脱落

细节的捕捉，展开对 Ｉｓｈｉｉ 翼型流场规律分析，本文

采用 ＴＩＣ 技术改进压力梯度项。 对压力项 Ｆ ｉｊ进行

改进［１５］，如（３）式所示

Ｆ ｊｉ ＝
ｐ ｊ ＋ ｐｉ ｐｉ ≥ ０ ｏｒ　 ｉ ∈ ＤＦ

ｐ ｊ － ｐｉ ｐｉ ＜ ０ ａｎｄ　 ｉ ∉ ＤＦ
{ （３）

ＤＦ 表示液面区域自由液面粒子及相邻粒子的集合。

·２６６·
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３　 拉格朗日拟序结构可视化

在欧拉算法的模拟结果中，流场特征量（如涡

量）通常基于欧拉框架下的瞬态速度场计算得出，
难以给出流体介质在某个时间段内的输运特征，而
本文采用拉格朗日拟序结构对流场中漩涡结构进行

可视化，可更加清晰地获取流场细节。 拉格朗日拟

序结构通过计算有限时间李亚普诺夫指数（ ｆｉｎｉｔｅ⁃
ｔｉｍｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｅｘｐｏｎｅｎｔ，ＦＴＬＥ）实现。 在 ＦＴＬＥ 云图

中呈现的脊线为拉格朗日拟序结构［１９］。
在 ＳＰＨ 计算程序中采用逆向 ＦＴＬＥ 展开对

ＦＴＬＥ 计算，以便能清晰反映漩涡结构边界特征［２０］。
逆向 ＦＴＬＥ 计算方程为

λ ｔ０
ｔ （ｘ） ＝ １

｜ ｔ０ － ｔ ｜
ｌｎ｛ Λｍａｘ［Ｃｔ０

ｔ （ｘ）］ ｝ （４）

式中： λ ｔ０
ｔ （ｘ） 是衡量在逆向时间内相邻质点平均最

大分离速率的物理量； λ ｔ０
ｔ （ｘ） 计算结果表征在逆向

时间内粒子处于相互排斥轨迹上， 即正向相互吸

引。 Λ 表示求张量 Ｃｔ０
ｔ （ｘ） 的特征值，表示流体微团

的变形量。 为了界定 ＦＴＬＥ 极值，取 Λｍａｘ 代表粒子

最大延展程度。 Ｃｔ０
ｔ （ｘ） 为逆向时间的 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｇｒｅｅｎ

应变张量［２０］。

４　 多级粒子分辨率技术

翼型的首尾部往往较为狭窄，翼型绕流中表面

边界层内湍流流动的捕捉对于网格法和无网格法均

具有一定挑战性。 因此，本文将利用多级粒子分辨

率技术［２１］，将翼型表面离散成分辨率高的固定虚粒

子，实现精确捕捉湍流流动细节，提高边界黏性力的

计算精度。 多级粒子分辨率技术原理如图 １ 所示。

图 １　 多级粒子分辨率技术原理示意图［２１］

主要原理阐述如下：不同分辨率的粒子定义为

不同的粒子集合。 首先定义翼型附近区域为细化

区，在细化区边缘定义过渡区，如图 １ｂ）所示，充当

其边界条件，获取进入细化区域母粒子的信息。 过

渡区域的宽度设置要大于核函数的半径，防止其边

缘处核函数截断而造成计算误差。 在计算中，参与

流场 ＳＰＨ 计算的粒子称为 ＳＰＨ 粒子；活性关闭，不
参与 ＳＰＨ 计算的粒子为非活性粒子。 在细化区，母
粒子分裂，如图 １ａ）所示，在正方形 ４ 个顶点处形成

更小粒子即子粒子，子粒子活性激活，参与流场的

ＳＰＨ 计算，即为 ＳＰＨ 粒子。 而母粒子在撕裂之后，
作为非活性粒子不再参与 ＳＰＨ 计算，但仍然随着流

场运动，通过从周围细化的子粒子插值获得流场信

息如速度、压力等。 相反的，在过渡区域，母粒子为

ＳＰＨ 粒子，子粒子属性从周围 ＳＰＨ 粒子即母粒子插

值得出。 采用 Ｓｈｅｐａｒｄ 插值方法，非活性粒子的物

理量 ϕ 从周围 ＳＰＨ 粒子完成插值，插值公式为

ϕｉｉｎａｃｔｉｖｅ
＝
∑
ｊＳＰＨ

ϕ ｊＷｉｊ

∑
ｊＳＰＨ

Ｗｉｊ

（５）

　 　 经过此过程，２ 层分辨率粒子完成了相互之间

的信息交换。 多级粒子分辨率技术对局部流场粒子

加密，在不同的分辨率区域之间，过渡区域及细化区

域并不随着粒子的移动而移动。 在计算中，当母粒

子撕裂而来的子粒子流出细化区及过渡区域时，不
发生粒子合并而将直接被删除，而母粒子流出细化

区域时，将正常参与 ＳＰＨ 流场计算。 基于以上粒子

细化思想，在多层分辨率粒子间，保持粒子尺度一

样，每层粒子的过渡区域流场信息从下一层插值取

得，从而实现不同层次间粒子信息交换，实现多级分

辨率的 ＳＰＨ 数值计算，提高流场计算精度。 在下文

将首先通过圆柱绕流基准算例验证在 δ＋ ⁃ＳＰＨ 中添

加多级粒子分辨率技术的有效性，从而应用于翼型

绕流问题的研究中。

５　 基准算例验证

圆柱绕流问题是流体力学中的经典问题，是检

验数值算法的经典算例。 选取雷诺数 Ｒｅ＝ ３ ０００，人
工声速 ｃ０ ＝ １５ ｍ ／ ｓ 时的圆柱绕流模拟算例，与试验

结果对比以检验 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型的数值精度。
在该算例中，施加多级粒子分辨率技术，采用
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５ 层分辨率不同的粒子。 圆柱表面的粒子间距为

Ｄ ／ Δｘ＝ ４００，最远处粒子间距为 Ｄ ／ Δｘ ＝ ２５。 在计算

中，粒子总数为 １．４５×１０６。 假设在计算域中粒子分

辨率均取为 Ｄ ／ Δｘ＝ ４００，粒子总数将达到 ７．６８×１０７。
可见，多级粒子分辨率技术对重点区域流场进行加

密，在保证计算精度条件下，有效减少了粒子总数，
从而减少计算时间，提高计算效率，对实现 ＳＰＨ 方

法在工程上应用具有重要意义。

图 ２　 雷诺数 Ｒｅ＝ ９ ５００ 圆柱绕流流场特征

图 ２ 中选取圆柱上表面的 δ＋ ⁃ＳＰＨ 计算图展示

圆柱绕流的漩涡发展过程。 通过漩涡流线图与试验

结果［２２］对比，可以发现试验结果与 δ＋ ⁃ＳＰＨ 结果吻

合良好。 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型与多级粒子分辨率技术相结

合，漩涡发展细节能较好被模拟，δ＋ ⁃ＳＰＨ 结合多级

粒子分辨率技术可以较为准确模拟绕流现象中分

离、附着现象。 ＳＰＨ 中拉格朗日拟序结构能清晰展

示漩涡演化过程，呈现清晰的内部细节，与试验结果

基本保持一致，说明拉格朗日拟序结构获取流场特

征的高精度。 基于以上讨论，可见 ＳＰＨ 方法在漩涡

结构捕捉等方面具有独特优势。 在下节中，本文将

采用多级粒子分辨率技术对计算域粒子进行处理，
结合 δ＋ ⁃ＳＰＨ 计算结果中的拉格朗日拟序结构展开

对翼型绕流现象研究。

６　 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流

６．１　 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流的初始工况和边界条件设置

Ｉｓｈｉｉ 翼型具有翼厚比低、前缘半径小等特征，翼
型形状［２３］如图 ３ 所示。 本文模拟将 Ｉｓｈｉｉ 翼型固定

在矩形流场中，流场左侧为流入边界，来流速度设为

Ｕ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ，右侧为流出边界，上下边界为自由滑移

壁面边界。 翼型的上表面施加无滑移边界条件。

图 ３　 攻角 α＝ ６°时的 Ｉｓｈｉｉ 翼型形状

对 Ｉｓｈｉｉ 翼型表面的无量纲量升阻力系数测量

计算，获取翼型的气动力特性。 对阻力系数 ＣＤ，升
力系数 ＣＬ 定义为：

ＣＤ ＝
ｆＤ

１
２
ρＵ２Ｌ

，ＣＬ ＝
ｆＬ

１
２
ρＵ２Ｌ

（６）

式中， ｆＤ 和 ｆＬ 分别定义为绕流 Ｉｓｈｉｉ 翼型的阻力和升

力，在 ＳＰＨ 程序计算中，这两者的计算基于流体粒

子与结构粒子之间相互作用力的平衡算得。 在本文

翼型模拟中，弦长 Ｌ＝ １ ｍ。
６．２　 多级粒子分辨率技术对计算效率的提升

为提高计算效率，采用 ６ 层不同的粒子分辨率，
在翼型表面的最高粒子分辨率为 Ｌ ／ Δｘ ＝ ８００，最低

粒子分辨率即距翼型最远处取 Ｌ ／ Δｘ ＝ ２５。 在本计

算中粒子总数为 ６．４０×１０５，如果采用 Ｌ ／ Δｘ ＝ ８００ 对

全流场进行计算，粒子总数将达到 ３．０７×１０７，可见采

用多级粒子分辨率技术，粒子总数减少将近 ４３ 倍，
除去不同尺度粒子之间的插值耗时，多级粒子分辨

率技术可将计算效率提高约 ２０ 倍。
６．３　 雷诺数 Ｒｅ＝３ ０００ 下绕流模拟结果和验证

首先，在雷诺数 Ｒｅ ＝ ３ ０００、攻角 α ＝ ０°条件下，
模拟了 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流特性。 阻力系数的计算结果

如图 ４ 所示。 ＦＶＭ 结果与 ＳＰＨ 结果基本吻合，验证

了 ＳＰＨ 方法的计算精度。

图 ４　 雷诺数 Ｒｅ＝ ３ ０００， 攻角 α＝ ０°Ｉｓｈｉｉ 翼型阻力曲线
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６．４　 雷诺数 Ｒｅ＝３０ ０００ 下绕流模拟结果和分析

６．４．１　 升阻力系数

随后，在雷诺数 Ｒｅ ＝ ３０ ０００、攻角 α ＝ ０°，３°，６°
条件下，模拟了 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流的特性。 α ＝ ６°时，翼
型阻力及升力系数的 ＳＰＨ 计算结果与 ＦＶＭ 结果对

比如图 ５ 所示。 在粒子初始阶段到历经剧烈抖动之

后，最终 ＣＬ 在 ０．６０ ～ ０．８５ 之间动态波动。 同样地，
曲线可发现阻力 ＣＤ 系数在０．０４４上下波动。

图 ５　 雷诺数 Ｒｅ＝ ３０ ０００ 下的升阻力系数时历曲线

表 １ 给出了本文计算结果及文献中试验结

果［２３］与其他数值结果［２４］ （２⁃Ｄ Ｌａｍ、２⁃Ｄ ＲＡＮＳ）的

对比。 可以看出，多种算法的升阻力系数值基本吻

合，ＳＰＨ 结果与 ２⁃Ｄ Ｌａｍ 计算结果吻合最佳。 通过

比较图 ６ 中攻角 α＝ ０°，３°，６°的升力系数可以看出，
攻角变大、升力系数增加。 此外，攻角增大引起黏性

漩涡的非周期性脱落，使得升力系数随时间产生

振荡。
表 １　 升阻力结果验证

研究方法 平均阻力系数 平均升力系数

试验［２３］ ０．７６０

２⁃Ｄ Ｌａｍ ０．０５０ ０．７３４

２⁃Ｄ ＲＡＮＳ ０．０５０ ０．７５１

δ＋ ⁃ＳＰＨ ０．０４４ ０．７３８

图 ６　 不同攻角 α 下升力系数时历曲线

６．４．２　 ＳＰＨ 计算黏性绕流问题的速度场与压力场

图 ７ 展示了雷诺数 Ｒｅ＝ ３０ ０００、攻角 α＝ ６°条件

下，Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流的速度场和粒子分布情况。

图 ７　 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流的速度场和粒子分布

对比 ｔ ＝ ０．７ ｓ 时刻，施加与不施加 ＰＳＴ 时的粒

子分布，可见：不施加 ＰＳＴ 时，翼型周围粒子分布十

分不规则，且速度场呈现出不稳定；而施加 ＰＳＴ，翼
型表面边界层内流体粒子分布十分均匀，保证了速

度场计算的精度。
在 ＳＰＨ 模拟中，实现稳定的压力场计算至关重

要。 然而在传统 ＳＰＨ 算法中，常常存在压力振荡及

张力不稳定性现象。 在 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型中，通过在连续

方程中添加密度耗散项［１４］，可得到光滑的压力场。
针对张力不稳定现象，本文采用张力不稳定性控制

技术进行解决。 为验证其有效性，图 ８ 中给出 Ｉｓｈｉｉ
翼型绕流模拟中施加 ＴＩＣ 与不施加 ＴＩＣ 的压力云

图。 可见，不施加 ＴＩＣ 时，翼型周围流场中出现数值

空洞，导致计算结果失真；施加 ＴＩＣ 时，Ｉｓｈｉｉ 翼型周

围压力分布均匀，且没有数值噪声。
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图 ８　 压力场云图（ ｔ＝ ４．０７６ ｓ，Ｒｅ＝ ３０ ０００）

以上对比说明，δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型结合 ＴＩＣ 技术可以

有效消除压力噪声，进而较好实现翼型的压力数值

变化预报。 此外，观察压力云图可以发现，翼型首部

附近区域存在巨大负压区，这是引起张力不稳定现

象的主要原因。 因此，采取张力不稳定性控制技术

是准确获取流场特征的重要前提。
６．４．３　 α＝ ６°时 Ｉｓｈｉｉ 翼型绕流中漩涡结构分析

图 ９ 给出了翼型周围流场中的拉格朗日拟序结

构和涡量场。 可见，翼型表面附近高分辨率粒子的

图 ９　 翼型周围流场中的漩涡结构（ ｔ＝ １２．３２６ ｓ，Ｒｅ＝ ３０ ０００）

布置使得边界层内湍流细节能能够清晰地捕捉，反
映出多级粒子分辨率技术在高雷诺数下黏性绕流问

题中的重要作用。 相比于涡量场（网格法较常使用

该方法捕捉漩涡结构），在 ＳＰＨ 框架中捕捉的拉格

朗日拟序结构更能清晰重现涡结构的轮廓和内部细

节。 此外，相较于涡量场云图，ＦＴＬＥ 云图受阈值的

影响不敏感，更加便于进行流场细节分析。 这也是

ＳＰＨ 粒子法处理翼型绕流问题的优势之一。
从图 ９ 可见，在翼型形状及压力梯度影响下，

Ｉｓｈｉｉ 翼型漩涡的生成、附着、分离等主要发生在翼型

上缘。 基于多级粒子分辨率技术，可以发现，尺度很

小的漩涡也能清晰捕捉，再次说明了多级粒子分辨

率技术的有效性。

７　 拓展应用：拍动翼型绕流问题

为进一步展示 ＳＰＨ 在处理运动翼型绕流问题

中的优势，本节采用 δ＋ ⁃ＳＰＨ 模型对拍动水翼问题进

行模拟和验证。 在网格法中，对运动翼型绕流问题

的模拟容易引起网格变形而降低计算精度。 即使采

用重叠网格法，也常常因涉及不同网格间的插值而

使算法变得复杂。 相比而言，得益于 ＳＰＨ 的拉格朗

日粒子特性，对于大幅运动边界问题的模拟较为

方便。
本节选择头部半圆尾部尖角的拍动翼型（具体

细节参考文献［２５］）进行 ＳＰＨ 计算与验证；采用无

量纲参数包括雷诺数 Ｒｅ、斯特劳哈尔数 Ｓｒ、幅值无

量纲系数 ＡＤ 表征流体黏性、翼型拍动频率、翼型拍

动振幅对翼型绕流模拟的影响。 拍动幅值无量纲系

数 ＡＤ ＝ ２Ａ ／ Ｄ，其中，Ａ 为翼型拍动最大幅值，Ｄ 取为

翼型头部半圆直径。
图 １０ 给出了雷诺数 Ｒｅ ＝ ４４０，斯特劳哈尔数

Ｓｒ ＝ ０．０３５，无量纲幅值系数 ＡＤ ＝ １．４７ 条件下，ＳＰＨ
模拟的漩涡结构与试验结果［２５］ 的对比。 在 ｔ１ 时刻，
ＳＰＨ 结果与试验结果［２５］ 吻合较好，体现了 δ＋ ⁃ＳＰＨ
模型在运动翼型绕流模拟上的精度和独特优势。 观

察 ＳＰＨ 不同时刻的结果，可见拉格朗日拟序结构能

呈现拍动翼周期拍动时漩涡演化过程，这为未来翼

型推进性能与漩涡关系的研究提供了新思路。
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图 １０　 拍动水翼绕流尾迹的试验结果［２５］与 ＳＰＨ 结果

８　 结　 论

本文采用 δ＋ ⁃ＳＰＨ 方法对不同雷诺数和攻角下

的翼型绕流问题进行了数值模拟研究，分析了升阻

力特性和流场漩涡特征，并将 ＳＰＨ 方法从固定翼绕

流拓展应用到了拍动翼绕流的模拟中。 研究结果

表明：
１） ＳＰＨ 方法在模拟真实黏性边界层和漩涡运

动的流体动力学问题中具有竞争力。 不同于网格

法，ＳＰＨ 方法易于实现拉格朗日拟序结构的捕捉，
动态呈现漩涡结构演化过程，因此在未来探究漩涡

与流体动力特性关系上具有重要优势。
２） 采用 ＴＩＣ 技术及 ＰＳＴ 技术能够有效提高翼

型绕流的速度场和压力场计算精度，并实现对升阻

力系数较高精度的预报；采用多级粒子分辨率技术

能够有效减少粒子总数，缩短计算时间，从而便于在

工程中应用。
３） ＳＰＨ 方法不需要生成网格，能自动追踪运动

和变形的流固界面，而且该方法的拉格朗日和无网

格粒子特性使其在模拟运动翼型绕流问题上具有先

天优势和巨大潜力。 在未来研究中，利用该优势，
ＳＰＨ 方法在翼型绕流的涡振或颤振问题研究中有

望发挥重要作用。
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