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基于 SPH方法的滴水涟漪动画模拟 

李玉梅，汪继文 
(安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：光滑粒子流体动力学(Snoothed Particle Hydrodynamics，sf'H)方法是一种新近发展的可用于流体模拟的无网格数 

值方法。文中基于SPH方法的基本原理，利用 SPH方法求解描述水流现象的二维浅水波方程，根据具体模型使用Mon． 

aghan人工粘性的变形形式，有效地防止了相互靠近粒子的穿透，消除了SPH方法在模拟流体动力学问题时产生的数值振 

荡。通过使用可变光滑长度，使邻近粒子的数量保持相对稳定，提高了求解的计算效率和精度。同时，对光滑长度进行了 

修正以获取对称光滑长度，保持了粒子间相互作用对称性。全面考虑了各种定解条件的设置，对水滴的运动进行了模拟， 

SPH模拟结果与有限差分法、有限体积法结果非常吻合，验证了方法的准确性，为SPH方法的进一步发展和广泛运用奠定 

了基础。 
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Simulation of Ripples Based on Smoothed 

Particle Hydrodynamics M ethod 

LI Yu—mei．WANG Ji—wen 

(Ministry of Education Key Lab．of Intelligent Computing& Signal Processing， 

Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstrad：Smoothed particle hydrodynamics(SPH)method is a newly developed meshless numerical method which can be used for the 

simulationoffluid．In this paper，the SPH method is applied to solve the two—dimensional shallow water equation based 011 the basic 

principles 0f ，H。distortionofMonaghanartificial viscosityisintroducedtoprevent unphysical penetrationforparticlesapproachingeach 

othex and rem0、，e numerical cscilhtion in hydrodynamics simulations using SPH．One approach to dynamically evolve the smoothing length 

ispropm~ tokeepthemanberof neighboring partides relatively constant andimprovethe efficiencyofthe computation andthe accuracy 

ofthe solution．Meanwhile，inorderto preservethe symmetryofparticleinteraction，8omewaysto performthemodification 8re usedto 

produce a symmetric smoothing  length．A variety of setting s solution conditions will be fully taken into ao2ount，the mov~Tlent of water 

droplets have been simulated，SPH simulation results is similar with the results obtained by finite difference me thod and finite volume 

me thod．The resultsverifiedthe accuracy ofthemetl'z~1．Itlaidthefoundationforthefurther development andwider applicationofSPH 

me thod． 

Key’_Onb：smoothed particle hydrodynsmics me thod；shallow water equation；smoothing  kernel function；water animation 

O 引 言 

在对自然景物的模拟中，水流的动画模拟是一个 

有意义的课题。在文中，通过求解二维浅水波方程，对 

水滴的下落这一现象进行了动画模拟，对浅水波方程 

进行了数值求解，所使用的数值方法是SPH方法。 

对水流场景的模拟，基于物理模型的方法已得到 
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了广泛的运用，文献[1]用有限差分法的隐格式求解二 

维的浅水波方程，通过设定初值和边界条件控制动画 

情节，文献[2]用基于物理模型的方法模拟了水流动 

画。文献[3]在用有限体积法求解方程的基础上，计算 

中加入了粒子系统，与以往工作不同的是粒子被进一 

步分成水滴、水柱、水粒和水泡。该方法还讨论了如何 

利用隐式曲面技术对液态物体进行造型，以偏更逼真 

地表现物体形状的多变性。文中利用了SPH方法来 

求解二维浅水波方程⋯4，该方法也用于自由表面流体 

的模拟L5 J。并对滴水涟漪动画进行 了模拟，能够模拟 

出逼真的效果。 
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1 浅水波方程 

水一般视为理想的不可压缩无粘性流体，采用简 

化的二维 N-一S方程，即二维浅水波方程来模拟水流 

现象。浅水波理论假定水 的速度沿深度方向不变，在 

假定自由面压力分布为常数，并忽略表面风切应力、 

Coriolis力和内部水平切应力时，描写二维瞬变(tran． 

sient)自由面流体运动的浅水波方程的守恒形式为： 

+(E(U)) +(G(U)) = S(U) (1) 

其中 U是守恒变量向量，E(U)、G(U)是对流向 

流量分量。 

u = ㈣ = 

G(U)= 

Hv 

H 

胁2+丢 

H“ 

+丢g_H2 
H 

S⋯U gH S

gH So二 ()= (o + )l 【一  ( + )J 
二维浅水方程的守恒形式(式(1))可变为[ ]： 

= 一 H( + )(动量守恒方程) (2) 

D ：一 一g(s +s扫)(连续性方程)(3)t g 0x ～  一 一g + 八琏瑛任力程J lj 

： 一

D H
—g(S +S )(连续性方程) (4)D ～t 一g 一g 0y+ 八】兰E瑛任刀程 4， 

2 浅水波方程的SPH形式 

2．1 水流深度 

对于二维矩形水道，将水道 中的水在 X方向和Y 

方向上离散化为一系列的粒子，每个粒子表示一个立 

方体形状的水柱，每个粒子具有材料属性：质量、密度、 

体积、水深、速度。对于粒子 ，若 表示粒子J的质 

量， 表示粒子 的密度， 表示粒子J的体积， 表 

示粒子 的水深，S 表示粒 子 底 面面积 ，则 S = 

vi／Hi，竹tj= p J。 

假设已知函数 ，( )在 z支持域内的粒子处的函 

数值，则 厂(z)及其空间导数在 z处的值为： 

，旦 、， 

<，( )>=∑ H‘f(zj)w(x一 ，h) (5) 
J= l —7  

N T， 

< ·厂( )>=∑ ( )·v W(x一 ， ) 

(6) 

其中 w( 一 )： ： ． 

dr
，而 d

x

=  =  ，r是粒子间的相 

对距离。 

所以可由下列两式得到粒子i处的水深 及其关 

于 的偏导数(aH／az) ： 

=  vjw(~一xi，h) (7) 

( =姜 w(矿 ) (8) 
粒子处的速度的空间导数为 

( ) ：
j =l 

vj 
· w( 一 ， ) (9) 

为核函数 ，常用的核函数为SPH方法中最为广 

泛应用的三次样条光滑核函数 ．形式为： 

(R，h)= 

0≤ R < 1 

l≤ R< 2 

2≤ R 

对于二维问题，ad= ta
， R是在点z和 处两粒子间 

，丌 。 

的相对距离 ，R=r／h=I —X I ，r是两粒子间的 

距离[ 。 

2．2 质量、动量守恒和连续性方程 

在本小节中，列出了SPH法应用于浅水波方程时 

的守恒性质。 

规定在计算过程中粒子的质量固定不变，则满足 

质量守恒定律。由于水是不可压流体，其密度不变，所 

以粒子的体积 保持不变。 

若不考虑河床摩擦倾斜的影响，即源项 S(Q)为 

0，则式为 

Dp
=一g(vH) (1O) 

由于位移的改变率即为速度，因此有： 

一

dxi
： vi (11)d ——t 上lJ 

将式(8)代入方程(10)可得： 

瓦Dpi=
一 g萎 ·~TiW( ) (12) 

若光滑核函数 w( 一 ，h)是偶函数，则有 

W(x 一 ，h)=一 w( 一 ， )，在问题域中的 

总动量为 

害优 D瓦yi=薯 一g喜砉 iW=。 
满足动量守恒定律。 
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根据式(6)可得 ： 

(H·'，)=∑H-~Hjvjx7 W( 一 ，̂) 
又因式(11)，可得 

+ ·[H( )v(州 )] 

= 姜 x-9,h dt )+ Nv,．vW(x x?W(x =∑ )(一 +∑ 
一  

，h) 

这同时说明了水深H近似式(7)精确地表示的水 

流的连续性方程(1o)。 

2．3 人工粘度 

为了模拟流体动力学问题，并使算法适合于模拟 

具有冲击波问题和防止粒子间相互接近时的非物理穿 

透，引入Monaghan型的人工牯度 1『 [ 。形式如下： 

1r f 尬争 <o 1『 
= ．{ ”、 
L 0 IX ·zf ≥ 0 

其中，uij= 一ui， = ～刁， =0．5(c +cj)， 

=o·5(f + )， 。 _= ch  ̂。·5(|}l + I z I +‘ J。 

ĵ)，all=1，p1『=1，C‘为粒子 处的浅水波速，即f = 

~／gHio 

2．4 光滑长度 

在 SPH中．改变光滑长度就相应地改变了数值分 

辨率，现已有许多方法对光滑长度进行动态变换，并使 

邻近粒子的数量保持相对稳定[ 。针对本问题，简单 

而有效的方法是令h=ho(鲁) 。 
2．5 边界处理 

为了解决SPH方法存在的边界缺陷问题，使用了 

Liu提出的虚粒子法[ ，9J。Liu共提出了两种类型的虚 

粒子，类型1的虚粒子设置在固定边界上，当类型 1虚 

粒子成为邻近边界处的实粒子的相邻粒子时，则会在 

沿着两粒子的中心线处对实粒子产生一个作用力： 

}D[( rij 一( it ]考( )≤1 ， J 。r 
_1 ，． 1 

0 ( )>l 
L rij 

式中：参数 1和靠2一般取值分别为12和4。一般 

情况下，D取值位于速度最大值的平方相等的量级。截 

至半径 r0的取值与粒子的初始间距的大小相近。 是 

粒子 i和 粒子间的距离。 

2．6 时间积分 ’ 

SPH的时间积分方法与其它显式流体力学中所 

用方法基本相同，一般要求选用的方法能得到高阶精 

度，而扫描粒子的数目最小。目前广泛采用的蛙跳格 

式、预测～校正法和二阶龙格一库塔积分等方法，都能 

达到二阶时间精度。文中采用蛙跳格式积分[1o]，在第 

一 个时间步长(t。)结束后，速度的改变量被用于将速 

度向前推进半个时间步长，而粒子的位移则向前进一 

个步长。 

f z ￡。+△￡ 

vi(t0 4-At／2)：'， (to)4-At／2Drf(to) 

【Xi(to 4-At)= (to)+At·'，f(to q-at／2) 

为了在以后的每一时间步内保持计算的一致性， 

在以后的每一个时间步的开端，每一个粒子的速度都 

必须推前半个时间步长，以便能与位移保持一致。 

vi(t)=Pi(t 一△f／2)+△f／2·Dv (t一△f) 

在随后时间步的末端，粒子的速度和位移就可以 

按标准的蛙跳法推进了。 

rt t+ At 

Vi(t 4-At／2)= Vi(t—At／2)4-AtDv (t) 

【墨(t 4-at)= (r)4-At· (t 4-at／2) 

3 算例模拟 

下面使用 SPH法对滴水涟漪现象进行模拟，模拟 

的场景为200×200的水域，使用的实粒子数为 10000 

个，在水池四周的边界上与边界外按照介绍的方法分 

布有第一类型和第二类型虚粒子。给定的初始条件是 

在每个粒子节点上 U =(h，U， )=(̂0，0，0)。 

为了简单起见，在实验中仅在水域的中心施加扰 

动，人为地制造出水滴作用处的初值，即把这个作用点 

上的 U值进行扰动U= U 4-dU，即h=h 4-dh，IX： 

“十du， = 十dv。以0．3秒为一个时间步长，图1是 

利用该算法进行单水滴涟漪模拟的几帧截图 。 

4 结束语 

利用 SPH方法对二维浅水波方程进行了求解 ，并 

且考虑了各种条件，能够逼真地模拟出水滴落在水面 

的情形。在模拟滴水涟漪时，在水滴与水表面的碰撞 

仍然存在着震荡，抹平速度太慢。这些仍待在下一步 

的研究中克服。 
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the One仿真 工具，对 Epidemic，Spray and Wait， 

Prophet。alterable utility— based这四种路由机制进行 

仿真分析，最后得出，基于可变效用的路由机制在递交 

率和平均延迟两项指标上表现很出色，改善了递交率， 

大大减小了平均延迟。文中只考虑了递交次数和递交 

概率成线性关系时来计算下一跳待满足的概率，下一 

步打算以递交次数和递交概率成指幂函数关系时来计 

算待满足的概率，来研究基于可变效用的路由机制在 

容迟网络里的表现。 
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