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基于 MPS方法的三维水滴模拟 

尹 金 ，汪继文 

(安徽大学计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：文中详细介绍了移动粒子半隐式法(MPS)的理论模型，该方法是一种基于 Lagrange观点的数值方法。流体是由 

有限数量的移动粒子表示，控制方程是在粒子间相互作用模型所表示的梯度、拉普拉斯和自由表面的基础上离散而得的， 

不需要建立网格，因此，不受网格扭曲的影响，适合模拟带有大变形的水力学问题。同时该方法通过引入粒子数密度的概 

念和半隐式算法，有效地保持了流体的不可压缩性。由于该方法属于完全 Lagrange描述，所以不存在因对流而形成的数 

值扩散。运用该方法模拟了单水滴的三维可视化效果，模拟结果真实感较强。 
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Simulation of 3D Droplet Based on M PS M ethod 

YIN Jin，WANG Ji-wen 

(Compumr Science and Technology College，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：It introduces the moving particle semi—implicit(MPS)method and it’S a theoretical mode1．It’S a numerical method based on 

Lagrange point．The fluids are represented by a finite number of moving particles，governing equations are discretized based on particle 

interactionmod elsrepresenting gradient，Laplacianandfree surface，do not needt0 establishthe grid．Th erefore，do not suffer grid dis- 

tortion effect，suitable for the simulation on large deformation of hydraulics problems．And at the same time introduce the concept of par- 

ticle number density and the semi -implicit algorithm，effectively maintain the incompressible of the fluids．The numerical diffusion de— 

rived from the convection terms does not arise because of fully Lagrangian description．Wim this mediod an example of single droplets of 

3d visual effect is simulated ．the simulation results arc very realistic． 
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0 引 言 

计算流体力学是用计算机和离散化的数值方法对 

流体力学问题进行数值模拟和分析的一门新兴学科， 

在工程及科学领域中已得到广泛应用 。在连续、 

均匀介质的范畴下，描述牛顿流体的基本力学方程是 

Navier—Stokes方程，简称N—s方程。求解该方程的数 

值方法可分为网格方法和无网格方法。网格方法求解 

N—S方程的思想是将连续的空间划分为离散的网格， 

并在网格点上离散控制方程，从而寻求控制方程的数 

值解；无网格方法则通过追踪质点(运动流体的基本 

单元)运动性质的变化过程来获得流体的运动情况。 

尽管近年来，网格方法在水动力学研究中已取得 

明显进展，但网格方法存在着两个主要问题：网格纠缠 

和由高度不规则网格而致的数值不准确性。在这种情 
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况下，无网格数值方法的优势将更为明显。无网格方 

法 一 也称为粒子法，其基本思想是将研究的重点放 

在运动流体的基本单元一质点上，流体的数值计算过 

程即为追踪质点的性质变化的过程。各质点之间的相 

互作用通过核函数来实现。为了实现控制方程的离 

散，还建立了物理量的光滑模型、压力梯度模型和扩散 

模型。由于对流项不直接出现在控制方程中，也就有 

效地避免了数值耗散问题。同时，无网格法不需要建 

立各粒子之间的拓扑关系，所以非常适合带有自由表 

面的运动流体的数值求解。 

文中主要介绍无网格方法中的一种——移动粒子 

半隐式法(MPS) 。它是一种基于Lagrange观点的 

无网格数值模型，流体是由有限数量的移动粒子表示。 

用于计算不可压缩黏性流体运动。在该方法中，粒子 

之间的相互作用通过核函数来实现。在无网格条件 

下，N—s方程中的压力梯度项、扩散项、不可压缩性和 

自由表面边界条件都是通过核函数来表达的。该方法 

即使在流体发生破碎的情况下，也能得到很好的模拟 

效果 圳 。 
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1 数值方法 

1．1 控制方程 

流体在不可压缩、粘性的假设下，MPS方法的控 

制方程包括质量守恒和动量守恒 ： 

= 0 (1) 

= 一吉 + u+F (2) 
式(1)为质量守恒方程，式(2)为动量守恒方程， 

式中u为速度矢量，P为压力， 为水流粘滞系数，F为 

质量力， 瓦D=击+ 击+ +∞善)为物质导 
数。 

1．2 核函数 

由于连续的流体是由离散的粒子组成，这些粒子 

的运动情况可以表征流体的运动。每个粒子都携带自 

身的物理属性，包括位置、速度、压力等。每个粒子的 

运动对其周围粒子都会产生影响。粒子间的相互影响 

通过核函数W㈨来实现，文中所选用的核函数为： 

f 一1 (0<r<r ) 
(，】={ (3) 
1 0 ( ≤r) 

其中r为粒子间距离， 为粒子作用半径(粒子的 

作用范围认为是以 为半径的圆)。核函数 ㈩ 的值 

的大小代表粒子之间相互作用的强弱，粒子间距离越 

近，核函数W 的值越大，粒子问相互作用越大；反之， 

粒子间距离越远，核函数 的值越小，粒子间相互作 

用也就越小，当两粒子间距离超过粒子的作用半径 

时，核函数 W 的值为零。 

1．3 粒子数密度 

对于不可压缩流体，通过引入粒子数密度 n 来保 

持流体的不可压缩性： 

n =∑埘(1rl—r (4) 

式中ri和r 是粒子的坐标矢量。初始化时粒子数 

密度为n。，由于粒子数密度 n 与流体密度成正比，计 

算时，在每一时间步通过对粒子数密度的动态调整，来 

保持粒子数密度为n。不变，就保持了粒子的不可压缩 

性。 

1．4 梯度模型和 Laplace模型 

( ： [ c。-ri)w( )] 
(5) 

<v2f> ( — I rj—ri l) (6) 

式中d为求解的空间维数，／7,。为初始粒子数密 

∑ (I r —r J)I r —r I 
度，A=卫— -———一  

(r — ri) 

1．5 自由表面 

由于自由表面外没有粒子，其粒子数密度小于流 

体内部粒子数密度，因此，凡粒子的粒子数密度满足条 

件 

n <卢n” (7) 

时，该粒子就被认为是自由表面粒子，JB是一个介于 

0．8与1之间的参数，这里取0．97。 

1．6 数值计算过程 

MPS方法采用时间步积分的方法，通过求解运动 

粒子的每一时间步的物理属性来表征运动流体，其过 

程为： 

首先，对所有粒子初始化，得初始粒子数密度 n。， 

速度 ui。，位置 ri。； 

其次，计算在重力和粘滞力作用下的速度估算值 

／．z 和位移估算值ri‘；求解压力泊松方程得压力值； 

再次，计算压力梯度项，并以此对速度和位置进行 

修正，得下一时间步的速度值 和位置 。 

2 算 例 

水滴现象是日常生活中最普遍的物理现象，也一 

直是验证数值模拟效果的经典算例，文中选取单水滴 

落人平静水面后，水面波动情况的三维可视化效果的 

模拟，来验证 MPS方法的实用性和模拟效果的逼真 

性。 

模拟场景为：平静水面表示为长、宽各200个水粒 

子，共40000个实粒子，水滴由水面中间正上方下落至 

水面，与水面接触后，形成水波并逐渐向外扩散，假设 

水面无限大，水滴下落方向垂直于水面。 

本算例在 VC++6．0环境下，用c++语言编程计算 

水粒子每一时间步的运动情况，得水粒子运动过程中 

各物理量的数据文件，然后将所得的数据文件导入 

Tecplot9．0生成avi录像，实现可视化效果。图1是模 

拟效果的几帧截图。 

3 结束语 

该方法由于是完全 Lagrange描述，不存在因对流 

项而形成的数值扩散；同时，采用半隐式的算法，使该 

方法适用于模拟不可压缩粘性多相流，如：气泡上升和 

沸腾 、液滴破碎现象u引、喷射现象等。 

文中主要运用原始的MPS方法，通过单水滴落入 

平静水面后，水面波动情况的三维效果的模拟，旨在将 

该方法运用于三维效果图的模拟中。由上图实验效果 

可以看出使用 MPS方法模拟水动力学问题时，能够得 




