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Abstract 
We adopt the solid boundary condition based on the traditional SPH method on the treatment of 
the fluid particles splashing diffusion phenomenon for the simulation of the dam-break problem, 
involved in the reference [1]. At the same time, we apply a new model proposed in [2], which 
shows the diffusion particles are produced when the fluid particles diffuse and are classified into 
spray, foam and air bubble particles. Through the simulation of dam-break scene without a baffle, 
the simulation verifies the validity of method with the solid wall boundary processing, comparing 
with the numerical results. Meanwhile, we could observe obviously that these three kinds of par-
ticles greatly improve the visual effect of detail simulation of large-scale fluid. At last, we simulate 
different dam-break scenes, with the presence of a baffle, for the vivid visual effect of fluid simula-
tion detail further. 
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摘  要 

基于传统的SPH方法，在处理流体粒子飞溅扩散现象，本文采用[1]的固壁边界处理方法，模拟溃坝问题。
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同时使用一种新[2]的模型。此模型提出，当流体粒子经过扩散，会产生扩散粒子，把这些扩散粒子进行

分类，分成喷雾、气泡、泡沫三类颗粒。通过无挡板溃坝问题的模拟，和实验结果进行比较，验证了此

固壁边界处理方法的有效性，同时可以明显看出，这三类颗粒很大程度提高了大规模流体细节模拟的视

觉效果。最后，通过有挡板的溃坝模拟，进一步观察流体细节模拟在视觉上的逼真效果。 
 
关键词 

SPH，扩散粒子，边界处理，视觉效果 

 
 

1. 引言 

光滑粒子动力学 SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)是一种纯 Lagrange 插值方法，最早用于解决

天体物理学问题，和其他方法相比，此方法完全不需要网格，避免了网格扭曲和网格重构等问题，可以

用于任何流体的模拟。SPH 方法在 Monaghan [3]和 Münzel [4]的文献中有介绍。 
在真实的流体模拟中，泡沫和喷雾效果是很重要的特征[5]-[7]，比如电影[8]-[10]和商用软件[11]。流

体飞溅过程中会产生喷雾、气泡、泡沫等细节现象，而目前的方法忽略了这些细节现象的建模，致使动

画效果的视觉逼真性缺失。所以，本文在传统 SPH 方法的基础上，采用了一种新的固壁边界处理方法和

一种新的模型[2]。模型的主要作用是增加粒子扩散后的处理过程。 

2. 基本方程 

2.1. 流体控制方程 

在二维 Lagrange 坐标系下，Naiver-Stokes 质量守恒方程为： 

( ) 0,v
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                       (1) 

动量守恒方程： 

2d ,
d
v p g v
t

ρ ρ µ= −∇ + + ∇                                    (2) 

式中 ρ 为密度， g 为重力加速度， v为速度矢量， p为压强， µ 为粘性系数。 

2.2. 状态方程 

在 SPH 方法中，常将不可压缩流体通过合适的压力状态方程看作微可压流体。本文采用文献[12]中
的状态方程： 

( )
0

1 ,p B
γ

ρρ
ρ

  
 = − 
   

                                     (3) 

其中，
2

0 scB ρ
γ

= , sc 为声速， 7γ = 。关于状态方程的讨论可参考文献[13]。 

3. SPH 离散 

控制方程的 SPH 离散 

在 SPH 方法中，对 N-S 方程有多种离散格式。对溃坝问题，边界处会出现大的伪振荡，所以本文采
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用文献[14]中比较光滑的离散形式： 

1

d ,
d

N
i

j ij i ij
j

m v W
t
ρ

=

= ⋅∇∑                                     (4) 

( )
( ) ( )2 2 2 2 21 1

4 )d ,
d 0.01

N N j i j ij i ijji i
j i ij ij

j ji j i j ij

m x Wpv pm W v g
t x h

µ µ

ρ ρ ρ ρ= =

+ ⋅∇ 
= − + ∇ + +   + + 
∑ ∑                    (5) 

式中 ij i jv v v= − ， ij i jx x x= − ， , , , ,i i i i iv x p ρ µ 分别表示粒子 i 的速度、位置、压强、密度和粘性系数，W

为核函数， h 为光滑核函数距离。本文使用五次样条内核插值[15]。 
文[16]介绍另一种内核函数，感兴趣可参考。 

4. 固壁边界条件 

为了保证固壁边界满足不可穿透和无滑移条件，本文采用一种新的处理方法。在固壁上，布置一层

固壁粒子。对于固壁粒子 i ，其压力计算式为 

( ) ( ) ,i j ij ij
j j

p p h x h x= − −∑ ∑                                  (7) 

式中 j 为 i 邻居流体粒子。 
在固壁外再布置一层固定虚粒子，保持位置不变，压力和速度按照下列公式计算，见文献[1] 

( )1 g
g F g F

F

d
L L L L

d
 

= + + − 
 

                                  (8) 

L 表示向量 ( ),p v ，为了精确求解 L ，再次用到(7)式。 

可以看出，这种固壁处理方法利用周围流体粒子来计算固壁边界的压力，避免固壁边界的粒子出现

伪震荡，并且不需要施加任何额外的排斥力就能够有效的防止粒子穿透，提高了边界处的精度。 

5. 流体粒子扩散 

流体粒子扩散通常发生在自由表面上，能够产生扩散现象的有三种情况[17]。一是空气滞留。二是在

波峰处，流体粒子会飞溅，产生扩散粒子。三是流体颗粒自身有一定的能量，能量越大，产生扩散粒子

的可能性越大。 

5.1. 滞留气体 

空气受到冲击，会滞留在浅水地区，高度紊乱的流体会把空气吸入水中，导致空气很有可能滞留在

水中，形成气泡或泡沫粒子。 
用控制函数来表示一个流体颗粒产生扩散粒子的概率： 

( ) ( ) ( )max min
min max

max min

min , min ,
, , ,

I I
I

τ τ
φ τ τ

τ τ

−
=

−
                          (10) 

流体粒子的相对运动，可以用式子 ( )ˆ ˆ1 ij ijv x− ⋅ 表示，其中 ˆ i j
ij

i j

v v
v

v v

−
=

−
表示两个粒子单位相对速度，

ˆ i j
ij

i j

x x
x

x x

−
=

−
表示单位距离向量。滞留空气的概率 ( )min max, ,diff

ta i ta taI vφ τ τ= ，其中速度差分式子： 

( ) ( )ˆ ˆ1 , ,diff
i ij ij ij ij

j
v v v x W x h= − ⋅∑                                (11) 
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min
taτ 和 max

taτ 表示速度差分的最小最大值，由用户输入。 ( ),ijW x h 是对称权函数，定义为： 

( ) 1 ,
,

0, others
ij ij

ij

x h x h
W x h

 − ≤= 


                                (12) 

h 是粒子搜索的邻居半径。 

5.2. 波峰 

波峰不稳定，容易产生扩散粒子。在波峰处，表面曲率比较高，局部表面呈凸形。表面曲率 k 近似为 

( ) ( )ˆ ˆ1 , ,i ij i j ij
j j

k k n n W x h= = − ⋅∑ ∑                               (13) 

ˆin 是单位表面法向。为区分凸凹区域，考虑 ˆin 和 ˆ jix 的向量积(如图 1)。 

所以波峰可以表示： 
ˆ ˆ
i ij

j
k k= ∑                                          (14) 

其中， 

ˆ0 0ˆ
ˆ 0

ji i
ij

ij ji i

x n
k

k x n

⋅ ≥=  ⋅ <
                                    (15) 

文[17]提出额外的条件对凸面进一步修正， 

ˆ ˆ0          0.6
ˆ ˆ1          0.6
i j

i
i j

v n

v n
δ

⋅ <=  ⋅ ≥
                                   (16) 

在波峰处，一个流体颗粒产生扩散粒子概率 ( )min maxˆ , ,wc i i wc wcI kφ δ τ τ= ⋅ ， min
wcτ , max

wcτ 由用户输入。 

5.3. 能量 

雾沫和液滴的计算需要精确知道表面张力的改变，这对于模型是一大挑战。本文未考虑表面张力的

改变，文献[18]和[19]把表面张力设为常量。仅把内能 2
, 0.5k i i iE m v= 作为产生雾沫、液滴的衡量标准。所

以内能产生扩散粒子的概率为 ( )min max
, , ,k k i k kI Eφ τ τ= 。 min max,k kτ τ 表示内能的最小最大值，由用户输入。 

所以，一个流体粒子产生扩散粒子数为： 
( )d k ta ta wc wcn I k I k I t= + ∆                                    (17) 

其中 wck 表示每秒取样的波峰数， tak 每秒取样的滞留空气数， t∆ 为时间步长。 

5.4. 扩散粒子的产生 

文[17]中提出了一种产生扩散粒子的模型，在三维情况下使用一个圆柱体。本文在二维情况下把圆柱

体变成长方形(图 2)。扩散粒子 dx 的位置， ( ) ( )ˆcosd f fx x t r e hv t tθ ′= + ∆ ⋅ + + ∆ ，速度 ( )cosd fv v r eθ ′= + 。

其中，三个变量 [ ], , 0 1r hX X Xθ ∈  ，中轴线到虚线的距离 v rr r X= ，产生扩散粒子的位置到底线距离

h fh X tv= ⋅ ∆ ， e′与流体粒子速度方向 fv 垂直，且标准化。 

5.5. 扩散粒子分类 

根据产生出的扩散粒子位置，计算其周围邻居流体粒子的数量，把扩散粒子进行分类。扩散粒子的

邻居流体粒子数小于 4，记为喷雾粒子；粒子数大于 12，记为气泡粒子；其它为泡沫粒子。 
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Figure 1. The normal direction of the particle does a point multiplication 
algorithm with its neighbour distance vector. The positive is concave surface, 
negative convex 
图 1. 粒子法向与粒子相对邻居粒子距离向量点积，为正则是凹面，为负

是凸面 
 

 
Figure 2. A fluid particle produces many diffusion particles. Now the fluid 
particle position is xf(t) 
图 2. 一个流体粒子产生许多扩散粒子，现在流体粒子位置是 xf(t) 

 
喷雾粒子仅受到重力和外力的作用，使用欧拉方法更新速度和位置， ( ) ( )s sv t t v t t g+ ∆ = + ∆ ⋅ ，

( ) ( ) ( )s s sx t t x t t v t t+ ∆ = + ∆ ⋅ + ∆ 。但是，泡沫和气泡粒子很大程度受到周围流体粒子的影响，泡沫位置

的 速 度 是 通 过 局 部 流 体 粒 子 速 度 平 均 值 体 现 的 。 所 以 扩 散 粒 子 的 位 置 更 新 为

( ) ( ) ( )ˆfo fo fx t t x t t v t t+ ∆ = + ∆ ⋅ + ∆ ，速度不更新。其中 ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
,

ˆ
,

f d ff
f

d ff

v t t W x t x t h
v t t

W x t x t h

+ ∆ −
+ ∆ =

−

∑
∑

， f

表示流体粒子， d 表示扩散粒子。由于水和空气的密度差较大，气泡的运动还受到浮力的作用，所以气
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泡速度更新为 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ f b
b b b d

v t t v t
v t t v t t k g k

t
+ ∆ − 

+ ∆ = + ∆ ⋅ − ⋅ + ⋅  ∆ 
， bk 和 dk 控制着浮力和重力的影响，

由用户输入。位置更新为 ( ) ( ) ( )b b bx t t x t t v t t+ ∆ = + ∆ ⋅ + ∆ 。 

6. 数值算例 

本文以溃坝现象为例，说明此模型模拟流体细节的视觉效果，各参数见文献[20]。 

6.1. 水柱倒塌模拟 

图 3 给出了 SPH 方法得到的波前位置，并与文献[21] [22]得到的实验测量值进行比较。本文使用的

时间步长是固定，容易计算。自适应步长运算比较繁琐，见[23]。可以看出，使用此种边界条件得到的波

前位置更接近实验值。因此本文所采用的边界处理方法能够准确和稳定地模拟整个水柱倒塌过程。 
图 4 给出了不同时刻的流场，并与实验[20]得到的实验现象(详见[20])进行比较，可以看出得到的流

场和文献[20]结果一致。把图 4(d)放大，可以从图 4(g)中看出，增加流体粒子的扩散处理，使水柱倒塌的

视觉效果更加逼真。 

6.2. 有挡板的水柱倒塌模拟 

为了研究 SPH 方法在实际问题中的应用，图 5 给出了有挡板的水柱倒塌过程。 
与无挡板模型相比，此模型在水平中点上方，放置了一个挡板。当水柱流过挡板，挡板下方的水流类

似实际问题中的泄洪过程；而在挡板上方，当水柱冲击挡板，类似实际问题中的流体碰撞固体，产生飞溅

等现象。喷雾和泡沫粒子一般产生在流体表面，气泡粒子产生在流体粒子和墙壁相撞的角落处。数值结果

表明，此模型在有挡板的水柱倒塌场景下，比无挡板的水柱倒塌产生的飞溅现象更明显，视觉效果更逼真。 

7. 结论 

本文通过使用了流体粒子扩散新模型，增加了流体粒子扩散的后处理过程，模拟了无挡板和有挡板 
 

 
Figure 3. The motion of leading edge at different time 
图 3. 不同时刻对应的波前位置 
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(a) t = 0.1 s                                      (b) t = 0.2 s 

 
(c) t = 0.35 s                                      (d) t = 0.4 s 

 
(e) t = 0.45 s                                      (f) t = 0.5 s 

 
(g) t = 0.4 s 

Figure 4. The collapsing simulation of the water column 
图 4. 水柱坍塌模拟 
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(a) t = 0.05 s                                      (b) t = 0.1 s 

 
(c) t = 0.15 s                                      (d) t = 0.2 s 

 
(e) t = 0.25 s                                      (f) t = 0.3 s 

 
(g) t = 0.35 s                                      (h) t = 0.4 s 
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(i) t = 0.45 s 

Figure 5. The flow field of the collapsing water column with a baffle 
图 5. 有挡板的水柱倒塌流场 

 

的溃坝问题。数值结果表明，此固壁边界能稳定准确的模拟溃坝问题，此模型能使溃坝的视觉效果更加

逼真。新产生的喷雾、泡沫、气泡扩散粒子很大程度提高了流体在实际流动过程中的视觉效果，使流体

动画更加逼真。 
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