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摘 要 基于物理过程的建模方式能够真实地模拟流体的运动状态，表现出很好的模拟效果，但对不同的流体形态以 

及同一种流体的不同细节状况，所涉及到的细节属性参数也不同，通常存在着较大的建模差异。首先对流体动力学的 

流体模拟原理进行 了分析，在此基础上对水体倒入 4种不同形状容器的流体动力学平滑粒子模型进行了研究，提出一 

种基于分块的邻居粒子搜索方法，以提高在空间均匀网格上对邻居粒子的搜索速度，给出了流体与器皿碰撞的判断与 

响应方法。最后通过水体注入不同器皿的仿真试验验证了所建立模型的有效性。 
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Abstract Modeling approach based on physical processes caD．simulate the real state of fluid movement，obtain good 

simulation results．However，different forills of fluid and same fluid of different details，involved in the different details 

of the property parameters usually have 1arge differences in modeling．This article first analyzed the principle of dyna- 

mics fluid simulation，and then based on smoothed particle hydrodynamics model，studied four different shapes water 

poured into containers。proposed a neighborhood particle search method based on the blocks tO improve the neighlx)r- 

hood particle se~ch speed on uniform grid space，gave fluids and containers collision response determine methods．Final— 

ly，the simulation tests of water into the different containers verify the effectiveness of the established mode1． 

Keywords Simulation of water，Smooth fluid particle dynamics，N-S equation，Water collision，Vessel 

1 引言 

近年来，随着影视游戏技术的不断发展，流体模拟被广泛 

应用于影视特效、电脑游戏等领域，这又进一步对流体真实感 

模拟提出了更高的要求。目前，流体模拟的建模主要包括 6 

种形式_1 ]：基于过程纹理函数的建模、基于统计模型的建 

模、基于细胞自动机的建模、基于分形几何的建模、基于粒子 

系统的建模和基于物理过程的建模方法等。其中，随着计算 

机硬件性能的不断提高，借助流体及场景客体较为精确的物 

理描述来再现逼真视觉效果的物理建模方案逐渐成为可能， 

并受到学术界和产业界的关注。 

基于物理过程的流体建模是指根据流体的动力学等物理 

特性对其运动过程进行模拟，从而较为精确地模拟流体的形 

状及其运动特性l_3]。基于物理的流体仿真总体上分为两类， 

即欧拉仿真方法和拉格朗日仿真方法l_4]。前者是一种基于网 

格的方法，即通过研究流体所占据的空间中每一个网格点处 

流体物理属性参数随时间的变化，以及由一个网格点转移到 

另一个网格点时流体物理属性参数的变化来模拟流体的运动 

状态；后者是一种基于粒子的方法，主要研究流体单个质点随 

时间的改变其运动物理参数的变化，以及由一个质点转移到 

另一个质点时物理属性参数的变化。无论哪一类方法，流体 

在运动过程中主要受控于流体运动方程(N-S方程)；所不同 

的是，欧拉法采用有限差分在均匀网格上求解 N-S方程 ，如 

早期的基于物理的流体模拟l_5]。然而，欧拉法对复杂流体的 

细节模拟很难取得好的效果，如漩涡或涡流的飞溅、融合、卷 

曲等；拉格朗日法则是通过综合各个流体质点的运动来获得 
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一 定空间内所有流体质点的运动规律，因而对流体细节和复 

杂流体表面的模拟更加灵活，如徐迎庆等通过直接求解 N-S 

方程和连续性方程组得到流水形态_6]，柳有权等根据 N-S方 

程实现 了在复杂环境中烟雾运动的状态[7]，JosStam提出一 

种基于N-S方程稳定解的稳定流体模型_8]来模拟流体的形 

态等。尽管基于物理过程的建模方式能够真实地模拟流体的 

运动形状及特征，但不同的流体形态以及同一种流体的不同 

细节状况所涉及到的属性参数却往往不同，存在着较大的建 

模差异 ，且目前模型的种类还不是很多。因此，基于物理过程 

的流体模拟效果还有待提高，其实用化特性还需进一步研究 

和挖掘 。 

本文首先对流体动力学的流体模拟原理进行分析讨论； 

在此基础上，研究了水体倒人 4种不同形状容器的流体动力 

学粒子模型，特别对流体与容器碰撞的模拟参数进行了分析 

和建模；通过一种基于分块的邻居粒子搜索方法在空间均匀 

网格上快速搜索邻居粒子，提高了计算速度。仿真试验验证 

了所建立模型的有效性。 

2 N_S方程与 SPH格式 

传统的基于物理过程的流体建模方案主要是采用流体力 

学模型研究流体的运动过程，其中Navier-Stokes(N-S)方程 

是基于牛顿第二方程对流体力学模型进行描述 ，方程的形式 

如式(1)： 

r “ 0 

FI ) llD =～ P+ +P， 

式中，lD、 、P和 分别代表流体的密度、速度、压力和粘性系 

数，，代表作用在粒子每个单位质量上的外力， 和 。表示 

梯度算子和拉普拉斯算子；进一步，公式 中一 P表示压力 

项，主要用于描述流体粒子运动时由于相互挤压而产生的力， 

表示扩散项或粘性项。由于流体扩散时受到阻碍力， 

公式中p，表示外力作用项，主要用于描述流体在运动时受到 

的外力作用 ，如风力、重力和浮力等。 

光滑粒子 流体动 力学 (Smoothed Particle Hydrodyna- 

mics，SPH)方法是一种拉格朗日方法[g]，最早用以描述天体 

中星际气流的模拟。该方法将流体划分成一个个离散的粒 

子，流体的流动通过粒子的形态变化来描述，流体中质点的物 

理量通过周围粒子物理量插值获得，其插值公式为： 

A( )=∑ fA ／ W ( 一 ，̂) (2) 

f ∑ 

I 

一  

只 = 

I 

l 。 ： 

W ( 一巧， ) 

— —

)2,~j(Pi-P 

， 

) W ( 一 ̈ )̂ 
2n 

W ( —r ，̂) 

(4) 

这里的 m、P、 和h等参量的含义与式(1)、式(2)相同， 

w肋 (·)、 Wsp却(·)和 w 一 (·)分别为计算流体质 

点的密度、压力和扩散项的核函数。在拉格朗日方法中，诸如 

压强、粘滞力等力的计算都是在其粒子的质量以及质量密度 

已知的情况下进行的，其中粒子的质量是一个预先定义的数 

据，粒子的质量密度是与整个流体相关联的属性值，需要在每 

个时间步长中确定。采用式(4)中的第一个方程求解流体的 

密度；第二个方程求解流体运动时所受的压力，粒子在压力梯 

度作用下运动，压力的计算与密度有关；第三个方程表示流体 

运动的粘性力。这些力共同作用，描述流体的运动。 

3 水体倒入容器的动力学粒子建模 

在基于 SPH的流体粒子模型建立过程中，整个流体由粒 

子产生 ，而每个粒子拥有 自己的质量。在没有粒子合并或者 

分裂的情况下 ，其可以保证质量守恒，更容易表达整个流体的 

运动以及诸如气泡、飞溅的水花和泡沫等细节。本文分别对 

水体倒人半圆拱底玻璃杯、碗型器皿、正方体形器皿和梯形器 

皿 4种情况的动力学粒子建模方法进行了研究，其属于小尺 

度流体模拟 ，适宜于采用基于 N_S方程的 SPH方法。 

3．1 基于分块的邻居粒子搜索 

在采用 SPH方法模拟流体运动时需要计算流体粒子的 

各种瞬时物理量。对于每一个粒子并不是周围所有粒子都有 

同样的作用，一般距离质点越近的粒子对该质点物理量的计 

算影响越大，为此对最邻近粒子搜索(Nearest Neighboring 

Particle Search，NNPS)法[10]进行了扩展，提出了基于体素的 

最邻近粒子的确定方法。NNPS的基本思想是确定一个平滑 

半径 ，̂对每一个粒子，确定距离其 h范围内(球体)的粒子 

(见图 1)，然后通过核函数对这些粒子的物理量进行插值获 

得当前粒子的瞬时物理量。考虑到 NNPS方法中计算粒子 

间的距离需要较大的计算量，本文采取了如下的基于空间分 

块的邻近粒子确定方法，即将空间分割成统一的、长宽高分别 

为2 的体素(其中体素的长宽高所在的棱分别与 、Y、 轴平 

行)，包含在一个体素中的粒子被认为是相邻粒子。 

式中，rnj和 分别表示粒子J的质量和所在位置的密度， 

和r 分别表示粒子i和粒子J的位置，A『表示粒子J的速 

度、压力等场物理量，A( )则代表位置 的质点通过插值所 

获得的对应A 的场物理量，即通过位置 对在平滑核 W( 

—rf，̂)范围内的场物理量进行加权求和获得 A( )，这里的 

为̂其平滑半径， (·)是具有一定作用半径的平滑核函数， 

具有以下特性 ： 
r 

f W(r)dr一1 (3) 々0 

流体运动过程受控于N-S方程，式(1)中的两个方程分 

别是质量守恒方程和动量守恒方程。在定义流体粒子时粒子 

的质量相同，而且在运动过程中质量不变，这样可以保证方程 

的质量守恒。将式(1)中动量方程的各项用 SPH方法进行离 

散化，通过瞬时计算获得流体质点的密度、压力和扩散项等物 

理量，进而描述流体的运动状况，具体公式如下： 

， — —  

． l：} 

f ／。 

／ 

＼ 一 

考虑水体粒子倒人一个半圆拱底的玻璃杯(见图2)、碗 

型器皿(见图3)、正方体形器皿(见图4)和梯形器皿(见图5) 

的情况，水体注入容器后会在容器内部发生碰撞运动。假设 

水体粒子初始时都位于各器皿上方( 轴正向)的区域，粒子 

的质量 m=0．02，重力加速度g=9．8及方向竖直向下，初速 

度为(O，0，0)，器皿壁及底的法线方向见图2一图5，玻璃杯内 
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壁法向量垂直杯壁指向杯里，杯底是拱形半圆，法向量垂直半 

圆指向外侧，这样根据流体运动规律可以模拟水体注入玻璃 

杯内的运动情况。水体注入碗型器皿、正方形器皿、梯形器皿 

等情况与之类似。 

初始粒子 

．-y杯壁法线方向 

，
一7杯底法线方向 

⋯ ⋯ ⋯  轴 

， 

，， 
y轴 

图 2 流体粒子倒入水杯的建模示意图 

图 3 流体粒子倒入碗状器皿的建模示意图 

r轴 ▲ 

初始粒子 

⋯ ⋯  婪 

量 

，
／ 

Z抽 

图4 流体粒子倒入立方体状器皿的建模示意图 

初始粒子 

轴 
⋯ 一 一  

／ 

z轴 

图5 流体粒子倒人体形状器皿的建模示意图 
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水体在流动过程中粒子瞬时的物理属性值计算如下，其 

中核函数的选取参见文献[11]。 

(1)密度计算 

在流动模拟过程中，需要瞬时计算流体粒子在各个时段 

的物理属性值，首先按照3．1节方案搜索基于分块的最邻近 

粒子，然后利用式(5)进行 SPH插值，计算粒子的密度，其中 

胁 (r，̂)为核函数。 

f = 优 b( 一 ，̂) 
f 

， ， 、 f ，0≤ (5) 1w
州  (r， )一l 64 。 ’ “ l 【

0。 otherwise 

(2)压力计算 

水体粒子受到的力可分为内力和外力，其中内力又可分 

为压力和粘滞性力 ，外力则包括重力和表面张力等。我们采 

用理想气体方程的简化形式作为压力状态方程求解压强并进 

而通过式(6)来5-1-~各个压力属性j 一，其中K为气体劲度 

系数(本文实验时选取其值为1．5)， 为初始密度值(实验时 

选取为1000)， w纳 (r，̂)为密度函数。 

fP埘=K( 一 ) 

l 一=--VP~一一 (只一ej)／ ( 一巧，̂) 

1～⋯ f一—45(h --r)，o≤ I (r， )一 ’ ‘ 

l l0， otherwise 

(3)扩散项计算 

根据求解得到的压力和未更新的速度值可通过式(7)确定 

扩散项彤咖 ，其中 V 蛳(r，̂)为核函数， 是粘性系数。 

f scoslty一 。U 

l — ∑mJ( --vj， )／ w 缸。曲 ( —rJ，̂) 

1 。 ，。≤ ’ I 。w (r， )= ’ ⋯ 
l 【0， otherwise 

3．3 粒子与器皿壁和底部的碰撞处理 

在模拟流体注入器皿中的流体效果时，必须要解决的一 

个重要问题是流体与器皿底部及器皿壁的碰撞问题。本文采 

用基于如下虚拟粒子法对粒子与器皿壁和底部的碰撞处理进 

行建模，即假设在器皿的边界内部放置了一组用于对临近边 

界的粒子给予排斥力的虚拟粒子(称为“固定粒子”，固定粒子 

的半径一般大于内部的流体粒子)，内部粒子与器皿壁的碰撞 

转换为内部粒子与虚拟粒子的碰撞。具体过程如下： 

首先，假设在器皿的内壁上均匀布满了固定粒子(见图6 
一 图 9)。 

▲ z轴 

，
刁 流体粒子 

固定粒子 

。 轴 

， 

y轴 ▲ 

图6 水杯中固定粒子排布图 



 

， 

， 

，  

，  

， 

z轴 

图7 碗型器皿中固定粒子分布示意图 

r轴 

▲ 封 秆 
固定粒 子在 一面 

的分布情况 

轴 
⋯ ⋯  

，， 

z辅 ‘ 

图 8 立方体外表面固定粒子分布图 

▲r轴 
l 初始粒子 

排列 

各个 

z轴 

图 9 梯形器皿表面固定粒子排布图 

其次，进行碰撞检测。通过计算得出流体粒子坐标位置， 

设定固定粒子的半径，瞬时计算流体粒子坐标在固定壁面的 

穿透深度d，根据d值确定流体粒子是否与器皿壁碰撞，见图 

10。 

法线方向n 

点Cp 

． ．  深入距离 d 

图 1O 固定粒子布置防止穿越示意图 

最后，进行碰撞响应。流体粒子与器皿碰撞后的反弹速 

度方向以及大小与器皿的刚性 、粒子深入的程度有很大关系， 

所以本实验对于与器皿壁发生碰撞的流体粒子，根据预先确 

定的法线 N按式(8)确定反射后粒子的速度： 

= +(stiffXd--dampX(』、r· ))×N (8) 

式中，Jv为法线方向，s -厂7 为刚性系数(该系数的大小将会影 

响到粒子遇到器皿壁和底部的反弹速度，值越大反射速度就 

越快，其值的选取通常受器皿材质硬度的影响，材质的硬度越 

高，其值的选取就越大。本文模拟玻璃器皿，实验中其值选为 

30000)，d为粒子深入距离(瞬时计算得到结果)，damp为扭 

转系数(本文实验中取为128)， 为粒子速度，其方向由入射 

方向 I变为反射方向R(见图 11)。 

● 

I R 

＼． ／ 
图 11 反射方向示意图 

在上面粒子与 4种器皿的碰撞处理中，立方体器皿和梯 

形器皿的判断与水杯和碗型器皿略有不同，前者需要首先根 

据流体粒子所在的瞬间位置判断出与 4个壁面的哪一个相 

撞 ，然后再进行相应的处理。 

4 算法实现 

在仿真实验中 ，用粒子系统中粒子运动来描述水体质点 

的运动，并采用了Maching Cube方法渲染流体。 

(1)粒子的属性结构 

Struct particle 

float sph--~nnAtSSi／／粒子质量 

float sph--~density；／／粒子密度 

float sph--~pressure；／／粒子压力 

vector3 sph--~pos；／／粒子位置 

vector3 sph--~-vel／／粒子速度 

vector3 sph-- ~ vel
— half；／／向前半时间步长速度 

vector3 sph--~acc；／／粒子加速度 

vector3 sph--~normal；／／粒子法向量 

(2)粒子的初始化 

实验中水体的粒子数目设定为2000个，其初始位置为屏 

幕的正上方或偏右位端 ，初始速度为(O，0，O)，在运动过程中 

所受的重力加速度为 9．8。 

(3)粒子的属性更新 

程序运行后，粒子的位置和速度在不断变化，粒子位置的 

更新可以根据粒子的受力和由以下公式计算得出： 

l Ft=F me+董 一+砖 +l fai一 
1 ( )= ( )+△觑2∽ @ 
【R(￡+ )一RI(￡)+zxtv~( ) 

式中，yf为粒子速度，1为时间步长，a／为粒子加速度，t为时 
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