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广域粘性不可压缩SPH流体仿真
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为 了简化计算，研究者们通常使用算子分

裂法（将一个纳维斯托克斯方程拆分成若干

个独立的微分方程），对流体速度场分别施

加粘性和不可压缩性约束。由于粘性与不可

压缩性不能同时作用于流体，因此会引入严

重的错误。
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使用算子分裂法模拟的流体

由于粘性求解器与不可压缩性求解器之间存在冲突，导致 SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)法在
模拟大粘性流体时质量很差。

背
景

我们在SPH法中引入SIMPLE (Semi-implicit method for pressure linked equations) 迭代算法，通过

迭代的方式获取同时满足粘性、不可压缩性约束的速度场，削弱两者间冲突，提高大粘性不可压缩性流体的

仿真质量。

我们的方法能够更稳定地保持大粘性流体形态，流体可产生更准确、更丰富的表面细节，并且可以稳定地模拟

流体的拉伸状态，以及粘性大范围变化的非牛顿流体。

⚫严格基于粘性不可压缩流体动力学方程（纳维斯托克斯方程与无散度条件）构建隐式粘性与压强求解器；

⚫通过在压强泊松方程源项重要引入密度补偿项削弱密度误差的影响；

⚫使用半解析式Ghost气体粒子方案，无需额外布设Ghost粒子即可削弱粒子邻域缺失问题的影响。
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结
果

⚫ 1次迭代: 流体会快速的“融化”，无法稳定的保持形态；

⚫ 10次迭代：流体的表面细节可以有效地保持；

⚫>10次迭代：粘性流体仿真质量的提升已经不太明显。

对于多数粘性流体材料的仿真场景，使用10次以下的迭代次数即可

获得较理想的仿真质量。

相比只进行1次迭代（左图），使用5次迭代（右

图）模拟的奶油具有更丰富、更稳定的表面细节。

（𝜇 = 5 ∗ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑠, ∆𝑡 = 1𝑚𝑠）

我们的方法可稳定、逼真地模拟大粘性流

体的拉伸状态。（𝜇 = 5 ∗ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑠, ∆𝑡 =

1.4~2.2𝑚𝑠）

我们的方法可稳定模拟粘性大范围变化的非

牛顿流体（上：剪切变稠流体，下剪切变稀

流体）（𝜇 = 50 ~ 5 ∗ 105𝑃𝑎 ∙ 𝑠, ∆𝑡 = 1𝑚𝑠）

我们方法模拟的冰淇淋不会快速融

化，能够保持较为锋利的棱角（𝜇 =

5 ∗ 107𝑃𝑎 ∙ 𝑠, ∆𝑡 = 1𝑚𝑠）

甜点

该场景中包含有：

⚫ 大表面张力的奶油与拉伸状态下的糖稀（最左，𝜇 = 200𝑃𝑎 ∙ 𝑠 ）;

⚫ 能够保持锋利的表面细节的奶油（中间，𝜇 = 5 ∗ 105𝑃𝑎 ∙ 𝑠 ）；

⚫ 展现出稳定buckling效应的奶油（最右， 𝜇 = 5 ∗ 104𝑃𝑎 ∙ 𝑠 ）。

本文之前的SPH法无法模拟该场景。

我们的算法可稳定地收敛 → 首次将SIMPLE算法引入到粒子法中

跷跷板1 跷跷板2

（粒子数量：~1百万, 时间步长 ∆𝑡 = 1.0𝑚𝑠 ）


