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摘要 移动粒子半隐式法是一种广泛应用于不可压缩自由表面流动的粒子方法。本文通过引入光滑粒

子流体动力学方法中的样条函数和散度算子离散方案离散非牛顿流体的剪切应力，对现有 MPS 方法

进行改进。将该模型用于以 Cross 流体为例的非牛顿流体的二维溃坝问题计算，并将计算结果与前

人数据进行了对比，可以发现基于 SPH 核函数的 MPS 方法结果与实验数据吻合最好。

关键词 MPS；自由表面流动；SPH； 非牛顿流体；溃坝

引 言

移动粒子半隐式法[1](Moving Particle semi-

implicit, MPS) 和光滑粒子流体动力学 [2][3]

（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）方法

是近年来广泛应用于自由表面流动的粒子方

法。这类方法的基本思想是将流场离散为具有

质量、动量等物理量的流体粒子，利用核函数

考虑粒子之间的相互影响，控制方程的各项也

被离散为粒子间的相互作用，通过计算和追踪

粒子的运动获得整个流场。相比于传统的网格

类方法，粒子方法避免了复杂的界面追踪以及

对流项引起的数值耗散。

MPS 方法和 SPH 方法虽然同属粒子类方

法，但两者仍有区别。例如，SPH 方法采用状

态方程显式处理压力项，因此流体是近似不可

压缩的，而 MPS 隐式处理压力项，流体是真正

不可压缩的；SPH 方法的微分算子离散方案直

接作用在核函数上，因此对核函数有较高的要

求，而 MPS 的微分算子则通过粒子加权平均离

散，对核函数要求较低，同时由于形式比较简

单粗糙，导致离散格式的适用范围较窄，拓展

性较差，影响了 MPS 的应用范围。

目前对于 MPS 方法的研究主要集中在牛顿

流体领域，对非牛顿流体自由表面的研究较为

少见。本文以 MPS 方法为基础，引入 SPH 三

次样条核函数，采用 SPH 的散度离散方案离散

非牛顿流体的剪切应力τ，以 Cross 流体的溃坝

问题为例进行了数值模拟并与文献[5][6][7]的

结果进行了对比。

1 数值方法

1.1 控制方程

不可压缩流体的流动控制方程的拉格朗日

形式可以写作：
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其中，u代表粒子速度；ρ代表流体密度；F代

表质量力，通常为重力；μ代表动力黏度。对

于非牛顿流体，动量方程写作：
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其中，τ为剪切应力张量。

1.2 核函数

MPS 方法和 SPH 方法中粒子间的相互作

用都通过核函数完成，但两种方法的核函数要

求确有所区别。MPS 方法中，核函数仅仅是一

个权函数，因此该核函数只要能反应粒子间距

对相互作用强弱的规律即可。最常用的 MPS 方

法核函数如下式所示：
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其中，re为粒子有效影响半径，r为粒子间距。



由于 SPH 方法把各种算子的离散直接作用

在核函数上，因此核函数不仅要体现粒子相互

作用的规律，还要保证其空间导数也正确。为

了采用 SPH 方法的散度算子离散方案，本文采

用如式(5)所示的 SPH 常用三次样条核函数。
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其中，q=r/h，h为光滑长度。由于 MPS 方法中

的流体是真正不可压缩流体，因此本文的 h为

定值，h=re/2。

1.3 控制方程离散模型

本文采用的梯度算子和拉普拉斯算子可参

考文献[4]，采用如下的 SPH 常用散度算子离散

格式：
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其中，m表示粒子质量，ρ表示粒子密度，下标

i表示中心粒子，下标 j表示周围粒子。粒子密

度ρ的表达式为
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同样地，由于 MPS 方法能体现真正的不可

压缩流体的特性，上式中的 m, ρ均为常数，粒

子密度与流体宏观密度相等。将式(7)代入式

(6)，得到本文的散度算子离散格式：
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其中：
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需要注意的是，二阶张量τ与一维向量▽w的点

乘结果为一维向量。

1.4 非牛顿模型的引入

对于典型的非牛顿流体，本构方程可以写

作τ=μ(|γ|) γ的形式，μ为黏度，γ为剪切率张

量。二维问题中，剪切率张量γ表示为：
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对于本构方程如以下形式的 Cross 模型：
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参考文献[5]中的化简方法，上式可以写作以下

形式：
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其中，μB为宾汉屈服黏度，τB为宾汉屈服应

力。

在二维问题中，剪切率 |γ|可以用下式求

出：
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我们可以通过上一时间步长的流动速度场

求得剪切率|γ|，进而通过式(12)获得流场各处

的动力黏度，并由式(11)获得剪切应力张量τ。

1.5 算法流程

MPS 方法采用预测-修正算法，在一个时

间步长内，首先计算动量方程中除压力项以外

的所有项，得到粒子的临时位置和临时速度，

以用临时位置计算得到的临时粒子数密度场与

初始粒子数密度进行比较，隐式求解连续方程

得到粒子速度的修正值，对粒子位置及速度进

行修正，最终获得粒子下一时间步长的位置与

速度。

2 数值方法

本文采用与文献[5][6]相同的泥-水混合物

溃坝问题以进行对比。算例模型尺寸如图 1 所

示，在一个长度为 2m 的水槽内装有深度为

0.1m 的泥 -水混合物。本文与文献 [5]保持一

致 ， 将 其 视 为 Cross 流 体 ， 密 度 为 1200

kg/m3，屈服应力取为 25.0 Pa，宾汉屈服黏度

为 0.07 Ns/m2。在时间 t=0 时迅速将右边挡板

抽出，流体开始溃坝过程。



图 1 溃坝算例示意图

本文采用与文献[5]一致的初始粒子布置，

如图 2 所示。初始粒子间距 l0为 0.01m，共均

匀布置 2000 个流体粒子和 1256 个壁面粒子，

时间步长设为Δt=0.0001s，为了增加参加计算

的粒子数，提高精确度，梯度算子、散度算子

和拉普拉斯算子的有效粒子影响半径 re取为

3.1 l0。为了避免自由表面粒子误判，自由表面

判定部分的有效粒子影响半径 re取作 2.1 l0。隐

式求解压力部分的有效粒子影响半径 re取作

4.1 l0。t=0.1, 0.3 和 0.6s 时的计算结果如图 3 所

示，与文献[5]均吻合较好。

图 2 初始粒子布置

(a) t=0.1s

(b) t=0.3s

(c) t=0.6s

图 3 MPS 方法模拟结果

为进行进一步对比，我们比较了 t=0.37s 和

0.6s 时的粒子分布，如图 4 所示。可以看出，

相对于文献[5]的 SPH 方法以及文献[7]的 MPS

方法模拟结果，本文提出的基于 SPH 核函数方

法的 MPS 方法结果与文献[6]的实验数据吻合

最好。另外，由于本文在判定自由表面时 re取

作 3.1l0，有效避免了自由表面误判，消除了传

统 MPS 模拟结果中溃坝后段的粒子塌陷现象。

3 结论

本文以 MPS 方法为基础，引入 SPH 三次

样条核函数，采用 SPH 的散度离散方案离散非

牛顿流体的剪切应力τ，模拟了 Cross 流体的溃

坝问题，模拟结果与前人模拟结果对比，与实

验结果吻合最好，证明了算法的正确性。本文

在计算各项微分算子、自由表面判定以及压力

梯度时分别采用不同的有效粒子影响半径，在

保证计算精度的同时解决了自由表面粒子误判

带来的粒子塌陷问题。
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(a) t=0.37s
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(c) t=0.60s

图 4 t=0.37s 与 t=0.60s 时的自由表面分布
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An improved MPS Method for Simulating Non-Newtonian Free Surface Flows

XIANG Hao CHEN Bin

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an, 710049, China)

Abstract The Moving Particle Semi-implicit (MPS) method is one of the most widely used Lagrangian particle

methods for simulating surface flows problems. This paper couples the non-Newtonian model with the MPS

method by adopting cubic spline kernel function and the discretization scheme of divergence operator which are

always used in the smoothed particle hydrodynamics (SPH) method. A 2D Cross fluid dam-break problem is

investigated and the simulation results are compared with the experimental measurement, the incompressible

SPH numerical solution as well as the traditional MPS solution. It is found that the result of front of dam-break

anastomoses the experimental data better than the SPH simulation and the traditional MPS solution.

Key words MPS; free surface flow; SPH; Cross model; dam-break


