
                                      

 
 
 

 
 

 
DOI：10.3969/j.issn1000-4874.2011.06.013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
SPH 方法和 MPS 方法模拟 

溃坝问题的比较分析
* 

 
张驰, 张雨新, 万德成 

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院 海洋工程国家重点实验室, 上海 200240,  
Email: zhangchi0309@sjtu.edu.cn） 

 
 

摘  要：SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）方法和 MPS（Moving Particle Semi-Implicit）方法是两种常用的无

网格粒子法，在处理自由面大变形问题方面有较大的灵活性，然而这两种方法在数值格式、计算效率和收敛性等方面有

许多不同之处。本文以二维溃坝问题为例对 SPH 方法和 MPS 方法进行了比较分析，结果表明：SPH 方法易于给出更为

清晰、光滑的自由面形状，而 MPS 方法给出的粒子分布较为凌乱；在收敛性上，随着初始粒子间距的减小，SPH 和 MPS

均趋于收敛，但 MPS 方法收敛得更快些；对于时间步长，在满足 CFL 条件且计算稳定的情况下，对结果影响不是很大；

在计算效率上，SPH 方法具有较高的效率，适合求解大型复杂流动问题，而 MPS 方法计算量较大。通过对 SPH 方法和

MPS 方法的比较分析，为具体问题计算选用不同的无网格粒子方法提供了选择依据。 
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Abstract: SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) and MPS(Moving Particle Semi-Implicit) are two commonly used 

Lagrangian particle methods. They have excellent flexibility in dealing with large-deformed free surface flows. But there are 

some differences between SPH and MPS on numerical scheme, computational efficiency, and speed of convergence. A 2-D dam 

breaking problem is chosen to be simulated by the SPH and MPS to investigate these two methods in this paper, the numerical 
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1 引言 
 
 

传统的基于网格的数值方法如 FDM和 FEM已

经广泛应用在计算流体力学的各个领域。对于许多

简单的流动问题，传统的网格类方法一般能够给出

较为精确的计算结果。然而，随着所研究问题的逐

渐复杂化，网格类的数值方法常常表现出一些不足

之处，如在处理动边界问题时，一般需要使用动网

格技术，如何保证复杂边界运动过程中计算域内网

格的质量一直是个难题。此外，对于带有自由液面

的流动问题，当自由面发生较大变形如波面的翻卷

和破碎等现象时，这些传统的方法常常难以给出满

意的结果。近年来，一种新的计算方法——无网格

粒子法引起了人们的注意，其主要思想是：将连续

的流体域用一系列离散的拉格朗日粒子来表达，这

些粒子具有质量、动量和能量等物理量，粒子间的

相互影响是通过“核函数”的积分来实现的；控制

方程也被离散成粒子形式，计算粒子的受力并追踪

粒子的移动即可模拟整个流动问题。无网格粒子法

在处理带有自由面问题时具有很大的优势，常被人

们用来研究抨击、溃坝和破波等复杂的流动问题，

其中 SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）和

MPS（Moving Particle Semi-Implicit）是两种常用的

粒子法。 
SPH 是 由 Lucy （ 1977 ） [1] 、 Gingold 等     

（1977）[2]独立提出来的，最初用来求解天体物理

中星际间气体的流体动力问题，后来被拓展到许多

其它的研究领域，如多相流（Monaghan 等，    
1995）[3]、磁流体力学（Morris，1996）[4]，热传导

（Chen 等，1999）[5]，多孔介质流（Morris 等，1999）
[6]，高速冲击（Libersky 等，1997）[7]和水下爆炸

（Swegle 等，1995[8]；Liu 等，2003[9]）等。值得一

提的是，1994 年，Monaghan[10]通过引进弱可压模

型，将 SPH 法用于求解不可压缩流动问题，这种方

法后来成为 SPH 模拟不可压流动问题的常用模型，

有时也称为 WCSPH（Weakly Compressible SPH）。

WCSPH 是基于状态方程显式计算流体压力的，并

通过适当地调节声速的大小可以使流体存在微小

的可压缩性，这种弱可压缩的方法使 SPH 具有很高

的求解效率， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
的求解效率，并适宜并行化。SPH 的求解过程脱离

了对网格的依赖，是最早真正意义的无网格方法，

对后面其它无网格方法产生了重要的影响。 
1996 年，Koshizuka 等[11]提出了一种新的无网

格方法┄移动粒子半隐式法（MPS），该方法主要

用来模拟不可压缩流动。MPS 同样将流体域用一系

列的流体粒子来表达，计算过程中通过保持粒子数

密度为初始常数来满足不可压缩条件。在时间积分

上，MPS 采用了投影法：在每个时间步内，首先由

质量力和粘性力等加速流体粒子移动，然后根据粒

子数密度的变化隐式求解压力 Poisson 方程，再根

据压力修正粒子的速度和位置。这种半隐式的格式

使 MPS 方法可以求解真正的不可压缩流动。MPS
以其显著的特点和优势逐渐受到了人们的关注，并

在许多流动问题中得到了应用，如 Koshizuka 等

（1998）[12]利用 MPS 模拟了破波问题以及浮体的

运动，Chikazawa 等（2001）[13]结合 MPS 研究了弹

性和粘塑性结构问题，Sueyoshi（2004）[14]模拟了

浮体在波浪中的大幅运动及破舱时的运动情况，

Gotoh 等（2005[15]，2006[16]）对溢流和破波进行了

研究，Pan 等（2008）[17]研究了液舱晃荡问题，Gotoh
等（2009）[18]还对三维破波进行了模拟。 

SPH 和 MPS 方法都可以用来模拟不可压缩流

体动力学问题，在处理带自由面的流动问题时都有

良好的表现。它们具有共同的特征：都属于拉格朗

日粒子法，都是基于确定性的控制方程，都是用一

系列具有物理特征的粒子来表达流场，粒子的相互

作用都通过核函数来完成。但是两者也存在差别：

在 SPH 方法中，流体是近似不可压缩的，物理量都

是显式计算的，因此计算效率较高，但受声速的限

制其时间步长不宜过大；而在 MPS 方法中，流体

是真正不可压缩的，压力是隐式计算的，而粘性力

和体积力等其它物理量则是显式获得的。这种半隐

式的格式可以让 MPS 方法接受较大的时间步长，

减少计算量，但 Poisson 方程的求解却是极为耗时

的，尤其是三维问题，邻居粒子数量较大，计算量

增加很多；对于梯度和散度等算子的离散，SPH 方

法由于具有较为严密的数学理论基础，常常可以变

化出许多不同形式的离散格式，而 MPS 方法则是

通过较为直观的、粒子间的加权平均来计算；此外，

results show that the profile of water by the SPH is usually clearer and smoother, while those obtained by the MPS present a 

splashing and violent free surface. In addition, convergence is investigated in this paper, the results show that suitable large 

particle number is essential to capture the details of flow, and the convergence rate of the MPS is quicker than that of the SPH as 

the initial space distance between neighboring particles decreasing. The adopted time step doesn’t make too much effect on the 

results when the CFL condition is satisfied. For computational efficiency, the SPH is more efficient in dealing with large-scale 

free surface flows while the MPS method is very time-consuming to solve linear system equations. Through the investigation, we 

provide a basis for selection of different meshless particle methods for specific problem. 

Key words: Lagrangian particle method; SPH method; MPS method; free surface flow; dam break 
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核函数所起的作用也是不同的，在 MPS 方法中，

核函数仅仅是起到权函数的作用，而在 SPH 方法

中，核函数不仅作为权函数来使用，而且其导数直

接出现在梯度等微分算子的离散格式中，因此，核

函数必须具有一定的光滑性，故有时也叫作“光滑

函数”。这些数值格式上的区别不仅引起两种方法

在程序设计时的不同，还会导致其它方面的差别，

如计算结果及收敛性的不同。因此，对这两种方法

进行比较是十分必要的。本文分别采用 SPH 和 MPS
两种方法对二维溃坝问题进行数值模拟，通过与实

验数据和其它数值结果对比，分析两种方法在处理

自由面问题时的优缺点和收敛性情况。通过对 SPH
方法和 MPS 方法的比较分析，可以为具体的数值

模拟中如何选用无网格粒子方法提供参考。 
 
 
2 数值方法 
 
 
2.1 控制方程 

SPH 和 MPS 方法都采用拉格朗日形式的连续

性方程和 N-S 方程作为控制方程。在 SPH 方法中，

流体是弱可压缩的，其控制方程为： 
 
1 D 0

Dt
ρ

ρ
+∇ =u                          (1) 

 
D 1
D

P
t

ν
ρ

= − ∇ + ∇ +
u gε                  (2) 

 
式中：u表示速度矢量， ρ 表示流体密度，P 表示

压力，g为重力加速度，ν 表示运动粘性系数，ε 为

变形率张量， 
 

( )2
3

u u
x x

β α
αβ αβ

α βε δ∂ ∂
= + − ∇
∂ ∂

u             (3) 

 
其中α 和 β 为张量指标。 

在 MPS 方法中，流体是不可压缩的，其控制

方程为： 
 

0∇ =u                                  (4) 
 

2D 1
D

P
t

ν
ρ

= − ∇ + ∇ +
u u g                  (5) 

 
2.2 粒子作用模型 

在粒子法中，所有的控制方程都被离散成粒子

形式，不同粒子间的相互影响是通过核函数来体现

的。核函数的形式可以有很多种，在 SPH 方法中，

本文采用的是（Monaghan 等，1995）[3]在三次样条

函数基础上提出的 B 样条函数， 
 

( ) ( )

2 3

3
2

2 / 3 / 2 0 1
15, 2 / 6 1 2

7
0 2

q q q

W q h q q
h

q

⎧ − + ≤ <
⎪⎪= − ≤ <⎨π ⎪ ≥⎪⎩

(6) 

 
式中： /q r h= ，r 表示粒子间距离，h为核函数的

作用距离或称光滑长度。 
在 MPS 方法中，常用的核函数是由 Koshizuka

等（1996）[11]给出的， 
 

( ) 1         0

0               

e
e

e

r r r
W r r

r r

⎧ − < <⎪= ⎨
⎪ ≤⎩

              (7) 

 
其中： r 为粒子间距离； er 为粒子作用域半径，一

般取一适当的有限距离。 
式（7）所示核函数的一个最大特点就是当 r 趋

于 0 时， ( )W r 的值趋于无穷大，对于不可压问题，

这可以有效地避免粒子的聚集，在某种程度上保证

了计算的稳定性。 

2.2.1 密度模型 

在 MPS 和 SPH 方法中，对于某粒子 i 上的物

理量可用作用域内所有粒子上物理量的加权平均

来表示。以密度为例，在 SPH 中流体是弱可压的，

粒子的密度对由作用域内所有粒子密度作加权平

均并正则化处理得到： 
 

( )

( )

,

,

j ij
j

i
j

ij
j j

m W r h

m
W r h

ρ

ρ

=
∑

∑
                     (8) 

 
在 MPS 中，流体是不可压缩的，粒子分布密

度的变化在某种程度上等价于粒子密度的改变，于

是定义粒子数密度如下： 
 

( )j ii
j i

n W
≠

= −∑ r r                       (9) 

 
在 MPS 的计算过程中，不可压缩条件等价于

要求粒子的数密度为常数，一般取初始粒子数密度
0n 为参考值。 

.

.

.
.
.

.
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若要将控制方程离散成粒子形式，首先需要将

方程的微分算子（如∇和 2∇ 等）进行离散，这就

需要使用下面的梯度模型和 Laplace 模型。 

2.2.2 梯度模型 

在 SPH 法中，任意函数 ( )f r 的梯度的计算公式

为 
 

( ) ( ) ( ),j
i j i ij

j j

m
f f W r h

ρ
∇ = ∇∑r r          (10) 

 
对于控制方程中压力P的梯度可用上式进行离

散。但 SPH 有一个显著的特点，即离散方式可以进

行多种变换，如将压力梯度改写成 
 

2

1 1 1P P P
ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
∇ = ∇ + ∇⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              (11) 

 
对上式应用式（10）进行离散即可得到格式 
 

2 2

1 ji
j i ij

j i ji

PPP m W
ρ ρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞
∇ = + ∇⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑         (12) 

 
这是一种常用的离散格式，有助于减小粒子不一致

产生的误差。 
在 MPS 方法中，梯度模型不涉及核函数的导

数，而是基于径向函数来构造的，  
 

( ) ( )20
j i

j i j ii
j i j i

P PDP W
n ≠

+
∇ = − −

−
∑ r r r r
r r

 (13) 

 
显然上式是满足动量守恒的，粒子 j 对 i 的影响与 i
对 j 的影响是相同的，同时压力将是对称的推力。 

2.2.3 Laplace 模型 

在 MPS 法中，Laplace 模型由 Koshizuka 等
[11]给出的，  

 

( ) ( )2
0

2
j i j ii

j i

D W
n

φ φ φ
λ ≠

∇ = − −∑ r r       (14) 

 
其中：D 为空间维数， 0n 为粒子的初始数密度， 
 

( )
( )

2

j i j i
j i

j i
j i

W

W
λ ≠

≠

− −
=

−

∑

∑

r r r r

r r
               (15) 

式（14）是一种守恒格式，其推导源于非定常扩散

问题。λ的引入是为了使数值结果与扩散方程的解

析解相一致。 

2.3 时间积分 

SPH 的时间积分方式有很多种，如 Predictor- 
Corrector、Leap-Frog 和 Berman 等格式，本文使用

Leap-Frog 格式，计算过程为： 
 

1
1 2
2 1 D

2 D

t t
t t t t

t

− Δ
+ Δ ⎛ ⎞= + Δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
uu u                (16) 

 
1 1
2 21

2
t t t tt t
+ Δ + Δ

= + Δr r u                   (17) 

 
在临时位置处计算粒子的受力，然后根据加速度更

新粒子的速度及位移：  
 

1
2D

D

t t
t t t t

t

+ Δ
+Δ ⎛ ⎞= + Δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
uu u                  (18) 

 
t t t t tt+Δ +Δ= + Δr r u                       (19) 

 
在第（19）式的计算过程中，为了增加计算的

稳定性，本文采用了 XSPH 变量。对于粒子 i ，其

运动方程为 
 

( )jt t t t t
ij

j ij

m
t Wκ

ρ
+Δ +Δ= + Δ + −∑ j ir r u u u   (20) 

 
式中： ( ) / 2ij i jρ ρ ρ= + ，κ 为常数。上式最后一项

的引入相当于考虑了粒子 i 作用域内平均速度的影

响，κ 的值越大，平均速度所起的作用越大。但过

大的κ 值会给计算带来一定程度的非物理现象。这

里我们取 0.01κ = 。 
对于控制方程在时域上的离散，MPS 采用了投

影法（Projection Method），它将一个时间步的计算

分成两步：基于质量力和粘性力的显式修正以及压

力的隐式修正。具体过程如下： 
(1) 以粘性力和质量力为源项对粒子速度进行

显式修正，获得临时速度 *
iu ，按照该速度移动粒子

至临时位置 *
ir ： 

 

( )* 2n
i i t ν= + Δ ∇ +u u u g                   (21) 

 
* *n

i i it= + Δr r u                           (22) 

.

.

.

..

.

.

.
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(2) 计算粒子在临时位置处的粒子数密度。 
(3) 求解压力 Poisson 方程 

 
* 0

2 1
2 0

n i
i

n n
P

t n
ρ+

−
∇ = −

Δ
              (23) 

 
(4) 根据求得的压力，对速度和粒子位置进行

隐式修正： 
 

1 * 1n n
i i

t P
ρ

+ +Δ
= − ∇u u                      (24) 

 
1 1n n n

i i it+ += + Δr r u                        (25) 
 

从上面的求解过程可以看到，MPS 是隐式求解

压力的，因此可以接受较大的时间步长。 

2.4 状态方程 

在 SPH 法中，压力的求解是基于状态方程的。

对于弱可压缩流体，粒子的压力与密度的关系为 
 

0

1P B
γ

ρ
ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                       (26) 

 
这里的 γ 为常数，一般情况下取 7γ = ； 0ρ 是参考

密度； 2
0 /B cρ γ= ，其中 c 为声速。声速的大小视

问题而变，通常为保证流体密度的相对变化率不大

于 1%，声速应大于流场最大速度的 10 倍。在溃坝

模型中，设水体的高度为 H，则流体的最大速度可

由下式估算（实际的最大速度可能大于此值，尤其

是当水柱撞击到壁面时）：  
 

2u gH=                               (27) 
 
则状态方程中的 B 近似地为 
 

0200 /B gHρ γ=                         (28) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 固壁处的边界粒子布置 
 

 

2.5 固壁边界条件 

在壁面处，流体粒子会遇到粒子缺失的现象，

这使得积分计算结果失真，有时甚至会发生粒子的

穿透。为了处理固壁边界条件，人们提出了多种方

法。本文采用一种常用而简单的处理方法，即在边

界上及边界外布置多层边界粒子。如图 1 所示，第

一类边界粒子分布在固壁上，并在固壁外再布置多

层第二类边界粒子。一般第二类边界粒子的层数视

粒子作用域半径大小而变。这些边界粒子具有和流

体粒子相同的物理量，对于非运动边界其速度始终

设为 0。 
边界粒子的布置可以使靠近边界的流体粒子

在计算密度和粘性力等数值时不至因缺失粒子而

失真。但为了使流体粒子获得正确的压力梯度，对

边界粒子还需计算压力。在 SPH 方法中，传统的处

理方法是第一层边界粒子参与密度的计算，然后由

状态方程确定其压力。这种方法简单易行，但容易

造成粒子粘附于壁面，产生极大的数值粘性。Oger
等[20]提出了一种新的方法，即仿照压力应变片的原

理，将距离边界一定范围内的流体粒子投影到边界

上，然后根据投影的坐标进行压力积分，即可得到

边界上的压力分布。这方法虽然不错，但也存在两

个缺点：一是每个时间步都需要对边界附近的粒子

进行投影，比较麻烦，尤其是当边界形状比较复杂

时，更需细致地处理，对于三维问题这会变得更加

繁琐；二是粒子压力对边界压力计算的影响与其距

边界的距离无关，也即边界压力计算时，只要参与

计算流体粒子，其与边界距离的远或近产生的影响

是一样的。本文采用一种简单的处理方法：边界上

的粒子压力由下式计算：  
 

( )

( )

,

,

j
j ij

j j
i

j
ij

j j

m
P W r h

P m
W r h

ρ

ρ

′

=
∑

∑
                 (29) 

 

其中：j 仅包括作用域内的流体粒子； j jP P′ = +  

j ijρ g r 。 

正如 Oger 等所指出的，单纯地对压力作积分

会因粒子过少而导致压力失真。上式对压力的积分

作了归一化处理，可以给出比较合理的计算结果。 
压力梯度的计算域通常与密度的计算域大小

一样，因此为了使离边界最近的流体粒子获得正确

的压力梯度，还需对固壁外的边界粒子赋予压力

值。本文使用的压力梯度公式为 
 

P
n
∂

=
∂

g n                               (30) 

.

.

. .

.

.
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具体计算时的公式为 
 

( )

( )

,

,

j
j ij

j j
i

j
ij

j j

m
P W r h

P m
W r h

ρ

ρ

′

=
∑

∑
                 (31) 

 
其中：i 为固壁外的边界粒子；j 为固壁上的边界粒

子； j j j ijP P ρ′ = + g r 。 

在 MPS 方法中，第一层边界粒子（也即固壁

上的边界粒子）将和流体粒子一样参与压力 Poisson
方程的求解，而边界外粒子的压力计算方式与式

（31）相似，为 
 

( )
( )

,

,

j ij
j

i
ij

j

P W r h
P

W r h

′
=
∑
∑

                     (32) 

 
其中：i 为固壁外的边界粒子；j 为固壁上的边界粒

子； j j j ijP P ρ′ = + g r 。 

2.6 SPH 与 MPS 在计算格式上的区别 

对比 SPH 和 MPS 方法的数值格式可以看到，

二者之间存在的差别之处，主要体现在以下两个方

面： 
(1) 时间积分方式不同。在 SPH 方法中，压力

是基于状态方程求解的，因此，时间积分方式采用

显式格式，而 MPS 方法则需要通过压力 Poisson 方

程隐式求解压力，因此 MPS 的时间积分方式是半

隐式的。 
(2) 核函数起的作用不同。对于 SPH 方法，光

滑函数不仅起到权函数的作用，其梯度直接参与函

数梯度的计算，而在 MPS 中，核函数仅仅作为权

函数，梯度的计算还需借助径向函数来完成。 
 
 
3 计算结果及分析 
 
 

本文应用溃坝模型对 SPH 和 MPS 方法进行比

较分析，这首先是因为溃坝问题是一个典型的问

题，它是大坝设计及环境评估的一个重要的参考，

具有实际的工程意义；其次溃坝问题是带有自由面

流动的经典算例，易于建模并且存在相关实验数

据，已被许多研究者用于验证数值方法在处理自由

面问题时的有效性；最后溃坝过程中自由面发生较

大的变形，尤其是当水柱撞击到壁面以后，水面会

发生翻卷、破碎以及入水等重要的自由表面的流动

现象，这些自由面的流动现象在船舶与海洋工程中

也经常遇到（如船舶与海洋结构物在与波浪的相互

作用过程中都伴随着自由面的翻卷、破碎以及入水

等问题），因此采用溃坝模型对 SPH 和 MPS 方法进

行比较分析具有一定的普遍实际应用价值。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 溃坝模型的几何尺寸 
 
3.1 溃坝模型 

如图 2 所示，一矩形水柱置于墙角处，水柱宽

度 L = 1.2 m，高度 H = 0.6 m。计算域大小为：   
3.22 m×2.0 m。在数值模拟中，总粒子数为 9381，
其中水体粒子数为 N = 120×60，相应的初始粒子间

距为 0l = 0.01 m。 
初始时水柱被挡板挡住，处于静平衡状态，在

t = 0 时，挡板被迅速抽出，水柱在重力的作用下开

始坍塌。在模拟的初始时刻，粒子均匀分布，压力

分布为静压。水密度 0ρ = 1000 kg/m3，重力加速度

g = 9.81 m/s2，运动粘性系数ν = 1.01×10–6 m2/s，所

有壁面均采用不可滑移边界条件。 
在 SPH 方法中，核函数的光滑长度 01.05 h l= 。

由于 SPH 是基于弱可压缩模型的，故时间步长不宜

过大，一般要满足 CFL 条件 
 

0

0.2t c
l

Δ
≤                              (33) 

 
其中： c 为声速， 0l 为初始粒子间距。这里取固定

时间步长为 tΔ = 2.5×10–5 s。此外粒子的密度是根据

静压分布反求状态方程得到的。 
在 MPS 方法中，Koshizuka[11]通过一系列的数

值实验认为，在粒子数密度模型、梯度模型及

Laplace 模型中，核函数的作用距离可以取不同的

值。本文中，对应三种不同的模型，核函数的作用

距离 er 分别取为 02.1 l 、 02.1 l 和 04.0 l ，时间步长同

样要满足 CFL 条件 
 

0

0.2maxu t
l
Δ

≤                             (34) 
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其中的 maxu 为流场中最大速度，对于溃坝问题通常

以式（27）估算。这里取固定的时间步长 tΔ =  
2.5×10–4 s。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 t = 1.35 s 时的自由面形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 t = 1.75 s 时的自由面形状 
 

3.2 SPH 和 MPS 计算结果的比较及分析 

图 3 和图 4 给出了溃坝问题在自由面翻卷与入

水后的典型时刻SPH方法和MPS方法的计算结果，

并与 K. Abdolmaleki[22]的计算结果相比较。从自由 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 溃坝模型水柱前缘的数值模拟结果与实验结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 t = 0.4 s 时 SPH 和 MPS 的计算 
结果比较（溃坝模型 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 不同粒子数时 SPH 和 MPS 所得到的 
水柱前缘随时间变化的曲线 

 
面形状可以看到，SPH 和 MPS 的计算结果非常一

致，并与 VOF 方法的计算结果吻合较好。尽管流 
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场变化比较剧烈，水面发生了翻卷、入水以及融合

等现象，但 SPH 和 MPS 均能很好地捕捉到这些流

动特征。 
图 5 给出了水柱前缘的数值模拟结果与实验结

果，为了便于比较，图中对数据进行了无量纲化。

从图 5 中可以看到，SPH、MPS 和 VOF 方法给出

的计算结果非常一致。整体上看，数值结果能够与

实验相吻合，但数值模拟给出的水柱前缘略快于实

验 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
验结果，理论模型与实验间的差别还有待进一步验

证。 
从细节上看，SPH 和 MPS 的计算结果存在着

一些差别，如图 6 所示，MPS 给出的粒子分布较为

凌乱，即使在自由面变化不是很剧烈时，这种现象

同样是存在的，而 SPH 得到的自由面形状则较为光

滑。这主要有两个原因：一是 SPH方法采用了XSPH
技术，这使得粒子移动较为平均，易于给出光滑的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 不同粒子数时 SPH 方法的计算结果（ t = 1.75 s） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 不同粒子数时 MPS 方法的计算结果（ t = 1.75 s） 
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自由面形状；二是 MPS 中使用了式（6）的核函数，

由于在 0r = 时， ( )W r 的值趋于无穷大，这使得两

相邻粒子相互接近时易造成粒子数密度的迅速增

加，产生较大的压力，从而导致粒子“飞溅”，相

比而言，SPH 中的核函数则变化较为平缓。 

3.3 收敛性验证 

收敛性一直是数值计算的一个重要的性质，它

不仅体现着数值解的合理性，对于给定的初始粒子

间距和时间步长下，还可以分析计算结果与数值收

敛解之间的偏差。这一小节将对 SPH 和 MPS 法进

行收敛性分析。 

3.3.1 初始粒子间距对数值结果的影响 

这里选取了七组不同的初始粒子间距进行数

值模拟验证。水粒子数分别为 N = 40×20、N = 60× 
30、N = 80×40、N = 100×50、N = 120×60、N = 140× 
70 和 N = 160×80，对应的初始粒子间距 0l 分别为

0.03 m、0.02 m、0.015 m、0.012 m、0.01 m、    
0.0086 m 和 0.0075 m。为了保持数值的一致性，对

于不同的初始粒子间距，计算时使用同一时间步

长。对于 SPH， tΔ = 2.5×10–5 s；对于 MPS， tΔ = 2.5× 
10–4 s。图 7（a）与（b）分别为 SPH 与 MPS 模拟

所得无量纲化的水柱前缘坐标随时间变化的曲线，

并给出与实验值及 VOF 法计算结果的比较。 
从图 7 可以看出，随着初始粒子间距的减小，

SPH 和 MPS 的计算结果趋于收敛并收敛于相近的

结果，且与 VOF 方法的计算结果相吻合，但与实

验结果存在一定的偏差。从收敛速度上看，MPS 收

敛快于 SPH。另一方面，当粒子初始间距较大的时

候，自由液面的形状显得较为粗糙，适当地加密粒

子可以获得更为精细的自由面形状。图 8 和图 9 给

出自由面入水的典型时刻，SPH 和 MPS 在不同粒 
子数下模拟结果的对比。可以看到，粗糙粒子不能

准确预测水面入水时翻卷的形状和裹入的气穴大 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

小（这里仅以收敛解和 VOF 结果做参考），且随后

水面撞击所形成的“水舌”的高度和形状也存在着

较大的差别。 

3.3.2 时间步长对计算结果的影响 

为了验证时间步长对计算结果的影响，以粒子

数 N = 120×60和粒子间距 0l = 0.001 m的情况为例，

分别取不同的时间步长进行计算。对于 SPH 法，时

间步长分别取 2.5×10–5 s、5.0×10–5 s 和 1.0×10–4 s，
对于 MPS 法，时间步长分别取 5.0×10–5 s、1.0×  
10–4 s 和 2.5×10–4 s。从图 10 可以看出，时间步长对

SPH 的结果影响很小，不同的时间步长给出的计算

结果十分一致；相比而言，MPS 的计算结果浮动要

略大一些（虽然从整体上看变化不大）。 
 
表 1 不同粒子数时 SPH 和 MPS 方法的计算时间（s） 

粒子数 
方法 

60×30 120×60 240×120 360×180

SPH 0.017 0.062 0.244 0.570 

MPS 0.065 0.361 3.712 8.545 

 
3.4 SPH 和 MPS 计算效率的比较 

由于压力的计算方式和时间的积分方式不同，

SPH 法和 MPS 法在计算效率上存在一些差别。表 1
给出了在不同粒子数时，两种方法单个时间步所需

的计算时间，其中流体粒子数不包括边界粒子。程

序是在 Quda-Core Intel Xeon E5520 的计算机上运

行的，邻居粒子搜索采用的是 Link-List 方法。MPS
中压力 Poisson 方程的求解是基于 Bi-CGSTAB 方

法，该方法在求解大型稀疏矩阵时具有很高的效率

和良好的稳定性。可以看出，SPH 的每个时间步所

需的计算时间非常小，随着粒子数的增加，计算时

间呈线性增长，而 MPS 每个时间步所需的计算时

间较多，且随着粒子数的增多，计算时间呈超线性

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 不同时间步长时 SPH 方法和 MPS 方法得到的水头随时间变化的曲线 
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增长。由于 SPH 的时间步长较 MPS 方法小 10 倍，

故从表 1 可看到，在粒子数较少时，MPS 的计算效

率较高，但随着粒子数的逐渐增加，MPS 的运行时

间增加较快，此时 SPH 的效率较高。实际上，从

MPS 方法的格式上可以看到，对于粘性流动，MPS
方法在每个时间步内需要执行两次邻居粒子搜索，

而 SPH 仅需一次，故用时会略少一些（对于 N =  
360×180 ，执行一次 Link-List 所需时间约为    
0.282 s）。在 MPS 方法中，每个时间步都需要求解

压力 Poisson 方程，这是极为耗时的一个部分，如

N = 360×180 时，求解方程所需的时间约为总时间

的 89%，且随着粒子数的增加，不仅线性方程组的

维数在增加，其收敛所需的迭代步数也在逐渐增

多，这使得计算量迅速增加，虽然 Bi-CGSTAB 方

法具有较高的效率，但 Poisson 方程的求解仍是

MPS 算法中最为耗时的部分。 
 
 

4 结论 
 
 

本文通过 SPH 法和 MPS 法对溃坝问题的数值

模拟，比较分析这两个无网格粒子方法的相同和不

同特性。用 SPH 法和 MPS 法计算所获得的数值结

果与实验和 VOF 方法的计算结果相吻合，表明 SPH
法和 MPS 法在处理这类大变形自由面问题都有较

好的可靠性。从细节上看，SPH 方法易于给出更为

清晰、光滑的自由面形状，而 MPS 方法给出的自

由面粒子分布较为凌乱。收敛性计算和分析表明，

当初始粒子间距减小时，SPH 法和 MPS 法的计算

结果都收敛于相同的结果，并与 VOF 方法的计算

结果吻合较好，但 MPS 方法收敛速度要快于 SPH
方法。在计算效率上，由于 SPH 方法中压力是由状

态方程显式给出的，具有很高的效率，但受声速的

限制，需要较小的时间步长以满足 CFL 条件，而

MPS 方法则基于 Poisson 方程隐式求解压力，计算

量较大，且随着粒子数的增加，MPS 的计算量增加

较快，故在计算大型问题时，采用 SPH 方法更为合

适一些。 
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