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摘  要: 为了提高固液耦合的真实性, 提出一种基于物质点法的具有表面张力的流体与运动固体的交互方法. 首先

使用物质点法仿真框架进行流体仿真, 在构建水平集隐式表面并重采样流体表面粒子之后使用连续表面力模型进行

流体表面张力的计算; 然后通过网格标记定位流体的自由表面与固液接触面, 使表面张力计算更加准确; 最后使用

不同的背景网格分别存储流体和固体的速度场, 使用冲量进行碰撞计算, 以解决物质点法固液耦合时固有的黏附现

象. 实验结果表明, 所提方法能够更真实地表现流体与运动固体耦合时的细节. 
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Abstract: In order to improve the authenticity of the solid-liquid coupling, an interaction method with sur-

face tension is proposed for fluid with surface tension and moving solid based on the material point method. 

Firstly, the material point method is used to simulate the fluid. After constructing the implicit surface of the 

Level Set and resampling the surface particles of the fluid, the continuum surface force model is used to 

calculate the surface tension of the fluid. Secondly, the free surface of the fluid and the solid-liquid contact 

surface are located by grid marking to make surface tension calculation more accurate. Finally, different 

background meshes are used to store the velocity fields of fluid and solid respectively, and the impulse is 

used for collision calculation to solve the inherent adhesion phenomenon of solid-liquid coupling in the ma-

terial point method. The experiments demonstrate that solid-fluid coupling method with surface tension can 

effectively show the details of the simulation. 
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流体模拟作为计算机图形学领域的一个研究

热点 , 对提升虚拟场景的真实性和使用者的沉浸

感具有重要作用 . 流体的很多显著特征都是由表

面张力引起的 , 同时流体的细节仿真越来越受到

人们的关注, 如水银落在地上保持球形、雨后露珠

在植物叶子上的悬挂、有趣的红酒挂杯现象等. 流

体的表面张力是流体表现出很多微观特性的重要

内因, 受到流体仿真领域的广泛关注.  

近年来 , 越来越多的人开始关注流体表面张

力仿真, 并取得了可观的成果. 基于粒子的仿真方

法, 如光滑粒子流体动力学(smoothed particle hy-

drodynamics, SPH)通常使用核函数计算粒子间由

表面张力引起的粒子间的相互作用力; 网格法则

计算流体表面的法向量和平均曲率 , 再通过表面

张力计算模型来计算表面张力. 然而, 大部分研究

者都只研究单纯流体的表面张力效应 , 忽视了流

体与运动固体耦合时产生的现象. 

在物质点法(material point method, MPM)中, 

由于固体粒子和流体粒子在同一背景网格交换信

息, 因此不同材料之间的动量交换可以自动实现; 

但 MPM 的自动耦合仅适用于非滑移边界条件, 而

流体与固体耦合时会出现明显的黏附现象 . 大部

分研究者在处理此问题时是将固体与流体完全分

离 , 忽略了流体在表面张力的作用下在固体表面

产生的收缩效果.  

针对上述问题, 为了实现更加真实的、具有表

面张力的流体与运动固体之间的耦合效果 , 本文

使用连续表面力(continuum surface force, CSF)模

型[1]作为基础的表面张力计算模型, 标记背景网格

定位固液接触面和流体自由表面 , 更加准确地进

行表面张力计算, 增强仿真效果的真实性; 使用不

同背景网格分别模拟固体和流体 , 利用冲量进行

固流接触面的碰撞处理 , 解决固液耦合时流体在

固体表面的黏附现象 , 最终实现具有表面张力效

应的流体与运动固体之间的耦合效果.  

1  相关工作 

1.1  表面张力计算 
表面张力对自由表面流体来说非常重要 . 从

欧拉视角来看 , 表面张力表示为不同相之间接触

面的不连续压力; 从拉格朗日视角看, 表面张力可

以看作表面粒子受到的作用力 . 表面张力的处理

方式分为显式处理和隐式处理 , 显示求解表面张

力更高效, 但是对时间步要求较大; 隐式处理表面

张力通常能保证更好的数值稳定性, 但效率较低.  

在隐式表面张力求解方面, Hyde 等[2]提出一

种隐式 MPM, 用于模拟如液态金属的大表面张力

流体; Chen 等[3]提出一种基于平均曲率的欧拉流体

框架 , 能够处理流体结构小于网格单元的流体表

面张力; Chen 等[4]在 Hyde 等[2]的基础上修改了粒

子采样方式, 以更好地保证动量守恒, 实现了流体

的马拉高尼效应; Kang 等[5]将虚拟流动方法扩展

到处理不可压缩流体 , 其中添加了表面张力的影

响 , 更加准确地模拟出了流体的液滴效果; Wang

等[6]在投影步骤中将表面张力作为显示边界条件, 

并且使用水平集模拟水滴的接触角.  

当表面张力效应主导场景时 , 如对气泡进行

模拟 , 由于时间步长限制和表面张力瞬间变化产

生的数值震荡 , 显式的表面张力计算会导致系统

不够稳定. Zheng 等[7]提出一种基于水平集的半隐

式表面张力计算方法 , 利用流体表面速度场的散

度作为流体的表面曲率 , 模拟更加真实的气泡 ; 

Sussman 等[8]通过求解一个基于平均曲率的体积守

恒方程 , 在不推导表面张力公式的情况下直接模

拟流体表面张力. 与基于网格的计算方法相比, 拉

格朗日表面张力计算通常将显式几何结构离散化. 

Da 等[9]提出一种只模拟表面部分的仿真框架, 将

通用的三维流体求解器应用到表面网格 . 拉格朗

日表面张力计算同样也可以隐式处理 . Schroeder

等 [10]提出一种混合框架, 在拉格朗日网格下计算

隐式表面张力 , 并在背景网格上进行压力求解 ; 

Zheng 等[11]提出一种基于粒子结构表面追踪方法

的隐式表面张力计算方式; Ruan 等[12]提出一种 3

项耦合方法 , 模拟强表面张力驱动下的固体和流

体之间的相互作用 . 这些方法虽然很好地对流体

表面张力进行仿真 , 但是均忽视了流体与运动固

体耦合时产生的现象.  

1.2  固液耦合 
常用的固液耦合求解器通常使用欧拉法模拟

流体, 使用拉格朗日法模拟固体, 它们之间的耦合

使用固体速度作为流体的边界条件. Génevaux 等[13]

定位一个相互作用的接触面, 并在接触面分别求解

流体和固体; Guendelman 等[14]采用与 Génevaux 等[13]

类似的方法 , 但使用预测的固体位置作为流体投

影步骤的速度限制 , 这种弱耦合方法通常对精度

和稳定性上有一定程度的限制 , 这些限制可以通

过使用整体强耦合方式解决 , 即将流体和固体放
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入同一个线性系统求解; Chentanez 等[15]提出第 1

个完全隐式稳定的固体-流体双向耦合求解器, 将

流体压力投影方程与形变体的速度更新方程整合

到一个非对称的线性方程组; Batty 等[16]提出一个

正定对称的方程组 , 通过使动能最小化求解流体

与刚体的耦合; Robinson-Mosher 等[17]使用代数变

换进一步修改了 Batty 等[16]提出的正定对称方程

组; Robinson-Mosher 等[18]使用拉格朗日乘子法将

边界条件变为自由滑移边界 , 只对法线方向进行

限制; 在 Chentanez 等[15]的基础上, Aanjaneya[19]提

出一种基于多重网格的不可压缩流体与刚体双向

耦合求解器, 能够更加高效地求解固液耦合系统; 

Hyde 等[20]提出一种数值方法, 能够处理流体部分

小于计算网格的固液耦合仿真.  

1.3  MPM 固流耦合处理 
MPM 由 Stomakhin 等[21]首次引入到图形学领

域 , 能够自动支持基于网格的碰撞处理以及双向

耦合交互, 但由于固体和流体共用同一速度场, 在

碰撞接触面有一个无滑移边界条件 , 固液耦合时

会不可避免地出现黏附现象; Fei 等[22]在单独的速

度网格使用各向异性的阻力 , 实现了更加灵活的

流体-布料交互; Yan 等[23]的方法对每种材料使用

不同的网格来实现自由滑移边界条件 , 使法向速

度保持连续 , 实现碰撞接触面的滑移边界条件 ; 

Han 等[24]使用 MPM 真实地模拟了发丝, 并使用冲

量计算处理弹性体与颗粒状物质之间的碰撞问题, 

但该方法并不适用于处理固液耦合; Fang 等[25]通

过求解固液强耦合控制方程的弱形式 , 实现无黏

性的非线性弹性固体和不可压缩流体双向耦合 , 

但仿真结果中流体与固体完全分离 , 忽略了在表

面张力作用下流体表面产生的收缩现象.  

2  构建具有表面张力的固液耦合模型 

2.1  构建 CSF 模型 
在 CSF 模型框架下, 可以很容易地实现流体

与边界接触界面的壁面黏附效果 . 为了实现具有

表面张力效应的固液耦合, 选择 CSF 模型作为流

体表面张力计算模型, 其计算形式为  

s=F   n . 

其中,  表示表面张力系数;  表示界面的平均曲

率; n 表示表面处的单位法向量; s 表示表面梯

度. 该方程中, 第 1 部分作用于法线方向, 通过局

部曲率产生影响流体表面面积变化的力; 第 2部分

作用于表面切向方向 , 使流体粒子从低表面张力

的位置流向高表面张力的位置 . 如果表面张力系

数为常数, 则切向分量为 0.  

2.2  构建流体与固体的控制方程 
为了描述流体的运动 , 保证流体的动量和质

量守恒, 流体控制方程的欧拉形式表示为 

0,  .
D D

DT Dt

        
v

v σ g  

其中 ,  表示材料的密度 ; v 表示模拟材料的速

度; σ 表示柯西应力; g 表示重力加速度.  

对于固体 , 使用能量密度函数计算出每部分

材料的能量 , 通过积分每部分材料携带的势能得

出整个材料的势能.  

通过映射函数 , 可以得出形变梯度表达式为

   , ,X t t





F X
X

, 用于量化材料局部的变形量. 

使用  =detJ F 能够得到形变梯度行列式的值, J

的值可以表示一个材料点的体积变化量 . 每部分

材料应力根据超弹性物体的能量密度函数定义 , 

其表达式为





P
F

; 其中,  表示能量密度函数.  

采用修正的共旋本构模型 [26]进行能量计算 , 

其表达式为  

   2 2
( ) 1 1

2i
i

J
    F σ ; 

    T( ) 2 1J J
   

    


P F F R F
F

. 

其中 , F 表示形变梯度 ; J 表示形变梯度行列式

的值;  和  为拉梅参数, 表示材料对发生形变以

及体积变化的阻力; iσ 表示形变梯度 F 的特征值, 

通过对形变梯度 F 进行 SVD 分解得出.  

3  流体表面张力计算与 MPM 仿真 

3.1  表面粒子重采样 
直接在流体边界粒子处进行表面张力计算会

导致系统动量不守恒 , 为了更好地保证流体的质

量守恒与动量守恒 , 流体的表面张力是在重采样

表面粒子上进行计算的, 由于其无质量的特性, 因

此这种重采样的表面粒子不会影响流体的质量和

动量守恒. 由于不同的水平集可以相互结合, 因此

在每个流体粒子周围都创建一个球形的隐式水平

集表面, 并将每个球形的隐式表面相结合, 形成一

个代表整个模拟区域的符号距离场  , =0 部分

即表示流体表面. 与 Hyde 等[2]的方法不同, 本文

不使用拉普拉斯算子去平滑生成的隐式水平集表
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面, 而是通过 Marching Cube 方法[27]将隐式表面转

化为显式表面 , 进而将显示表面离散化为表面粒

子, 该过程如图 1 所示. 其中, 左侧表示 MPM 模

拟区域, 右侧为结合每个 MPM 粒子球形水平集而

生成流体的区域符号距离场  , 使用  生成显式

表面, 并离散为表面粒子. 
 

 
 

图 1  表面粒子重采样过程 

 
与 Chen 等[4]的方法相同, 本文采用稳健泊松

分布的蒙特卡罗三角形采样方法 [28], 以更好地覆

盖边界而不会产生距离太近的表面粒子 , 并将其

记为 q .  

3.2  表面张力计算 
大部分研究者[2,4]在研究 MPM 模拟流体表面

张力时, 虽然实现了流体的表面张力效果, 但是都

忽略了流体与运动固体耦合时产生的现象 , 均只

模拟纯流体并对所有流体表面进行表面张力计算, 

或者只添加固定的固体作为简单的边界条件 . 与

这些方法不同 , 本文方法在固流接触面进行更加

精确的计算 , 定位区分流体的自由表面和固流接

触面, 实现更加真实的仿真效果, 并支持流体与运

动固体之间的耦合. 

在重采样的表面粒子上, 使用 CSF 模型计算

流体的表面张力 . 符号距离场的梯度场可以作为

流体法向量场 , 符号距离场的拉普拉斯算子场可

以作为流体曲率场.   

流体的表面张力计算过程如图 2 所示. 在表面

粒子处计算表面张力之后, 将计算出的表面张力通

过插值函数传输到背景网格; 在网格求解之后, 将

计算出的速度从背景网格传输到表面流体粒子. 

 

 
 

图 2  流体表面张力计算过程 

背景网格标记结果如图 3 所示. 其中, 左图表

示有自由滑动边界条件的固液耦合系统; 右图中

的黄色标记网格为表面张力计算网格 , 计算表面

张力时只针对自由表面网格 , 忽略固液接触面的

网格.  
 

 

图 3  流体自由表面网格标记 
 

使用笛卡儿网格存储符号距离场  , 并计算

出模拟区域网格节点上的曲率场 =   和法向量

场  n ; 使用双线性插值函数 ( )x 计算重采样

表面粒子位置的法向量以及曲率. 图 3 中, f
t 表

示流体部分, s
t 表示固体部分, f

t 表示在时间 t

流体自由表面或受表面张力影响的流体部分 . 则

表面粒子的表面张力可以表示为 

   , f,  n n n n n n t
t q i q i i q i q    f x x n x . 

3.3  添加表面张力的 MPM 仿真 
MPM 兼具拉格朗日和欧拉算法的优势, 非常

适合模拟弹性物体和流体, 因此使用 MPM 框架进

行流体仿真, 并使用仿射粒子-网格法(affine parti-

cle-in-cell, APIC)方法[29]进行离散化.  

使用 ( )iN x 表示网格节点 i 处的插值函数, 将

粒子和背景网格通过插值函数 ( )iN x 关联, 它决定

了粒子和网格之间相互作用的强度 . 粒子和网格

之间距离越近, 权重越大; 距离越远, 权重越小.  

采用 B 样条插值函数进行插值计算, 插值函

数的表达式为  

 

2

2

3 1
,    0

4 2
1 3 1 3

,    
2 2 2 2

3
0,     

2

N

  

      

 



≤

≤

≤

x x

x x x

x

. 

3.3.1  粒子到网格的信息传输 

由于 MPM 算法的求解是在背景网格上进行

的 , 因此需要将粒子上的物理量传输到背景网格

再进行求解. 使用标准的 APIC 映射方式将动量和

质量从粒子传输到背景网格 , 下标 p 和 q 分别表
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示 MPM 粒子以及重采样表面粒子, 下标 i 表示背

景网格, 上标 n 表示时间步. 在 MPM 粒子上存储

形变梯度 n
pF , 形变梯度行列式的值为 n

pJ , 速度为

n
pv , 仿射速度为 n

pC , 质量为 n
pm . 表面粒子在每个

时间步的开始创建, 在时间步结束时移除. 其映射

过程表达式为 

 n n
i p i p

p

m m N x , 

    n n n n n n
i i p i p p p i p

p

m m N  v x v C x x . 

之后, 使用 B 样条插值函数将表面粒子处计

算的表面张力传输到背景网格 , 表面张力传输方

程为  , ,
n n n

t i i q t q
q

N f x f . 

3.3.2  网格上的求解 

为了求解出模拟区域中每部分材料的受力情

况, 需要在背景网格上进行求解. 使用能量密度函

数模拟材料的总势能, 对所有 MPM 粒子的能量进

行积分得  t
p

p

e V  F . 其中, t
pV 表示材料的体

积 . 由于材料的弹性力为材料在其位置总势能的

负梯度 , 因此可以在背景网格中计算出材料的所

有受力为 

 

      

, ,

T
    .

n n
i t i t i

i

pn n n n
p p p i p

p

e
m m

V N



     



 
 

 

f f g x f g
x

F x F x
F  

由动量定理可知, 网格节点上动量变化为 

 1n n n
i i i im t   v v f . 

3.3.3  网格到粒子的信息传输 

为了更新粒子的速度和位置 , 在更新网格的

速度之后, 需要将新的物理信息传输回 MPM 粒

子. 同样使用 APIC 的传输方式将网格上的速度传

输回 MPM 粒子, 并更新粒子的仿射速度. 其映射

过程表达式为 

 1 1n n n
p i p i

i

N  v x v , 

   T1 1
2

4n nn n
p i ip i p

i

N
x

  


C vx x x . 

4  固液交界处黏附现象处理 

使用传统 MPM 进行物理仿真时, 流体和固体

共用同一背景网格存储速度场来整合节点的运动, 

之后自动地处理固体和流体之间的碰撞 , 因此固

流接触部分的流体和固体速度相同 , 会不可避免

地出现黏附现象. 本文借鉴 Han 等[24]的方法处理

固液耦合, 使用不同的网格表示固体和流体, 分别

求解它们的速度; 在固液交界处引入冲量计算处

理碰撞问题 . 但是此方法针对的是颗粒状物质与

固体的碰撞, 当处理固液耦合时, 若流体与固体法

线方向速度不一致 , 则会导致流体在接触面与固

体分离, 因此并不适用于固液耦合. 与 Han 等[24]

的方法不同 , 由于本文处理固液交互时表现为流

体在固体上的流动 , 流体与固体在接触面部分保

持法向速度相同 , 因此可避免流体由于冲量计算

被弹开. 处理流体与固体的碰撞时, 首先计算流体

相对于固体的速度 ,s ,f
n n

r i i v v v ; 然后使用生成的

符号距离场的梯度场计算出流体表面法向量

,f fi  n , 并计算流体相对于固体表面的切向速

度 ,f ,f
n n

t r r i i  v v v n n . 固液耦合时的网格冲量计算

公式为 ,f ,s
,f

,f ,s

max ,0
n n
i i n

i r in n
i i

m m
I

m m

 
  
  

v n . 

为了表现流体不会在冲量的作用下与固体分

离, 且保证流体在固体上的流动效果, 应使流体与

固体在接触部分保证法线方向速度相同 , 并将发

生碰撞之后的速度修正为相对速度切线方向上的

速度. 在切线方向使用库伦定律计算摩擦力, 动摩

擦系数记为  , 当在接触面施加冲量效应时 , 库

伦摩擦允许切向速度变化的最大值为 f fI m . 

因此, 固液接触之后, 速度分别为  

1
,f ,f ,f ,f

,f

min ,n n i t
i i r i i tn

ti

I

m

        
 

v
v v v n n v

v
, 

1
,s ,s

,s ,s

min ,n n i i i t
i i tn n

ti i

I I

m m

       
 

n v
v v v

v
. 

5  实验及结果分析 

本文实验均在 Windows10 操作系统下进行, 实

验平台为 Intel(R) Core(TM) i7-10750H @2.60 GHz 

CPU, NVIDIA GeForce RTX 2060 GPU; 所有代码

均使用 Taichi 编程语言编写. 实验中, 如果没有特

殊说明, MPM 背景网格的分辨率为 128×128×128, 

流体和固体的杨氏模量为 31 10 , 固体的泊松比为

0.2, 时间步长为 41 10 s. 
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5.1  表面张力效应验证 
为了验证表面张力计算方法的可行性 , 设置

一个没有重力的场景 , 观察流体在仅有表面张力

效应下的几何结构变化, 结果如图 4 所示. 其中, 

流体的初始形态设置为边长为 0.1 的正方体, 流体

的 表 面 张 力 系 数 为 1 10 , 流体 的 粒 子 数 为
53 10 . 可以看出, 在无重力环境下, 当只有表面

张力效应产生作用时 , 流体由正方体逐渐变为球

形 . 该实验展示了初始形态为正方体的在表面张

力效应下变为球体的过程.  
 

 

图 4  表面张力效应验证 
 

5.2  定位自由表面的表面张力效应验证 
为了验证计算表面张力时 , 定位流体的自由

表面和固液接触面产生更加真实的仿真效果 , 设

计了流体在斜坡自由滑落的实验, 结果如图 5 所

示. 其中, 流体的表面张力系数为 3 10 , 流体与

接触面之间未设置摩擦力因素 , 流体的粒子数为
34 10 个. 可以看出, 图 5a 中, 使用 Chen 等[4]方法

在流体所有边界处求解表面张力时 , 流体与固体

在边界处会有明显的分离; 图 5b 中, 本文提出的

定位流体自由表面之后再进行表面张力计算时 , 

流体表面相对平滑. 
 

 
a. Chen 等[4] 

 
b. 定位流体自由表面 

图 5  不同流体表面张力计算方法对比 
 

5.3  固定固体与流体耦合 
为了验证本文方法在固液接触面处表面张力

效应的有效性 , 设置了流体表面张力系数为

1 10 的球体浇水实验, 结果如图 6 所示. 其中, 

对固液接触面的流体切线方向添加 =0.2 的速度

衰减, 以保证流体停留在固体表面; 每帧创建的流

体粒子数为 320, 整个实验过程共创建 53.2 10 个

流体粒子. 可以看出, 图 6a中, 未添加表面张力效

应的流体落下后会黏附在流体大部分区域 , 产生

不真实的仿真效果; 图 6b 中, 添加表面张力后, 

流体会在表面张力效应下产生收缩现象. 

 

 
a. 无表面张力 

 
b. 有表面张力 

图 6  流体与固定固体交互结果对比 

 
在处理固液耦合时 , 为了验证本文方法可以

模拟出更加真实的效果, 设计与传统 MPM 和传统

固液耦合处理方法的实验, 结果如图 7所示. 其中, 

实验场景为流体水滴向叶片掉落那样产生的不同

效果, 场景中流体的粒子数为 34 10 个, 流体表面

张力系数为 3 10 , 流体与叶片之间未设置摩擦因

素影响. 可以看出, 图 7a 中, 传统 MPM 在进行固

液耦合时, 流体与固体的接触面会产生黏附现象, 

流体不会继续向下滑动; 图 7b 中, 传统方法处理

MPM 出现黏附现象时, 忽略了流体表面张力效应; 

图 7c 中, 添加表面张力后, 流体表面会向内收缩. 

5.4  滑移边界条件下的固液耦合 
为了验证本文方法中不会出现 MPM 仿真时固

有的黏性问题, 设计了流体与固体的耦合实验, 初

始形态为正方体的流体通过自由落体运动掉落在固

体模型上, 实验中分别模拟传统 MPM 的固液耦合

与本文方法中使用冲量进行碰撞处理的固液耦合, 

结果如图表 1 所示. 其中, 流体粒子数均为 52 10 , 

将固体模型离散化之后的粒子数为 40 966. 可以看

出, 帧数为 500 时, 传统的 MPM 模型出现很明显

的流体黏附现象; 本文方法使用不同网格分别模 
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a. 传统 MPM 方法[21] 

 
b. 传统处理黏附现象的方法[24] 

 
c. 添加表面张力的方法 

图 7  不同的固液耦合方法结果对比 

 

表 1  2 种方法的固液耦合结果对比 

帧数 MPM[21] 本文 

  1 

  

160 

  

500 

  
 

拟流体和固体, 可以有效地避免传统 MPM 产生的

黏附现象. 

固液耦合时 , 为了验证本文方法不会由于冲

量效应导致流体与固体分离, 在 2D 情况下设计

了滑移边界条件下的固液耦合实验, 将固体固定, 

流体从固体上方落下, 结果如表 2 所示. 其中, 固

体和流体的粒子数均为 38 10 , 网格分辨率为

100×100, 泊松比为 0.14. 可以看出 , 在帧数为

50 和 100 时 , Han 等 [24]的方法直接将冲量应用到

流体时 , 流体会向两侧弹开 ; 本文方法将碰撞时

流体的速度进行修正之后 , 流体不会全部与固

体分离 .  

表 2  速度修正前后结果对比 

帧数 Han 等[24] 本文 

  1 

  

 50 

  

100 

  

400 

  
 

5.5  滑移边界条件下具有表面张力效应的 
固液耦合 
设计水流冲击实验 , 验证滑移条件下的表面
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张力效应, 结果如表 3 所示. 其中, 流体的表面张

力系数为 1 10 , 每帧生成 32.4 10 个流体粒子 , 

实验过程中共生成 51.68 10 个流体粒子 . 可以看

出, 当帧数为 300 时, 传统的固液耦合方法将流体

与固体完全分离 , 忽视了流体表面张力所产生的

收缩现象 ; 对固液接触面的流体切线方向添加

=0.1 的速度衰减 , 以保证流体停留在固体表面 , 

展示了本文方法具有表面张力效应的固液耦合现

象, 验证了该方法的有效性. 
 

表 3  流体冲击移动固体实验 

帧数 
文献[21]无表面张力的

传统固液耦合 

本文有表面张力效应的

固液耦合 

  1 

  

 50 

  

300 

  

 

设计了复杂场景的固液耦合实验 , 验证本文

方法在多固体情况下的有效性, 结果如图 8 所示. 

其中, 流体的表面张力系数为1 10 , 流体的粒子

总数为 55 10 . 可以看出, 在表面张力效应的作用

下, 流体在固体表面产生了收缩现象, 本文方法实

现了具有表面张力的流体与多形态运动固体之间

的耦合. 

 

 
 a. 第 1 帧 b. 第 80 帧 c. 第 600 帧 

图 8  本文方法在复杂场景下的固液耦合 

6  总  结 

由于本文方法在每帧对每个流体粒子生成一

个球形的水平集 , 因此将其结合生成整个流体区

域的隐式表面算法效率较低 . 未来将使用其他方

式构建流体表面, 计算法向量场和曲率场, 提高算

法的效率.  

虽然本文方法未使用 MPM 自有的碰撞检测, 

但是有效地处理了 MPM 交互时出现的黏附现象, 

而使用冲量进行碰撞检测有一定的局限性 , 如果

时间步长过大, 会出现一些穿模现象. 这也是今后

的工作重点. 
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