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摘要：为了优化移动粒子半隐式法的空间拓扑关系相关算法，本文将Voronoi图应用于移动粒子

半隐式法（MPS）中的邻居粒子搜索、表面粒子判定及粒子迁移三个关键环节。通过构建粒子

Voronoi 图并利用其拓扑关系层级进行邻居粒子搜索；针对表面粒子识别问题，提出了基于

Voronoi图单元结构的判别方法；结合Lloyd松弛法与格林-高斯公式，推导出基于Voronoi图的粒

子迁移方法。结果表明：基于Voronoi图的粒子搜索相较于传统全配对方法有159倍以上效率提

升；基于Voronoi图的粒子判断方法较传统数密度方法更准确，计算效率是几何判别法的43.3倍；

基于Voronoi图的粒子迁移，相较于传统粒子迁移方式，能够有效减小系统扰动，在保持自由液

面的光滑性与无重叠特性的同时也有6倍以上的计算效率优势。综上所述，Voronoi图的良好的

空间分割特性在移动粒子半隐式法中具有良好的应用前景。
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Applications of Voronoi diagram in the Moving particle semi-
implicit method 
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China)

Abstract: To optimize the algorithms for establishing and analyzing spatial topology in the Moving 

Particle Semi-implicit (MPS) method, this paper applies the Voronoi diagram to three key components: 

neighbor particle search, surface particle detection, and particle shifting. The specific approaches are as 

follows: a particle Voronoi diagram is constructed to facilitate neighbor particle search by leveraging its 

inherent topological relationships; a novel method based on Voronoi cell structure is proposed to 

address the challenge of surface particle detection; and a particle shifting scheme derived from the 

Voronoi diagram is developed by integrating the Lloyd relaxation algorithm with the Green-Gauss 

formula. The results demonstrate that: the Voronoi-based particle search achieves an efficiency 

improvement of over 159 times compared to the traditional all-pair search method; the Voronoi-based 
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surface particle detection is more accurate than the conventional particle number density method and 

computes 43.3 times faster than the geometric method; furthermore, the Voronoi-based particle shifting 

effectively reduces system disturbance while preserving the smoothness and non-overlapping 

characteristics of the free surface, also yielding a computational efficiency advantage exceeding 6 times 

compared to traditional shifting approaches. In conclusion, the proficient spatial partitioning properties 

of the Voronoi diagram present promising potential for its application within the MPS framework.

Keywords: Voronoi diagram; MPS; Surface particle detection; Particle shifting; Neighboring particles 

searching

光滑粒子流体动力学 （SPH） [1][2]

和移动粒子半隐式法 （MPS） [3][4]属于

拉格朗日无网格粒子方法，这类方法的

计算域被离散为粒子，这些粒子携带物

理量进行移动，不存在固定的拓扑关

系，粒子之间的作用采用核函数进行建

模[5]。SPH 和 MPS 较为相似[6]，都具有

处理运动边界[7]、大变形[8][9]、自由面破

碎[10]、非定常计算[11][12]等优势。但是，

由于没有固定的拓扑关系，每次计算完

粒子的运动后都需要重新计算粒子之间

的拓扑关系（即邻居粒子或支持域内粒

子）才能推进下一步计算。因此计算效

率是粒子方法的问题之一[13]；支持域内

粒子由于非定常运动导致分布不均，因

此需要粒子均匀分布的各类算子如梯

度、散度、拉普拉斯算子等的误差增

加，计算精度和稳定性随之劣化[14]；粒

子进行非定常运动，边界条件也需要实

时计算，尤其是自由面边界则需要在每

个时间步内重新判定[15]。

Voronoi 图也称Voronoi剖分，是一

种基于空间划分的几何结构，可以将二

维或三维空间划分为互不重叠的子域，

可以高效地描述空间临近关系和局部适

应复杂几何，从而可以用于复杂几何下

的高精度数值计算[16][18]。由于这种特

性，在无网格方法中，Voronoi 图被用

于估算粒子所占据的体积大小[19]，并根

据质心松弛算法，得到均匀的粒子初始

布置。在此基础上，因为其良好的空间

分割特性，也用于在并行计算中进行动

态的负载均衡[20]-[22]。另外，也有学者利

用 该 图 的 拓 扑 结 构 改 良 SPH 得 到

Voronoi 粒 子 动 力 学 方 法 （Voronoi 

Particle Hydrodynamic，VPH） 方法[23]，

或 是 结 合 VPH 与 SPH 进 行 耦 合

计算[24][25]。

由于 Voronoi 图是基于位置点构建

的拓扑关系，因此，将粒子方法中的粒

子点（particles）代替位置点构建对应

的Voronoi图是十分可行的。在这类拓

扑 关 系 下 ， 很 容 易 可 以 通 过 任 意

Voronoi 单元来访问其共线 （平分线）

或共面（平分面）单元，这非常有利于

开展其局部几何特征的分析。单元的形

状和大小是被自身位置点和邻居位置点

所定义出来的，这和粒子方法中邻居粒

子关系及其数密度等概念有契合的地

方，因为如 MPS 中，反应局部粒子疏
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密程度的粒子数密度其计算为对邻居粒

子 进 行 核 函 数 积 分 。 不 同 的 是 ，

Voronoi 单元仅仅受其本身和其最近邻

单 元 （共 线） 所 影 响 ， 因 此 基 于

Voronoi 的局部拓扑分析会比传统 SPH

和 MPS 在支持域范围内进行分析更加

紧致，更能反映粒子分布的局部特征。

在 Zhou 等[26]的工作中，将 Voronoi

图引入到 MPS 与任意欧拉拉格朗日有

限体积法的耦合中。分析发现，基于该

方法的局部临近拓扑分析，可以帮助粒

子类方法改善需要局部粒子分布均匀、

粒子类型判断等以上问题，因此本文将

从邻居粒子搜索，表面粒子判断以及粒

子迁移这三方面进行工作。

1　MPS 方法

移 动 粒 子 半 隐 式 法 最 早 由

Koshizuka和Oka教授[3]提出，该方法是

一种典型的拉格朗日无网格方法，基于

粒子携带物理量模拟流动过程。通常来

说，粒子类无网格方法采用核函数对粒

子间相互作用进行建模。在任意流体粒

子点，展开支持域，利用支持域内流体

粒子的物理变量，计算其一阶和二阶导

数，从而完成控制方程的离散和求解。

移动粒子方法假设每个粒子表征流

体微团，类似流体质点的概念，基于配

点法的思想将流体表征成携带物理量信

息的离散粒子，离散粒子概念符合连续

介质模型，建立粒子间相互作用模型，

采用核函数作为权函数近似得到粒子自

身物理量，不可压缩连续方程和动量方

程表示如下

Dρ
Dt

+ ρÑ × u = 0 (1)

ρ
Du
Dt

=-Ñp + μÑ2u + f (2)

式中：ρ为流体密度；t为时间；u为流

体速度矢量；p为压力；f为体积力；μ

为流体动力粘性系数；Ñ2 为Laplace算

子；Ñ为Hamilton算子。

核函数（Kernel Function）的概念

来源于插值方法中，对离散点大量存在

的空间某处进行插值所用函数。对于

SPH和MPS而言，核函数的作用类似，

但也明显区别：SPH模拟的是可压缩流

体，而单个粒子的密度由周围粒子的核

函数积分所得。而在 MPS 中，核函数

仅仅用于计算微分算子和部分插值计

算。因此MPS的核函数相比SPH来说，

降低了对核函数的选择要求[32]。

对于 MPS 方法，核函数通常采用

反比例函数形式如：

W (r)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

re

r
- 1 (r < re )

0 (r ³ re )
 (3)

式中：r为粒子间距；re 为粒子影响半

径。在 MPS 方法中，利用核函数计算

一阶和二阶导数算子，公式如下

<Ñϕ > i =
d
n0 ∑

j ¹ i

ϕj + ϕi

|| rij

2
rijwij (4)

Ñ2ϕ
i
=

2d
λn0 ∑

j ¹ i
( )ϕj - ϕi wij (5)

式中：ϕ是标量；n0 是粒子数密度常

数，定义为在粒子均匀分布时的 n0 =
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∑
j ¹ i

W (|r j - r i|)；λ是近似系数；d 表示维

度；wij是核函数贡献W (|r j - r i|).

MPS求解的压力泊松方程如下

Ñ2 pk + 1
i = (1 - γ)

ρ
Dt

Ñ × u*
i + γ

ρ
Dt2

n0 - n*
i

n0

(6)

式中：u*
i 和n*为显式计算后的临时速度

和粒子数密度，γ为混合源项比例，一

般取0.02。

2　Voronoi 图介绍

Voronoi 图或 Voronoi 剖分由将空

间分成凸单元的粒子集生成。在其中，

空间被划分为若干子域，在这些子域

中，它满足：

Vi ={x:"j ¹ id(xpi )£ d(xpj )} (7)

式中：Vi 表示给定Voronoi 单元（即一

个子域）；d(xpi ) 表示从任意位置到

Voronoi 位置点的距离。

根据Voronoi 图的定义，可以发现

其具有一个重要性质：共边单元的位置

点之间连线与该边垂直，由于这个特

性，其在数值计算中也有重要应用。在

数值计算中，Voronoi 图也可以看作是

保证凸几何结构的多边形网格划分。

生成Voronoi 图一般分为直接和间

接两类方法：直接法，顾名思义即是直

接从有限点集中生成Voronoi 图；间接

法 则 利 用 Voronoi 图 和 德 劳 内

（Delaunay）三角网格的对偶性质，先

生成三角网格，再计算对偶关系得到

（对偶关系见图1）。本文采用的是直接

方法中的扫描线算法[27]，其计算时间复

杂度为O(NlogN)。

3　Voronoi 图在MPS法中应用

根据Voronoi 图的性质，作者团队

在之前的工作中开发了 IC-MP-MVM求

解器[26]，成功地模拟了两相流问题，论

文将 MPS 方法也进行了 Voronoi 划分，

从而和有限体积方法进行了耦合计算。

然而，Voronoi 图不仅仅只能进行计算

域的拓扑连接，其本身的一些性质也可

以用来优化 MPS 方法的计算。本文提

出了以下三个 Voronoi 图的应用方案，

分别为：基于 Voronoi 的邻居粒子搜

索、Voronoi表面粒子判定以及Voronoi

粒子迁移技术，分别对应从方法基础、

边界条件以及稳定性方案三个方面。

3.1 邻居粒子搜索

粒子方法如 SPH 和 MPS 等，多用

均匀背景网格、哈希排序等方法来高效

建立粒子与粒子之间的拓扑关系（即邻

居粒子列表）。其最优时间复杂度可以

是O(N)，而 Voronoi 图的构造时间复杂

度为 O(NlogN)，因此直接采用 Voronoi

图 1　Voronoi 图示意图

Fig. 1　The demonstration of Voronoi 

diagram
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图进行邻居粒子搜索并不理想。

由于在 MPS 或者 SPH 方法中引入

了Voronoi 图进行粒子质量估计、粒子

松弛、表面粒子判断、粒子迁移等操作

均需要每步重新生成图。因此，在生成

的过程中，已经付出了相应的计算量进

行拓扑关系的构造，故而可以利用已构

建的拓扑关系进行邻居粒子搜索，这样

则可以省略其他搜索方法来获得较好的

计算效率并减少内存占用。

如图2所示，对于红色粒子，其邻

居网格可以认为是 L1-L4四个不同的层

级。为更好的说明该方法原理，我们定

义对于任意网格，有函数NV(Li)表示获

取第 i层网格的所有邻居网格。对于目

标网格自身的第一层邻居网格：

L1 =NV (L0 ) (8)

故，对于第二层网格有：

L2 = ( ∪
UÎL1

NV (L1 )) \ (∪i = 0

1

Lj )  (9)

即搜索隶属于L1层网格的所有邻居

网格，并从中删去所有隶属于L1本身的

网格，从而得到L2层网格集合。

由此可推任意层网格为

Li = ( ∪
UÎLi - 1

NV (Li - 1 )) \ (∪i = 0

i - 1

Lj )  (10)

在此基础上，执行邻居粒子搜索可

以直接访问粒子 i所在的Voronoi单元的

N层（一般小于 3）邻居网格即可得到

一个完整的支持域。这部分的计算量主

要在于对于指针的重复性比较，和内存

寻址，计算开销较小，相比于构造

Voronoi 图来说可以忽略不计。

因此，对于给定支持域，仅仅需要

调用其部分层级的邻居网格列表即可得

到相应的邻居粒子列表。为保证邻居粒

子列表的可靠性，对于 2.1l0的支持域，

我们通常选用L3及以下的层级网格进

行邻居粒子判定。即邻居网格列表

为∪
j = 1

3

Lj。

其单核加速效果和并行加速效果如

表1和表2所示：

数据表明：相比于传统全配对搜

索，加速效果十分明显：在 20 万粒子

数的情况下，仅搜索部分效率提升至

403.2 倍，如果将 Voronoi 构造包含在

内，也有159.01倍的提升。另外，该方

法的并行效率也较好，在给定线程区间

可以看作是线性效率提升。

本文并未引入并行Voronoi 图生成

技术，因此没有测试包含构造在内的并

行加速效果。但据相关文献说明[34]，分

图 2　Voronoi邻居粒子搜索层级示

意图

Fig. 2　The schematic map of Voronoi 

based neighbor particle searching
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区并行的效率较高，在超过512个分区

时的强扩展性可达57%，因此，并行构

造 Voronoi 图不会拖累整体计算效率，

本方法可以推广至大规模计算。

3.2 表面粒子判定

由于MPS方法是全拉格朗日方法，

自由面直接表示为若干流体粒子。由自

由面的性质可知，粒子压力应该保持为

零，从而使得计算满足自由面边界条

件。与此同时，压力泊松方程组的系数

矩阵在自由面粒子上表现为多个零项，

简化了该大型稀疏系数矩阵的求解。以

上两点为表面粒子判定的意义，准确的

表面粒子判定一方面可以准确还原物理

过程，另一方面可以避免方程求解存在

错误[28][29]。

经典的表面粒子判定方法根据表面

粒子位于流体区域的边界上这一性质。

由于表面粒子的支持域内只有部分区域

存在粒子，其计算出的粒子数密度将会

小于流体内部粒子的所保持的粒子数密

度常数n0。利用这一性质，可以构造判

别式来区分内部粒子和表面粒子，如

下式：

n
*

i < βn0 (11)

式中：β为表面粒子判定常数。根据上

文的分析，β应为一个 0 到 1 之间的常

数，本文取β=0.95。当被判别粒子满足

该表达式即被认为是表面粒子。

然而，该判别式的准确性完全取决

于 β的合适取值。由于在MPS计算中，

流体粒子的剧烈运动导致个别粒子在某

一时刻的数密度会满足判别式，导致被

误判成表面粒子，从而严重影响了计算

的稳定性和压力计算的准确性。对于多

相 MPS 计算，由于相界面需要压力插

值，误判的内部流体粒子常常会引起巨

大的压力振荡，这使得多相 MPS 计算

中对于表面粒子判定的要求更为严苛。

通常来说，基于几何方法的表面粒子判

定更为准确，如Shibata的光照法[31]等。

本文基于 Voronoi 图的单元信息，

表1　单核Voronoi搜索用时对比

Table 1　Voronoi searching time cost comparison with single CPU core

粒子数

50000

100000

200000

全配对时间

/ms

250

4031

106859

Voronoi搜索（仅搜索）时间/ ms

16

63

265

15.62×

63.98×

403.2×

Voronoi 搜索 （包含构造）时间/ 

ms

47

156

672

5.31×

25.84×

159.01×

表2　Voronoi搜索并行计算用时

Table 2　Voronoi searching parallel 

computing time comparison

线程数

1

2

4

8

全配对法时间/

ms

106859

66187

28860

14094

Voronoi搜索时间/

ms

265

131

70

37
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计算其形心 s i与位置点p i的距离 rC为:

rC = | p i - s i |. (12)

如图3所示，三类粒子的判断依据

如下：

1. 内部粒子，应满足单元封闭和

rC £ γspdl0。

2. 表面粒子，应满足单元不封闭或

rC > γspdl0

3. 次表面粒子，应满足其单元与表

面粒子单元相邻。

对于一般情况，γspd一般取0.1。

新方法的判定效果对比见图 4，其

准确性与光照法类似，优于原始判定方

法。在此基础上，我们对比了光照法和

本方法对于单个算例的计算（7200 个

粒子）用时，我们取100次计算后的累

计时间：光照法[31] 需要 2859 ms，而

Voronoi判别法用时为 63ms，效率大约

是光照法的43.3倍。

3.3 粒子迁移

在 SPH 和 MPS 中，常使用粒子迁

移 （Particle shifting） 来提高粒子分布

均匀性从而达到恢复算子精度和提高计

算稳定性的作用。粒子迁移模型基于菲

克第一定律，将高浓度粒子转移到低浓

度粒子区域以达到整体的均匀性。菲克

第一定律表示如：

J =-DÑC (13)

式中：J为通量；ÑC为浓度梯度；D为

扩散系数。 将其应用到迁移中，可得

δri =-Cshiftd
2
0 ÑCi (14)

式中：δri 为目标粒子的位移量。对于

某一粒子的浓度Ci，可由下式得到：

Ci =
1
n0

∑
i ¹ j

wij . (15)

其浓度梯度ÑC为：

ÑCi =
1
n0

∑
i ¹ j

Ñwij . (16)

在实际计算中，由于粒子在自由面

附近的支持域被截断，导致粒子在法向

量方向具有较大的浓度梯度，产生远离

内部流体的较大位移，从而影响计算的

稳定性。故而，在此基础上，针对表面

图 3　Voronoi表面粒子判定方法

Fig. 3　Voronoi based surface particle detection

7



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

和次表面粒子等支持域不完整的粒子有 修正的迁移公式[15] （Optimal PS）：

δri =-Cshiftd
2
0 ( I - ni⊗ ni ) × ÑC i (17)

其中，ni 为粒子法向量，I 为单位矩

阵。 经过该式修正，表面粒子和次表

面粒子仅在自由面切向存在位移，故保

持了自由面计算的稳定性。

基于菲克定律的浓度梯度粒子迁移

方法需要一个相对完整的支持域来得到

正确的迁移方向和迁移量大小。矛盾的

是：粒子迁移的目的是改善粒子分布不

均，然而粒子分布不均却又会导致不准

确的粒子迁移。在粒子分布不均程度较

轻微的时候，粒子迁移是有效的。当粒

子分布较为畸形，难以保证支持域完整

性的时候，粒子迁移也无法纠正该问

题。因此，我们利用了Voronoi自身的

性质，提出了新的粒子迁移方法，以下

称为Voronoi Particle Shifting (VPS).

基于该方法我们假定：Voronoi 位

置点在质心处时是各向同性的（即最优

粒子分布情况）。由于单元形状仅仅只

跟最邻居粒子有关，因此，Voronoi 单

元的形状很大程度上反映了粒子在局部

空间的均匀性。将Voronoi 位置点移动

到形心处，得到的整体单元分布具有较

规则的形态[33]，对于核函数来说，周围

支持域采样点分布也更加规则，具有较

好的各向同性。

参照PS的方法，有

δri =Cshift (p i - s i ) (18)

式中：p i 和 s i 分别为 Voronoi 的位置点

以及形心位置。公式(18)可以看作是在

每个时间步执行一次Lloyd 松弛[33]。

VPS 对于单个粒子及其支持域来

说，保证了粒子自身处于支持域各向同

图 4　不同表面粒子判定方法对比

Fig. 4　The comparison of different surface particle detection methods

8
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性最优的位置。然而对于整体的粒子分

布均匀性来说是无法保证的。因此，我

们进一步提出了基于局部邻居粒子的粒

子迁移方法，以下称为 Neighbored 

Cells Voronoi Particle Shifting (NCVPS)。

同样的，我们借助Voronoi 单元获得了

粒子的局部拓扑关系，因此，利用格林

高斯公式，其位置梯度可以是：

Ñr =
1
S∑

j

Aij r ij (19)

其中，S为单元对应的面积或体积，Aij

为单元共线长度或面积，r ij为邻居单元

的相对位置矢量。

在此基础上，辅以特征尺寸（粒子

直径 l0） 和自由参数 Cshift （取 0.01）

可得：

¶r =
Cshiftl0

S ∑
j

Aij r ij. (20)

该方法具有较强的物理含义：首

先，NCVPS 是基于精确的几何信息而

非 PS的函数插值得到的；我们通过面

Aij这个天然权重来估计和网格面积S这

个内置归一化参数来得到一个反应粒子

分布稀疏程度的无量纲值；对于一个分

布均匀的局部粒子集合，公式 21 都会

得到趋于0的值，任何的不均匀性在通

过公式 21 计算都会指向一个需要修正

的方向。相比于传统的 PS，其优势在

于无需完整核函数采样，并且适用区域

更加紧致 （仅目标粒子和最邻居粒

子）；相比于VPS，其优势在于计算量

较小（无需形心计算过程），且过程较

为平滑，避免了形心位置和粒子本身差

异过大导致的位置跳跃。

同样的，在自由表面时消除法向分

量，以稳定自由表面计算问题：

δr′i = δr × (I - ni⊗ ni ) . (21)

无论是何种 PS 技术，都需要对新

的位置处插值得到新的物理量：

φ′i = φi +Ñφi × δr ij (22)

其中，φi 和 φ′i 分别为迁移前后的物

理量。

静水算例是一个用于测试算法稳定

性和动量守恒性质的经典算例：在

0.5m×1.0m 的水池有 0.5m 深的水，初

始时刻时并不直接赋予压力，相当于

0.5m 高度的水在初始表压为 0 的情况

下，通过 MPS 方法计算形成正确的静

水压力场。通过统计其所有粒子的总动

能，可以分析不同 PS方法对于整个计

算的额外扰动效果。定义总动能为：

Ek = ∑
i

iÎ fluid 1
2

miu
2
i . (23)

在经过长时间计算后，总动能 Ek

应尽可能趋于 0。图 5反映了在到达静

水状态时的粒子和压力分布，可以看

到，三种方法都具有良好的粒子分布和

压力分布。图6展示三种方法下总动能

的衰减曲线，相比于 OPS 方法，VPS

和NCVPS方法都可以使系统总动能降

低 到 更 低 水 平 。 这 说 明 了 VPS 和

NCVPS 方法在动态稳定过程中对系统

的扰动更小。统计了静水压力与精确解

的平均误差，OPS 为 1.27%、VPS 为

1.23%、NCVPS为1.19%。无论何种PS

方法，其静水压力误差均较小，没有明

9
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显差距。

对于具有自由面大变形的动态计算

来说，NCVPS 和 VPS 相比于 OPS，有

助于在多相流求解时提高计算的稳定

性。图7为两相溃坝算例，在使用修正

矩阵的情况下，采用不同粒子迁移方法

计算到时间 0.4 s 的粒子分布情况。由

于修正矩阵方法对粒子分布十分敏感，

因此不采用（Non）的情况下，计算迅

速发散。仅仅对内部粒子使用 PS的情

况下，虽然能保证计算稳定进行，但是

可以观察到不平滑的自由表面。使用

OPS的结果则可以改善自由表面。使用

VPS 方法的结果和 OPS 类似，存在和

OPS类似的自由表面粒子重叠现象。在

使用NCVPS的情况，自由表面平滑且

没有粒子重叠。

在此基础上，NCVPS 还有计算量

较小的优势，如图8所示，我们测试了

在 1000 个粒子上执行 10000 次不同 PS

方法的用时， VPS和NCVPS相比于传

统OPS减少了84.6% 至86.8%的计算时

长，获得了6倍以上的效率提升。

无论何种 PS 方法，都可以帮助

MPS 方法维持稳定计算。我们对不同

PS 方法进行了对比，如表 3 所示，三

种方法从原理上是完全不同的，其所利

用到的拓扑关系或支持域也较大区别，

综上所述，VPS和NCVPS相比于传统

PS 方法具有更小支持域和更好的计算

效率的优势。

图 5　不同粒子迁移方法在静水算例中粒子分布和压力云图对比

Fig. 5　Comparison of particles and pressure distribution for different particle shifting 

methods in hydrostatic cases

图 6　不同粒子迁移方法在静水算例中

总动能衰减曲线对比

Fig. 6　Comparison of total kinetic 

energy decay curves for different particle 

shifting methods in hydrostatic cases

10
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4　结 论

本文将Voronoi 图引入到移动粒子

半隐式法中，。通过数值实验，可以得

到以下结论：

（1）构造了Voronoi 图后进行邻居

粒子搜索有较高的计算效率和并行扩展

能力。

（2）基于 Voronoi 的表面粒子具有

准确性强和计算效率高的优势。

（3）基于Voronoi的VPS和NCVPS

方法可以替代原始PS或OPS方法。在

减少系统扰动并改善表面粒子重叠现象

的同时也具计算成本更低的优势。

图 7　不同粒子迁移方法在溃坝算例中

对比

Fig. 7　The comparisons of different 

particle shifting methods in the dam 

break case

图 8　不同粒子迁移方法计算效率对比

Fig. 8　Comparison of computational 

efficiency for different particle shifting 

methods

表3　不同PS方法特征对比

Table 3　characteristics comparison of different PS methods

方法

OPS

VPS

NCVPS

迁移量计算

浓度梯度

自身形心位置差

邻居粒子位置梯度

支持域范围

完整搜索域

仅自身

自身和最邻近

计算量

两次核积分（大）

形心计算（小）

梯度计算

(小)

11
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本文的三种方法也可以用于其他粒

子类方法，如 SPH、DEM （离散单元

法）等，来获得更好的计算稳定性和

效率。

本文的三个方法从原理上可以直接

推 广 到 三 维 计 算 ， 但 考 虑 到 三 维

Voronoi 图的生成计算量和稳定性问题，

还需进一步研究以证明三维推广的

价值。
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