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矩形水柱瞬间溃塌水流演进特性

闫  杰,陈佳袁,陈  辉,张鸿清

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 水库大坝溃决水流在一定程度上可以概化为矩形水柱瞬间溃塌水流,通过建立重力作用下矩形水柱瞬间溃塌

的数学模型, 模拟研究矩形水柱瞬间溃塌的水流特性, 并基于量纲分析法得到了溃坝过程中坝址处的流量公式, 对

比分析了不同深宽比时坝址处流量的变化过程。研究表明: 当深宽比相同时, 坝址处的流量变化规律一致; 当深宽

比不同时, 峰顶流量随着深宽比的增大而减小, 且其出现时刻延后。同时, 在此基础上推求得到了基于深宽比的坝

址峰顶流量公式及峰顶流量出现时刻公式,得到了公式中峰顶流量系数及时间系数与矩形深宽比 n 的关系。研究

结果可为溃坝水流问题的研究提供借鉴。

关键词: 溃坝;深宽比; 量纲分析; 峰顶流量;出现时刻
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Characteristic of collapsed water flow in a rectangular column

YAN Jie, CH EN Jia2yuan, CH EN H ui, ZHANG H ong2qing

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: To some ex tent, the flow of dam break in the reserv oir can be generalized to collapsed w ater flow in rectangular col2

umn. A mathematical model for dam2break flow under the action o f g rav ity in a r ect angular w ater co lumn w as established to

study the flow character istics in dam sit e. In addition, a dischar ge fo rmula in dam site during the pr ocess of dam2break was ob2

tained by dimensiona l analy sis method, and the discharg e change process in dam site w as also analy zed by compar ing the differ2

ent ratio of depth to w idth. The results show ed that the rule o f dischar ge change pro cess in dam site is unifo rm at the same ratio

of depth to w idth; the peak discha rge decreases and the occur ring t ime delay as the ratio of dept h to width increases at the dif2

fer ent r atio of depth to w idth, t hen the discharg e formula o f peak discharg e and occurr ing t ime based on the rat io of depth to

width is deriv ed and the r elationship among peak discharg e coefficient. F inally, t he occurr ing time coefficient in the fo rmula and

the r atio of depth to w idth is also analyzed. Taken to gether, our r esults pr ov ide a r eference fo r the study o f dam2break.

Key words:dam2break; r atio o f depth to w idth; dimensional analy sis; peak discharg e; occurr ing time

  水库溃坝造成下游水位陡涨,高速溃坝波会对

人民的生命和财产造成灾难性后果, 研究大坝溃坝

具有重要意义 [ 122]。溃坝研究主要任务包括溃坝坝

址处流量水位过程线、坝址处峰顶流量及其出现时

刻以及下游洪水的演进过程等 [ 325]。1957 年,

Stoke
[ 6]
在平底无阻力、下游有静止水体的条件下,

运用特征线理论推导了棱柱体矩形河道中坝体瞬间

全溃的溃坝洪水波理论。1970 年, Su 和 Bar nes[ 7]

讨论了下游无水时河道断面几何形状和河床阻力对

静止水体突泄运动的影响。1982 年, 谢任之 [ 8]在吸
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取前人经验的基础上, 推导了可用于各种情况的坝

体瞬间全溃时坝址峰顶流量计算的/统一公式0。

Mart in等
[ 9]
进行了矩形水柱在重力作用下瞬间全

溃的试验研究, 并提出了相对残余水深与无量纲时

间等无量纲数的概念。Sky M iller 等 [ 10] 通过试验

研究了两个直线段中间连接 180b半圆曲线段的渠

道中的溃坝过程。Soares FranzaoS 等 [ 11] 则通过试

验研究了 90b急弯的河道模型中的溃坝问题。这些

结果为溃坝的数学模型建立提供了试验依据, 随着

计算机技术的快速发展, 数值模拟的方法将越来越

多的被运用到溃坝过程的水流模拟研究中。

前人研究表明: 在溃坝过程中,坝址处的流量受

水库地形, 溃口形状,坝址处水位以及溃坝过程中上

游残余水深等因素影响[ 12215] 。对于矩形水柱在重力

作用下瞬间全溃的情形, 其坝址处的流量主要受矩

形深宽比、初始水位、残余水位、坝址处的水位变化

等因素影响
[ 16220]

。本文采用数值模拟的方法, 分析

了矩形水柱在重力作用下瞬间全溃时坝址处流量变

化过程,基于量纲分析法重点研究了不同深宽比的

矩形水柱在溃塌时坝址处的流量变化规律。

1  数学模型的建立与验证

1. 1  数学模型的建立
数学方程采用不可压缩流体 N2S方程。
连续方程如下:

9u i

9x i

= 0 ( 1)

动量方程如下:

9ui
9t

+ u j

9u i

9x j

= f i-
1
Q
9p
9x i

+ v
92
ui

9x j 9x j

( 2)

直接计算不可压缩流体的 N2S 方程在工程上
是不经济的,本文主要关心紊流要素的时均值,可将

N2S 方程通过 Reyno lds时均转化为时均 N2S方程,

即 RANS 方程:

9�u i

9x i

= 0 ( 3)

9�u i

9t
+
9(�u i�u j )

9x j

= f i-
1
Q
9�p
9x i

+
1
Q

9
9x i

( L
9(�u i )

9x j

-

Qu icu j c) ( 4)

式中:�ui 为 x i 方向的速度时均值, �p 为压强时均值,

uic为 x i 方向速度脉动值。Qu icu jc为附加的一组速
度脉动值乘积, 称为雷诺应力。

根据 Boussinesq的黏度假定,雷诺应力与时均

速度梯度成正比:

- Qu icu jc= Lt (
9�u i

9x j

+
9�u j

9x i

)-
2
3
QkDij ( 5)

式中: Lt 为紊流黏性系数; Dij为克罗内克符号; k 为

紊流脉动动能。

k = 1
2
( uc2+ vc2+ wc2

) (6)

为了求解紊动黏性系数,在紊流脉动动能 k 的

基础上再引入紊流耗散率E。

E=
L
Q
9u ic
9x j

9u ic
9x j

(7)

紊流黏性系数 Lt 可以表示为:

Lt= QCL
k
E

(8)

式中: CL为经验系数,通常取值01 09; 紊流脉动动能
k 和紊流耗散率E相对应的输运方程为

9
9t
( Qk )+

9
9x i

(Qk u i )=
9
9x j

( #k
9k
9x j

)+ Gk + Gb-

YM+ Sk (9)

9
9t
( QE)+ 9

9x i

( QEu i ) =
9
9x j

( #E 9k
9x j

) + G1E( Gk +

C3EG b )- C2EQ
E2

k
+ SE ( 10)

式中: Gk 是由于平均速度梯度引起的紊动能的产生

项; Gb 是浮力引起的紊动能的产生项; YM 代表可压

紊流中脉动扩张的贡献,由于考虑为不可压流, 在本

文计算中, 取 Gb= 0, YM= 0。C1E、C2E、C3E为经验系

数, 取 C1E= 11 44, C2E= 11 92, C3E= 0。Sk、SE为自定

义的原项, #k、#E分别为紊流脉动动能k 和紊流耗

散率 E对应的扩散率。

自由表面追踪采用 VOF 法:

9F
9t

+
9( uiF )
9x i

= 0 ( 11)

F 表示水体占网格单元体积分数, F= 1时表示

网格单元全部被水相充满, F= 0表示该网格单元体

没有水体,若 0< F< 1,则表示该单元体为水气交界面。

在 VOF 方法中, 密度和黏性系数可以通过体

积分数 F 作平均, 可以表示为如下形式:

Q= FQ1 + (1- F) Q2 ( 12)

Ld = FLd 1+ ( 1- F) Ld2 ( 13)

Lt= FLt1+ ( 1- F )Lt2 ( 14)

式中: Q1、Ld1、Lt1分别表示水体的密度、分子动力学

黏度和紊流黏性系数; Q2、Ld 2、Lt2分别表示空气的密

度、分子动力学黏度和紊流黏性系数。

1. 2  模型离散与边界条件

本文对计算区域采用结构化网格进行空间离

散, 对微分方程采用有限体积法离散, 对流项采用二

阶迎风格式离散, 扩散项采用中心差分格式离散。

离散的代数方程用逐点 Gauss2Seidel迭代法求解。
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上边界采用压力入口边界,出口边界采用自由

出流边界, 其余边界均采用无滑移不可入边界条件,

计算时间步长由稳定性和收敛性决定。

1. 3  模型验证

模型验证采用 Mar tin 和 Moyce的矩形水柱在

重力作用下瞬间溃的物理模型 [ 9] ,如图 1所示,矩形

水柱初始水深为 H 0 , 水柱的初始宽度为 B, 定义初

始水深与初始宽度为矩形水柱的深宽比 n, n=
H 0

B
,

深宽比是反映水柱形状的物理量。在本试验模型中

H 0= 291 2 cm, B= 141 6 cm, n= 2。

图 1 数学模型
Fig. 1  Mathemat ical model

图 2 溃坝水面线计算结果
Fig. 2  Calculat ion resu lt of w ater surface durin g the dam2break

图2为 t= 0、011、01 2 s时刻的溃决水流水面线

变化图,在溃坝的瞬间, 矩形水柱受重力作用开始塌

落,重力势能逐渐转变为动能,坝址上游水深逐渐减

小,水体快速向下游运动,波前峰迅速覆盖下游河道。

为了验证数值模拟的精度,将数值模拟的结果

与 Mart in等的物理试验数据进行比较, 见 3 和图

4。图 3为矩形水柱溃塌过程中坝上游残余水深随

时间的变化规律,从中可以看出:坝上游残余水深的

计算值与实验值基本一致,最大相对误差仅为 1%。

图 4为矩形水柱溃塌过程中波前峰位置随时间的变

化规律,从中可以看出:波前峰位置的计算值与实测

值吻合较好,变化趋势相同。因此利用本文所建立

的数学模型研究矩形水柱溃塌是合理的。

2  坝址流量过程线

2. 1  坝址流量理论分析

大量研究结果表明, 矩形水柱溃塌过程中,坝址

处的流量与水库上游入库流量、矩形水柱初始水深、

上游残余水深、水柱初始宽度、坝址处水深、河床粗

图 3  坝上游残余水深随时间的变化过程

Fig. 3  T he process of residual w ater depth in the

upst ream dependin g on t ime

图 4 波前锋位置与时间关系
Fig. 4  T he locat ion of w ave p eak depen ding on t ime

糙度、河床坡度以及重力加速度等因素有关,它们的

关系可以表示为

f ( q, q0 , H 0 , h1 , B, h2 , S f , S i , g)= 0 ( 15)

式中: q 为坝址处单宽流量; q0 为水库上游入流流

量; H 0 为矩形水柱初始水深; h1 为上游残余水深; B

为矩形水柱初始宽度; h2 为坝址处水深; S f 为河床

糙率; S i 为河床底坡坡降; g 为重力加速度,取 g =

91 81 m/ s2。

根据量纲分析理论, 取初始水深 H 0、重力加速

度 g 为基本物理量,对式(15)中各物理量进行量纲

分析,得到无量纲参数: F 1=
q

gH
3
20

; F2 =
go

gH
3
20

;

F3 =
h1
H 0

; F4 = B
H 0

; F 5=
h2

H 0
; F 6= S f ; F7 = S i (其

中F 3 为相对残余水深, F4 为深宽比 n的倒数, F5

为坝址处相对水深)。

故公式( 15)可以表示为

f (
q

gH
3
20

,
go

gH
3
20

,
h1

H 0
,
B
H 0

,
h2

H 0
, S f , S i )= 0 ( 16)

从而得到矩形水柱溃塌过程坝址处单宽流量公

式为

q

gH
3
20

= f 1 (
go

gH
3
20

,
h1

H 0
,
B
H 0

,
h2
H 0

, S f , S i ) ( 17)

即: q= f 1 # gH
3
2
0 ( 18)

其中, f 1 为流量系数函数。

由式(17)可知, 二维矩形水柱在重力作用下瞬
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间全溃时坝址处的流量过程与重力加速度、矩形水

柱初始水深、矩形水柱深宽比、相对上游残余水深及

坝址处相对水深变化过程等因素相关。

在本文的研究中, 水库上游无入流, 即 q0 = 0,

下游河床为平底无阻力, 即 S f = 0, S i = 0,故流量系

数 f 1 仅是
h1

H 0
,
B
H 0

,
h2

H 0
的函数, 其中

B
H 0
是深宽比 n

的倒数,为定值。而
h1
H 0

,
h2
H 0
是随时间变化的量, 故

在溃坝过程中坝址处的流量值是一个随时间变化的

量。其存在最大值, 即峰顶流量 qmax :

qmax = f 1max # gH
3
2
0 (19)

其中, f 1max为峰顶流量系数函数。

由式( 19)可知, 溃坝过程中坝址处流量存在最

大值,即峰顶流量。

2. 2  相同深宽比流量变化过程

在矩形水柱溃塌过程研究中, 水柱的深宽比是

反映矩形水柱形状的一个重要的物理量,同时也是对

坝址处流量过程产生重要影响的物理量。本节首先

研究相同矩形深宽比 n、不同初始水深工况下,坝址

处的流量随时间的变化过程。数值模拟工况见表 1。

表 1  相同深宽比时数值模拟工况
T ab . 1  The condit ion of numerical simulat ion at th e

same ratio of depth to width

工况 深宽比 n 初始水深/ m 初始宽度/ m

1 2 0. 2 0. 1

2 2 0. 8 0. 4

3 4 0. 2 0. 05

4 4 0. 4 0. 1

  图 5为不同工况下坝址处的流量随时间的变化

过程曲线。由图 5可知, 在溃坝过程中, 坝址处的流

量随着时间逐渐增大,且达到峰顶流量后开始减小。

由于矩形水柱初始水深和初始宽度的不同, 坝址处

的流量变化规律具有差异性, 将坝址处的流量与溃

坝时间等参数无量纲化得到了反映坝址处流量大小

和溃坝发生时间的无量纲数, 即无量纲数特征流量

Q
* 与无量纲数特征时间 T

*
,如下:

图 5 坝址流量随时间变化过程
Fig. 5  T he dis charge process in dam s ite depending on t ime

  Q
*
=

q

gH
3
2
0

( 20)

T
*
= t 2g / B ( 21)

式中: q 为单宽流量; H 0 为初始水深; g 为重力加速

度; t为溃坝时间; B 为初始水体宽度。

图 6为采用无量纲数后, 特征流量随特征时间

的变化规律。由图 6可知,在溃坝发生后, 坝址处的

特征流量迅速增大,在达到峰顶流量后,特征流量开

始逐渐减小。当深宽比 n 相同时, 坝址处的流量变

化规律具有一致性, 特征流量随特征时间的变化过

程相同; 当深宽比一定时, 特征峰顶流量 Q
*
max =

qmax

gH
3
2
0

为常数,记为 K;同时,K的大小只受深宽比的

影响,而与上游相对残余水深、坝址处的相对水深无

关, 即 K实为上节提到的峰顶流量系数函数 f 1max ,

从而得到溃坝水流峰顶流量公式如下:

qmax= K gH
3
2
0 ( 22)

式中:K为峰顶流量系数,其数值大小与矩形水柱的

深宽比 n相关。

图 6 相同深宽比时坝址特征流量变化过程
Fig. 6  Th e discharge process in dam site at the

same rat io of depth to w idth

由图 6还可知, 峰顶流量出现的时刻与矩形水

柱深宽比也存在相关关系。当深宽比一定时, T * =

t 2g/ B为常数, 记为 B。此时,峰顶流量出现时刻公

式表示为

t=
B

2g/ B
= B

B
2g

= B
BH 0

2gH 0
= B

n
2

B

gH 0

(23)

其中, gH 0为水击波波速, 即 c= gH 0 , 故

t= B
n
2
B
c
,令 H= B

n
2
, 其为与矩形水柱深宽比相

关的时间系数,从而得到峰顶流量出现时刻公式为

t= H
B
c

( 24)

式中: H为时间系数, 其数值大小与矩形水柱的深宽

比相关。

与此同时,特征时间与时间系数的关系可表示为

T
*
=

2
n

#H ( 25)
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2. 3  不同深宽比流量变化过程

由 2. 2节可知, 峰顶流量系数、时间系数与矩形

深宽比 n存在相关关系。本节选择深宽比 n= 2~

12时,矩形水柱在重力作用下瞬间全溃时坝址处的

流量过程。数值模拟工况见表 2。

表 2  不同深宽比时数值模拟工况
T ab . 2  The condit ion of numerical simulat ion at th e

dif ferent ratio of depth to width

工况 深宽比 n 初始水深/ m 初始宽度/ m

1 2 0. 2 0. 1

2 4 0. 4 0. 1

3 6 0. 6 0. 1

4 8 0. 8 0. 1

5 10 1. 0 0. 1

6 12 1. 2 0. 1

  通过数值模拟得到坝址处流量变化的过程, 同

样采用上述无量纲数特征流量 Q
* 和特征时间 T

*
,

得到了不同深宽比 n 时, 矩形水柱瞬间全溃过程时

坝址处无量纲数特征流量随特征时间的变化规律,

见图 7。由图可知,溃坝发生后,随着特征时间的变

化,坝址处特征流量先逐渐增大,达到峰顶流量后开

始减小,随着深宽比的增大, 特征峰顶流量逐渐减

小,且峰顶流量出现的时刻相对延后。根据图 7, 做

峰顶流量包络线,得到特征峰顶流量与特征时间的

关系,见图 8。由图 8可知, 特征峰顶流量与特征时

间基本成线性关系, 且特征峰顶流量随着特征时间

的增加而逐渐减小。

图 7 不同深宽比时坝址特征流量过程线
Fig. 7  Th e disch arge p roces s in dam site at the dif ferent

rat io of d epth to w idth

图 8  特征峰顶流量与特征时间的关系
Fig. 8  T he r elat ionship betw een ch aracterist ic peak disch arge

an d characterist ic t ime

同时,根据上文所述,所研究的峰顶流量系数与

峰顶流量出现时刻公式中的时间系数均与矩形深宽

比相关, 根据数值模拟结果, 通过公式 ( 22) , 公式

( 24)换算得到峰顶流量系数、时间系数与深宽比的

关系见图 9和图 10。由图 9、10可知, 流量系数与

深宽比基本成负线性相关, 即流量系数随着深宽比

的增加而逐渐减小; 时间系数与深宽比基本成正线

性相关, 即时间系数随着深宽比的增加而逐渐增大。

图 9  流量系数与深宽比的关系
Fig. 9  Th e relat ionsh ip b etw een discharge coeff icient and

the rat io of depth to w idth

图 10 时间系数与深宽比的关系
Fig. 10  T he relat ionship betw een time coeff icient and

the rat io of depth to w idth

3  结果分析及验证

由前述 21 2节和 21 3节的研究结果可知, 矩形

水柱在重力作用下瞬间全溃过程中坝址处流量变化

规律的分析过程如下: 首先根据深宽比 n,由图 9、图

10查得峰顶流量系数及时间系数,从而得到特征峰

顶流量和特征时间, 并检验特征峰顶流量与特征时

间是否位于图 8所示的峰顶流量包络线上, 然后根

据公式( 22)求得峰顶流量大小,根据公式( 24)求得

峰顶流量出现时刻。

现以任取几个深宽比的矩形水柱为例, 利用上

述公式计算峰顶流量大小及峰顶流量出现时刻,并与

数值模拟解对比分析,对比计算采用的工况见表3。

表 3  公式计算与数值模拟对比计算工况
Tab. 3  T he condit ion for com paris on b etw een formula an d

numerical s imulat ion

工况 深宽比 n 初始水深/ m 初始宽度/ m

1 3. 5 0. 7 0. 2

2 5. 8 2. 9 0. 5

3 9. 6 2. 88 0. 3
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  由图 9、图 10可查得不同深宽比对应的峰顶流

量系数与时间系数, 并求得特征峰顶流量与特征时

间,结果见表 4。

表 4 系数及无量纲数计算

T ab. 4  Coef ficient an d dimensionles s n umbers

工况 深宽比 n 峰顶流量系数 时间系数 Q* T *

1 3. 5 0. 45 2. 60 0. 45 1. 97

2 5. 8 0. 40 5. 46 0. 4 3. 21

3 9. 6 0. 31 10. 18 0. 31 4. 65

  图 11为不同深宽比计算的特征峰顶流量及其

特征时间。由图 11可知特征峰顶流量与特征时间

基本位于包络线上。因此, 可以认为由深宽比得到

的峰顶流量系数与时间系数是合理的。然后, 进一

步根据峰顶流量系数与时间系数计算峰顶流量大小

与出现时刻,并与相应的数值模拟结果进行对比分

析见表 5和表 6。由表 5、表 6可知, 由公式计算得

到的峰顶流量值及出现时刻值与数值模拟解基本相

同,相对误差在 5%之内,故上文提到的峰顶流量公

式及峰顶流量出现时刻公式基本可以运用于矩形水

柱在重力作用下瞬间全溃过程中峰顶流量值及其出

现时刻的预测计算。

图 11 不同深宽比计算的特征峰顶流量及其特征时间

Fig. 11  The characterist ic peak discharge depending on characterist ic

time at the dif ferent rat io of depth to w idth

表 5 峰顶流量公式解与数值模拟解对比

Tab. 5  T he com paris on of peak discharge betw een

formu la and numer ical s imulat ion

工况 深宽比 n 公式解 模拟结果 相对误差( % )

1 3. 5 0. 825 0. 846 2. 40

2 5. 8 6. 187 6. 300 1. 70

3 9. 6 4. 746 4. 620 2. 80

表 6 峰顶流量出现时刻公式解与数值解对比
T ab . 6  The comparison of occu rring t im e betw een

formu la and numer ical s imulat ion

工况 深宽比 n 公式解 模拟结果 相对误差( % )

1 3. 5 0. 199 0. 200 0. 50

2 5. 8 0. 512 0. 500 2. 40

3 9. 6 0. 575 0. 550 4. 5

4  结论

本文通过数值模拟的方法, 并通过量纲分析法

得到了平底矩形水柱在重力作用下瞬间全溃过程中

坝址处的流量公式, 对比分析了不同深宽比矩形水

柱溃塌时坝址处的流量变化规律。

( 1)通过量纲分析得到了坝址处的流量公式,其

中流量系数是上游相对残余水深,坝址处相对水深,

水柱深宽比的函数, 但是峰顶流量系数仅受水柱深

宽比的影响。

( 2)相同深宽比时,矩形水柱溃塌时坝址处的流

量规律具有一致性,特征峰顶流量相同,峰顶流量出

现时刻相同, 从而得到基于深宽比的溃坝时峰顶流

量公式及峰顶流量出现时刻公式。

( 3)不同深宽比时, 随着深宽比 n的增大, 峰顶

流量减小,峰顶流量出现时刻延后,根据峰顶流量包

络线,得到了峰顶流量与特征时间的关系, 从而进一

步分析了峰顶流量系数与时间系数随深宽比的变化

规律,最终得到了溃坝过程中坝址处峰顶流量公式

及其出现时刻公式。
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