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基于 SPH 方法的二维宽顶堰溢流数值模拟

顾声龙,吴玉帅,解宏伟,袁晓伟

(青海大学 水利电力学院,西宁 810016)

摘要: 光滑粒子水动力学方法( SPH)是一种基于纯拉格朗日思想的无网格粒子方法, 在众多科学和工程领域得到了

初步应用。采用 SPH 方法对二维宽顶堰溢流进行了数值模拟, 并利用机群进行并行计算来提高计算效率, 将模拟

数据与试验数据进行了对比。结果表明, SPH 方法可以模拟出二维宽顶堰自由出流和淹没出流时水流流态、水跌、

回流区、水跃现象,计算出溢流流量、流速等水力参数, 并且采用数据拟合得出与理论相符的断面流速分布图。结果

表明了 SPH 方法可以较好模拟二维宽顶堰溢流中的流速分布以及水面曲线。

关键词: SPH ;二维宽顶堰溢流; 数值模拟; 自由面计算;并行计算
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Numerical simulation of overflow of two dimensional broad2crested weir based on SPH method
GU Sheng2long , WU Y u2shuai, X IE Ho ng2wei, Y U A N X iao2w ei

( School o f Water Resource and Electr ic Pow er , Qing hai Univ er sity , X i ning 810016, China)

Abstract: Smoot hed par ticle hy dr odynamics ( SPH ) met ho d is a meshless par ticle metho d based on the L agr ang ian method, and

has been applied in many fields of science and engineer ing . In this paper , the SPH metho d w as used to simulate the over flo w of

a two2dimensio nal br oad2crested w eir , and parallel computation was car ried out to im pr ove the efficiency. T he simulatio n data

wer e compared w ith the ex per imenta l data. T he r esults sho wed that the SPH metho d can simulate the hy draulic par ameters such

as the flow reg ime, w ater dro ps, recir culat ion zone and water jump pheno meno n of the tw o2dimensional br oad2cr est ed w eir. W e

can obtain the flo w v elocity distributio n o n t he section fro m the data. T his study pro ved that t he SP H method can be used to

simulate the flow velocit y distributio n and w ater surface pro file.

Key words: smo othed par ticle hydrodynamics; ov erflow o f tw o2dimensional broad2crested w eir; numerical simulation; fr ee sur2

face calculation; parallel co mputation

  近年来 SPH 方法
[ 1]
在自由表面流动模拟中取

得了较大进展, 能够模拟传统有网格算法较难处理

的自由面翻卷破碎
[ 2]
、液舱晃荡

[ 3]
、流固耦合

[ 4]
等现

象,得益于其拉格朗日粒子特性; SPH 方法中粒子

不仅用于估算场变与近似控制方程, 也代表介质系

统, 具有诸如密度、压力、速度、内能等宏观物理量,

相当于物质点。SPH 方法既具有了拉格朗日方法

描述物质界面准确的优势, 又兼备欧拉方法容易计
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算的长处。因此, SPH 法已用来研究溃坝[ 5] 、自由

表面流动[ 6] 、多相流[ 7] 等问题。

本文采用 SPH 方法来模拟二维宽顶堰溢流现

象,利用宽顶堰溢流实验实测数据,采用集群并行计

算方式,来研究 SPH 方法在宽顶堰自由出流和淹没

出流水力特性方面的适用性及模拟的精度。

1  SPH 理论

1. 1  SPH 方法的基本方程

SPH 方法,本质上是把真正的空间近似划分,

最小的划分空间由一系列表面绝对光滑的粒子填

充。这些空间粒子常常用坐标、速度、质量、内能等

参量表征。推导 SPH 的基本方程, 分为两步: 第一

步,给出 SPH 方法的积分表示法,即在整个变量场

中,对任意位置应用核近似法进行积分近似; 第二步

给出其粒子近似值, 对给出的函数积分表达式,通过

对在其光滑长度范围内的粒子叠加求近似, 得到其

粒子的近似公式 [ 8]。

1. 2  SPH 方法核近似与粒子近似

在 SPH 方法中,函数 f ( x )的积分表示式如下:

f ( x ) = Q
8
f ( xc) D( x- xc)dxc ( 1)

式中: 8为包括向量 x 的积分体积; D( x- xc)为狄拉

克函数,性质如下:

D( x- xc)=
1  x= xc

0  x Xxc
( 2)

若用光滑函数 W (x - xc, h) [ 9211]
来取代狄拉克

函数,则 f ( x )的积分表示式可写为

f ( x ) UQ
8
f ( xc) W ( x- xc, h)dxc ( 3)

式中: h为光滑长度, 用来定义光滑函数影响区域的

光滑长度。由于 W 不是狄拉克函数, 故式( 3)的积

分表示式只能是近似式, 上式即为核近似方程的初

始形式。

粒子质量 m j 为

m j = $V j Qj ( 4)

式中: $V j 为粒子的体积; Qj 为粒子 j 的密度( j = 1,

2, ,, N ) ,其中 N 为在粒子 j 的支持域内的粒子总

量。由于式(3)可转化为支持域内所有粒子叠加求

和的离散化形式,故 f ( x )的连续 SPH 积分式可写

作以下离散化的粒子近似式:

 

f ( x ) UQ
8
f ( xc)W ( x - xc, h)dxcU

E
N

j= 1
f ( x j )W ( x- x j , h) $V j =

E
N

j= 1

m j

Qj
f ( x j )W ( x- x j , h)

( 5)

式( 5)即为 SPH 方法的粒子近似法。在粒子 i

处的函数的粒子近似式最终可写为

f ( x i ) U E
N

j = 1

m j

p j
f ( x j ) #W ij

W ij = W( x i- x j , h)

(6)

式( 6)说明了粒子 i处的任一函数值可通过应

用光滑函数对其紧支域内所有粒子相对应的函数值

进行加权平均近似求得 [ 12]。

1. 3  控制方程

将描述流体运动的质量守恒方程和动量守恒方

程( Navier2Stokes方程)表示为

DQ
Dt

= - Q$ # u (7)

Du
D t

= -
$P
Q

+
u
Q
$

2
u+ F (8)

式中: Q为水的密度; P 为压力; u为水的动力学黏性

系数; F 为外部作用力。式( 7)和式( 8)左端分别为

表示密度和速度的随体导数。使用人工黏性来产生

剪切黏性和体积黏性[ 13215] ,见 Monaghan( 1992) , 得

到方程的 SPH 形式为

DQi
D t

= E
N

j = 1
miu

B
ij
9W ij

9x
B
i

(9)

Du
A
i

D t
= - E

N

j = 1
m j

p i

Q
2
i

+
p j

Q
2
j

+ s ij #
9W ij

9x
A
i

+ gDAB

( 10)

式中: A和 B表示坐标方向和重复指标求和, A= 3代

表垂直向上的坐标; DAB为置换张量; u
B
ij = u

B
i - u

B
j ; s ij

为人工黏性; W 为核函数。

2  数值模拟

2. 1  模型建立
本文选取宽顶堰溢流为试验模型, 见图 1, 参

数: 堰高 P= 01 08 m,堰宽 B= 01 15 m,堰厚 D= 01 4

m, 堰上水头为 H = 01 065 m , D/ H = 6。二维计算模

型的几何和物理参数与该试验模型相同, 由于 SPH

方法中入流问题[ 16217] 仍是一个未解决的难题; 故本

文入流方式采用/大水箱0, 该方法可以在一定范围

内保持模型的/恒水位0, 对计算结果影响不大。计

算模型共计 20 256个粒子,边界粒子2 125个,本文

利用集群进行并行计算;模型参数:核心函数为五次

样条核函数; 时间步长算法为预估校正法; 密度过滤

为谢巴德滤波器方法;黏性处理方法为层流和亚粒

子尺度紊流; 状态方程为微可压; 边界类型为边界排

斥力型; 时间步长为 1 @ 10- 5 s,并且可变;柯朗弗里

德里希- 列维数为 01 2;光滑长度系数为 01 92; 模拟

溢流时长为 10 s,集群共运行 11 5 h。由于试验模型

的二维性较强以及构建三维计算模型的不易之处,
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所以本文采用二维模型; 分析模拟结果时,将试验模

型数据转换为单宽数据与模拟结果进行对比即可。

图 1  宽项堰溢流试验示意图

Fig. 1  Sch emat ic diagram of overf low of broad2crested w eir

2. 2  结果及分析

2. 2. 1  水流形态
本文试验模型中 hs 为下游水位高出堰顶距离,

H 0= H + A0v
2
0 / 2g;由图 2可知,宽顶堰溢流水面有

两次跌落; 堰坎首端水面跌落是由于水流经过堰坎

时,在纵向受到边界的约束,过流断面面积减小, 流

速增大,势能减小。水面最大跌落处形成收缩断面

C2C ;而后,由于堰顶阻力,使水面形成壅水曲线, 逐

渐接近堰顶断面的临界水深。下游水位较低, 在堰

坎末端再次出现跌落。当下游水位大于堰高后, 随

着下游水位超过堰顶水深幅度的增大, 堰顶在收缩

断面后发生波状水跃, 但这时下游水深并不影响收

缩断面水深;当 h s 大于堰顶收缩断面水深的跃后共

轭水深时, 成为淹没出流,下游水深将影响堰顶水位

变化,堰上水位被壅高,堰顶呈缓流,见图 3。实验研

究得出 h s / H 0 = 01 8 是宽顶堰是否淹没的判别条

件,在以下内容中会通过试验数据得出这一比值。

图 2 自由出流水跃
Fig. 2  H ydrau lic jump of f ree f low

图 3  淹没式水跃
Fig. 3  Hydraulic ju mp of subm erged f low

图 4( a) - 图 4( d)四幅图为计算模型 11 04 s、

21 66 s、31 98 s、91 98 s 四个时刻的水流形态。二维

宽顶堰溢流模型初始状态中水面线高度为 01 145

m, 在水流达到稳定状态前, 堰前水面线的变化可明

显体现出宽顶堰对水流的影响
[ 16]

, 见图 4( a)中断面

61 92 m处。当计算模型达到稳定状态后,水面线在

宽顶堰前基本保持平行而且有壅高现象,宽顶堰阻

碍作用得到了体现, 见 图 4 ( b) 和图 4 ( c)中断面

61 8~ 71 0 m 处;堰顶水流出现了第一次跌落之后,

随后的水面线与堰顶基本保持平行, 计算模型在出

堰后成功地展示了出堰流的第二次跌落和宽顶堰末

端有回流区现象的存在,见图 4( b)和图 4( c)中断面

71 2~ 71 6 m 处。这些特性与已知的试验模型宽顶

堰堰流特性非常相符。并且从图 4( a) - 图 4( c) ,可

明显看出自由出流的水跃现象;图 4( d)呈现出淹没

出流时的水流流态, 由图 4( d)可得, 淹没出流的水

面曲线变化平缓近乎和堰顶平等,在堰出口处, 下游

水深稍有回升,所以堰下游水位稍高于堰顶水位;在

断面 71 5 m 处还有波状水跃,由于计算模型入流方

式为/大水箱0方式, 在 91 98 s时,水位有一定的下

降, 故波状水跃现象呈现的并不十分明显。

图 4 不同时刻水流流态
Fig. 4  Flow regime at dif f erent t im e

2. 2. 2  流量及流速
试验模型流量通过直角形三角薄壁量水堰来测

量, 公式如下:

Q= 1. 365H 2. 48
( 11)

其中: H = H 1 - H 2。在与本文二维计算模型

相同水头下, 试验模型数据为: Q= 61 5 @ 10- 4 m3 / s:

单宽流量 Q单= Q/ B= 41 3 @ 10
- 3

m
3
/ s ;下游水位超

过堰顶水深 h s= 01 056 m, 堰前断面平均流速 v 0 =

Q/ A= 01 19 m / s,故 hs / H 0= 01 84,据此可说明发生

了淹没出流。

计算模型流量采用积分求和方式, 步骤如下。
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( 1)首先从结果文件中选取计算断面的水平流速, 选

取方法为: 先从结果文件中读取计算断面上水平速

度以及竖直坐标,读取依据为水平坐标是否等于设

定的计算断面位置; ( 2)选取数据之后, 将水平速度

和竖直坐标按竖直坐标进行排序, 然后根据公式

( 12)进行计算, 见图( 5)。

Q= 1
2 Q

N- 1

i= 1

( v i+ v i+ 1)dz ( 12)

图 5  二维模型流量计算

Fig. 5  Flow calcu lat ion of tw o2dimensional model

流量计算断面选为 x = 61 75 m, 距离堰前端

$x= 01 25 m, $x / H = 31 8;计算结果见图( 6)。

图 6 61 7 m 断面流量变化

Fig. 6  Flow change on sect ion 61 7 m

二维计算模型中, 当 t< 11 2 s, 模型刚开始运

行,还未达到稳定状态, 其流量变化幅度比较大, 即

图 6中 Ñ 区;当 11 2 s< t< 61 9 s时, 模型运行稳定,

粒子参数变化范围小, 计算流量与试验数据的单宽

流量相差不大, 即图 6中 Ò 区; 当 t> 61 9 s 后, 随着

模型运行, 计算模型并没有维持恒定水位,故计算流

量有一定程度的下降,即图 6中Ó 区。

图7展示了堰前断面61 75 m在 t= 21 66 s流速

变化情况, 由图可知,在初始状态中入口处水流速度

很稳定,所以从渠底到堰高这段距离内, 流速分布比

较均匀;从堰高至水流表面, 水流速度变化幅度很

大。对数据进行拟合, 可得变化曲线为三次方程。

由于计算粒子数目有限并且一些参数设定带来的计

算误差等原因,并没有得到流速分布的对数方程;不

过断面上流速的变化趋势与对数方程很相似。图 8

展示了堰上断面 71 2 m 在 t= 21 66 s的流速变化情

况, 该断面上流速明显比 61 75 m 断面上流速大, 主

要是由于过流断面面积变小。

图 7  t= 2. 66 s时刻 6. 75 m 断面流速分布

Fig. 7  Velocity dist ribut ion on sect ion 6. 7 m at 2. 66 s

图 8 t= 2. 66 s时刻 7. 2 m 断面流速分布

Fig. 8  Velocity change on sect ion 7. 2 m at 2. 66 s

图 9展示了在 t= 21 66 s, 从断面 61 75 m 到

断面 71 5 m 上平均流速变化情况。由图可得, 断

面 61 75 m 至断面 71 0 m 属于堰前, 流速变化不

大, 分布比较均匀, 有稍微的增长趋势; 断面 71 0

m 至断面 71 4 m 属于堰上断面, 流速快速增长,

变化趋势为先增大后减小, 最大值在断面 71 2 m

上; 原因是随着堰上断面面积变小, 水流动能增

加, 势能减小, 并且断面 71 2 m 为收缩断面, 收缩

断面之后水深有一定的增长, 水面线与堰顶基本

保持平行。断面 71 4 m 至断面 71 5 m 属于堰后,

流速变大, 是由于水流势能减小, 动能增加。从

图 7、图 8、图 9 可看出, 流速存在一定的震荡现

象, 主要原因是: ( 1)计算粒子数目不足, 导致结

果数据过少; ( 2)并没有实现恒定流的入流方式,

使水头在逐渐渐小。 ( 3)模型参数设置上还未达

到最佳, 还需进一步调试。
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图 9 t= 2. 66 s时刻 6. 75~ 7. 5 m 断面流速变化

Fig. 9  Velocity change f rom sect ion 61 75 m to 715 m sect ion at 21 66 s

3  结语

本文采用 SPH 方法对宽顶堰溢流进行了数值

模拟, 得出了宽顶堰溢流流态、流量、流速并且观察

到了水面跌落、回流区、水跃等现象, SPH 方法模拟

数值结果与试验数据相近以及所得到的撞击、翻卷

及碎波的形态、大小和位置都与实验观察吻合,证明

了SPH 方法在模拟自由水面出流方面的独特优势。

由于/入流0问题的存在, 对模拟结果带来了一定的

误差,在断面流速变化图上可以看到;若模型保持水

位恒定,模拟所得的断面流速变化曲线将满足对数

方程。本文利用集群进行并行计算,计算效率高, 节

约了计算时间。

在下一步的研究中, 建立三维模型和解决入流

问题,使模拟结果与实际更相近以及水流形态与实

验观察更吻合, 使SPH 方法在水动力学方面得到了

更广泛的应用。
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