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摘 要：在对光滑离子流体动力学（ＳＰＨ）法的基本原理、核函数及控制方程离散格式、边界处理方法等
进行介绍的基础上建立了数值水槽模型，成功模拟了闸门开启后水流的界面变形、界面破碎、气泡的生

成及溃灭，以及涌浪的生成过程。结果表明ＳＰＨ法能够捕捉到流体的飞溅及融合现象，适于模拟具有瞬
时极大变形等水流运动。
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闸孔出流是水利工程中一种常见的现象，由于

闸门的控制，从闸孔下泄的水流常具有较高的流速，

往往需要在下游设消力池进行消能，很多水力现象

也伴随而生，像水跃、回流、局部漩涡等［１］。由于闸

下出流水力特性的复杂性，水利工程师通常通过物

理模型试验研究水流条件。随着计算流体力学的迅

速发展，采用数值模拟复杂水流日益成为可能。

闸后水流水面波动一般比较大，对于界面变形

及界面破碎等自由面变化复杂的问题，不适合采用

刚盖法来回避自由表面问题，而目前对自由水面模

拟的常用方法有标高函数法、标记网格法（ＭＡＣ）和
体积率法（ＶＯＦ）。杨小亭等人采用 ＭＡＣ法求解不
可压缩非定常 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程［２］，廖斌等采用
ＶＯＦ法直接在 Ｅｕｌｅｒ固定网格下差分求解 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程，模拟了回形水块自由跌落入水过程［３］。
本文将应用一种新的无网格方法———光滑离子流体

动力学方法（ＳＰＨ）研究立面二维溃坝问题。

１ ＳＰＨ方法

ＳＰＨ法将描述场的函数用“核函数逼近”近似表
达为任意函数和核函数的乘积的积分，然后作“质点

逼近”，用一系列粒子将这个场离散化（即积分式的

级数表达）。这样，整个流场变成了一系列粒子的表

达，每个粒子又由周围的粒子表达，场中的任一宏观

变量 Ａ（ｒ）都能借助于一组无序点上的值表示成积
分插值计算得到［４］。

＜Ａ（ｒ）＞＝∫Ｄ
Ａ（ｒ′）Ｗ（ｒ－ｒ′，ｈ）ｄｒ （１）

式中：Ｄ为整个求解区域；Ａ（ｒ′）为预先设置点的宏



观变量值；Ｗ（ｒ－ｒ′，ｈ）称为核函数，它有两个自变
量：粒子间距离 ｜ｒ－ｒ′｜和光滑长度 ｈ。任一点 ｉ的
函数值可表示为ＳＰＨ的离散形式：

Ａ（珒ｒｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ
Ａｊ
ρｊ
Ｗ（｜珒ｒｉ－珒ｒｊ｜，ｈ） （２）

式中：Ｎ为支持域内相邻粒子个数；ｍｊ及ρｊ分别为粒
子 ｊ的质量、密度；珒ｒｉ－珒ｒｊ为粒子ｉ和粒子ｊ的距离。
１．１ ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控制方程及ＳＰＨ离散

由流体力学知，拉格朗日型的控制方程为［５］

连续方程：
ｄρ
ｄｔ＝－ρ

Δ

·珒ｖ （３）

动量方程：
ｄ珒ｖ
ｄｔ＝－

１
ρ

Δ

Ｐ＋珗ｇ＋Θ （４）

式中：ρ为流体粒子密度；ｔ为时间；珒ｖ为粒子运动速
度；Ｐ为压力；珗ｇ为重力加速度；Θ为紊动项。根据式
（２）可得出控制方程的ＳＰＨ离散格式为

ｄρｉ
ｄｔ＝ρｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ
ｍｊ
ρｊ

Ｗｉｊ
ｘｉ

（５）

ｄｖｉ
ｄｔ＝－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ
ｐｉ
ρ
２
ｉ
＋
ｐｊ
ρ
２
ｊ
＋Π( )ｉｊＷｉｊｘｉ

＋珗ｇ （６）

ｖｉｊ＝ｖｉ－ｖｊ，表示粒子 ｉ，ｊ的速度差值，Π为人
工粘性项，本文采用Ｍｏｎａｇｈａｎ（１９９２）提出的公式：

Πｉｊ＝
－ａ珋ｃｉｊμｉｊ＋βμ

２
ｉｊ
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式中：μｉｊ＝
ｈｖｉｊ·ｒｉｊ
ｒ２ｉｊ＋η

２，珋ｃｉｊ＝
ｃｉ＋ｃｊ
２ ，η

２＝０．０１ｈ２；α，β

为可调整的常数，与相关的项得到是体积粘度，与β
相关的项用于防止在高马赫数时粒子的相互穿透。

１．２ 光滑核函数的选取

光滑核函数除满足狄拉克δ函数条件外，还应

具有归一性、紧支性及单调非负性等性质。常用的核

函数有Ｇａｕｓｓｉａｎ型、三次样条核函数及更高次的四
次、五次样条核函数等。本文选取 ｑｕｉｎｔｉｃ核函数
（Ｗｅｎｄｌａｎｄ，１９９５）模拟溃坝问题：

Ｗ（ｒ，ｈ）＝αｄ １－
ｑ( )２
４
（２ｑ＋１） ０≤ ｑ≤２

（８）

式中，ｑ＝ ｒ－ｒ′
ｈ ，αｄ为归一化常数，对二维问题

αｄ＝７／（４πｈ２）。

１．３ 状态方程

通过引入人工压缩性，把一般的不可压缩流体

看作可压缩流体，在水的状态方程中引入压缩率可

模拟具有自由表面的流动。这样不用求解压力泊松

方程，使编程更简单。

ｐ＝Ｂ ρ
ρ
[ ]
０

γ

－( )１ （９）

式中：ρ０是粒子的初始密度；γ是系数，对于水取γ

＝７；Ｂ用于限制密度的最大改变量，一般作为初始

压力，本文取 Ｂ＝ρ０
Ｃ２

γ
，Ｃ为人工音速，选取总体流

动最大流速值的 １０倍作为人工音速值，即 Ｃ＝

２００槡 ｇＨ，Ｈ为水面高度。

粒子的位移变化为：
ｄ珒ｒ
ｄｔ＝珒ｖ （１０）

方程（５），（６），（９），（１０）组成了基于ＳＰＨ的离散
化ＮＳ方程组，加入定解条件就组成完整的迭代方
程组。

１．４ 边界处理方法

入口边界、出口边界看成特殊自由边界处理。

界面处粒子压力赋值为 ０或一定的外压力值。在
ＳＰＨ数值模拟中，将固壁边界离散成为“边界粒
子”，固壁粒子参与控制方程计算，壁面采用滑移边

界，但它们在模拟中位置固定，即设置位移为０。当
流体粒子距离固壁很近时，为阻止流体粒子穿越固

壁边界而引起计算崩溃，边界粒子对靠近它的流体

粒子施加一个大小适当的中心排斥力作用，且排斥

力只在近距离上起作用。

１．５ 数值解法

先通过连续方程计算粒子的密度变化，捕捉自

由表面粒子并进行自由表面粒子的密度校正，然后

通过状态方程计算粒子的压力，同时计算外力引起

的加速度，再通过动量方程计算粒子总的加速度。

采用迭代方法实现粒子密度、速度、位置的更新。粒

子搜索采用关联链表搜索技术。

对离散的 ＳＰＨ方程组进行时间积分一般采用
显式格 式，如 四 阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法、标 准 蛙 跳
（Ｌｅａｐｆｒｏｇ）法等，还可用中心差分、Ｖｅｒｌｅｔ差分格式
等。本文采用 Ｂｅｅｍａｎ预测—校正方法。为保证解
的收敛性，时间步长Δｔ应满足ＣＦＬ条件。

２ 算例模拟
为了验证 ＳＰＨ法模拟闸门开启后流体大变形

流动的有效性，本文采用数值水槽模型进行计算分

析（见图１）。水槽为单宽矩形槽，底坡比降为 ０，水
槽长１４ｍ，距左侧４ｍ处设一闸门，上游初始水位为
２ｍ，水体密度 １０００ｋｇ／ｍ３。下游水深分别采用 ０，
０．２ｍ，０．４ｍ进行计算。初始时刻水体处于静力平
衡状态。试验开始时快速提升闸门来模拟闸门开启

时的情形。

７７第 ２期 李俊娜，等：闸后水流运动的ＳＰＨ法数值模拟



图１ 水槽试验布置及初始条件

粒子的初始间距取 ｄ０＝０．０５ｍ，对整个计算区
域离散化，布置初始粒子分布如图２所示。共设置
粒子７０５１个，其中液体粒子６３２０个，固壁粒子７３１
个。光滑长度 ｈ＝１．４×ｄ０。时间步长Δｔ根据 ＣＦＬ
条件给出。粒子的初始压力由静水压力给出。

图２ 初始粒子布置

图３显示了模拟计算得到的闸门开启后水槽中
瞬时粒子分布情况（下游水位 ｈ＝０．２ｍ）。从图中
可以看出，闸门开启后上游水位迅即下降，水体高速

向右运动，推动下游水体粒子并产生涌波（图 ３
（ａ））。涌浪升高后在重力作用下快速跌落翻卷，下
落水体撞击到底部向右运动的水面上形成封闭的气

泡。水体回落后气泡逐渐变小破碎。向前运动的波

浪继续推动下游水体翻卷并产生第二个气泡（图 ３
（ｄ））。之后右侧水体产生多个大小不一的气泡并逐
渐破灭，水流向右运动并逐渐平稳。

图３ 不同时刻粒子分布

本文还计算了下游水位为０及０．４ｍ时闸门后

的水体流动变化情况（见图４），由图４可见，下游无
水时，水体前沿运动较快，水面曲线较光滑。下游水

深较大时，仍将产生涌波，涌波高度略有增大，但波

浪向下游传播速度略慢。

图４ 下游不同水深时粒子分布图

３ 结 语
为了预测水闸上下游水流的运动规律，本文采

用ＳＰＨ法模拟了闸门水体流动现象，运用预测—校
正法（分数步长法）求解弱可压缩流体的 ＳＰＨ方程
组，有效模拟了水体自由面变形、飞溅融合等复杂自

由表面现象。表明用 ＳＰＨ法来追踪界面破碎、研究
工程中的自由液面波动问题是可行的。

ＳＰＨ方法无需生成网格，避免了大量的单元划
分，解决了通常拉氏方法中的网格缠结和扭曲以及

网格重划的问题，能够适应扭曲变形，特别是在大变

形问题中自适应性强，而且克服了有限元方法中局

部近似所引起的误差。目前已经应用于浮冰消融、

血液流动、火山喷发、海啸传播等多方面研究，但

ＳＰＨ也存在粒子搜索耗时、边界粒子积分截断及穿
透等缺陷，尚需进一步深入探讨。

参考文献：

［１］ 罗永钦，刁明军，邓 军，等．闸孔出流水气二相流三维
数值模拟［Ｊ］．西南民族大学学报（自然科学版）．２００６，
（３）：５９９６０３．

［２］ 杨小亭．二维溃坝洪水波 ＭＡＣ方法数值模拟［Ｊ］．武汉
水利电力大学学报，１９９７，３０（２）：５４５８．

［３］ 廖 斌，王 泽，陈善群．ＶＯＦ方法模拟回形水块自由
跌落入水过程［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（１）：９６９７，９９．

［４］ 缪吉伦，陈景秋，张永祥．ＳＰＨ方法在自由表面流体研
究中的应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１１，３１（３）：２０２３．

［５］ ＬｉｕＧｕｉｒｏｎｇ，ＬｉｕＭｏｕｂｉｎｇ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ
ｉｃｓ—ａｍｅｓｈｆｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２００３：２６３２．

８７ 水利与建筑工程学报 第 １０卷


