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摘　要：溃坝问题是我国防灾减灾工作中的一个突出问题．溃坝发生时，会对下游的结构物产生剧烈的砰击作用，并伴随着
自由液面的翻卷、破碎等强非线性现象．对这种短时间的自由面强非线性变化，基于网格的计算流体方法往往需要一些特
殊的数值处理．文中采用本课题组自主开发的无网格粒子法求解器 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ对二维带斜坡、三维带９０°急弯的溃
坝问题进行了模拟．研究了溃坝流的自由面演化，分析了溃坝流遭遇斜坡障碍物的复杂流动现象，并记录下监测点的波高
时间历程．通过ＭＰＳ的数值模拟结果与试验数据进行对比，两者吻合较好．
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　　溃坝流是蓄水结构物在部分或完全失效后的
自由流动［１］，往往会造成下游水位迅速升高，并对

结构物产生剧烈的抨击，因此研究溃坝流动的演化

对大坝设计、下游安全预报尤为重要．早在 １８９２



年，就给出了简化条件下的溃坝波理论解［２］．紧接
着，许多学者对溃坝流动进行了试验研究，如在矩

形水槽中对溃坝流进行试验研究［３］，弯道对溃坝

流动的影响［４］，变截面巷道对溃坝流动的影响［５］，

针对溃坝流的数值模拟主要基于网格方法．文献
［６］中采用Ｌｅｖｅｌ－Ｓｅｔ方法处理自由表面，很好地
模拟了斜坡溃坝的演化过程．文献［７］中在求解器
ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ上，运用 ＶＯＦ方法模拟了三
维溃坝流绕方柱剧烈流动，并且很好地预测了障碍

物所受的砰击压力．
随着无网格方法的发展，如 ＳＰＨ［８］（ｓｍｏｏｔｈｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ），ＭＰＳ［９］（ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ），ＲＫＰＭ［１０］（ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ）等，人们开始使用无网格方法研究溃坝流
动．文献［１１］中采用ＳＰＨ方法求解了浅水方程，并
研究了溃坝水流经过有三角形障碍物河道时的流

动情况，并模拟了三维变截面河道的溃坝流动．
文中采用ＭＰＳ方法对二维溃坝流动在细长河

道的演化进行研究，包括溃坝流到来的预计时间、

波高峰值、持续时间．ＭＰＳ方法是一种基于拉格朗
日描述的无网格方法，该方法由 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ最早提
出［９］，主要针对不可压缩自由流动的求解，已经被

证明能够很好地模拟液舱晃荡［１２］、溃坝［１３］、物体

入水［１４］等问题，该方法将流体离散为粒子形式，并

具有物理属性，如质量、密度、动量等，粒子间的相

互影响基于核函数进行计算，由于采用拉格朗日方

法描述，粒子所处的位置即表示流体域，因此在处

理自由表面复杂、剧烈流动时具有很大优势．文中
使用的ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ求解器［１２，１５－１８］基于改进

的ＭＰＳ方法，包括使用无奇点的核函数、守恒型的
压力梯度模型、混合源项的压力泊松方程及基于邻

居粒子不对称性分布的自由面判断法等．

１　数值方法
１１　控制方程

ＭＰＳ方法采用的控制方程是针对黏性不可压
缩流体，包括连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，
其粒子形式为：

Ｄρ
Ｄｔ＝－ρ·Ｖ＝０ （１）

ＤＶ
Ｄｔ＝－

１
ρ
Ｐ＋ν２Ｖ＋ｇ （２）

式中：ρ和ν分别为流体密度和运动黏性系数；Ｖ，
Ｐ，ｇ分别为速度矢量、压力和重力；ｔ为时间．
１２　粒子作用模型

在粒子法中，粒子间的相互影响是通过核函数

来实现的，核函数的形式可以有很多种，而且对数

值结果影响重大，在ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ求解器中采
用一无奇点的核函数：

Ｗ（ｒ）＝
ｒｅ

０８５ｒ＋０１５ｒｅ
－１　　０≤ｒ＜ｒｅ

０ ｒｅ≤
{ ｒ

（３）

式中：ｒｅ为粒子的影响半径；ｒ为不同粒子的间距．
１３　梯度模型

通过对影响半径内的粒子间位置矢量进行加

权平均，可以获得ＭＰＳ中的梯度模型，如式（４），它
由文献［１９］提出，该式满足动量守恒定律，即粒子
ｊ对粒子ｉ的影响与ｉ对ｊ的影响是相等的．

＜Ｐ＞ｉ＝
Ｄ
ｎ０∑ｊ≠ｉ

Ｐｊ＋Ｐｉ
｜ｒｊ－ｒｉ｜

２（ｒｊ－ｒｉ）·Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜）

（４）
式中：Ｄ为维度；ｎ０为初始粒子数密度．在 ＭＰＳ方
法中，粒子数密度定义为：

＜ｎ＞ｉ＝∑
ｊ≠ｉ
Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜） （５）

１４　Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型
ＭＰＳ方法的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型是由 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ［９］

等给出：

＜２φ＞ｉ＝
２Ｄ
ｎ０λｉ
∑
ｊ≠ｉ
（φｊ－φｉ）·Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜）

（６）
式中：

λ＝
∑
ｊ≠ｉ
Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜）｜ｒｊ－ｒｉ｜

２

∑
ｊ≠ｉ
Ｗ（｜ｒｊ－ｒｉ｜）

（７）

式（７）是一种守恒格式，其推导源于非定常扩散问
题，λ的引入使数值结果与扩散方程的解析解相一
致．
１５　时间积分

ＭＰＳ方法中的一个时间步的计算过程分成两
步，包括基于质量力和粘性力的显式修正，以及压

力的隐式修正．其具体求解过程：
（１）以粘性力和质量力为源项对粒子ｉ在第ｋ

时间步速度进行显式修正，获得临时速度Ｖｉ，并使
粒子按照该速度移动至临时位置ｒｉ：

Ｖｉ ＝Ｖ
ｋ
ｉ＋Δｔ（ν

２Ｖ＋ｇ） （８）
ｒｉ ＝ｒ

ｋ
ｉ＋Δｔ·Ｖｉ （９）

式中：Δｔ为时间步长．
（２）计算粒子在临时位置处的粒子数密度ｎ．
（３）求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，获得下一时刻的

压力：

１５６第５期　　　　　　　　　　饶成平，等：ＭＰＳ方法研究细长河道中的溃坝流动



＜２Ｐｋ＋１＞ｉ＝－
ρ
Δｔ２
＜ｎ ＞ｉ－ｎ

０

ｎ０
（１０）

式中，＜ｎ ＞ｉ为临时粒子数密度．
（４）根据求得的压力，对速度和粒子位置进行

隐式修正，得到ｋ＋１时间步的粒子速度和位置：

Ｖｋ＋１ｉ ＝Ｖｉ －
Δｔ
ρ
Ｐｋ＋１ （１１）

ｒｋ＋１ｉ ＝ｒｋｉ＋Δｔ·Ｖ
ｋ＋１
ｉ （１２）

式（１０）中的右端项为压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的源
项，源项的大小取决于粒子数密度与初始值的差

值．在传统ＭＰＳ方法中，不可压缩条件通过保持粒
子数密度为常数来实现，式（１０）表明压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程的源项仅由粒子数密度给出，因此求出的压力

常常存在着强烈的非物理振荡．为了缓解压力震荡
的现象，文献［１９］中提出了一个混合源项法，把速
度散度加入到压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的源项，并保留了
粒子数密度项，改经后的混合源项为：

＜２Ｐｋ＋１＞ｉ＝（１－γ）
ρ
Δｔ

·Ｖｉ －

γρ
Δｔ２
＜ｎｋ＞ｉ－ｎ

０

ｎ０
（１３）

γ为范围为０～１的混合参数，它对压力场的
光滑性有很大的影响．当 γ＝０时，Ｐｏｉｓｓｏｎ方程源
项完全由速度散度决定．一般而言γ越小压力场越
光滑，但过小的γ容易造成流体体积的不守恒，在
文中γ＝００１．
１６　自由面判断

自由表面条件包括运动边界条件和动力边界条

件．在ＭＰＳ方法中，通常当粒子数密度＜ｎ＞ｉ 满足：
＜ｎ＞ｉ ＜β·ｎ

０ （１４）
则被判定为自由面粒子，然后在求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ
方程时，令自由面粒子的压力为０，β常取０９８．

式（１４）的判断精度不高，当内部粒子具有较
小的数密度时容易被误判为自由面粒子，导致误判

粒子周围出现不正确的压力场．
ＭＬＰｒｔｉｃｌｅＳＪＴＵ求解器中采用了一种改进的自

由面判断方法［１２］，该方法基于邻居粒子不对称性

进行自由面判断，矢量函数 Ｆ被引入来表示粒子
分布的不对称性：

＜Ｆ＞ｉ＝
Ｄ
ｎ０∑ｊ≠ｉ

１
｜ｒｉ－ｒｊ｜

（ｒｉ－ｒｊ）Ｗ（ｒｉｊ）

（１５）
若粒子满足：

＜Ｆ＞ｉ＞α （１６）
则被判定为自由面粒子．α为判断粒子是否属于自

由面的阀值，通常取０９｜Ｆ｜０，｜Ｆ｜０为初始时刻自
由面粒子的｜Ｆ｜值．

需要注意的是，式（１９）仅被应用于满足
０８ｎ０＜ｎ ＜０９７ｎ０的粒子．这是因为 ｎ ＜０８ｎ０

的粒子由于其粒子数密度过小而被判断为自由面

粒子，而０９７ｎ０≤ｎ的粒子不是自由面粒子，应该
参与压力Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的求解．

２　数值模拟
溃坝问题常常用来验证流体数值计算的可靠

性，在文献［１２－１５］中，ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅＳＪＴＵ求解器已
经被证明能够很好地求解溃坝流动的自由表面演

化、抨击压力以及液体飞溅现象，但是研究对象主

要是细长河道内、短时间的溃坝现象，事实上溃坝

流动常常持续数分钟甚至数小时，而且河道可以达

到数公里长．为了更真实地模拟河道中的溃坝流
动，文中基于 ＭＰＳ方法研究了二维溃坝流动在细
长河道中的流动，研究内容包括：溃坝流的自由表

面演化，监测点的水位变化以及溃坝流遭遇斜坡障

碍物时的流动现象．
２１　二维溃坝波遭遇障碍物的流动

选用的模型来自 ＣＡＤＡＭ（ｃｏｎｃｅｒｔｅｄａｃｔｉｏｎｏｎ
ｄａｍｂｒｅａｋｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ）［２０］，试验中，矩形河道
的长度为３８ｍ，宽度为１７５ｍ，截面形状如图１．
起初，水体的长度为１５５ｍ，高度为０７５ｍ，水体
被一块隔板挡住．在河道下游１０ｍ处设置了一个
斜坡形障碍物，长为６ｍ，高为０４ｍ，且在斜坡与
右壁的凹槽处，有高度为０１５ｍ的水体．为了检测
溃坝流动水位的变化，分别在下游４，１０，１３，２０ｍ
处设置了 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４４个波高检测点．在试验
开始时刻将隔板抽出，流体向下游流动．

图１　二维溃坝流动的计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｗ

在计算中，粒子间距为 ００２ｍ，时间步为
０００２ｓ，共使用２５１３７个粒子来模拟该流动，其中
２０３１６个为流体粒子，其他为边界粒子，数值模拟
持续４０ｓ．水的密度 ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３，运动黏性系
数ν＝１０１×１０－６ｍ２／ｓ，重力加速度ｇ＝９８ｍ／ｓ２．

图２对比了试验与数值模拟在不同监测点处
波高ｈ的变化，可以看出，ＭＰＳ方法模拟波面的发
展非常准确，试验中溃坝流在湍动时间 ｔ＝１５，
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３７，４８，７５ｓ时分别到达Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４监测点．
在预测波高峰值方面，数值模拟的结果与试验值较

吻合，但是在Ｐ１，Ｐ３点，数值模拟的结果比试验值
大，这可能时由于ＭＰＳ方法模拟的粒子产生飞溅，
导致数值模拟的结果较大．在溃坝发展中后段，数
值模拟的波高相对试验较平稳，而试验显示出溃坝

波的数次反射，这可能是由 ＭＰＳ方法的数值耗散
导致．

图２　溃坝流动中水位随时间的变化
Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎＰ１～Ｐ４

图３为数值模拟的溃坝流动自由表面和监测
点处的波高，可以看出 ＭＰＳ方法能够很好地捕捉
溃坝流的自由液面，模拟出波浪破碎，在监测点

处的波高与试验结果吻合较好．在ｔ＝７ｓ时，溃坝
流冲上斜坡，水面高高隆起，越过斜坡最高点后，

水流下斜坡对下游河床造成冲刷，造成水面隆

起．当 ｔ＝９ｓ时，水流遇到障碍物后部分出现反
射，反射的水流与上游水流汇聚，导致隆起的水

面宽度 Ｄ变长，而越过斜坡的水流向下游发展，
撞击到右侧壁面形成反射波．下一时刻 ｔ＝１１ｓ
时，斜坡上游形成的隆起水面越变越长，而斜坡

下游的水流撞击到右壁后形成的反射波进一步

向斜坡发展．可以观察到自由表面处有少量的毛
刺，这是粒子不连续导致的．

图３　不同时刻溃坝流的波高分布
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

２２　三维溃坝波遭遇９０°弯道的流动
在三维溃坝数值模拟中，参考文献［２１］中在

９０°急弯河道模型中的试验，如图４．初始水体的长
度为２３９ｍ，宽度为２４４ｍ，水深０５８ｍ．河床高
于水底０３３ｍ，河道截面是宽度为０４９５ｍ的矩
形，初始时刻将水库闸门快速提起，溃坝波流向下

游．试验过程中采用 ＰＩＶ技术测量表面流场，通过
边壁处的摄影捕捉断面处的水位变化．数值模拟
中，粒子间距为００２ｍ，共使用６０６６２９个粒子来
模拟该流动，其中４１４３３８个为流体粒子，数值模
拟持续１０ｓ，时间步为０００２ｓ．水的密度、运动黏
性系数、重力加速度等参数与上节相同．

图４　三维溃坝计算模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ３Ｄｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｗ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图５为ｔ＝７ｓ时，数值模拟与试验测量的弯道
处液面速度分布．可以看出：在弯道上游处由于受
到弯曲影响较小，流动呈现二维特性［２２］．上游靠近
弯道处形成一个低速区，这是由于弯道的阻塞效

应．而在弯道区域流动紊乱，且在内、外弯道处形成
了两个低速区，这是该区域的回流导致的．这些特
征都与试验的结果相吻合．

图５　弯道处自由表面速度大小分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｅｎｄ

图６为ｔ＝３，５，７ｓ３个时刻下的溃坝流动，图
７为对应时刻下的河道中线处的水位分布．

在图７（ａ）中 ｘ＝２８ｍ处可以观察到溃坝波
在溃口出的下泄与反射．ｔ＝３ｓ时刻，溃坝波传播
到弯道处，此处水位 Ｈ产生了明显的峰值；ｔ＝５ｓ
时刻，溃坝波大部分通过弯道，而小部分发生反

射，此时在弯道处可以观察到两个波峰，此处的

数值模拟结果与试验值较接近；ｔ＝７ｓ时刻，两个
波峰分别朝上、下游发展，通过弯道的溃坝波接

触壁面后发生反射，并与来流汇聚产生了明显的

水跃现象，Ｄ为水面宽度．

图６　不同时刻下溃坝波的流动
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

图７　河道中线处的水位分布
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｉｄｏｆｃｈａｎｎｅｌ

表１　数值模拟计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理量 值 物理量 值

水体大小／ｍ３ ２．３９ｍ×２．４４ｍ×０．５８ｍ 时间步长／ｓ ０．００２
计算域大小／ｍ３ ７．０ｍ×４．０ｍ×０．８ｍ 总时长／ｓ １５
粒子间距／ｍ ０．０２ 密度／（ｋｇ·ｍ３） １０００
流体粒子数 ４１４３３８ 运动粘度／（ｍ２·ｓ－１） １．０１×１０－６

总粒子数 ６０６６２９ 重力加速度／（ｍ·ｓ－２） ９．８
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３　结论
（１）运用ＭＰＳ方法研究了二维溃坝波经过斜

坡以及三维溃坝波通过９０°弯道的流动．在二维模
拟中，分别记录下Ｐ１～Ｐ４点处的波高时间历程，
结果表明溃坝流分别于 ｔ＝１５，３７，４８，７５ｓ
时分别到达Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４监测点，而且障碍物
上游Ｐ１，Ｐ２点在溃坝后持续一段时间内保持高水
位，然后将数值模拟与试验的结果进行对比，ＭＰＳ
方法模拟出了溃坝波遭遇斜坡障碍物后的反射波

以及水跃现象，表明ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ求解器能够
较好地预报溃坝流的到达时间、波高峰值．

（２）在三维模拟中，发现溃坝波在弯道上游处
呈现明显的二维流动，而在弯道处产生了复杂的三

维流动．通过与试验数据的对比，可以看出求解器
很好地给出了弯道处的速度大小分布．通过给出的
不同时刻下河道中线处的水位分布，我们可以看到

在弯道附近水位高度存在两个峰值，与试验值相吻

合．通过观察流动的自由表面，可以看出求解器很
好地模拟了波浪破碎、翻卷的现象，再次说明了

ＭＰＳ方法在模拟波浪破碎等强非线性现象方面的
优势．
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