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三维洪水流动的 SPH 数值模型

邵家儒,杨摇 瑜

(重庆理工大学机械工程学院,重庆摇 400054)

摘要: 对光滑粒子动力学(SPH)方法进行了改进,提出了高精度的耦合动力学边界处理方法,保证

粒子的无穿透条件,通过液面粒子的支持域求和准确施加自由液面条件,准确预测水流的翻卷、破
碎效应。 建立洪水流动的简化模型,分析防波堤对洪水的阻碍作用,准确预测洪水流动中各种三维

特征。 应用 SPH 模型对三维圆柱形水体坍塌过程进行模拟,结果表明,SPH 数值模拟结果与实验

结果吻合很好,从而验证了 SPH 模型模拟剧烈自由液面流动的有效性。
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Numerical study of 3D flooding flow using SPH method
SHAO Jiaru, YANG Yu

( College of Mechanical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

Abstract: In this paper, the SPH method is modified by incorporating a new coupled dynamic solid boundary with
high calculation accuracy, in which non鄄penetrating condition is maintained within the particles and the free surface
conditions are applied by using the sum of the support regions of corresponding particles. This method is expected
to provide an accurate estimation of the rolling and broken effects of the water flow. A simplified flooding flow
model is thus established to examine the effect of bulwark against the flood, in which various characteristics of the
3D flooding flow are well predicted. The collapse behavior of the cylindrical body of water is simulated using a 3D
SPH model. The finding shows that the numerical results agree well with the experimental results, which
demonstrates the effectiveness of the modified SPH method in modelling the free surface with violent flow behavior.

Key words: smoothed particle hydrodynamics (SPH), free surface, flood flow, coupled dynamic solid boundary

洪水是一种严重的自然灾害,根据其形成原因可以分为暴雨洪水、溃坝洪水、融雪洪水等。 洪水发生时,
水流会向下游急速传播,具有很强的突发性和危害性,严重影响人们的生命和财产安全[1鄄2]。 洪水流动涉及

水体自由表面变化、翻卷、破碎,复杂的紊流与漩涡,以及强烈的液固耦合作用。 数值模拟方法花费少、可重

复性好,没有实验测试中可能出现的各种风险,并且可以研究流动中的强非线性特征,已经逐渐成为研究自

由液面流动及其与结构耦合作用问题的重要方法[3鄄6]。
传统基于网格的方法,如有限差分方法[7]、有限体积方法,已经广泛用于计算流体力学的研究中,并逐

渐发展了一些自由表面追踪技术,如 VOF、 Level set 等[8鄄9]。 然而在不规则的复杂区域上构造规则的网格是

比较困难的,常常需要复杂的数学变换,同时网格发生畸变时也会大大降低该方法的精度。 近年来,很多学

者将研究方向转移到光滑粒子动力学(smoothed particle hydrodynamics,SPH)方法[10鄄11] 上来,并取得了很多

成果。 Shao 等[12]对二维溃坝问题进行了数值模拟,应用密度修正和核梯度修正消除了流场中的数值震荡,
得到了光滑的压力场。 Marrone 等[13]应用边界虚粒子法对溃坝相关问题进行了研究;杨秀峰等[14] 应用修正
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的 SPH 方法在水波破碎方面进行了相关研究;Liu 等[15] 提出了一种改进的耦合动力边界条件,提高了溃坝

流固体壁面上的插值精度,比较准确地预测了压力响应。 已有的工作大多针对二维模型展开研究,本文针对

两种典型的三维溃坝情况进行数值模拟,以准确预测溃坝流动及有无防波堤对溃坝的影响。

1摇 SPH 方法

1. 1摇 SPH 控制方程

溃坝流动问题主要由 N鄄S 方程控制,其具体形式如下:
d籽
dt = - 籽 Ñv (1)

dv
dt = -

1
籽 ÑP + 滋

籽 Ñ
2v + g (2)

式中: 籽———密度;t———时间;v———速度; P———压强;g———重力加速度;滋———动力黏性系数。 为了将该方

程应用于数值模拟,需对其进行数值离散。 SPH 方程的离散过程分为两步,即核近似和粒子近似,离散后的

SPH 形式的控制方程描述如下:
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其中 vij = vi - vj 摇 摇 摇 xij = xi - x j

ÑiWij =
xij

rij
鄣Wij

鄣rij
摇 摇 摇 Wij = W(xi - x j,h)

式中: m———粒子质量;W———光滑函数[16];h———光滑长度;x———粒子位置;r———粒子间的距离;i、 j ———
粒子编号。 光滑函数不仅决定函数近似形式、定义粒子支持域的尺寸,而且还决定核近似和粒子近似的紧致

性和精度。 本文模拟应用了 3 次样条函数,其对应的支持域半径为 2 倍光滑长度,具有较好的紧致性。 其表

达式如下:
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其中 ad = 1
仔h3

式中:R———粒子间距与光滑长度之比。
1. 2摇 核梯度

从 SPH 离散形式中可以看到,核梯度ÑW 对于场函数导数的计算至关重要。 在数值模拟的过程中,有些

区域的粒子分布会变得不均匀,此时应用传统的核梯度计算方法将会在计算中引入误差。 基于泰勒级数展

开的思想,可以构造一个局部可逆矩阵 L( ri),乘以原来的核梯度进行改进,从而使得核梯度的二阶精度能

够得到满足,即
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摇 摇 在每个时间步粒子搜索结束后,只需进行一次核梯度相关矩阵的计算就可以将结果覆盖于所有的场变

量,从而提高所有导数的求解精度。
1. 3摇 改进的耦合动力学边界

本文提出一种改进的耦合动力学边界处理方法,如图 1 所示。 固壁边界由两类固定的虚粒子构成,第一

类虚粒子称为排斥力粒子,均匀分布在固壁边界位置,它对邻近边界的粒子作用排斥力,阻止粒子的非物理

穿透;第二类虚粒子均匀分布在边界外,其层数由所应用核函数的支持域半径来确定,从而保证真实粒子的

支持域内不会出现粒子缺失。

图 1摇 改进的耦合动力学边界粒子分布示意图

Fig. 1摇 Schematics of particle distributions in the modified coupled dynamic boundary

对于边界粒子的压力和速度,应用如下形式进行计算:
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摇 摇 该计算形式可以恢复核函数的归一化性质,提高边界粒子相关物理量的计算精度,同时可以保证边界上

的无滑移条件。
1. 4摇 自由液面判定

自由液面附近的粒子支持域上会存在一定的粒子缺失,根据该特征可以根据粒子支持域上核函数插值

公式建立判定条件,即

移
N

j = 1
Wij

m j

籽 j
臆0郾 9 (10)

摇 摇 判定为自由液面粒子后则可以设定此类压力为零,其密度为初始参考密度。

2摇 数 值 算 例

图 2摇 模型示意图

Fig. 2摇 Schematics of the dam鄄break system

2. 1摇 圆柱形水体坍塌过程数值模拟

为了验证三维 SPH 模型的有效性,本文首先对圆柱形水体

在圆柱形容器中的坍塌过程进行了数值模拟。 模型数据来源于

Maschek 等[17]的试验,如图 2 所示,Dc =0郾 11 m, Hc =0郾 2 m,Dv =
0郾 44 m。 模拟过程中初始粒子间距为 0郾 002 5 m,流体密度为

1 000 kg / m3,流体使用了约 12 万个粒子来代替,圆柱形刚体壁

面由 3 层粒子构造,使用了约 20 万个粒子。
水体坍塌过程如图 3 所示,初始时刻水体保持静止,在重力

的作用下下端水体沿着底部壁面向周围蔓延(如 0郾 1 s 时刻),
并逐渐铺满整个底面(如 0郾 2 s 时刻)。 之后底部水体与圆柱形

壁面发生撞击,产生较大的冲击,沿着刚体壁面向上运动(如 0郾 3 s 时刻),当水体达到一定高度后,动能衰减

为零,开始下落回流(如 0郾 4 s 时刻),并在容器底部聚集(如 0郾 6 s 时刻),此时容器中心处的水体受到挤压,
从底部的形心处向上流动,形成喷射状的水柱。 通过与 Maschek 等[17]的试验结果对比,可以看到,SPH 模拟

结果与试验结果吻合较好,证明改进的 SPH 方法可以很好地模拟三维自由表面液体流动问题。
2. 2摇 洪水流动对建筑的冲击

近年来,由强暴雨导致的溃坝及溃堤事件频发,溃坝及溃堤洪水给人们的生命财产构成了巨大威胁,尤
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图 3摇 SPH 结果与试验结果对比

Fig. 3摇 Comparison between SPH and experimental results

其对位于洪流演进路线上及周边的城镇危害最大。 笔者针对水流对城区建筑物的冲击问题建立了简化模

型,并进行了数值模拟。
复杂街区模型如图 4 所示,街区有两排结构相同、建筑高度相同的长方体形构成。 街区位于一个长

18 m、宽 5 m 的长方体空间内,建筑物的尺寸均为 5郾 0 m伊1郾 0 m伊1郾 0 m,街区(第一排建筑物)距离水坝的距离

为 7郾 5 m,同一排建筑物间相距 0郾 5 m,第一排与第二排建筑物间相距 1 m,左侧水体长 4郾 5 m、宽 5 m、高 2郾 5
m,初始时刻保持静止。 模型粒子间距为 0郾 1 m,其中水体粒子约 59 000 个,防波堤由 3 层粒子组成,粒子数

约为 1 600 个,长方体空间的边界为刚体壁面,粒子数约为 58 000 个。

图 4摇 洪水流动模型示意图

Fig. 4摇 Schematics of the flooding flow model

从图 5 可以看到,受到复杂街区影响的洪水水流呈现出复杂的水流特征,如水跃、水波涡旋、水流间断

等,这些特性具有很强的三维特性(u 为流体的水平速度)。 洪水水流在每个建筑的后方都形成了湖区,同时

在建筑物的阻碍作用下水波发生破碎,速度方向发生改变,反向流动速度超过 2 m / s(如 3郾 0 s 时刻)。 受复

杂街区影响,洪水水流演进到建筑物后方的空地上后形成了很多间断水涡。 上述水流特征都是典型的三维

流态,可见三维 SPH 数值模型能比较合理地模拟复杂的水流形态(图 6)。
2. 3摇 防波堤对洪水水流的阻碍作用

为了研究防波堤对水流运动产生的影响,本文在距离左侧 8 m(与水体左侧壁面间的距离为 3郾 5 m)处设

置一个高 1郾 0 m 的防波堤(图 4 中的黑色区域)。 在防波堤作用下,洪水呈现出了更为复杂的水流特征。 如

图 7 所示,水流与防波堤撞击之后会沿着防波堤向上运动,此过程中水平流动速度大大降低(如 1郾 2 s 时
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图 5摇 水流冲击过程及速度场变化示意图

Fig. 5摇 The impact process and velocity field of the flood flow

图 6摇 洪水流动俯视图

Fig. 6摇 Top view of the flood flow

刻)。 水体越过防波堤后回落,这一过程中会在防波堤的左侧出现巨大的空腔,相互作用过程中,水波从破

碎状态逐渐恢复为较稳定的流动状态,直到与建筑物相遇。
由图 5 ~ 8 可知,防波堤对洪水的运动有巨大的阻碍作用。 如 T=1郾 8 s 时刻,在无防波堤作用时,洪水已

经蔓延到了第一街区,并向第二街区继续运动,而有防波堤阻碍时洪水刚刚越过防波堤。 从图 8 中 T= 3郾 0 s
及 T=4郾 2 s 时的速度分布可以看到,有防波堤作用时水流的流量和流速明显降低,这表明防波堤对洪水起到

很大的截流作用,街区中的水位变低,这将大大降低城市排水系统的排水压力。
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图 7摇 有防波堤时的水流冲击过程及速度场变化示意图

Fig. 7摇 The impact process and velocity field of the flood flow with a bulwark

图 8摇 有防波堤时的洪水流动俯视图

Fig. 8摇 Top view of the flood flow with a bulwark

3摇 结摇 摇 语

本文建立了洪水流动问题的三维 SPH 数值模型。 基于泰勒级数展开的核梯度计算可以提高函数导数

的计算精度,改进的耦合动力边界处理能够保证边界粒子的规则分别及无穿透条件,结合自由液面条件可以

准确地预测水流的翻卷、破碎等效应。 圆柱体水流坍塌问题中模拟结果与实验结果吻合良好,验证了改进的

SPH 方法的有效性。 有无防波堤作用下的洪水流动模拟表明,SPH 模型可以准确预测洪水流动中的各种复

杂三维特征,对于工程问题具有一定的指导作用。
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