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波浪在抛石潜堤上传播变形的

ＭＰＳ法模拟研究∗
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(河海大学 港口海岸与近海工程学院ꎬ 江苏 南京 ２１００９８)

摘要: 波浪在抛石潜堤上传播过程中会出现波浪反射、 透射、 越浪和破碎等复杂的流体运动过程ꎬ 是一个复杂的强非

线性紊流渗流问题ꎮ 采用改进的 ＭＰＳ 法ꎬ 基于 Ｄｒｅｗ 的多孔介质内二相流运动控制方程ꎬ 推导出适合粒子法的渗流水体压力

泊松方程的混合源项方程ꎬ 并通过在模型中引入 ＳＰＳ 紊流模型来模拟多孔介质内外的紊流效应ꎬ 构建垂向二维 ＭＰＳ 法紊流

渗流数值计算模型ꎬ 模拟波浪在抛石潜堤上传播变形问题ꎬ 对抛石潜堤内外的流速场、 压力场、 紊流能量的分布特性进行

分析ꎮ 结果表明: 模型能够很好地再现抛石潜堤内外复杂的流场和压力分布ꎬ 而且显著缓解流￣固界面处的压力振荡与粒子

分布不均匀问题ꎬ 实现较高的模拟精度ꎮ
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　 　 抛石潜堤具有工程造价较低、 对生态环境影

响小等优点ꎬ 是目前海岸防护工程中广泛采用的

结构形式之一ꎮ 在波浪作用下ꎬ 抛石潜堤除了受

到波浪力的直接作用外ꎬ 还会受到波浪水体透过
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抛石潜堤块体间的孔隙形成的渗透水压力作用ꎬ

由此产生的内外压力差会对抛石块体的稳定性造

成不利影响ꎮ 因此ꎬ 研究波浪在抛石潜堤上的传

播变形及其对抛石堤的作用具有重要的理论意义

和工程实用价值ꎮ

由于波浪与抛石潜堤相互作用时会发生波浪

破碎以及渗流等强非线性紊动现象ꎬ 进行严格的

理论求解存在相当大的困难ꎬ 所以目前在对波浪

与抛石潜堤相互作用的研究大多将抛石潜堤简化

为均匀多孔介质ꎬ 通过建立数值模型的方法进行

研究ꎮ 对多孔介质内渗流问题的研究可追溯到 １９

世纪初期ꎬ 法国水力学家 Ｄａｒｃｙ 通过分析大量试验

结果ꎬ 提出描述岩石孔隙中渗流运动的 Ｄａｒｃｙ 定

律 １ ꎮ 此后ꎬ 众多学者在 Ｄａｒｃｙ 定律的基础上开展

了对渗流问题的研究ꎬ Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ ２ 通过引入二

阶阻力项ꎬ 提出描述渗流运动的 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 方

程ꎬ 有效提高了方程的适用性ꎮ Ｓｏｌｌｉｔｔ 等 ３ 通过在

动量方程中添加惯性项和线性、 非线性阻力项ꎬ

提出描述多孔介质中非线性渗流运动的广义渗流

模型ꎮ 为考虑波浪与多孔结构物相互作用中的紊

流效应ꎬ Ｌｉｕ 等 ４ 采用 Ｇｅｎｔ ５ 给出的雷诺时均 Ｎ￣Ｓ

方程和模拟紊流运动的 ｋ￣ε 方程ꎬ 建立模拟多孔结

构外的紊流运动的数值计算模型ꎻ 刘同利 ６ 基于

非线性渗流理论构建了模拟波浪与可渗结构物相

互作用的垂向二维紊流渗流模型ꎬ 分析抛石潜堤

内部的压力场、 流速场以及潜堤对波浪衰减的影

响ꎬ 并探讨抛石堤结构的稳定性ꎮ

另一方面ꎬ 相对传统网格法而言ꎬ 粒子法具

有易于处理大自由表面变形和不同介质界面ꎬ 以

及控制方程中不包含对流项、 在理论上可以避免

数值耗散等优势ꎬ 可以弥补传统网格法的不足ꎮ

因此ꎬ 近年来采用粒子法模拟多孔介质渗流问题

的研究备受关注ꎮ Ｓｈａｏ 等 ７ 对可渗结构物内外流

体运动采用不同的控制方程ꎬ 建立基于 ＩＳＰＨ 法的

波浪与可渗结构物相互作用的渗流模型ꎮ 此外ꎬ

Ｋｈａｙｙｅｒ 等 ８ 基于 Ｄｒｅｗ  ９ 的二相流混合理论ꎬ 建立

了模拟多孔介质中流体流动的 ＭＰＳ 法紊流模型ꎬ

以模拟伴随波浪与可渗结构相互作用的紊流运动ꎮ

然而ꎬ 无网格粒子法是一种较新的数值流体计算

方法ꎬ 尚存在自由表面粒子误判、 压力求解精度

较低以及在模拟波浪传播时存在显著的数值能量

耗散等问题ꎮ
因此ꎬ 本文采用改进的 ＭＰＳ 法 １０￣１１ ( ｍｏｖｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｍｉ￣ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ 移动粒子半隐式方

法)ꎬ 建立垂向二维 ＭＰＳ 法紊流渗流数值计算模

型ꎬ 以探索模拟波浪与可渗结构物相互作用的新

的数值计算方法ꎮ

１　 ＭＰＳ 法紊流渗流模型

１.１　 控制方程

基于文献[９]的二相流混合理论ꎬ 描述多孔介

质内外流体运动的垂向二维控制方程为:

ｄ(ρφ)
ｄｔ

＋ρφ Ñ􀅰ｕ＝ ０ (１)

ｄｕ
ｄｔ

＝ － １
ρ

Ñｐ＋(ν＋νｔ)Ñ
２ｕ＋ｇ＋Ｒ

ρ
(２)

式中: ｕ 为速度ꎻ ρ 为密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｐ 为压强ꎻ
ν 为运动黏度ꎻ φ 为孔隙介质内流体所占体积的百

分比ꎬ 其值为 ＶＦ ∕Ｖꎬ 其中 ＶＦ为液相体积ꎬ Ｖ 为可

渗结构物的总体积ꎬ 多孔介质内的流体 ０≤φ＜１ꎬ
多孔介质外的流体 φ ＝ １ꎻ νｔ 为紊流黏性系数ꎬ 可

以通过 Ｇｏｔｏｈ 等 １２ 针对无网格粒子法推导得出的

ＳＰＳ 亚粒子尺度紊流模型计算:

νｔ ＝ (ＣｓΔｌ) ２ ｜ Ｓ ｜ (３)

｜Ｓ ｜ ＝ (２ＳｉｊＳｉｊ) １∕２ ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２) (４)
式中: Ｃｓ为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数ꎻ Δｌ 为离散粒子初始

粒子间距ꎻ Ｓ 为应力张量ꎮ 式(２)中 Ｒ 为多孔介质

对孔隙水流的阻力ꎬ 参照 Ｐｅｎｇ 等[ １ ３ ] 的计算方法

确定:

Ｒ＝ － μ
ｋｐ
ｕ－ １􀆰 ７５

１５０
ρ

ｋｐ ｎ３∕２
ｗ

‖ｕ‖ｕ (５)

ｋｐ ＝
ｎ３

ｗＤｃ

１５０ (１－ｎｗ) ２ (６)

式中: μ 为流体的动力黏度ꎻ ｋｐ为渗透性系数ꎻ ｎｗ

为多孔介质的孔隙率ꎬ 在饱和状态下ꎬ ｎｗ ＝ φꎻ
Ｄｃ为多孔介质的平均粒径ꎬ Ｄｃ ＝ｄ５０ꎮ

当采用 ＭＰＳ 法对上述多孔介质内外流体运动

􀅰８２􀅰
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的控制方程进行数值离散求解时ꎬ 首先要建立粒

子间相互作用模型ꎮ ＭＰＳ 法以目标粒子 ｉ 与其相

邻粒子 ｊ 间的距离建立核函数(或称权重函数)ꎬ

通过粒子间距离的远近来描述粒子间相互影响的

程度ꎮ 最常用的核函数为 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ 等 １４ 提出的标

准核函数 ｗ(ｒｉｊ)ꎬ 具体公式为:

ｗ(ｒｉｊ)＝

ｒｅ

ｒｉｊ
－１ (０≤ｒｉｊ＜ｒｅ)

０ (ｒｅ≤ｒｉｊ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中: ｒｅ为目标粒子的影响域半径ꎻ ｒｉｊ为粒子 ｉ 和

ｊ 之间的距离ꎬ 即 ｒｉｊ ＝ ｜ ｒｊ －ｒｉ ｜ ꎮ 在此基础上ꎬ 可

以建立用于控制方程离散的梯度(Ñϕ)算子、 拉普

拉斯(Ñ
２ϕ)算子和散度(Ñ􀅰ϕ)算子:

Ñϕ ｜ ｉ ＝
Ｄｓ

ｎ０
∑
ｊ≠ｉ

ϕｊ － ϕｉ

｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２ (ｒｊ － ｒｉ)ｗ(ｒｉｊ) (８)

Ñ
２ϕ ｜ ｉ ＝

２Ｄｓ

ｎ０λ
∑
ｊ≠ｉ

(ϕｊ － ϕｉ)ｗ(ｒｉｊ) (９)

Ñ􀅰ϕ ｜ ｉ ＝
Ｄｓ

ｎ０
∑
ｊ≠ｉ

(ϕｊ －ϕｉ)􀅰(ｒｊ － ｒｉ)
｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２ ｗ(ｒｉｊ) (１０)

λ ＝
∑
ｊ≠ｉ

ｗ( ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ )􀅰｜ ｒｊ － ｒｉ ｜

∑
ｊ≠ｉ

ｗ( ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ )
(１１)

式中: ϕ 为任意的一个标量ꎻ ϕ 为任意的一个矢

量ꎻ Ｄｓ为数值计算模型的空间维度ꎮ 参考以往的

研究成果ꎬ 对于梯度算子ꎬ 取 ｒｅ ＝ ２􀆰 １ｌ０ꎻ 对拉普

拉斯算子ꎬ 取 ｒｅ ＝ ３􀆰 １ｌ０ꎬ 在此 ｌ０ 为初始粒子分布

的粒子间距离ꎬ 即离散粒子的直径ꎮ

１.２　 压力梯度模型

对于控制方程中的压力梯度项ꎬ 为了削弱由

原始压力梯度模型计算精度低而引起的数值能量

耗散问题ꎬ 采用文献[ １０] 的基于泰勒级数展开

提出的高精度压力梯度模型进行离散ꎬ 其表达

式为:

< Ñｐ >ｉ ＝
１
ｎ０

∑
ｉ≠ｊ

(ｒｊ －ｒｉ)
｜ ｒｊ －ｒｉ ｜

􀱋
(ｒｊ －ｒｉ)Ｔ

｜ ｒｊ －ｒｉ ｜
ｗ(ｒｉｊ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

􀅰

１
ｎ０

∑
ｉ≠ｊ

ｐｊ －ｐ^ｉ

｜ ｒｊ －ｒｉ ｜
(ｒｊ －ｒｉ)
｜ ｒｊ －ｒｉ ｜

ｗ(ｒｉｊ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１２)

式中: ｐ^ｉ ＝ ｍｉｎ
ｊ∈Ｊ

(ｐｉꎬｐｊ)ꎬ Ｊ ＝ { ｊ: ｗ(ｒｉｊ)≠０}ꎻ ｐｊ为

粒子 ｊ 的压力ꎻ ｎ０为初始时刻粒子数密度ꎮ

１.３　 压力泊松方程改良与方程离散求解

ＭＰＳ 法采用映射法对离散后的控制方程进行

求解ꎮ 针对某一时步ꎬ 模型的求解过程分为两步:

第 １ 步为预测步ꎬ 对动量方程中除压力梯度项以

外的所有项进行积分ꎬ 得到一个临时的速度场和

位移场ꎻ 第 ２ 部为校正步ꎬ 考虑流体的不可压缩

条件ꎬ 对包括预测步中未使用的压力梯度项的动

量方程进行积分ꎬ 推导出压力泊松方程ꎬ 通过求

解压力泊松方程得到新的压力场ꎬ 再根据新的压

力计算结果ꎬ 通过压力梯度项对预测步得到的临

时速度场和位移场进行修正ꎬ 求出下一时步离散

粒子的流速和位置等物理量的值ꎮ

当采用 ＭＰＳ 法对描述多孔介质内外流体运动

的渗流模型进行数值离散求解时ꎬ 目标粒子 ｉ 在

ｋ＋１时步的流速(ｕｋ＋１
ｉ ) 可以拆分为中间流速(ｕ∗

ｉ )

和校正流速(Δｕ∗∗
ｉ )之和ꎬ 即:

ｕｋ＋１
ｉ ＝ｕ∗

ｉ ＋Δｕ∗∗
ｉ (１３)

式中: ｉ 为目标粒子ꎮ 根据由文献[９]的二相流混

合理论得到动量方程式(２)ꎬ 在预测步中ꎬ 目标粒

子 ｉ 的中间流速 ｕ∗
ｉ 可以采用上一时步 ｋ 得到的重

力、 黏性力以及阻力项的值显式求解ꎬ 即:

ｕ∗
ｉ －ｕｋ

ｉ

Δｔ
＝ (ν＋νｔ)Ñ

２ｕｋ
ｉ ＋ｇ＋Ｒ

ｋ

ρ
(１４)

式中: Δｔ 为时间步长ꎮ 在校正步中ꎬ ｋ＋１ 时步的

流速为上述中间速度和由压力引起的修正流速之

和ꎬ 即:

ｕｋ＋１ －ｕ∗

Δｔ
＝ － １

ρ
‹Ñｐ› ｋ＋１ (１５)

式中: ‹ › 为求内积ꎮ 对式(１５)等式两边同时求

散度ꎬ 可得到以下方程:

‹Ñ􀅰ｕ› ｋ＋１ －‹Ñ􀅰ｕ› ∗

Δｔ
＝ － １

ρ
‹Ñ􀅰Ñｐ› ｋ＋１ (１６)

根据流体的不可压缩性条件 ‹ Ñ􀅰ｕ› ｋ＋１ ＝ ０ 以及拉

普拉斯算子Ñ
２ ＝ Ñ􀅰Ñꎬ 式(１５)可以表示为:

０－‹Ñ􀅰ｕ› ∗

Δｔ
＝ － １

ρ
‹Ñ

２ｐ› ｋ＋１ (１７)

最后ꎬ 根据连续性方程ꎬ 将中间速度场 ｕ∗投影到

无散度场中可得出以下方程:

􀅰９２􀅰
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Ñ􀅰Δｕ∗∗ ＝ － １
ρφ

ｄ(ρφ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

＝ － １
ρ

(ｄρ
ｄｔ

) ∗ － １
φ

(ｄφ
ｄｔ

) ∗ (１８)

由式(１７)、 (１８)可以得到多孔介质内外的压力泊

松方程:

Ñ􀅰(Ñｐｋ＋１)＝ １
Δｔ

(ｄρ
ｄｔ

)
∗

＋ ρ
Δｔφ

(ｄφ
ｄｔ

)
∗

(１９)

研究表明ꎬ 采用上述压力泊松方程求解多孔

介质内渗流压力时会带来很大的计算误差ꎮ 因此ꎬ

本文通过引入 Ｋｈａｙｙｅｒ １５ 提出的高阶压力泊松源

项ꎬ 对式(１９)进行了改进ꎬ 推导出以下适合多孔

介质内渗流压力计算的改进的压力泊松方程:

< Ñ
２ｐ >ｋ＋１

ｉ ＝ γ －
ρ０

ｎ０Δｔ
∑
ｊ≠ｉ

ｒｅ

｜ ｒｉｊ ｜ ３(ｘ
∗
ｉｊ ｕ∗

ｉｊ ＋ｙ∗
ｉｊ ｖ∗

ｉｊ )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

(１ －γ) １
Δｔ

(ｄρ
ｄｔ

)
∗

＋
ρ０

Δｔφ
(ｄφ

ｄｔ
)

∗é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２０)

式中: ρ０为流体的密度ꎻ ｎ０为初始时刻的粒子数密

度ꎻ ｎ∗为 ｋ 时步时的粒子数密度ꎻ ｒｅ 为核函数半

径ꎻ Δｔ 为时间步长ꎻ γ 为混合参数ꎬ 一般取值范

围在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 向流速ꎻ ｘｉｊ为

ｘｊ－ｘｉꎬ ｕｉｊ、 ｙｉｊ、 ｖｉｊ含义与其相同ꎮ

１.４　 边界条件

１.４.１　 自由表面边界条件

粒子填充率识别法如图 １ 所示ꎬ 由于在自由

表面处的粒子影响域被截断ꎬ 所以可以利用相邻

粒子填充的百分比对自由表面粒子进行判别ꎮ 本

文采用文献[１１]提出的粒子填充率判别方法对自

由表面粒子进行判断ꎮ

图 １　 粒子填充率识别法

　 　 该方法通过在 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ 等提出的原始自由表

面粒子判别方法的基础上ꎬ 增加粒子填充率的辅

助判别条件对自由表面粒子进行判别ꎬ 可以显著

提高自由表面粒子的判别精度ꎮ 具体将目标粒子 ｉ

与其任意相邻粒子 ｊ 之间的距离作为变量ꎬ 可以得

到以粒子填充率 Ａ ｉ为指标的自由表面粒子辅助识

别条件为:

Ａ ｉ ＝∑
ｉ≠ｊ

｜ ｒｊ － ｒｉ ｜
ｌ０

ｗ(ｒｉｊ) (Ａ ｉ ＜αＡＡ０ꎬαＡ ＜１􀆰 ０)

(２１)

式中: Ａ ｉ为任意目标粒子 ｉ 的粒子填充率ꎻ Ａ０为初

始状态下粒子分布均匀时的粒子填充率ꎻ αＡ为经

验系数ꎬ 本文取 ０􀆰 ８２５ꎮ

１.４.２　 可渗边界设置

为了保证流体运动的连续性ꎬ 需要对流体与

多孔介质间的流￣固界面进行特殊的边界处理ꎮ 在

传统欧拉网格法中ꎬ 通常依据连续方程和动量守

恒方程ꎬ 在流￣固界面网格上施加相应的流速或压

力等的连续条件ꎮ 而在 ＭＰＳ 法中ꎬ 由于离散流体

粒子具有拉格朗日特性ꎬ 粒子的位置坐标是随流

体运动不断变化的ꎬ 因此无法像传统网格法那样

在离散粒子上施加相应的边界条件ꎮ 因此ꎬ 借鉴

Ａｋｂａｒｉ 等 １６ 的边界处理方法ꎬ 在流体域和多孔介

质域之间设置一个孔隙率渐变的过渡区域(图 ２)ꎬ

使流体粒子进出多孔介质时受到一个连续变化的

阻力作用ꎬ 以实现多孔介质内外流体运动的连续

性ꎮ 由于实际问题中可渗结构物界面一般具有不

规则的几何形状ꎬ 难以精准再现可渗界面ꎬ 因此

可渗界面通常被视为具有一定范围的流￣固过渡区

域ꎬ 这个过渡区域的大小可根据组成可渗结构物

的材质的平均直径来确定ꎮ 研究结果 １７ 表明: 当

选取的过渡区域的厚度 δ 等于可渗结构物材料的

平均粒径(δ ＝ ｄ５０ )时ꎬ 数值计算结果的精度最高ꎬ

因此取流￣固过渡区域的计算厚度等于可渗结构物

材料的中值粒径值ꎮ

􀅰０３􀅰
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图 ２　 流￣固界面耦合

１.４.３　 消波边界

为了减小波浪反射对计算结果的影响ꎬ 本文

通过在水槽尾端设置海绵消波层来减小波浪的反

射ꎮ 海绵层消波的原理为: 增加波浪传播过程中

的摩擦阻力增加能量耗散以达到增加波高衰减的

目的ꎬ 从而减弱波浪的反射作用ꎮ 通过在动量方

程中添加阻尼项来实现波能的衰减ꎬ 对应的海绵

层消波区的动量方程为:
ｄｕ
ｄｔ

＝ － １
ρ

Ñｐ＋ν Ñ
２ｕ＋ｇ＋μ(ｘ)ｕ (２２)

式中: μ(ｘ)为阻尼系数ꎮ 为了减小附加项造成的

数值计算不稳定ꎬ 阻尼系数从海绵消波层起始点

线性增大ꎬ 其表达式为:

μ(ｘ)＝ α􀅰
ｘ－ｘｂ

Ｌ
(ｘｂ≤ｘ≤ｘｅ) (２３)

Ｌ＝ ｜ ｘｅ －ｘｂ ｜ (２４)

式中: α 为经验阻尼系数ꎬ 取值一般在 ３ ~ ５ ｓ－１ꎻ
ｘｂ、 ｘｅ分别为海绵消波层起点坐标和终点坐标ꎻ
Ｌ 为海绵消波层的长度ꎬ 取值在 １ ~ ２ 个波长ꎮ

２　 模型验证与结果分析

通过对溃坝水体在可渗坝体内的渗流问题的

数值模拟ꎬ 并与文献[４]的试验结果进行对比ꎬ 验

证所建立的 ＭＰＳ 法紊流渗流模型模拟精度ꎮ 溃坝

溢流在可渗坝体内传播如图 ３ 所示ꎬ 参照物理模

型试验ꎬ 在长 Ｌ０ ＝ ０􀆰 ８９２ ｍ、 高 ｈ０ ＝ ０􀆰 ５８ ｍ 的水槽

中设置了长 Ｌ２ ＝ ０􀆰 ２９ ｍ、 高 ｈ２ ＝ ０􀆰 ３７ ｍ 的可渗坝ꎻ
坝体左侧水体长 Ｌ１ ＝ ０􀆰 ２８ ｍ、 高 ｈ１ ＝ ０􀆰 ２５ ｍꎻ 坝

体右侧水体长 Ｌ３ ＝ ０􀆰 ３０ ｍ、 高 ｈ３ ＝ ０􀆰 ０２ ｍꎻ 可渗

坝碎石平均粒径 ｄ５０ ＝ １􀆰 ５９ ｃｍꎬ 孔隙率 ｎｗ ＝ ０􀆰 ４９ꎻ

选取离散粒子直径 ｌ０ ＝ ０􀆰 ００５ ｍꎬ 粒子总数 Ｎ ＝ ３􀆰 ５

万个ꎬ 水的密度 ρ 取 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 运动黏滞系数 ν 取

１０－６ ｍ２ ∕ｓꎮ 由于可渗坝体两侧水位不同ꎬ 在重力作

用下左侧水体会以渗流形式穿过多孔介质渗透到可

渗坝体的右侧ꎬ 最终达到两侧水位的平衡状态ꎮ 需

要说明的是ꎬ 在物理模型试验中在可渗坝与左侧水

体之间设置有宽度为 ２ ｃｍ 的隔板ꎬ 并通过手动拉升

隔板启动水体运动ꎬ 隔板提升时间约为０􀆰 １ ｓꎬ 但在

数值模拟中仅在水体和可渗坝体之间预留了宽度为

２ ｃｍ 的空隙ꎬ 忽略了隔板的拉升过程ꎮ

图 ３　 溃坝溢流在可渗坝体内传播 (单位: ｍ)

考虑紊流和不考虑紊流条件下由 ＭＰＳ 模型计

算得出的可渗坝中轴线处水面高度历时曲线的计

算结果与文献[４]的试验结果、 采用 ＶＯＦ( ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬ 流 体 体 积 ) 法 和 ＩＳＰＨ ( ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ
ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ不可压缩光滑粒子

流体力学) 法 １８ 得到的数值计算结果的对比见

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 当考虑紊流效应时由 ＭＰＳ 法数值

模型得到的模拟结果与试验结果基本吻合ꎬ 而不考

虑紊流效应时由 ＭＰＳ 法得到的结果与 ＶＯＦ 法和

ＩＳＰＨ 法得到计算结果相似ꎬ 其中在 ０􀆰 ４ ｓ＜ｔ＜０􀆰 ８ ｓ
时段的计算值较试验值大ꎬ 表明数值模拟中考虑

紊流效应是非常必要的ꎮ

图 ４　 可渗坝中轴线自由面历时曲线结果对比

􀅰１３􀅰
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可渗坝体内渗流过程中自由水面高度计算结果

与文献[４]的试验值对比见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 由 ＭＰＳ

法紊流渗流模型得到的计算结果与试验结果整体上

吻合较好ꎮ 但是ꎬ 与其他数值模型文献[１７]的计算

结果相似ꎬ 本模型对渗流运动初期 ( ｔ＜１􀆰 ０ ｓ) 水

体前缘运动的模拟结果要稍微慢于物理试验结果ꎮ

造成差异的主要原因在于: １)物理模型试验中水

体和可渗坝体之间设有 ０􀆰 ０２ ｍ 的隔板ꎬ 抽开隔板

的过程大约需要 ０􀆰 １ ｓꎬ 在隔板向上的提升过程

中ꎬ 隔板下方的水体率先获得释放、 开始流动ꎬ

而在数值模拟中忽略了隔板的提升过程ꎬ 在隔板

处垂直断面上不存在上下水体下泄时间差异的问

题ꎻ ２)在物理模型试验中ꎬ 由于存在可渗坝体固

定支架等因素的影响导致可渗坝体的透水率较设

计值偏大ꎮ

注: 圆点为试验值ꎮ

图 ５　 可渗坝渗流过程中自由水面高度计算结果与试验值对比

３　 波浪在抛石潜堤上传播的数值模拟

采用所建立的 ＭＰＳ 法紊流渗流模型对规则波

在抛石潜堤上的传播过程进行数值模拟ꎬ 并与物

理模型试验结果进行了对比分析ꎮ 模型试验在长

８０ ｍ、 宽 １ ｍ、 水深 ０􀆰 ４ ｍ 的波浪水槽中进行ꎮ 试

验中抛石潜堤分别采用孔隙率 ｎｗ为 ０、 ０􀆰 ３５、 ０􀆰 ５２

的 ３ 种不同材料构成ꎬ 堤底长为 １􀆰 ２ ｍꎬ 堤顶长为

􀅰２３􀅰
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０􀆰 ２ ｍꎬ 堤高 ０􀆰 ３ ｍꎬ 迎水坡和背水坡的坡度均为

３􀏑５ꎮ 在水槽右端 １􀆰 ５ 倍波长范围内设置海绵消波

层ꎬ 以减小反射波的影响ꎻ 以水槽左端水面作为

坐标原点ꎬ 在距离水槽左端 ６􀆰 ０ ｍ 处设置与试验相

同的抛石潜堤ꎻ 在 Ｇ１(ｘ ＝ １􀆰 ０ ｍ)、 Ｇ２(ｘ＝ ５􀆰 ０ ｍ)、

Ｇ３(ｘ＝ ６􀆰 ６ ｍ)和 Ｇ４(ｘ＝ ７􀆰 ２ ｍ)共设置 ４ 个数值测波

点(Ｇ１~ Ｇ４)ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 选取离散粒子直径为

ｌ０ ＝ ０􀆰 ０１３ ｍꎬ 离散粒子总数为 Ｎ ＝ ３􀆰 １ 万个ꎻ 流体

密度为 ρ＝ １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ 运动黏滞系数为 ν ＝ １０－６ ｍ２ ∕ｓꎬ

模拟时间为 ２０ ｓꎮ 数值模拟的工况见表 １ꎮ

图 ６　 规则波在抛石潜堤上传播概化图 (单位: ｍ)

表 １　 模型计算工况

工况 波高 Ｈ∕ｃｍ 波周期 Ｔ∕ｓ 潜堤孔隙率

１ １０ １􀆰 ２ ０

２ １０ １􀆰 ２ ０􀆰 ３５

３ １０ １􀆰 ２ ０􀆰 ５２

４ ８ １􀆰 ２ ０􀆰 ３５

　 　 工况 ２ 由数值模型得到的抛石潜堤附近波面

历时曲线的计算结果与实测值的对比见图 ７ꎮ 可以

看出ꎬ 数值模型得到的各测点波面历时曲线的计

算值与试验值基本吻合ꎻ 但相对于 Ｇ１ 和 Ｇ２ 测点ꎬ

Ｇ３ 和 Ｇ４ 测点的波面历时曲线的计算值与试验值

在波峰和波谷附近略有差异ꎬ 其原因在于 Ｇ３ 和

Ｇ４ 测点位于抛石潜堤的堤顶和堤后的波浪破碎

区ꎬ 此处的水流紊动较强ꎬ 计算结果未能完全模

拟出与试验结果一致的非线性特性所致ꎮ

图 ７　 抛石潜堤前后波面形态计算结果与实测值比较

针对工况 １ 和 ２ 的计算条件ꎬ 由数值模型得

到的不同孔隙率(ｎｗ ＝ ０、ｎｗ ＝ ０􀆰 ３５) 潜堤内外压力

分布计算结果的对比见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 在流￣固

界面交界处压力分布连续、 无明显的振荡现象ꎻ

同时ꎬ 压力分布定性合理ꎬ 表明本数值计算模型

及其对流￣固界面处理方法可以很好地再现波浪在

潜堤内的渗流压力变化ꎮ
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图 ８　 不同孔隙率下抛石潜堤附近压力场模拟结果对比

针对工况 ２ 和 ３ 的计算条件ꎬ 得到不同孔隙

率(ｎｗ ＝ ０􀆰 ３５、ｎｗ ＝ ０􀆰 ５２)潜堤附近流速分布的计算

结果对比见图 ９ꎮ 从计算结果可见ꎬ 由于潜堤块体

骨架的阻力作用ꎬ 潜堤内部的流速明显小于外部

流速ꎬ 且孔隙率的减小会使得潜堤内外流速差增

大ꎬ 这与实际情况定性吻合ꎻ 此外ꎬ 流￣固界面处

潜堤内外流速分布均匀连续ꎻ 同时ꎬ 由图 ９ｃ) 可

以看出ꎬ 在 ｔ＝ １３􀆰 ７３ ｓ 时刻ꎬ 由于受到波浪破碎的

影响ꎬ 堤顶上方的速度场是不连续的ꎬ 而且存在

水体的向外飞溅ꎮ 表明模型可以给出渗流流速分

布的合理结果ꎮ
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图 ９　 不同孔隙率下抛石潜堤附近流速场分布模拟结果对比

由于波浪水体破碎以及抛石潜堤内块石骨架

的阻水作用ꎬ 波浪与抛石潜堤相互作用过程中潜

堤内外水流存在显著的紊流特性ꎮ 无量纲紊流涡

量黏度(νｔ ∕ν)的值可以定量描述潜堤附近的能量耗

散情况ꎬ 若无量纲紊流涡量黏度的值越大ꎬ 则表

示能量耗散就越大ꎮ 据此ꎬ 采用无量纲紊流涡量

黏度(νｔ ∕ν)对波浪与抛石潜堤作用过程中潜堤周围

紊流能量耗散进行了模拟分析ꎮ 针对工况 ２ 和 ４

的计算条件ꎬ 对不同波高(Ｈ ＝ １０ ｃｍ、Ｈ ＝ ８ ｃｍ)作

用下抛石潜堤附近无量纲紊流涡量黏度 νｔ ∕ν 值的

计算结果见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ 波浪作用下抛石潜

堤附近无量纲紊流涡量黏度的较大值主要分布在

迎水坡的流￣固界面交界处和堤顶上方波浪破碎

区ꎮ 波高值的增加会引起波浪越过潜堤后在堤顶

上方无量纲紊流涡量黏度值增大ꎬ 表明波高越大

堤顶上方流体的紊动性越强ꎬ 此计算结果在定性

上是合理的ꎮ

图 １０　 抛石潜堤附近紊流涡量黏度 νｔ ∕ν 分布

４　 结语

１)溃坝溢流在多孔坝体内传播问题的模拟结

果表明: 模型得到的不同时刻多孔坝体附近自由

水面空间分布与试验结果基本吻合ꎬ 变化趋势一

致ꎬ 证明本文建立的 ＭＰＳ 法紊流渗流数值计算模

型可以很好地再现非恒定渗流问题ꎮ 此外ꎬ 通过

对比有无紊流效应的模型模拟结果发现ꎬ 在溃坝

渗流问题中考虑紊流效应是非常必要的ꎮ

２)波浪在抛石潜堤上传播变形的数值模拟结

果表明: 模型得到的波面形态与实测结果吻合较

好ꎻ 潜堤内外压力分布均匀、 无明显的数值压力

振荡ꎬ 证明本模型可以用于模拟具有复杂流￣固渗

流界面和大自由表面变形的非线性渗流问题ꎮ 此

外ꎬ 在规则波作用下抛石潜堤的主要耗能区域在

抛石潜堤上方波浪破碎区以及潜堤迎水坡流￣固界

面交界处ꎮ
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