
� 第 3期

2010年 9月

水 利 水 运 工 程 学 报
HYDRO�SCIENCE AND ENGINEERING

No. 3

Sep. 2010

� � 收稿日期: 2009- 10- 09

� � 基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 50976108);山西省人才专项基金项目 ( 20060403JJ)

� � 作者简介: 马理强 ( 1984- ), 男,山西长治人, 硕士研究生,主要从事计算流体力学的无网格技术研究.

E�m a i:l m aliq iang007@ 163. com

基于 SPH方法的溃坝流动数值模拟

马理强
1
, 常建忠

1
, 刘谋斌

2
, 刘汉涛

1

( 1. 中北大学 机电工程学院, 山西 太原 � 030051; 2. 中国科学院力学研究所, 北京 � 100190)

摘要: 应用光滑粒子流体动力学方法对溃坝问题进行了数值模拟,在现有 SPH 方法的理论基础上对密度近似

方程进行了重新初始化处理,分析了密度重新初始化对溃坝流动问题的影响,并对 SPH数值模拟所得到的结果

与试验结果以及移动粒子半隐式方法得到的计算结果进行了比较和分析. 结果表明, 对密度近似方程进行重新

初始化保持了流场内的质量守恒,同时整个计算域内的压力分布更加规则, SPH 方法数值模拟得到的结果与实

验结果和 MPS方法得到的结果非常吻合 ,验证了改进方案及所编程序的可靠性和计算结果的准确性.
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溃坝流动作为一种典型的自由表面流动, 存在运动边界和复杂的大变形问题,涉及到固体壁面或可移动

边界的处理
[ 1]
.此类自由表面流动的数值模拟一直是计算流体力学领域的一大难题, 一般需进行特殊处理.

目前较有代表性的自由表面追踪方法有质点网格法 ( particle�in�cel,l P IC ), PIC的改进算法 � � � MAC方法 [ 2]

(m arker�and�cell) , C�W�H irt等 [ 3]
提出的 VOF方法 ( vo lum e�of�flu id) , S�Osher等 [ 4]

提出的 Level Set方法和

S�Kosh izuka等 [ 5]
提出的移动粒子半隐式方法 ( mov ing part icle sem i�implic i,t MPS) �SPH[ 6- 7]

是一种无网格自

适应拉格朗日型粒子方法. 1994年, J. J. M onaghan
[ 8 ]
首先将 SPH方法用于模拟弱不可压缩自由表面流动. 国

内学者对 SPH方法也进行了较多的研究,强洪夫等
[ 9]
将 SPH法应用于模拟高能炸药爆轰, 毛益明等

[ 10]
模拟

了高速碰撞问题,刘汉涛等
[ 11]
模拟了自由表面流动问题, 徐立等

[ 12]
模拟了一维激波管问题, 贝新源等

[ 13 ]
对

三维的高速碰撞问题进行了模拟,结果表明该方法在处理一些具有大变形、运动物质交界面、可变形边界和

自由表面等特殊性质的问题上具有明显的优势,避免了拉氏方法中的网格缠结、扭曲及重划分.

近年来, SPH方法发展迅速,已成功应用于多个不同领域.然而, SPH方法仍有许多问题需进一步研究和

完善, 如边界处理技术、数值压力稳定和紊流模型等
[ 14]
.本文在现有的 SPH方法的理论基础上进行了修正,对

密度近似方程进行了重新初始化处理, 分析了密度重新初始化对溃坝流动问题的影响, 通过与试验结果
[ 15]

以及 MPS方法得到的结果比较,验证了改进方案及所编程序的可靠性和计算结果的准确性.

1� 光滑粒子流体动力学

在 SPH方法中,系统的状态用一系列的粒子来描述, 这些粒子包含着各自的材料性质,如密度、压力、内

能、速度等, 并按照守恒控制方程的规律运动. 因此, SPH方法属纯拉格朗日形式的无网格粒子方法. 在 SPH

方法中,任一粒子的宏观变量 f ( r )都可由支持域内一组无序点上的值表示成积分插值计算得到:

< f ( r) > =  
�

f ( r!)W ( r - r!, h ) dr! ( 1)

式中: �为支持域; h为光滑长度;W为光滑函数或核函数. 将式 ( 1)离散可得:



水 利 水 运 工 程 学 报 2010年 9月

< f ( r i ) > = ∀
N

j= 1

m j

 j
f ( rj )W ij ( 2)

式中: N为粒子总数;  j和 m j为粒子 j的密度和质量;W ij为粒子 j对粒子 i产生影响的光滑函数.式 ( 2)表明粒

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进行近似.

光滑核函数选用 Qu int ic型核函数
[ 16]
,形式为:

W ( r, h ) = !D 1 -
R

2

4

( 2R + 1) � , � � � 0 # R # 2 ( 3)

式中: R = r ij /h = r - r! /h;在二维坐标下, !D = 7/ ( 4∀h
2
) .

如果光滑长度随着时间和空间的变化而变化, 则需要保持粒子间相互作用的对称性. 本文通过求解相互

作用粒子对光滑长度的算术平均值得到
[ 17 ]
,即 h ij = ( hi + hj ) /2.

1. 1� 边 界 处 理

对于边界或邻近边界处的粒子, 其积分形式的核近似被边界截断, 而离散形式的粒子近似支持域内粒子

数不足,故而 SPH方法不能完全适用于整个计算区域, 需对边界条件进行处理. 本文采用 Dalrymp le动力学

边界条件
[ 18]
, 自由表面边界条件按 Kosh izuka等

[ 19]
的方法进行判断.

1. 2� 密度重新初始化
SPH方法以弱可压缩流动模拟不可压缩流动, 因此必须构造合理的密度变化.如果粒子密度近似方程不

进行重新初始化处理,由于边界粒子不足,计算精度不够,误差逐次传播,将导致精度较差,压力波动;如果每

步都进行初始化,则导致从边界到内部的密度不变,也即不能构造密度变化,从而无法模拟弱可压缩流动.

本文采用移动最小二乘法,这种方法由 Colag rossi等
[ 20 ]
成功应用于光滑粒子流体动力学. 在采用密度求

和方法的同时,周期性地将密度重新初始化.重新初始化采用改进后的密度求和方法,其周期为 30个时间步

长,表达式为:

 
new
i = ∀

j

 jW
M LS
ij

m j

 j
= ∀

j

m jW
M LS
ij ( 4)

修正的核函数按下式计算: W
MLS
ij = W

MLS
j ( r i ) = #( ri )∃ ( ri - rj )W ij ( 5)

在二维情况下: W
M LS

ij = [ #0 ( r i ) + #1x ( r i ) ( xi - xj ) + #1z ( r i ) ( z i - zj ) ]W ij ( 6)

#( r i ) =

#0

#1x

#1z

= A
-1
1

0

0

A = ∀
j

W j ( ri )  A ij ( 7)

 A ij =

1 ( xi - xj ) ( z i - zj )

( xi - xj ) ( xi - xj )
2

( z i - zj ) ( xi - xj )

( z i - zj ) ( xi - xj ) ( zi - z j ) ( z i - zj )
2

( 8)

1. 3� 人工压缩率

本文采用 J. J. M onaghan建议的人工拟压缩方法,应用水的状态方程模拟具有自由表面的流动:

p = B
 
 0

∃

- 1 ( 9)

式中: ∃为常数, 模拟中取 ∃= 7; B = ! 0gH /∃=  0C
2
/∃; !为常数,本文取 != 200;  0为水的初始密度; H为

水面高度.根据音速公式计算得到马赫数约为 0. 1,从而保证密度变化不会超过 1%.

1. 4� XSPH修正

为了防止粒子间的穿透现象,同时在弱可压缩流体中使粒子保持整齐,本文采用 J. J. M onaghan
[ 8 ]
提出

的 XSPH速度修正 %vi,通过在粒子支持域内的平均速度来计算相邻的速度.

%v i& = vi + %vi, %vi =
&
2 ∀j

m j

! ij
( vj - vi )W j i, ! ij =

 i +  j
2

( 10)
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修正的速度 %vi可应用于密度近似方程和位移近似方程, 不适用于动量方程中.

在 XSPH方法中,粒子按以下形式运动: � � �
dri

dt
= vi - &∀

j

m j

 j
v ijW ij (11)

式中: &为常数,且 0# &# 1. 0,在溃坝流动问题的数值模拟中, 取 &= 0. 5.

经上述修正后,可得流体运动控制方程的 SPH公式:

 i = ∀
N

j= 1
m jW ij, �

dri

dt
= vi - &∀

N

j= 1

m j

pj
v ijW ij, �

dvi

dt
= - ∀

N

j= 1
m j

pi

 
2

i

+
pj

 
2

j

+ ∋ ij ∀iW ij + g ( 12)

式中: ∋ ij为人工黏性项, ∋ ij=

- !cij (ij
 ij

, � vij rij < 0

� 0� � vij rij > 0

, (ij =
hvij rij

r
2

ij + )
2, rij = r i - rj, vij = vi - vj, cij =

ci + cj

2
, )

2
=

0. 01h
2
, c和 v分别表示声速和粒子的速度矢量.

2� 算例及分析

2. 1� 添加障碍物的溃坝流动模拟

数值模拟的水坝长和高均为 25 m, 流体粒子数 N = 2 908个, 其中边界粒子 408个; 粒子初始间距为

0. 5m,按正方形规则分布;采用动力学边界条件;选用 Qu intic型核函数; 采用预测 -校正算法; 模型中间设

一高度为 2m,倾角为 45∋的障碍物, 光滑长度为 0. 650 5 m; 时间步长为 0. 000 01 s.计算中取流体密度  =

1 000 kg /m
3
,动力黏性系数 (= 0. 5 kg / ( m∃ s) ,重力加速度 g = 9. 8 m /s

2
.密度初始化前、后模拟的溃坝流动

压力分布见图 1.

图 1� 溃坝流动问题的压力分布

F ig. 1� P ressure d istr ibution o f dam�break flows
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图 1中左侧图是未进行密度初始化得到的结果;右侧图是对密度近似方程重新初始化得到的结果.从图

中可明显看出密度近似方程初始化对压力场的影响,未采用密度初始化的模拟中, 产生了明显的压力波动,

这将使整个压力场产生振荡,可能导致计算的停止或后面倾覆中水流的非物理破碎. 每隔 30个时间步长对

密度近似方程进行重新初始化处理, 既保证了整个流场内的质量守恒, 又使整个计算域内的压力分布更加

规则.

2. 2� 未添加障碍物的溃坝流动模拟

模型的设置与文献 [ 20]的完全相同,粒子均匀布置于求解区域,宽 0. 146m, 高 0. 292 m;流体粒子数 N

为 965个,其中边界粒子 317个; 初始布置时相邻两粒子之间距离 0. 008 m; 采用动力学边界条件; 选用

Qu int ic型核函数; 采用预测 -校正算法;时间步长为 0. 000 1 s;流体密度  = 1 000 kg /m
3
;动力黏性系数 (=

0. 5 kg / ( m∃ s); 重力加速度 g = 9. 8 m /s
2
.用 SPH方法模拟溃坝流动的 5个具有代表性的瞬间粒子的分布见

图 2,对应的时间分别为 0. 1, 0. 3, 0. 6, 0. 8和 1. 0 s.

图 2� SPH 方法和 MPS方法模拟溃坝结果比较

F ig. 2� Compar ison o f dam�break results be tw een SPH andMPS m ethods

从图 2可见,重力作用下, 水粒子顺次向前流动,随着冲击波前沿的增长,水位相应下降, 在 0. 3 s左右
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与右壁面发生碰撞,流体沿着模型的右壁面上升,在 0. 6 s左右开始下降, 卷起的水面倾覆在下面的流体上,

随后液面波动向左壁面推进,在 1. 0 s左右与左壁面碰撞,之后水面处于振荡状态. 期间,会有部分液滴由于

图 3� 数值模拟结果与试验结果的比较

F ig. 3� Com par ison between num erica l s imu la tion and

experim ent result

碰撞速度较大而溅出, 溅起的液滴下落会产生飞溅现象. 与

MPS方法得到的结果比较,两者吻合较好.

SPH方法模拟得到的结果与试验结果的比较见图 3.图

中, t表示正则化的时间参数,时间应用 HT 0 /g正则化, HT 0

为初始的水面高度, g为重力加速度常数, z表示正则化的冲

击波前沿 (用初始的水面高度正则化 ) , 水粒子顺次向前流

动,且随着冲击波前沿增长,相应的水位下降。整个模拟过

程较完整地反映了水流与壁面相互作用而产生的水花飞溅、

融合、水流反弹、自由表面变化以及近壁面处水流的剧烈变

形等多种复杂的物理现象, 通过与试验得到的结果比较, 吻

合性较好.

3� 结 � 语

� � ( 1)通过对溃坝流动进行不同方案的 SPH数值模拟, 较完整地得到了水流与壁面相互作用而产生的水

花飞溅、融合、水流反弹、自由表面变化以及近壁面处水流的剧烈变形等多种复杂的物理现象;

( 2)密度近似方程的重新初始化处理对溃坝流动流体粒子分布和运动的影响较大, 每隔 30个时间步长

对密度近似方程进行重新初始化处理,既保证了整个流场内的质量守恒,又使整个计算域内的压力分布更加

规则;

( 3)通过与试验观察结果和 MPS方法结果的比较,验证了改进方案以及所编程序的可靠性和计算结果

的准确性.
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Numerical sim ulation of dam �break flows using SPH method

MA L i�qiang
1
, CHANG Jian�zhong

1
, L IU M ou�bin

2
, L IU H an�tao

1

( 1. School of M echatronice E ngineering, N orth University of China, Taiyuan � 030051, China; 2. Institute of

M echanics, Ch inese A cademy of Sciences, B eijing� 100190, China )

Abstract: Th is paper presents the numerical simulat ions for dam�break problems using smoo thed particle

hydrodynam ics ( SPH ) and ana lyzes the d ifference of simulation results and in fluence facto rs. Based on the ex isting

SPH theory, the paper re�initializes the density approx imate equat ion, analyzes the e ffect o f dam�break flow
problem by density re�in itia lizat ion, and then compares the simu lated results produced by SPH w ith the re la tive

experiment resu lts w ith the calcu la ted resu lts obta ined from MPS ( mov ing particle sem i�imp licit) . The simu lated
resu lts show that re�in it ia lizing density approx imate equat ion keeps the m ass conservat ion of flow and makes the
pressure d istribut ion more regu lar in computat ion f ie lds. The numerica l simulat ion resu lts obtained from SPH are

consistentw ith the relat ive experim ents and the results obtained from MPS. It proves the reliab ility of the improved

schem ew ith prog rams and the accuracy of the calcu lated resu lts.
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