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基于 SPH 法的正弦形消力池底板水跃现象数值模拟

薄夫萍,吴海涛,王摇 星,张云云,顾声龙

(青海大学水利电力学院,青海 西宁摇 810016)

摘要:利用光滑质点水动力学法(SPH 方法)对正弦形消力池底板上的水跃现象进行数值建模,共
模拟 2 种波形 5 种工况。 将 SPH 方法的模拟值与已有文献的试验值作对比,验证数值模型及数值

方法研究此类问题的可行性和适用性,并分析水面线、流速分布、跃长、共轭水深、消能率等水跃特

性的变化规律。 结果表明:SPH 方法模拟结果与试验结果吻合度较高;水跃段流速分布不均匀、自
由表面波动较大,且流层间存在相对运动从而形成旋滚,同等条件下随着弗劳德数的递增,掺气量

和自由表面破碎现象越来越剧烈,旋滚的影响范围逐渐变大;正弦形底板消能率较光滑底板提高

10%左右且所有工况消能率均在 47%以上。
关键词:SPH 方法;正弦形底板;水跃;消力池;消能率;数值模拟

中图分类号:TV131. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2019)02 0072 07

Numerical simulation of hydraulic jumps in a stilling basin with sinusoidal corrugated beds based on SPH
method / / BO Fuping, WU Haitao, WANG Xing, ZHANG Yunyun, GU Shenglong (School of Water Resources and Electric
Power, Qinghai University, Xining 810016, China)
Abstract: Smooth particle hydrodynamics (SPH) method is used to study the characteristics of hydraulic jumps in a stilling
basin with two kinds of sinusoidal corrugated beds under five conditions. Numerical results were compared with existing
experimental values to verify the feasibility and applicability of the proposed numerical model and method. Characteristics of
the water surface profile, the velocity distribution, the length of hydraulic jump, the conjugate depth ratio and the energy
dissipation rate were analyzed. The present research shows that the results of SPH method is in a good agreement with
experiments. The velocity distribution in the hydraulic jump section is non鄄uniform with relatively intensive free surface
fluctuation. Eddies are formed due to the relative motion between the flow layers. With the increase of Fr number under the
same conditions, the aeration and the free surface breakage phenomenon are more severe, and the influence range of the
eddies gradually becomes wider. The energy dissipation rates on corrugated beds in all cases are above 47% , about 10%
higher compared with those on smooth beds.
Key words: SPH method; sinusoidal corrugated beds; hydraulic jump; stilling basin; energy dissipation rate; numerical
simulation

摇 摇 水跃是底流消能工中常用的消能形式。 经过水

跃这一局部水力现象,水流流态发生急剧变化,水跃

区段内底部主流区和上部旋滚区相互掺混、碰撞、摩
擦,下泄水流消耗大部分动能从而使流速锐减、流态

趋于平稳,以达到消能效果。 但当消能率较低时,下
泄水流经消力池后仍携带大量余能,致使下游河床

遭受严重冲刷甚至造成坝体损坏[1]。 因此,提高消

力池的消能率是目前水工结构设计中迫切需要解决

的问题。
正弦形消力池底板最初由 Ead 等[2] 提出,其本

质是将光滑的消力池底板改为正弦形以增加壁面粗

糙度,使水流之间的紊动更为剧烈,水跃特性急剧改

变,从而增加消能率。 目前对此种消力池的研究方

法主要有试验研究、理论分析、数值模拟。 Hughes
等[3]通过对消力池底板加设不同砾石的试验研究

表明,随着底板粗糙度的增加,水跃跃长明显缩短,
消能率有所提高;Tokyay[4]、Izadjoo 等[5]、Abbaspour
等[6]、Elsebaie 等[7]、Samadi 等[8]分别通过大量试验

研究了正弦形、梯形、三角形底板上的水跃,指明共

轭水深是与弗劳德数(Fr)有关的函数,且正弦形底

板在消能方面具有很大潜力。 傅铭焕等[9]、张志昌

等[10鄄11]结合断面流速分布对数规律及动量方程给
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出了共轭水深、水跃长度等理论计算方法,并指出壁

面阻力对波状底板水跃特性有很大的影响,是解决

实际问题中不可忽略的重要因素。 由于试验研究受

到仪器、测量方法等因素的限制,很难准确测量复杂

水力现象中急剧变化的参数;而理论分析需对研究

问题做大量假设以简化控制方程便于求解,但与实

际现象偏离且求解过程繁琐,且参数选取主要基于

经验公式。 数值模拟则可以弥补试验研究及理论分

析的不足,记录现象演变的全过程,为所研究问题提

供完整、具体的数据,便于细部结构的观察,有利于

揭示现象变化的本质。 目前研究正弦形底板水跃现

象采用的数值模拟方法主要为网格方法:魏文礼

等[12鄄13]、程香菊等[14]、Abbaspour 等[15] 采用网格法

建立不同形式的湍流模型,对波状底板上的水跃进

行数值模拟,得到水跃的演变过程及近壁面处存在

的小涡分布。 但网格法由于受到网格节点的限制,
在模拟自由表面、运动交界面、大变形等引起网格严

重变形的多尺度问题时精度和准确性差强人意。 而

水跃现象中水流紊动剧烈并伴随空气不断地掺

入[16],自由表面存在旋滚,因而水面波动大且水体

破碎严重,因此考虑采用新的数值模拟方法即光滑

质点水动力学法(SPH 方法)进行研究。 SPH 方法是

纯拉格朗日形式的无网格粒子法之一,对需要计算的

问题域采用任意分布的粒子框架进行描述,在处理大

变形等问题上具有独特优势,目前已广泛地应用于滑

坡涌浪[17]、多相流[18]、溃坝[19]、溢洪道[20] 等工程流

体动力学问题的研究,并取得了重要的成果。
结合水跃的特点及 SPH 方法的优势,笔者将使

用 SPHYSICS_2D 软件对正弦形消力池底板上水跃

现象建模计算,以分析其水面线、流速分布、跃长、共
轭水深、消能率等水跃特性相较于光滑底板的变化

趋势。

1摇 经 SPH 方法离散后的 N鄄S 方程

流体动力学中通常使用边界条件、初始状态结

合质量、动量、能量三大守恒定律建立控制方程,以
确定流体系统的运动情况。 对无穷小流体单元采用

拉格朗日描述法建立控制方程可得偏微分形式下的

连续性方程、动量方程、能量方程,即 N鄄S 方程:
d籽
dt = - 籽

鄣V茁

鄣X茁
(1)

DV
Dt = - 1

籽 ÑP + g + 兹 (2)

de
dt =

滓琢茁

籽
鄣V琢

鄣X茁
(3)

式中:琢、茁 表示坐标方向;籽 为流体密度;t 为时间;

V 为流体速度向量;X 为流体位置向量;g 为重力加

速度;e 为流体能量;滓琢茁为总应力张量;P 各向同性

压力;兹 为黏性项。
SPH 方法中将任意函数改写为 SPH 形式需要

通过核近似、粒子近似 2 个关键步骤。 经核近似后

得场函数积分表示(式(4)),经粒子近似后得函数

的离散形式(式(5)):

掖A(r)业 = 乙A(r)W(r - r忆,h)dr忆 (4)

掖 f(ri)业 = 移
N

j = 1

m j

籽 j
f(rj)Wij (5)

其中 Wij = W(ri - rj,h)
式中:A( r)为任意函数;W( r- r忆,h)为光滑函数;
h 为光滑长度,用以控制计算域;r 和 r忆代表粒子位

置;N 为粒子总数;m j 和 籽 j 分别为 j 粒子质量和密

度;Wij为 i、j 粒子间的光滑函数。
SPH 方法中采用亚粒子模型(SPS)建立湍流模

型,该模型由大涡模型( LES) 和亚网格尺寸模型

(SGS)组合而成。 对黏性项 兹 的处理采用 SPS 方

法,可得动量方程(式(6));在 SPH 方法中流体被

认为是弱可压缩性的,因此为控制流体的压缩性引

入了状态方程(7),通过改变声速调节数值模型时

间步长以满足压缩性调节要求。 但是声速也不能过

小,至少是流体最大流速的 10 倍,这样才能确保粒

子密度变化率小于 1% ,控制流体为弱可压缩状态。
DV
Dt = - 1

籽 ÑP + g + 谆0 Ñ
2V + 1

籽 Ñ子 (6)

P = B 籽
籽( )
0

酌

-[ ]1 (7)

其中 B =
c20籽
酌 摇 摇 酌 = 7

式中: 籽0为预设密度,取值为 1 000 kg / m3;c0 为预设

密度对应的声速;谆0 为层流动力黏度,取 10-6m2 / s;
子 为黏性应力。

综上所述,经 SPH 方法离散后的 N鄄S 方程分别

为以下形式:
d籽a

dt = 移
b

mbVab ÑWab (8)
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b
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è
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ø
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移
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式中:下标 a、b 表示计算域内任意 2 个粒子;mb 为 b
粒子的质量;Vab为 a、b 粒子之间的相对速度向量;
ÑWab为 a、b粒子间核函数梯度;鬃ab为经 SPH 方法离

散后的黏性项。
水跃消能率的计算通常使用跃前断面能量 E1

与跃后断面能量 E2 之差作为能量损失值 驻E,因此

可以得到跃后能量损失为

驻E = E1 - E2 = Z1 +
P1

籽g +
琢1U2

1

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

g
-

Z2 +
P2

籽g +
琢2U2

2

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

g
(11)

式中:Z1、Z2 分别为跃前断面、跃后断面水位高度;
琢1、琢2 分别为跃前断面、跃后断面的动能修正系数;
U1、U2 分别为跃前断面、跃后断面平均流速;P1、P2

分别为跃前断面、跃后断面压强。
当渠底水平时,根据总流的动量方程可以推导

出单宽流量 q 与跃前水深 y1、跃后水深 y2 之间的关

系,从而得到光滑底板上能量损失 驻E 及消能率 浊:

驻E = E1 - E2 =
(y2 - y1) 3

4y1y2
(12)

浊 = 驻E
E1

伊 100% (13)

2摇 水跃现象数值模型

为验证 SPH 方法研究正弦形底板上水跃现象

的可行性及适用性,选取文献[2]中的试验数据与

SPH 模拟值作对比。 文献[2]中试验模型使用的矩

形水槽采用有机玻璃制作,宽 0. 446 m、高 0. 6 m、长
7. 6 m,并在水槽底部铺设铝制正弦形波状底板。 试

验布置如图 1 所示,图中 Lj 为跃长;Lrj为旋滚区长

度;Um 为断面最大流速;S 为波长,T 为波幅。 研究

的波形有 2 种: S 均为 68 mm, T 分别为 13 mm、
22 mm。由于正弦形底板凹凸不平,易引发空蚀问

题,Ead 等[21]研究发现将正弦形底板设置在光滑水

平面以下,波峰与光滑底板位于同一高度时,能有效

避免壁面凹凸不平引起的空蚀问题。

图 1摇 试验布置示意图[2]

根据试验模型采用 SPHYSICS_2D 软件建立相

应的数值模型,如图 2 所示。 模型主要结构包括蓄

水池、水槽、尾水收集池。 正弦边界采用公式 y =

Asin(仔 / 0. 034x)建立,当参数 A(A 为波幅的 1 / 2)分
别为 0. 006 5 和 0. 011 时可得 T 分别为 13 mm、
22 mm,S 为 68 mm 的正弦形底板。 模型由 2 种粒子

构成,分别为可流动的水粒子和固定边界粒子。 各工

况闸孔自由出流流量调节通过蓄水池的水位调节实

现;流经水槽的水流暂存在收集池以防水粒子运动到

计算域以外,对数值计算产生干扰。 建模时为减小运

行时间预先在整个水槽段添加一定深度的水域。

图 2摇 数值模型示意图

对文献[2]中 5 组工况进行数值模拟,具体参

数如表 1 所示,表中 y2*为光滑壁面跃后水深。 数

值运算时选取的主要参数如下:核函数为 5 次样条

函数;黏性项处理采用亚粒子湍流模型;边界采用动

力边界条件。 模型粒子总数为 96 476 个,其中边界

粒子 4 610 个,初始粒子间距为 5伊10-3m,光滑长度

为3. 68伊10-3m,时间步长为 0. 01 s,模拟时长为 10 s。
表 1摇 工况参数

工
况

S /
mm

T /
mm Fr

U1 /
(m·s)

q /
(m2·s-1)

y1 /
mm

y2 /
m

y2* /
m

Lj /
m

A 68 13 4 2. 00 0. 051 25. 4 0. 104 0. 132 0. 41
B 68 13 6 3. 00 0. 076 25. 4 0. 145 0. 203 0. 54
C 68 13 8 3. 99 0. 101 25. 4 0. 200 0. 275 0. 85
D 68 13 5. 8 4. 07 0. 207 50. 8 0. 310 0. 390 1. 29
E 68 22 5. 8 4. 07 0. 207 50. 8 0. 310 0. 390 1. 29

3摇 结果分析

3. 1摇 模型验证

由于本数值模型只能在初始状态添加水域进行

计算,故为满足试验工况所需的恒定入流条件,数值

建模时在水池中添加一个推板,即推板模型[22]。 通

过设定推板的速度对闸口附近水域进行补给,以保

证蓄水池中水位恒定。 分析得知各试验工况闸口处

流量的 SPH 模拟值与物理模型试验值间的误差分

别为 3. 9% 、6. 6% 。 由流量对比(图 3)可得:推板

模型能够在短时间内达到各工况所需的稳定流量且

流量值出现波动的情况较少,表明推板模型能够有

效解决正弦形底板水跃研究中的流量恒定问题。
将工况 A 的 SPH 水面线模拟值和已有文献试

验值及模拟值作对比,如图 4 所示。 由图 4 可得各

工况水面变化趋势基本保持一致,SPH 数值模拟结
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果能够充分展现水面线形态的变化。

图 3摇 闸口处流量对比

图 4摇 工况 A 水面线对比

将 5 种工况水面线的 SPH 模拟值与文献[2]试
验值作对比,如图 5 所示,可知两者基本吻合,仅在

某些工况,如工况 B、C 旋滚区段水面有一定的偏

差。 考虑到水跃是一种较为复杂的流态,在水跃区

段内主流区和旋滚区之间的水质点不断掺混,伴随

大量的气泡产生或掺入,导致水面剧烈波动,部分粒

子飞溅,造成试验值存在较大误差。 工况 D 和 E 流

量相同、波形不同时,水面线变化趋势基本相同,水
面线基本重合,说明波形的改变对水面线高度的影

响较小,分析其原因可能是由于波状底板位于水平

面下方,没有伸入流体内部;且水面的高度远大于波

状底板波幅值,故导致正弦形底板上波形的变化对

水面线影响相对较小。

图 5摇 各工况水面线对比

从 5 种工况水面线的整体情况来看,SPH 数值

模拟结果和试验结果吻合较好,说明 SPH 方法能够

较为准确地反映水跃过程中水面的变化趋势及形

态,在处理波状消力池底板上的水跃特性方面具有

适用性及可靠性。
3. 2摇 速度云图、矢量图

由工况 A 速度分布(图 6)得:水跃段包括速度

为正的顺流及速度为负的逆流,其中逆流主要聚集

在水流表面和底部的主流处,表面由于部分水流回

流形成逆流,底部因正弦形底板的波状结构形成波

内旋涡导致流速为负;水跃段存在表面旋滚,且有大

量气体掺入,速度分布波动较大,当底板为正弦形时

波内形成旋涡,相当于增加了边界层的厚度和粗糙

度,近壁面及表面流速较小,中间层流速较大;当水

流流经明渠段时受边界层影响,表面流速最大,近壁

面处最小。

图 6摇 工况 A 速度云图

图 7摇 工况 A 速度矢量

图 8摇 工况 B 速度矢量

摇 摇 结合工况 A、B 的速度矢量(图 7、图 8)可得:水
跃段内有明显水流破碎和掺气现象;在闸口开度相

同时,随着 Fr 的增大,水流破碎、掺气现象加剧并且

存在明显涡结构,分析其原因主要是水跃段流速分

布不均匀,流层间的水质点有相对运动,导致流层间

产生的内摩擦切应力在水流表面为顺流方向,而在

水流底部为逆流方向,故形成了顺时针流向的旋滚。
对比两工况旋滚得:同等条件下旋滚倾斜程度随 Fr
的增大逐渐增加,即形成旋滚的长度逐渐缩短,旋滚
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内的涡结构愈发明显,涡团尺寸逐渐增加,这将意味

着旋滚的影响范围逐渐变大。
3. 3摇 跃长

水跃段水流剧烈翻滚掺混使水面形态急剧变

化,旋滚的尾部水流不断汇入主流并被逐渐淹没,直
到水流表面不会因为水流的翻滚而产生较大波动时

流态演变为明渠流动。 根据图 7 可得,水跃前部

1—1 断面至形成旋滚的 2—2 断面之间的距离为旋

滚区长度 Lrj;1—1 断面至水流经过旋滚又回到较为

稳定的自由水面 3—3 断面之间的距离为 Lj。
将 5 种工况 Lrj、Lj 模拟值与试验值及光滑底板

跃长试验值 Lj*对比得出,Lrj、Lj 模拟值相比对应试

验值的误差分别在 7% 、8% 以内;Lj 试验值较光滑

底板减小 30%左右,表明正弦形底板上的跃长较光

滑底板明显缩短,若应用在实际工程中能够有效缩短

消力池长度。 结合表 1 对比工况 A、B、C 的 Lrj、Lj 如

图 9 所示,表明试验值和模拟值变化趋势是一致的;
且同等条件下,Lrj、Lj 均随着 Fr 的递增呈递增趋势。

图 9摇 跃长、旋滚区长度对比

图 10摇 共轭水深、跃后水深对比

3. 4摇 跃后水深

将图 7 中水面变化较稳定的 3—3 断面处水深

值作为跃后水深 y2。 为比较共轭水深与跃后水深

的关系,将 A、B、C 这 3 种工况的共轭水深值统一缩

小至原来的 1 / 10 与其跃后水深 y2 绘制在图 10 中,
对比 y2 模拟值与试验值及光滑底板跃后水深 y2*

得:共轭水深、跃后水深的变化趋势相同;y2 模拟值

与试验值之间的误差在 15%以内,y2 试验值较 y2*

减少 30%左右;比较工况 A、B、C 得同等条件下 y2、

y2*随 Fr 的增加而增加;结合表 1 中工况 D、C 可发

现波形对跃后水深影响较小。 采用无量纲分析法探

究跃后水深、共轭水深与跃长间的相互关系。 结果

表明:y2 和 Lj 变化趋势呈正比关系;当共轭水深呈

递增趋势时,跃长呈减小趋势,两者呈反比关系,表
明波状底板虽然能够减小跃长及跃后水深,但是不

能同时减小共轭水深和跃长。
3. 5摇 消能率

水跃消能是泄水建筑物中常用的消能形式之

一,高速水流经过消力池后形成水跃,跃后流速的急

剧衰减消耗了上游水流的大部分能量,从而起到消

能的目的。 因此,在工程造价预算范围内对消能工

进行合理设计,以尽可能地提高消能率。

对各工况沿程断面平均流速 U 及最大流速 Um

分析得(图 11):流速在经过水跃后得到很大程度削

减;所有工况 U 变化趋势相似,沿程呈递减趋势,跃

前 U 最大,水跃段流速会有较大的波动和衰减,在

距离闸门 0. 6 m 左右基本上保持稳定。 Um 与 U 变

化规律相似,从跃首到明渠段沿程依次减小,最后在

明渠段保持稳定;Um 较 U 在水跃段有明显的波动

起伏,Um 达到稳定状态需要传播较远的距离。

图 11摇 流速分析

将 5 组工况正弦形底板消能率模拟值、试验值及

光滑底板消能率进行对比,见表 2,可知当 Fr =
4 ~8 时,光滑消力池底板的消能率范围为 39郾 36% ~
66郾 12% ,正 弦 形 消 力 池 底 板 的 消 能 率 范 围 为

47郾 08% ~ 73郾 12% ,因此正弦形底板较光滑底板消

能率明显提高了 10%左右,且 5 种工况的消能率均

在 47%以上。 由表 2 还可得知,消能率试验值和模
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拟值吻合度较高,变化规律相似。 在所研究的 Fr 范
围里,光滑底板和正弦形底板的消能率均随 Fr 的增

加而增加;对比工况 A、B、C 可得,当波形相同时消

能率随 Fr 的增加而增加;对比 D、E 两种工况可得

当 Fr 相同时,正弦波形不同时消能率较为接近,说
明其他条件相同时,正弦波形对消能率的影响不明

显,正弦形底板消能效果明显。
表 2摇 各工况不同 Fr 时的消能率

工况 Fr

浊 / %

光滑底板
正弦形底板

试验值 模拟值

A 4 39. 36 48. 43 47. 08
B 6 56. 05 67. 20 66. 36
C 8 66. 12 73. 91 73. 12
D 5. 8 54. 97 62. 43 62. 52
E 5. 8 54. 97 60. 87 63. 22

4摇 结摇 论

a. 推板模型能够获取试验所需的恒定流量条

件,使模拟流量误差在 7%以内;流量能在较短的时

间内达到稳定且很少出现数值波动。
b. 数值模拟水面线与试验值基本吻合,仅存在

较小波动,验证了 SPH 方法研究正弦形底板水跃现

象的可行性及适用性。
c. 水跃段流速分布不均匀且波动较大;相同条

件下,随着 Fr 的增加掺气量及水面破碎现象越来越

明显,旋滚的影响范围逐渐变大。
d. 正弦形底板跃长、跃后水深较光滑底板均较

小 30%左右,表明波状底板能够有效降低跃后水

深,减小消力池护坦高度;对比模拟工况发现水面

线、跃长受波形影响较小;跃长、跃后水深的变化趋

势一致,但共轭水深与跃长变化趋势相反,故不能同

时减小跃长和共轭水深。
e. 所模拟工况断面平均流速、最大流速分布规

律具有相似性,即在水跃段存在较大波动、衰减,明
渠段基本保持稳定;正弦形底板消能率较光滑底板

提高 10%左右,且 5 种工况消能率均在 47%以上。
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