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摘要:
 

针对过闸水流问题,基于光滑粒子流体动力学方法(SPH),对边界处理方法进行了改进,重新率定了排

斥力主要参数,当n1=4、n2=2时,可避免非物理振荡现象的出现;同时,对补水模式进行了比选研究,明确了

在最优补水模式为3
 

m高程差的底孔补水模式,可减少上游水体粒子的净流出。在此基础上,建立了过闸水

流冲击下游消力池的数值模型,模拟了过闸水流流出水闸至跃出消力池的过程。结果表明,初始时刻上游水

域底部最大压强为127.4
 

kPa,第7
 

s时消力池右端断面平均流速为7.07
 

m/s,19
 

s时消力池右端断面平均流

速减小到1.4
 

m/s。可见SPH方法能准确模拟出泄流过程流速压强及流态变化情况。
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1 引言

过闸水流对水闸的安全稳定运行具有重要影

响,对过闸水流的分析和研究是确保水利工程安

全运行、实现其兴水利除水害的社会经济效益的

关键[1]。在原型观测方面,费文才等[2-3]基于原型

实测资料,研究了过闸水流收缩系数问题和消能

机理,但难以获得准确的水力参数。在模型试验

方面,顾云等[4-5]通过建立水闸泄流模型,研究了

过闸水流流量与上下游水位、闸孔开度之间的关

系,但建造模型需要的成本较高,且模拟工况相对

单一。SPH方法作为一种无网格数值模拟方法,
在分析水流大变形、破碎等领域具有明显优势,且
该方法可自动追踪多相界面,非常适合对流体的

研究。GINGOLD
 

R
 

A等[6]将SPH 方法用于溃

坝水流模拟中,并结合相关试验,证明了该方法对

解决流体的非线性和破碎问题有很好的效果;

COLAGROSSI
 

A等[7]考虑在下游界设置挡墙,
考虑水流冲击墙体时的流态过程,结果与其他求

解方法显示出很好的一致性;张建伟等[8]建立了

二道坝的水垫塘模型,描述了溃坝水流冲击水垫

塘的过程。已有的研究中显示出SPH方法对流

体的模拟具有很好的效果。为此,本文采用SPH
方法研究了弧形闸门过闸水流的运动状态,获得

了一些有益的结论,可供借鉴。

2 SPH 算法理论

2.1 SPH 基本方程

核近似方程:

  <f(x)>=∫Ω
f(x')W(x-x',h)dx' (1)

式中,f(x)为坐标位置向量x 的函数;x 为坐标

位置向量;h 为光滑长度。
粒子近似方程:

 <f(xi)>=∑
N

j=1

mj

ρj
f(xj)W(xi-xj,h) (2)

式中,mj 为粒子j 的质量;ρj 为粒子j 的密度;

N 为在粒子支持域内的粒子总数。
2.2 人工粘度

为解决SPH算法在模拟中的非物理振荡问

题,采用Πij 型人工粘度公式:

Πij =
-αΠ
􀭰cijφij +βΠφ2

ij

􀭰ρij

vijxij <0

0 vijxij ≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

其中 φij =
hijvijxij

|xij|2+φ2
;􀭰cij =

1
2
(ci+cj)

􀭰ρij =(ρi+ρj)/2;hij =(hi+hj)/2 (4)
式中,αΠ 为体积粘度,取1.8左右;βΠ 为人工粘



度相关项,用于防止高马赫数时粒子相互穿透,取

1.0;φij 为人工粘度因子,φ=0.1hij;c为声速;v
为速度矢量。
2.3 密度近似法

采用密度粒子近似法,任意粒子i的密度ρi 为:

ρi=∑
N

j=1
mjWij (5)

式中,ρi 为i粒子的质量;Wij 为粒子i受到粒子

j影响的光滑函数。
2.4 边界处理

由于水体粒子在固壁边界处可能出现非物理

穿透现象,因此要对边界进行处理。本文采用排

斥力控制法对边界进行处理,并对排斥力公式中

的主要参数进行了重新率定。
当水体粒子运动到距离最近的边壁粒子附近

时,由边壁粒子施加给水体粒子一个排斥力,从而

使水体粒子产生一个反方向的加速度,最终改变

水体粒子的运动方向,使其运动到边壁附近时不

会穿透边壁。
排斥力控制法的核心在于建立边壁粒子对水

体粒子的排斥力方程,参照 LIU
 

M
 

B等[9]在

2002年提出的排斥力PBij
方程,即:

PBij =
D

r0
rij  

n1

-
r0
rij  

n2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 xij

r2ij
r0
rij  ≤1

0
r0
rij  >1

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中,D 为参数;r0为截止半径,通常将初始时刻

水体粒子与边壁粒子之间的距离设定为截止半

径;rij 为粒子j相对于粒子i的距离;n1、n2均为

参 数,LIU
  

M
 

B 等[9]根 据 分 子 动 力 学 中 的

Iennard-Jones方 程 将 参 数 n1、n2 分 别 设 定 为

12、4。
由式(6)可知,将参数n1、n2 分别设定为12、

4时,计算结果极不稳定,且会破环边壁附近的粒

子流态。因此,对参数n1、n2 进行敏感性分析,设
定n1 为2、4、6、8、10、12等6种情况,对不同情况

下的边壁作用力进行了计算。其中参数D 设定

为1,截止半径r0设定为0.5,绘制出PBij
值随粒

子间距rij 变化的函数图像,见图1。
由图1可知,当参数n1 降为4时,PBij

值随

粒子间离rij 变幅明显缩小,当n1=4、n2=2时,
可减小边壁附近流态扰动,同时又能较好地保证

水体粒子不会穿透边壁。
因此,在编写SPH程序时将参数n1 设定为

4,参数n2 设定为2。
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图1 排斥力参数敏感性分析

Fig.1 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

repulsive
 

force
 

parameters

3 数值计算

3.1 模型验证

为验证排斥力控制法的边界处理方法的有效

性,选取文献[10]中溃坝的算例建立数值模型并

计算。基于SPH方法原理,建立经典瞬态溃坝模

型,模型尺寸见图2。布置一单宽矩形水箱,长

0.293 m
!"

0.
35

 m

0.584 m

图2 溃坝模型图

Fig.2 Dam-break
 

water
 

level
 

model
 

diagram

0.584
 

m、高0.35
 

m,水体高为0.293
 

m。在t=0
时刻,通过解除水体约束来模拟瞬态溃决过程。
计算参数见表1。

表1 参数条件

Tab.1 Parameter
 

condition
序号 计算条件 参数值

1 边界粒子间距/m 0.002
 

6
2 SPH粒子间距/m 0.003

 

8
3 粒子数/个 2

 

812
4 核函数类型 三次样条函数

5 核光滑长度/m 0.005
 

7
6 粘度系数α 1.2
7 时间步/s 0.000

 

1
8 物理时间/s 1.0

  对计算结果进行处理,绘制出水体流速变化

图,并与文献[10]中的物理试验模型进行对比,见
图3。

此外,选取了0.2、0.4、0.8
 

s三个时刻,绘制

出本文和文献[10]中物理模型试验图像的自由液
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T = 0.2 s T = 0.2 s
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图3 模拟计算结果与文献[10]结果对比图

Fig.3 The
 

results
 

of
 

simulation
 

calculation
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

reference
 

[10]

面曲线,见图4。
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图4 自由液面对比曲线图

Fig.4 Free
 

liquid
 

face
 

ratio
 

graph

表2为自由液面曲线相似度表。由表2可

知,模 拟 计 算 结 果 与 试 验 结 果 平 均 相 似 度 为

91.7%,模拟结果良好,验证了该模型的准确性。
同时,SPH可模拟出水流的破碎卷曲,证明该方

法有较好的模拟效果。
表2 自由液面相似度

Tab.2 Free
 

surface
 

similarity
时刻T/s 0.2 0.4 0.8 综合

相似度/% 96.1 92.7 86.3 91.7

3.2 过闸水流数值模拟

过闸水流模拟过程中上游水体粒子流出过

快,需对上游进行补水,以补充上游水体粒子。本

文设置补水槽进行补水。补水槽与水闸上游之间

设有挡水板,挡水板开孔宽度与水闸闸门开度一

致。建立了底孔、中孔、表孔、底孔中孔双孔联合、
底孔表孔双孔联合、中孔表孔双孔联合和底孔中

孔表孔三孔联合共7种工况进行试算,确定开孔

位置。

为研究补水槽挡水板上不同开孔位置对补水

效果的影响,以水闸闸孔出流流量为基准,计算了

不同补水模型的补水效率。补水效率λ的计算公

式为:

λ=(qi/qd)×100% (7)
式中,qi 为不同开孔补水形式的补水总流量;qd

为该开孔补水模型过闸水流总流量。
利用式(7)计算出不同开孔形式的补水模型

补水效率,见表3。根据表3确定采用底孔补水

模式进行补水,补水效率为25.48%。
表3 补水效率

Tab.3 Water
 

replenishment
 

efficiency

开孔位置
补水总流量

/(m3·s-1)

过闸水流总流量

/(m3·s-1)

补水效

率/%
底孔 6

 

148.7 24
 

136 25.48
中孔 5

 

719.5 29
 

331 19.50
表孔 4

 

679.9 27
 

347 17.11
底孔、中孔 5

 

767.6 27
 

696 20.82
底孔、表孔 5

 

272.9 21
 

850 24.13
中孔、表孔 5

 

640.5 27
 

369 23.40
底孔、中孔、表孔 5

 

235.8 27
 

459 19.07

  参考某节制闸工程实例,按照1∶1比例建立

水闸泄流模型。模型总长160
 

m,高23
 

m。模型

左侧20
 

m范围为补水槽,补水槽右侧40
 

m范围

为水闸上游水域,补水槽与水闸上游水域之间设

置有一单宽挡水板,挡水板底部开有补水孔,孔高

3
 

m。补水槽底部高程与水闸上游水域底部高程

相同,均为26
 

m。水闸上游水位高程为39
 

m,补
水槽水位高程为42

 

m。距模型左侧85
 

m处设置

有弧形闸门,闸门半径为16
 

m,闸门开度为3
 

m。
在闸门后20

 

m处设置有降低护坦式消力池,消
力池左侧坡比为1∶4,右侧坡比为1∶1,护坦底

部高程为24.5
 

m。消力池右侧设置有30
 

m长的

海漫,闸后水流经由海漫自由流出。海漫滩右侧

为缓流水域,最大流速为1
 

m/s。模型尺寸见图

5,关键计算参数见表4。

23
 m

20 m 65 m 18.5 m

3 
m

3 
m

42 m 39 m

26 m 24.5 m

!"#
$%

55.5 m

图5 正常蓄水位模型图

Fig.5 Normal
 

storage
 

water
 

level
 

model
 

diagram

为研究正常蓄水位下过闸水流的流态及流动

过程中的流速、压强分布情况,根据SPH程序计

算结果,选取典型时刻绘制了过闸水流运动的流

速图和压强图,见图6。由图6可知,初始时刻水

闸上游水域静止,此刻压强分布符合一般静水压

强分布规律,上游水域底部最大压强为127.4
 

kPa。当T=0.5
 

s时,水闸闸孔处出现负压。这

·991·



表4 关键计算参数

Tab.4 Key
 

calculation
 

parameter
 

序号 计算条件 参数值

1 边界粒子间距/m 0.01
2 SPH粒子间距/m 0.5
3 粒子数 849
4 核函数类型 三次样条函数

5 4核光滑长度/m 0.75
6 粘度系数α 1.8
7 时间步/s 0.000

 

5
8 物理时间/s 20
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x/m

25
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z/
m

0
5
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!
"
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m

.s
)

-1
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z/
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#
$

/1
0

Pa5

25
35
45

图6 流速图和压强图

Fig.6 Flow
 

velocity
 

diagram
 

and
 

pressure
 

diagram

是由于SPH程序中压强采用的是相对压强,因此

在闸孔出流时孔口附近出现的“负压”实际是此处

压强小于大气压强。4
 

s时过闸水流前端逐渐运

动到消力池左侧附近,之后很快流入消力池,当

T=7.5
 

s时过闸水流前端流出消力池。在正常

蓄水位情况下,过闸水流前端从运动到消力池附

近到流出消力池一共经过了2.5
 

s。过闸水流前

端在流出消力池后,逐渐形成水舌。当T=12.5
 

s时,过闸水流在消力池右侧与海漫接触的位置

出现翻滚漩涡现象,过闸水流前端进入缓流区,随
后,闸后水流出现明显的水跃现象,当T=20

 

s时

水流运动逐渐平缓。

25

35

45

z/
m

0 20 40 60 80 100 120 140 160
x/m

(a) T = 7.5 s

25
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z/
m

0 20 40 60 80 100 120 140 160
x/m

(b) T = 8.5 s

图7 流速矢量随时间变化图

Fig.7 Variation
 

diagram
 

of
 

velocity
 

vector
 

with
 

time

为研究过闸水流前端流出消力池时的流动情

况,绘制了流速矢量图,见图7。由图7可知,当

T=7.5
 

s时过闸水流前端形成水舌,向空中运

动。当T=8.5
 

s时,过闸水流前端从空中跌落,
后方水流冲出消力池,在消力池右侧的海漫上形

成一个拱形的水流流态。
为进一步分析过闸水流流出闸孔时断面流速

变化情况,选取闸孔所在的断面x=61
 

m和闸孔

下游4
 

m处对应的断面x=65
 

m两个典型断面

计算断面粒子的流速,并绘制了平均流速随时间

变化图,见图8。
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8 x = 61 m
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'(/s

图8 断面x=61、65
 

m平均流速随时间变化图
Fig.8 Variation

 

diagram
 

of
 

average
 

velocity
 

of
 

cross
 

section
 

x=61
 

m
 

and
 

x=65
 

m
 

with
 

time

由图8可知,当T=0.05
 

s时闸孔出流平均

流速为0.9
 

m/s,当T=1
 

s时过闸水流前端运动

到x=65
 

m 断面处,断面平均流速达到7.39
 

m/s,最大流速达到7.67
 

m/s。这个过程中闸前

水流流出闸孔后的流速不断增大,在闸孔断面处,
水流流速保持一个稳定值。当T=5

 

s时闸孔断

面流速突然增大到14.88
 

m/s,这是由于过闸水

流前端流入消力池后,降低了闸后水流的水位,使
得闸孔处压强增大,流速发生突变。之后由于水

闸上游水域水位逐渐下降,闸孔断面流速开始逐

渐降低。x=65
 

m断面处平均流速变化趋势与

闸孔断面平均流速变化趋势间隔1
 

s左右,符合

水力学基本规律。
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图9 断面x=85、105
 

m平均流速随时间变化图
Fig.9 Variation

 

diagram
 

of
 

average
 

velocity
 

of
 

cross
 

section
 

x=85
 

m
 

and
 

x=105
 

m
 

with
 

time

为研究进入和流出消力池时断面流速变化情

况,选取消力池左侧开端x=85
 

m和消力池右侧

末端x=105
 

m两个典型断面计算断面粒子的流

速,绘制出平均流速随时间变化图,见图9。由图

9可知,当T=4
 

s时过闸水流开始流入消力池左

端,之后随水流前端流入消力池,消力池左端断面

流速逐渐增大,当T=7
 

s时消力池左端断面平均
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流速达到最大值7.03
 

m/s,之后平均流速逐渐减

小。当T=7
 

s时闸后水流开始流出消力池右端,
流速为7.07

 

m/s,因此水流从消力池流出后在空中

形成了水舌。随后平均流速开始逐渐降低,当T=
19

 

s时消力池右端断面平均流速减小为1.4
 

m/s.

4 结论

本文基于SPH方法建立了水闸泄流模型,分
析了水流从入闸至流出消力池的全过程,实现了

过闸水流和流场变化情况的定性分析及过闸水流

运动过程的定量分析。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

sluice
 

flow,
 

based
 

on
 

the
 

smooth
 

particle
 

hydrodynamics
 

method
 

(SPH),
 

the
 

boundary
 

treatment
 

method
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

main
 

parameters
 

of
 

repulsion
 

force
 

were
 

re-calibrated,
 

which
 

can
 

a-
void

 

non-physical
 

oscillation
 

with
 

n1=4
 

and
 

n2=2.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

comparison
 

and
 

selection
 

of
 

water
 

replenish-
ment

 

modes
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

it
 

was
 

clear
 

that
 

the
 

bottom
 

hole
 

water
 

replenishment
 

mode
 

with
 

3
 

m
 

elevation
 

differ-
ence

 

in
 

the
 

optimal
 

water
 

replenishment
 

mode
 

can
 

reduce
 

the
 

net
 

outflow
 

of
 

particles
 

from
 

the
 

upstream
 

water
 

body.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

flow
 

through
 

the
 

gate
 

impacting
 

the
 

stilling
 

pool
 

downstream
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

process
 

of
 

the
 

flow
 

from
 

the
 

sluice
 

to
 

the
 

stilling
 

pool
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

initial
 

time,
 

the
 

maximum
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

upstream
 

water
 

is
 

127.4
 

kPa;
 

At
 

the
 

7th
 

second,
 

the
 

average
 

velocity
 

at
 

the
 

right
 

end
 

of
 

the
 

stilling
 

pool
 

is
 

7.07
 

m/s,
 

at
 

the
 

19th
 

second,
 

the
 

average
 

velocity
 

at
 

the
 

right
 

end
 

of
 

the
 

stilling
 

pool
 

decreases
 

to
 

1.4
 

m/s.
 

Thus,
 

the
 

SPH
 

method
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

changes
 

of
 

flow
 

velocity,
 

pressure
 

and
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

discharge
 

process.
Key

 

words:
 

smooth
 

particle
 

hydrodynamics;
 

boundary
 

treatment;
 

sluice
 

flow;
 

numerical
 

simulation
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Power
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Storage
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

frequency
 

safety
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

large-scale
 

access
 

of
 

renewable
 

energy,
 

adjust-
able-speed

 

pumped
 

storage
 

unit
 

(ASPSU)
 

was
 

involved
 

in
 

frequency
 

regulation
 

of
 

new
 

power
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

AGC
 

frequency
 

regulation
 

stability
 

of
 

ASPSU
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

root
 

locus
 

method.
 

Then,
 

the
 

evaluation
 

scheme
 

of
 

unit
 

power
 

command
 

response
 

performance
 

was
 

designed
 

to
 

measure
 

the
 

rapidity
 

and
 

accuracy
 

of
 

output
 

of
 

ASPSU.
 

And
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

active
 

power
 

dynamic
 

optimization
 

allocation
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

frequency
 

(ROCOF)
 

was
 

proposed.
 

The
 

new
 

energy
 

disturbance
 

was
 

simulated
 

in
 

the
 

LFC
 

model
 

of
 

a
 

two-area
 

interconnected
 

power
 

system
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

proposed
 

strategy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

active
 

power
 

dynamic
 

optimization
 

allo-
cation

 

strategy
 

can
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

frequency
 

regulation
 

advantage
 

of
 

ASPSU,
 

effectively
 

prevent
 

frequency
 

ex-
ceedance

 

and
 

maintain
 

the
 

frequency
 

stability
 

of
 

power
 

system.
Key

 

words:
 

adjustable-speed
 

pumped
 

storage
 

unit;
 

power
 

system
 

frequency;
 

frequency
 

regulation
 

control
 

strategy;
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

frequency;
 

active
 

power
 

allocation
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