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摘 要:为了研究波浪与抛石潜堤相互作用过程中大自由表面变形和堤内渗流等强非线性紊流运动问题,利用改

进的 MPS法,建立了模拟波浪与抛石潜堤相互作用的 MPS法数值计算模型。模型将抛石潜堤假定为均质多孔介

质,采用Drew的二相流运动方程描述多孔介质内外的流体运动;通过在动量方程中增加非线性阻力项,并引入亚

粒子尺度紊流模型,模拟波浪与可渗结构物相互作用过程中的紊流运动。选取“U”型管中多孔介质内渗流过程和

孤立波与可渗潜堤相互作用两个典型的渗流问题,通过将数值计算结果与理论解和实测值的对比分析,对所提出

的 MPS法紊流渗流模型的模拟精度进行验证。结果表明:基于改进的 MPS法构建的垂向二维紊流渗流模型可以

很好地再现 “U”型管中多孔介质内渗流以及波浪作用下可渗潜堤内外的复杂流场,显著缓解流-固界面处的压力

震荡与粒子分布不均匀问题,实现了较高的模拟精度。
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抛石潜堤具有结构简单,易于施工,整体稳定性好等优点,所以它是目前海岸工程中广泛应用的防护结

构型式。当波浪行进到抛石潜堤时,部分波浪会在堤前被反射,部分波浪会越过潜堤,还有一部分波浪水体

会以渗流的形式透过抛石堤的孔隙传入掩护区内。由于在抛石潜堤孔隙中的渗流水体受到块体摩擦阻力的

影响,部分入射波能被耗散,因此抛石防波堤可以起到很好的消波作用。因此,研究波浪与抛石防波堤的相

互作用对防波堤设计具有重要的工程价值。
近年来,随着计算机模拟技术的发展,数值模拟方法已成为研究波浪与结构物相互作用的重要手段之

一。波浪与抛石潜堤相互作用问题是一个具有复杂流-固界面和大自由表面变形,以及多孔介质渗流的强

非线性紊流运动问题。鉴于对抛石体内复杂的紊动渗流问题进行严格的理论求解存在一定的困难,目前通

常将抛石结构简化为均质多孔介质,通过建立数值计算模型的方法模拟波浪与可渗结构物的相互作用。对

多孔介质内渗流的研究可追溯到19世纪初期,Darcy[1]从流量与压降关系的线性假定出发,提出了分析多孔

介质内低雷诺数流体运动的基本原理。Forchheimer[2]针对具有较高雷诺数的渗流问题,在动量方程中引入

一个附加非线性阻力项,建立了描述非达西渗流运动的控制方程。Sollitt和Cross[3]通过在动量方程中添加

惯性项和线性、非线性阻力项,提出了描述多孔介质中非达西流动的广义渗流模型。Gent[4]基于描述流体

运动的雷诺时均N-S方程,并借助“U”型管内一维渗流的实验结果来调整模型中线性、非线性阻力系数的方
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法,研究了波浪与多孔介质的相互作用问题。Liu等[5]基于流体运动的N-S方程,推导出描述多孔介质内渗

流运动的空间平均N-S方程。Hsu等[6]在Liu等[5]的基础上给出了可渗结构内部紊流运动的体平均/雷诺

平均N-S方程,以描述介质的孔隙尺寸较大、紊流效应无法忽略的紊流渗流问题。迄今为止,波浪与抛石结

构物相互作用的数值模拟大多基于上述多孔介质渗流模型,并采用网格法进行数值求解[6-9]。但是,传统网

格法在对动量方程中的对流项和大变形自由表面运动求解时存在着数值耗散问题,难以准确再现具有复杂

流-固界面和大变形自由面的强非线性渗流问题。
粒子法作为一种拉格朗日方法,具有易于处理大自由表面变形和不同介质界面以及由于在控制方程中不

包含对流项,所以在理论上能够避免数值耗散等优势,可以弥补传统网格法的不足。因此,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。Akbari和Namin[10]以及Shao和Loe[11]忽略孔隙介质内外流体运动

的紊流效应,分别采用光滑粒子流体动力学法(SmoothedParticleHydrodynamics,SPH)和不可压缩光滑粒子

流体动力学法(IncompressibleSPH,ISPH)求解可渗结构物内外的流体运动问题。同样,Fu和Jin[12]忽略渗流

的紊流效应,利用移动粒子半隐式法(MovingParticleSemi-implicitmethod,MPS)建立的数值模型研究了多孔

介质河床上的水流流动问题。此外,考虑到波浪与可渗结构相互作用中常伴有波浪破碎等强紊动现象,Ren[13]忽
略孔隙介质内部的紊流运动,将大涡模拟技术用于再现孔隙介质外部的紊流运动,建立了分析波浪与可渗结构物

相互作用的弱可压光滑粒子流体动力学法(WeaklyCompressibleSPH,WCSPH)数值计算模型。Peng等[14]考虑

孔隙介质内外的紊流运动,基于Drew[15]的二相流混合理论,建立了模拟多孔介质中流体流动的 WCSPH模型。
相较于网格法,无网格粒子法是一种较新的数值流体计算方法,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数值能量衰减显著等问题[16]。因此,本文利用改进的 MPS法流体运动模

型[16,17]构建了垂向二维紊流渗流数值计算模型,模拟波浪与抛石结构物的相互作用。通过对“U”型管中多

孔介质内渗流运动和孤立波在抛石潜堤上传播过程的数值模拟及其与理论解和实测结果的对比分析,对所

建立的 MPS法紊流渗流模型在用于波浪与可渗结构物相互作用问题时的求解精度进行验证。

1 MPS紊流渗流模型

1.1 控制方程

MPS(MovingParticleSemi-implicit)法即移动粒子半隐式法是由Koshizuka等[18]于1996年提出的一

种无网格数值计算方法。它采用带有物理信息的粒子将计算域进行离散,通过追踪离散粒子的拉格朗日运

动,模拟流体的运动过程。因此,在采用 MPS法建立模拟多孔介质内外流体运动的数值模型时,基于

Drew[15]的二相混合流理论,可以得出描述断面二维多孔介质内外流体运动的控制方程为

Dρφ
Dt +ρφ Ñ·u=0, (1)

Du
Dt=-

1
ρ

ÑP+(ν+νt)Ñ2u+g+
R
ρ
, (2)

式中,u 为速度矢量;ρ为密度;t为时间;P 为压强;g 为重力加速度;ν为运动黏度;φ 为孔隙介质内流体所

占体积的百分比,即:φ=VF/V,VF为液相体积,V 为多孔介质的体积;R 为多孔介质对孔隙水流的阻力;νt

为紊流黏性系数,可采用Smagorinsky紊流模型[19]计算,即νt=(CsΔl)2(2SijSij)1/2 ,其中Cs为Smagorin-
sky常数,在本模型中取Cs的值为0.1,Δl为粒子初始间距,Sij为应变张量,i=1,2,j=1,2。

在上述基于二相混合流理论[15]的方程中,包含了流体和固体(多孔介质骨架)两相。本文假定多孔介质

骨架不随外力变形,因此无需求解固相运动。同时,假定多孔介质内流体处于饱和状态,流体穿过多孔介质

区所受到的阻力为R,根据Peng等[14]的计算方法,R 的计算公式为

R=-μ
kp

u-
1.75
150

ρ
kpφ3/2

‖u‖u, (3)
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kp= φ3Dc

150(1-φ)2
, (4)

式中,μ 为动力黏性系数;kp为渗透性系数;φ 为体积分数;Dc 为抛石块体的平均粒径,本文取Dc=d50。
当采用 MPS法进行数值求解时,首先利用核函数(或称权重函数)建立粒子间相互作用模型。然后,对

控制方程进行离散求解,以实现对流体运动过程的数值模拟。MPS法以目标粒子与其相邻粒子间的距离远

近来描述粒子间相互影响的程度,最常用的核函数为Koshizuka等[18]于1996年提出的标准核函数w(rij),
具体公式为

w(rij)=
re
rij

-1  0≤rij <re

0  re≤rij

ì

î

í

ïï

ïï

, (5)

式中,re 为目标粒子的影响域半径;rij为粒子i和粒子j之间的距离,即rij=|rj-ri|,ri 和rj 分别为i,j
粒子的位移矢量;。参考以往的研究经验,对于梯度模型,取re=2.1l0;对拉普拉斯模型,取re=3.1l0,在此

l0表示初始粒子分布的粒子间距离,即离散粒子的直径。

通过构建梯度(Ñϕ)算子、拉普拉斯(Ñ2ϕ)算子和散度(Ñ·ϕ
→ )的离散模型对控制微分方程进行离散,

实现对流体运动过程的数值求解。常用的算子 Ñϕ,Ñ2ϕ 和 Ñ·ϕ
→ 的离散模型为

Ñϕ|i=
Ds

n0
∑
j≠i

ϕj -ϕi

|rj -ri|2
(rj -ri)w(rij), (6)

Ñ2ϕ|i=
2Ds

n0λ∑j≠i(ϕj -ϕi)w(rij), (7)

Ñ·ϕ
→
|i=

Ds

n0
∑
j≠i

(ϕ
→
j -ϕ

→
i)·(rj -ri)

|rj -ri|2
w(rij), (8)

式中,ϕ为任意的一个标量;ϕ
→ 为任意的一个矢量;Ds 为数值计算模型的空间维度,对二维数值计算模型Ds

取值为2;n0为初始粒子数密度;λ为一个模型参数,定义为λ=
∑
j≠i

|rj -ri|2w(rij)

∑
j≠i

w(rij)
。

粒子数密度n 是流体密度在 MPS法中的一个衍生变量,在物理含义上两者是对等的。MPS法通过在

计算过程中保持流体的粒子数密度不变来满足流体的不可压缩条件。粒子数密度n 是一个无量纲参数,定

义为目标粒子i与其影响域内所有相邻粒子j之间的核函数值的累加值,具体表示为 <n>i=∑
j≠i

w(rij)。

1.2 压力泊松方程

与SMAC法类似,MPS法采用映射法对离散后的控制方程进行求解。针对某一时步,模型的求解过程

分为两步:第一步为预测步,对动量方程中除压力梯度项以外的所有项进行积分,得到一个临时的速度场和

位移场;第二部为校正步,考虑流体的不可压缩条件,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,推导出压力泊松方程,通过求解压力泊松方程得到新的压力场,再采用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,求出下一时步物理量的计算结果。
具体地,在采用 MPS法进行数值求解时,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,即

uk+1
i =u*

i +Δu**
i , (9)

式中,i代表目标粒子。根据由Drew[15]的二相流混合理论得到的动量方程式(2),在预测步中,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,即

u*
i -uk

i

Δt =(ν+νt)Ñ2uk
i +g+

Rk

ρ
, (10)
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式中,Δt为计算时间步长。在 MPS法中,预测步对应于虚拟时间步k+1/2,用“*”表示。在校正步中,目标

粒子i在k+1时步的流速为中间速度矢量和源于压力梯度的修正流速矢量之和,即

uk+1
i -u*

i

Δt =-
1
ρ
<ÑP>k+1

i , (11)

对式(11)两边同时求散度,可得

<Ñ·u>k+1
i -<Ñ·u>*i
Δt =-

1
ρ
<Ñ·ÑP>k+1

i , (12)

依据流体的不可压缩性条件 <Ñ·u>k+1
i =0,式(12)可改写为

0-<Ñ·u>*i
Δt =-

1
ρ
<Ñ·ÑP>k+1

i , (13)

结合式(1)可得

<Ñ·u>*i = -
1
ρφ
Dρφ
Dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

*

i
=-

1
ρ
Dρ
Dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

*

i
-
1

φ*
i

Dφ
Dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

*

i
, (14)

最后,综合式(13)和式(14),可以得到可渗结构物内的压力泊松方程为

<Ñ2P>k+1
i = ρ

φ*
i Δt

φk+1
i -φ*

i

Δt + ρ
Δt2
n0-n*

i

n0
, (15)

式中,ρ为流体密度;n0为初始粒子数密度;n*
i 为k时步的粒子数密度;φ*

i 为k时步粒子i的体积分数,φ*
i

=1-∑
j∈Ωi

(1-nw)w(rij)。其中,nw为可渗结构物孔隙率,Ωi为目标粒子i的邻域搜索范围,其直径等于可

渗区域过渡区厚度,w(rij)为表征目标粒子i与其相邻粒子j之间相互关系的核函数。

1.3 压力梯度模型

为了避免因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,本研究采用 Wang等[16]基于泰

勒级数展开提出的高精度压力梯度模型,其表达式为

<ÑP>i=[
1
n0
∑
i≠j

(rj -ri)
|rj -ri|􀱋

(rj -ri)T

|rj -ri|
w(rij)]

-1

[1
n0
∑
i≠j

pj -p̂i

|rj -ri|
(rj -ri)

|rj -ri|
w(rij)], (16)

式中,p̂i=min
j∈J
(pi,pj),J={j:w(rij)≠0}。

1.4 自由表面粒子的识别

与网格法中需要采用特殊的自由表面追踪方法相比,无网格粒子法的最大优势之一是可以自然、简单地

实现自由表面的追踪模拟。在原始 MPS法中,自由表面粒子的识别依据自由表面处粒子的影响域被自由

表面边界截断,其粒子数密度小于内部流体粒子的粒子数密度的特点,给出的自由表面粒子的判别条件为:

ni <βn0, (17)
式中,β为经验系数,一般取值为0.80~0.97,本研究β=0.95。

式(17)中的自由表面粒子的判定条件简单易行,但是,当内部流体粒子的分布不够均匀、混乱无序时,内
部的流体粒子常常被误判为自由表面粒子,从而引起严重的非物理压力震荡问题。因此,本研究采用 Wang
等[19]提出的压力判别法来提高自由表面的识别精度,即:在式(17)的自由表面粒子判别条件的基础上,引入

以压力值为参数的附加判别标准:

pk
i <pref, (18)

pref=αρgl0, (19)
式中,pk

i 为i粒子在k时步时的压力;pref为参考压力值;α 为经验系数,取值范围0.50~1.25,本文取值为

0.75;l0为初始粒子分布的粒子间距。
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1.5 流-固界面的耦合

为了保证流体运动的连续性,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。在传统欧拉

网格法中,通常依据连续方程和动量守恒方程,在流-固界面网格上施加相应的流速或压力等的连续条件。而

在MPS粒子法中,由于离散流体粒子具有拉格朗日特性,粒子的位置坐标是随流体运动不断变化的,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。因此,本研究借鉴Akbari和Namin[10]的边界处理方

法,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1),使得流体粒子进出多孔介质时受到一

个连续变化的阻力作用,以实现多孔介质内外流体运动的连续性。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,难以精准再现可渗界面,因此,可渗界面通常被视为具有一定范围的一个流-固过渡区域,
这一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。前人的研究结果[19]表明:当选取的过

渡区域的厚度δ小于可渗结构物材料的平均粒径(δ<d50)时,将导致数值计算的不稳定;当选取的过渡区域

厚度δ大于可渗结构物材料的平均粒径(δ>d50)时,所选取的过渡区域厚度越小,计算结果的精度却越高。
通过模型模拟试算,本文将可渗结构物材料中值粒径值(δ=d50)作为流-固过渡区域的计算厚度。

图1 流-固界面耦合示意图

Fig.1 Asketchmapshowingthecouplingatthefluid-solidboundary

 图2 “U”型管内渗流概化图(m)

 Fig.2 Asketchmapofseepageflow
motionwithinaU-shapedpipe(m)

2 模型验证与结果分析

2.1 “U”型管内多孔介质渗流

对“U”型管中多孔介质内渗流问题进行了数值实

验研究,分析了 由“U”型管两端液面差引起的多孔介

质内不同时刻的渗流速度和液面变化过程。数值实验

的计算条件为“U”型管长B=4m,高 H=3.8m,在
“U”型管底部中央区设置了宽Lp=1m,高 Hp=1m
的多孔介质结构物;“U”型管左端初始水柱高 HL=
3.35m,右端水柱高 HR=2m,左右端水位差ΔH0=
1.35m(图2)。由于“U”型管两端水柱高度不同,在重

力作用下,左侧水体会穿过多孔介质渗流到“U”型管的

右侧,当管内两端液面高度持平时达到最终的平衡

状态。
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采用线性达西渗流的假设[1],忽略式(4)中第二项的非线性阻力项,可得渗流水头ΔH0 随时间变化的

理论公式为:

ΔH =
ΔH0

exp(2kht/Lp)
, (20)

式中,t为时间;ΔH0 为“U”型管左右两侧水柱的初始水位差;LP 为渗流路径的长度;kh 为导水率,即kh=

ρgkp/μ。其中g 为重力加速度;kp 为渗透性系数;μ 为流体的动力黏性系数;ρ为流体密度。
同理,多孔介质内渗流速度随时间变化的理论公式为

u=-
1
2
d(ΔH)
dt =

ΔH0kh

exp(2kht/Lp)Lp
, (21)

式中,t为时间;ΔH0 初始水位差;LP 为渗流路径的长度;u 为多孔介质内的达西渗流速度。
为了与理论值进行比较,采用所建立的MPS法渗流模型,选取离散粒子直径l0=0.05m,粒子总数 N =

5000,流体密度ρ取水的密度1000kg/m3,流体的运动黏滞系数ν为10-6m2/s,对“U”型管中多孔介质内渗流进

行了数值模拟。对比分析当kh 为0.05和0.025时计算得出的“U”型管两端水柱水头差随时间变化的数值解与理

论值(图3)可见:在两端水头差较大的初期阶段(t≤10s),由于两端液面高度差较大,重力作用较强,数值解与

理论值均给出了液面差急速下降的变化趋势,二者间的误差低于10%;此后,随着两端液面差逐渐变小,数值解

与理论值给出的液面差变化速度变缓,最终达到平衡,计算值与理论值间的误差低于20%。相应地,对比分析

管内可渗区中心断面平均渗流速度随时间变化的数值解与理论值(图4)可见:模型模拟结果与实验得到的渗流

速度的变化趋势与液面水头差变化趋势基本一致,即在初期阶段(t≤10s),平均渗流速度随时间急速减弱;此
后平均渗流速度缓慢下降。数值计算得到的平均渗流速度与理论值间的误差低于15%。

图3 不同时刻液面差变化计算结果与理论值比较

Fig.3 Comparisonbetweenthecalculatedresultsandthetheoreticalvaluesofthe
variationsinwaterleveldifferenceatdifferenttime

图4 不同时刻平均渗流速度的计算结果与理论值比较

Fig.4 Comparisonbetweenthecalculatedresultsandthetheoreticalvaluesofthe
averagedseepagevelocityatdifferenttime
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2.2 抛石潜堤上孤立波传播

采用本研究建立的 MPS渗流模型对孤立波在抛石潜堤上的传播过程进行了模拟研究,并与 Wu和

Hsiao[21]的物理模型实验结果进行了比较。依据物理模型实验,计算域设置如图5所示,水槽长L=8m,水深

d=0.11m,在水槽的左端采用推板式造波,入射波高为H=0.0477m。在水槽中部距水槽左端4m处设置

了长B=13cm,高h=6.5cm的矩形抛石潜堤。组成抛石潜堤的碎石平均粒径d50=0.015m,孔隙率nw=
0.52。计算中,将抛石堤前趾堤脚作为坐标原点,分别在堤前1.8m(x=-1.8m)处和堤后1.8m(x=+1.8m)处
设置P1和P2两个测波点,记录孤立波的波面形态;离散粒子直径取l0=0.005m,离散粒子总数N=27000个;流
体密度ρ=1000kg/m3,运动黏滞系数ν=10-6m2/s。

图5 孤立波在可渗潜堤上传播概化图

Fig.5 Asketchmapofsolitarywavepropagationoversubmergedpermeablebreakwater

不同时刻(t分别为1.45,1.85,2.05和2.25s)潜堤附近压力场与流速场的模拟结果如图6所示。需要

说明的是本研究将孤立波波峰到达x=-1.8m处的瞬间定义t=0s。由图6a可见,在流-固界面处粒子

分布均匀,且压力分布的连续性较好,表明本研究所采用的流-固界面耦合的边界处理方法是合理可行的。
由图6b可见:当孤立波传播到堤前趾附近时,由于受到抛石潜堤的阻碍作用,波浪水质点速度明显减弱。在

堤的后方由于波浪水流速度的垂向差异,形成了明显的紊流涡旋,且涡旋的尺度和强度随时间逐渐增大。在

t=2.05s时,涡旋基本发育成熟,到t=2.25s时,涡旋充分成长,涡旋外围延伸到自由液面附近。由图6a的

压力场和图6b的流速场的模拟结果可见:本数值模型有效地保证了压力场的均匀变化,无明显数值压力震

荡,合理地再现了潜堤后方紊动涡旋的形成发展过程。

图6 不同时刻(t=1.45s,t=1.85s,t=2.05s,t=2.25s)潜堤周围压力场和流速场模拟结果

Fig.6 Simulatedresultsofthepressurefieldsandflowspeedfieldsaroundthesubmergedpermeable
breakwateratdifferenttime(t=1.45s,t=1.85s,t=2.05s,t=2.25s)

对比由MPS数值模型得到的抛石潜堤前后孤立波波面历时曲线与 Wu和Hsiao[21]的实验结果和Gui等[22]

ISPH模拟结果(图7)可知:在x= -1.8和1.8m处,本数值模型得到的孤立波波面形态变化与Wu和Hsiao[21]

的实验结果基本一致,同时,相较于Gui等[22]采用ISPH法得计算结果,本模型的模拟结果与实验值更为接近。



20   海 岸 工 程 39卷

图7 抛石潜堤前后孤立波波面形态模拟结果与实测值比较

Fig.7 Comparisonofthecalculatedandthemeasuredprofilesofsolitarywaveinfrontandbackofthe
submergedrubble-moundbreakwater

图8 潜堤周围典型断面水平速度垂向分布对比图

Fig.8 Comparisonofverticaldistributionsofhorizontalvelocityalongtypicalsectionsaroundpermeablestructures
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  图8为不同时刻(t=1.45,1.85,2.05和2.25s)典型断面(如表1所示)的水平流速垂线分布的 MPS法

模型模拟结果与 Wu和 Hsiao[21]的模型实验结果和 Gui等[21]的ISPH 法模拟结果的比较。相较于 Gui
等[22]采用ISPH法得到的模拟结果,本模型给出的各断面的流速分布总体上与实验结果更加接近。此外,
从图8b~8d可见,在断面x=0.16m处,断面流速分布的数值计算值与实验值间的误差明显大于其他6个

断面。结合图6b可以发现,在x=0.16m处的流速变化比较复杂,并伴有涡的产生和消失,由于目前的数

值模型是将抛石结构物假设为均匀的多孔介质结构,不能再现实际抛石结构物中复杂的孔隙结构,因此导致

在流速变化复杂的区域模型得到的流速值与实验值尚存在一定的差异。

表1 流速测量点x方向坐标表

Table1 Thexcoordinatesoftheflowvelocitymeasuringpoints

t/s 测点V1/m 测点V2/m 测点V3/m 测点V4/m 测点V5/m 测点V6/m 测点V7/m

1.45 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.14 0.16

1.65 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

1.85 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

2.05 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

2.25 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

2.3 模型收敛性验证

为了验证所建立的数值计算模型的收敛性,采用不同的离散粒子解像度对计算结果的模拟精度进行了

分析。图9为粒子直径分别为l0=0.005m,l0=0.006m和l0=0.008m的条件下得到的t=2.25s时

刻,不同断面(x = -0.04m,x= +0.04m,x = +0.12m)上水平流速垂向分布计算结果的对比图。由图

9可见,3种不同离散粒子尺度下的计算结果差异很小,并与实验值基本吻合,表明所建立的 MPS渗流模型

是收敛的。

图9 不同粒子解像度条件下水平流速计算结果比较

Fig.9 Calculatedhorizontalflowvelocitiesundertheconditionsofdifferentresolutions

3 结 论

本文以 Wang等[16,19]提出的改进 MPS法流体运动模型为基础,基于Drew[15]的多孔介质二相流运动方

程,采用Gotoh等[23]提出的亚粒子尺度(SPS)紊流模型,构建了垂向二维 MPS法紊流渗流模型,用以研究

波浪与抛石潜堤相互作用。通过模拟“U”型管中多孔介质内渗流运动和孤立波在抛石潜堤上的传播过程,
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验证了本模型的合理性和模拟精度,具体结论为:

1)对“U”型管中多孔介质内渗流问题的模拟研究表明:模型得到的不同时刻“U”型管两侧水柱液面差

和管内渗流区中心断面水平速度平均值变化与理论值基本吻合,变化趋势一致,证明本文提出的 MPS法紊

流渗流模型可已很好地模拟线性渗流问题。

2)由孤立波在抛石潜堤上传播过程的模拟结果可见:由本文建立的数值模型得到的孤立波波面形态、渗
流区内外典型断面上垂向流速分布的计算结果与实测结果吻合较好;计算得到的压力场分布均匀、无明显的

数值压力震荡;流速场的计算结果清晰地再现出波浪与抛石潜堤相互作用过程中的涡流现象及其运动过程,
表明本模型在模拟具有复杂介质界面和大自由表面变形的非线性渗流问题时具有显著优势。

3)通过对不同解像度条件下渗流区典型断面水平流速垂向分布的模拟结果与实测值的比较,验证了本

数值模型具有良好的收敛性。
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NumericalStudyofWaveInteractionwithPermeableStructures
byUsingMPSSeepageFlowModel

ZHANGYong-lan1,JIANGQin1,WANGLi-zhu2

(1.CollegeofHarbor,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China;

2.CollegeofMarineScienceandEngineering,NanjingNormalUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:Inordertostudytheintensivenonlinearturbulentflowmotionssuchaslargefreesurfacede-
formationandseepageflowwithinbreakwatersoccurringinthewaveinteractionwithpermeablestructures
suchasrubble-moundbreakwaters,anumericalmodelisestablishedforsimulatingthewaveinteraction
withpermeablestructuresbyusinganimprovedmovingparticlesemi-implicitmethod(MPS).InthisMPS
model,thepermeablestructureisassumedtobeahomogeneousporousmediaandthefluidmotionsinside
andoutsidethemediaaredescribedbyusingthetwo-phaseflowmotionequationproposedbyDrew.The
turbulentflowmotioninthewaveinteractionwithpermeablestructuresissimulatedbyaddinganonlinear
resistanceitemintothemomentumequationandbyusingthesub-particle-scale(SPS)turbulencemodelas
well.ToverifythesimulationaccuracyoftheMPSseepageflowmodel,theseepageflowmotioninsidethe
porousmediawithinaU-shapedpipeandthesolitarywavepropagationoverasubmergedrubble-mound
breakwaterareselectedandthenumericalcalculations,thetheoreticalsolutionsandthemeasuredvalues
arecompared.Byusingtheverticaltwo-dimensionseepageflowmodelestablishedbasedontheMPSmeth-
od,boththeseepageflowmotioninsidetheporousmediawithintheU-shapedpipeandthecomplexflow
fieldsinsideandoutsidethepermeablebreakwaterunderthewaveactioncanbereproducedwell.Moreo-
ver,problemssuchaspressurevibrationandinhomogeneousparticledistributionoccurringatthefluid-
solidboundarycanalsoberelievedsignificantly,thusrealizinghighsimulationaccuracy.
Keywords:MPSmethod;SPSturbulentmodel;waveaction;submergedrubble-moundbreakwater;seep-
ageflowsimulation
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