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摘C要C光滑粒子流体动力学#>‘f$方法采用离散分布的粒子作为离散工具"借助粒子和核
函数将场变量及其导数以某种加权求和的方式进行计算"使得该方法更适于处理包含大位移&
动边界和自由表面的问题! 本文在分析动床条件下的溃坝问题时"以 V,+-Y4,I‘,.G4,准则作
为底床颗粒物的侵蚀启动判断条件! 满足该条件而发生启动的颗粒物将以非牛顿流体的特征
发生运动"即以f4,5;94/I_+/Y/47I‘.A.-.56.52*+模型来描述%否则"认为底床颗粒物未启动而保
持静止状态! 为进一步改进计算结果"采用基于体积比的两相 >‘f方法描述固液混合体的动
力学特征"并基于固液混合颗粒流的动力学特征对混合黏度的计算进行改进! 基于上述原理"
分析动床条件下的溃坝问题"并将数值计算结果与已有的实验数据进行对比"证明本文提出的
混合黏度计算公式改进了数值计算结果!
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CC自由表面流的数值模拟分析是计算流体力学
中最具挑战的问题之一1 光滑粒子流体动力学
!5=**694< A.,62;/497<,*<7-.=2;5">‘f#方法在处
理自由表面流问题时不需要额外的方程或技术来
追踪自由面的位置"并且基于拉格朗日的架构使
其避免了数值耗散的出现1 因此与传统的基于网
格的方法相比"具有独特的优势1

光滑粒子流体动力学方法由 Q2-G*/< 和
T*-.G9.-%&& 2R+;7%$&于 &(’’ 年分别提出"最初用
于求解天体物理学问题1 >‘f法基于拉格朗日粒
子对空间计算域进行离散"这些粒子挟带有表征
计算域特征的物理量"如质量2动量和速度等1 场
变量及其导数借助粒子和核函数以某种加权求和
的方式进行计算"这种求和只涉及场变量及核函
数的导数值"而不需要求解场变量本身的导数"因
此降低了对场变量连续性的要求1

>9.*和 R*%!&采用不可压缩 >‘f方法2基于
8,*55流变模型分析非牛顿流体在定床上的溃坝
问题1 R.2G/4等%"&基于单相的 >‘f方法"采用
_2-G9.=模型分析黏性泥石流与结构间的相互作
用1 T.-4-62等%#&在分析人工蓄水结构时引入
T*9,I8*+/*=B屈服准则以及颗粒物的 >924/<5原
理"并对 $ 个准则的敏感性进行分析1 S.[.326**52
等%M&分析动床溃坝问题时"将底床颗粒物视为符
合_2-G9.=流变特征的非牛顿流体"底床颗粒物
在动量方程中既包括依据实验结果2由速度拟合
而来的人工黏度项"又包括依据剪切率张量第二
部变量确定的有效黏度项1 由于缺少底床颗粒物
的启动判断条件"S.[.326**52等在定义 _2-G9.=
模型的有效黏度时"引入一个放大系数"以便能够
反映底床颗粒物在未启动条件下具有很高的黏
度"但该放大系数缺少物理解释1 1/,2;9 等%’&在
分析船舶工程问题时"基于T*9,–8*+/*=B屈服
准则提出固液混合黏度计算公式"并提出基于土

颗粒体积比的悬浮质黏度计算公式1 S.- 等%a&基
于不可压缩光滑粒子流体动力学!N>‘f#2利用
>9.Y2B.42-2.和)2-%(&提出的混合黏度的计算公式
分析动床溃坝问题"但该公式是基于牛顿流体特
征提出的"在分析具有非牛顿特征的底床颗粒物
时"其精度有限1 底床颗粒物在流体冲刷下会经
历由静止到启动"并有部分颗粒悬浮于水流底部
等一系列状态1 E*+,6.Y.5和 S*G4,5%&%&尝试将这
些状态关联起来进行考虑"综合土力学中的屈服
准则以及非牛顿流体力学2牛顿流体力学对动床
溃坝问题进行分析1

为了更准确地描述启动后的底床颗粒物的动
力学特征"本文在E*+,6.Y.5和S*G4,5%&%&的理论框
架基础上"基于颗粒流的 >.3.G4数对摩擦系数进
行合理的折减1 通过与已有实验数据的对比"验
证了该改进公式的合理性1

AL数值模型

AOAL!ZV法基本原理
>‘f方法以离散的2任意分布的粒子对计算

域进行离散化"物理量通过相邻粒子间的插值确
定1 这一过程主要分两步"分别称为核近似和粒
子近似1 核近似是将场变量的函数及其导数以核
函数及其导数的连续积分的形式进行表示’而粒
子近似是将上述连续积分表示为支持域内临近离
散粒子的累加求和1 任意场函数 &!*#基于 >‘f
原理的一般表达形式为

>&!*#? <*!&!*S#W!*?*S"##<*S" !&#

其中$W称为核函数’# 为光滑长度"代表核函数
W的影响范围1 核函数的选择需要满足归一化2
紧支性和狄拉克函数性质等属性1

在方程!&#的基础上"按照分步积分和散度
定理"可以将空间位置 ,处的场函数及其一阶导

M$M
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数以离散格式表示为

>&,? <&
7
&7W,7],7" !$#

>

&

&,? <&
7
!&7?&,#

&

,W,7],7" !!#

其中$+7和 &7是第 7个粒子的质量和密度"而场
变量&,b&!*,#"核函数W,7bW!d*,c*7d"##1

本文采用P4-</.-<型核函数%’& "形式为

W <*5 & ?G( )$
"
!$G=&#" !"#

其中$*< 是归一化系数"对该核函数在二维空间
中*< <’T!"1#

$#’G是粒子,和7之间的归一化距
离"定义为G<C*,?*7CT#1
AO?L控制方程

在拉格朗日框架下的弱压缩流体的控制方
程%&&& !质量和动量守恒方程#可以写为如下形式$

<&
<)<?

&
&
50*

5I*
" !##

<0*
<)<

&
&
5#*.

5I.
=&*" !M#

其中$*和 .代表坐标分量"适用 H2-5642- 求和约
定’ 0*是流体速度分量"#*.是总应力张量的!*"
.#分量’&*代表外力引起的加速度分量"一般只
考虑重力’< <̂)b5 5̂)p3.6!5 5̂I.#是物质导数1

将 >‘f法应用于上述 $ 个守恒方程"可以得
到守恒方程的离散格式$

<&,
<)<&,&

@

7<&

+7
&7
!0*,?0*7#

5W,7
5I*,

" !’#

<0*,
<)<&

@

7<&
+7
#*.,
&$,
=
#*.7
&$7
=3*.( ),7

5W,7
5I.,

=8*,"!a#

其中$@代表支持域内粒子总数’ 3*.,7是稳定项"
用于减少应力波动及受拉不稳定现象"一般采用
人工黏度项的形式1

总应力张量可以分解为各项同性正应力 1
和偏应力张量!*.$

"*. <?12*. =!*." !(#
其中$2*.是 h,*-4;Y4,<4/6.符号"当 *b. 时"
2*. b&’当*$.时"2*. b%1 将上述应力分解形式
代入式!a#"其中偏应力部分的计算"采用如下离
散格式%&$&

> &&
50*.,
5I. ? <&

@

7<&
+7
0*., =0*.7
&,&

( )
7

5W,7
5I.,7

" !&%#

偏应力张量
!*. <$’.AAa/*." !&&#

其中" a/*. 是应变率张量的分量"包含正应变率和

偏应变率两部分1
偏应力与偏应变率之间的关系体现了流变特

征"底床物质发生侵蚀后其流变特征在 &]# 节介
绍1 应变率张量可以通过速度梯度进行计算$

a/*. < &$
50*

5I.
=50

.

5I( )* ?&! 50$

5I( )$ 2*." !&$#

其中"0*是速度分量"其梯度的计算由 >‘f的离
散格式表示为

50*

5I. ,

<&
@

7<&

+7
&7
0*,7
5W,7
5I.,
: !&!#

AOCL状态方程
在本文中"将流体看作弱可压缩流体!密度

变化小于 &!#1 在弱可压缩 >‘f算法中"发生运
动的颗粒物质所受压力 1通过热动力学状态方
程显式地计算"本文采用W.26型状态方程%&!& $

R,<
"$&%
$

&,
&( )
%

$

?( )& " !&"#

其中$"是声速’&% 是参考密度’$b’1 该状态方
程已在黏性流体的分析中得到应用并获得了比较
理想的计算结果%&"I&#& 1

为了保证密度的浮动范围在 &!以内"声速
的取值一般取流体可能出现的最大速度的 &% 倍
以上"即

"L&%=.X!C2C#: !&##
CC对未发生屈服而处于静止状态的底床颗粒
物"其正应力由静止土压和孔隙水压力确定"

RS<R?RK <!$5?$K#N5" !&M#
其中$R是静止土压’RK是孔隙水压力’$5和 $K
分别是底床颗粒物和水的容重’N5是粒子到底床
侵蚀界面的距离1
AODL侵蚀起动条件

底床颗粒物由于受重力和相互间的摩擦力2
黏聚力作用"具有一定的抗冲刷能力1 只有来流
满足一定条件时"底床颗粒物才会起动并被来流
挟带走1

E*+,6.Y.5和 S*G4,5%&$& 对 比 分 析 T*9,I
8*+/*=B和 V,+;Y4,I‘,.G4,两种侵蚀启动条件"发
现由前者得到的发生侵蚀的底床颗粒层等效黏度
偏大"因此侵蚀层厚度比实验结果小1 因此本文
假设底床颗粒物质满足V,+;Y4,I‘,.G4,准则"其应
变率张量可以分解为弹性部分和塑性部分"而后
者可以依据塑性流动准则进行计算$

a/F <a(
58A
5#

" !&’#

’$M
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其中$ a(是塑性乘子变化率’8A 是塑性势函数1
只有当应力达到屈服面时才发生侵蚀启动1

屈服面的形状由V,+;Y4,I‘,.G4,屈服准则描述"表
示为

&<*3V& = Z槡 $ ?D"<%" !&a#
其中$V& 是第一应力不变量"即V& <#$$T!’ Z$ 是
偏应力张量的第二不变量"即Z$ <0*.0*.T$1

各向同性物质在处于屈服临界状态时"流体

应力与底床颗粒物的屈服强度平衡"即 Z槡 $ <

02 "代入式!&a#则得到

02 <?*3V& =4": !&(#
CC因此"认为当满足!$%#式时"水动力达到底
床颗粒物的屈服强度"底床颗粒物在侵蚀作用下
发生启动"

Z槡 $ -?*3F5=4"" !$%#
其中$R5是颗粒物所受的有效压应力’*3和4"是
V,+;Y4,I‘,.G4,准则中的常数"可以由摩尔库仑准
则的黏聚力"和内摩擦角3算得%&M& $

*3 <
6.-3

( =&$ 6.-$槡 3
"4" <

!"
( =&$ 6.-$槡 3

:

!$&#

CC由式 !&(#以及 Z槡 $ <$’ VV槡 X" V,+;Y4,I
‘,.G4,侵蚀启动条件可以表示为临界等效等效黏
度的形式$

’.AA <
?*3F5=4"
$ VV槡 X

: !$$#

AOEL流变模型
部分底床颗粒物受溃决水体冲刷而启动"与

水发生混合并在其下的静止底床颗粒物上发生运
动"其流变特征可以用黏塑性流变模型进行描述1
在常用的流变模型中"_2-G9.=模型%&’&是最简单
的一种"该模型体现了物质在屈服之后"其偏应变
与所受剪切应力之间的线性关系1 而 f4,5;94/I
_+/Y/47模型则能够描述黏塑性物质在塑性阶段
的多种非 线 性 变 形 特 征" 更 具 有 广 泛 性1
f4,5;94/I_+/Y/47流变模型%"&可以表示为

!<
02
VV槡 X

=M! VV槡 X#
-?&( )$ 3"C 0L02"

3<%" 0#02
{

"

!$!#
其中$02代表屈服应力’VVX是偏应变张量的第二
不变量’M是稠度指数1

_2-G9.=模型和f4,5;94/I_+/Y/47模型在屈服
应力附近都存在应力的转折点"E,2G..,< 和
D*+.,%&a&对黏塑性非牛顿流变模型进行综合分析
后认为 f4,5;94/I_+/Y/47I‘.A.-.56.52*+ !f_‘# 模
型%&(&以连续函数的形式提供对 f4,5;94/I_+/Y/47
模型最好的近似1 f4,5;94/I_+/Y/47I‘.A.-.56.52*+
模型的等效黏度表示为

’5<
02
VV槡 X

!& ?4?+ VV槡 X# =M! VV槡 X#
-?&

" !$"#

其中$+控制着 f_‘模型与 f4,5;94/I_+/Y/47模
型在塑性屈服过渡段!图 & 中曲线的转折点附
近#的接近程度"+越大则 f_‘模型越接近
f4,5;94/I_+/Y/47模型1 参数 - 控制着物质在剪
应力作用下的应变硬化!或软化#特征’-m& 发生
应力硬化"- q& 发生应力软化’- b& 时"f_‘模
型则简化为_2-G9.=模型1 02代表屈服应力1 偏
应变张量的第二不变量VVX定义为

VVX <
&
$

5E*

5I( )*
$

= 5E.

5I( ).
$

=&$
5E*

5I.
=5E

.

5I( )*[ ]$ :
!$##

图 ALVXZ模型示意图
R-7:AL!/&$#+%-/’-+7,+#")VXZ#"’$0

CC从数值计算的角度来说">‘f法是基于显式时
间迭代算法的"时间步的上限是基于一定的收敛准
则确定的1 _2-G9.=模型和 f4,5;94/I_+/Y/47模型
在分母中都包含偏应变张量第二不变量VVX"当VVX
趋于无穷小时"等效黏度会趋于无穷大"物理上代
表未屈服区域内底床颗粒物不发生变形"但是在数
值计算上会导致计算收敛困难1 因此可以为上述
两种模型的等效黏度设置一个上限值"通常取M的

a$M
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& %%%倍比较合理1 f_‘模型中包含VVX的指数项

4?+ VV槡 X"避免了这种收敛问题的出现1

AOTL悬浮质模型
底床颗粒物满足侵蚀启动条件而发生运动

后"可以将其看作一种伪流体"基于黏塑性流变模
型来描述其运移变形特征1 发生运动的底床颗粒
物与溃决水体接触面附近"颗粒物受冲刷及水的
浮力作用会悬浮于水流底部"进而导致这底部水
流的黏度有所提高"提高后的黏度直接影响两相
界面的动力学特征"对计算结果有重要影响1
Q*6*9和E,4<5*%$%&在采用移动粒子半隐式!T‘>#
法分析细颗粒在水中的沉降时"采用如下公式计
算混合黏度$

’=2X<’KT& =*5&5&( )
K

&T$

" !$M#

其中$&5和&K分别是颗粒物和水的密度’*5是固
体颗粒物的体积比1 >9.Y2B.42-2.和 )2-%(&也采用
同样的公式1 E*+,6.Y.5%&%&在分析动床条件下的
溃坝问题时"将含悬浮颗粒的水流视为牛顿流体"
认为混合黏度是固体颗粒物的体积比的函数"采
用?.-<模型%$&&来计算混合黏度$

’=2X<’K4
$:#*5

&?!(*5TM""!*5# %]!#" !$’#
其中"*5采用如下离散格式计算$

*5",<&
@

75.6%$#

+7
&7&

@

7%$#

+7
&7
" !$a#

式中$75.6是 ,粒子的支持域内处于饱和状态的粒
子’#是光滑半径1

通过式!$’#计算的混合黏度"虽然体现了固
相体积比对混合黏度的影响"但计算是基于液相
的黏度’K进行计算的"实际是将固液混合体看作
伪牛顿流体"因此该公式仅当细颗粒物含量较小
时才适用1

AOBL流变模型的改进
_.G-*/<耗散压力原理认为"牛顿流体中的颗

粒流在剪切应力作用下所产生的能量耗散是颗粒
间的非弹性碰撞产生的"其大小依赖于颗粒间的
回弹系数%$$& 1 :,=.-2-2通过对实验的分析发现"
当水下颗粒流内存在明显摩擦应力时"摩擦产生
的剪应力既依赖剪切率同时也依赖压力!库仑
型#"其摩擦角不应该是常数"而是依赖于流体的
局部运动特征"如颗粒间的压应力2接触特征以及
颗粒的物质构成等因素%$!& 1 体现上述主要因素
对颗粒流剪切应力影响的参数称为 >.3.G4数%$"& "

表示为

V5<
&5!a$5A#

$

F8
" !$(#

其中$&5是颗粒密度’a$是剪切应变率’5A 是颗粒
直径’FG是颗粒所受压力1

摩擦产生的剪切应力在趋近静止底床表面时
应该符合库仑型摩擦特征’当 V5足够大时"应逐
渐趋于消失%$!& 1 如果将水下颗粒流内的摩擦系
数看作常数"则不能充分反映真实的动力学特征"
必然导致计算结果有一定的出入1

以底床颗粒物的摩擦特征为基础"本文对启
动后的水下颗粒流内摩擦应力部分进行修正"提
出如下混合黏度计算公式$

’=2X<
V5*

V5=V5*
02
VV槡 X

!& ?4?+ VV槡 X# =M! VV槡 X#
-?&

"

!!%#
其中"V5*是依赖间隙流体特征和固体颗粒物构成
特征的参数"其值需要通过实验确定1 V5是
>.3.G4数"由式!$(#计算1 由于V5越靠近底床数
值越小"因此由式!!%#确定的混合黏度 ’=2X在静
止底床的上边界处取得最大值1

?L溃坝问题分析

采用 >A2-4K2-4%$#&的溃坝室内试验数据对上
述模型进行验证1
?OAL模型及相关参数

>A2-4K2-4所做实验的几何模型如图 $ 所示"
模型总长度为 M]% ="宽度为 %]$# =1 模型底部
全长范围内平铺 %]&$ =厚的松散 ‘?8细颗粒
!等效直径 5A b!]( ==#"闸门位于 !]% =处"闸
门左侧水体高度为 %]$# =1

图 ?L计算模型示意图
R-7:?L $̂"#$%,= ").2#$,-/+0#"’$0-.7 #"’$0

底床‘?8颗粒物处于饱和状态"颗粒密度为
& #a% YĜ=!"初始体积比为 %]#a"因此换算为等
效均质体后的等效体积密度为 & !!M YĜ=!1 颗
粒物内摩擦角为 !aw"黏聚力忽略不计1

数值模拟基于开源的 >‘fs>N8>$V代码"
结合本文介绍的模型在该代码基础上进行二

($M
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次开发"使其能够计算动床条件下的冲刷侵蚀
问题1 本文所涉及的溃坝问题的几何模型相
对比较简单2规则"可以利用 >‘fs>N8>G4-$V
完成建模1

根据上述几何尺寸建立数值计算模型"初始
时刻的数值计算模型如图 ! 所示"图中同时还显
示了两种物质的密度!S9*A#的取值情况1

图 CL数值模型几何尺寸图
R-7:CL $̂"#$%,= ’-+7,+#").2#$,-/+0#"’$0

闸门后的水体最初处于静止状态"在 )b% 时
刻打开闸门"闸门后水体发生溃决"进而对底床产
生冲刷1
?O?L模拟参数

基于 >‘f方法的模拟采用 P4-</.-< 型核函
数2固定的光滑半径2显式欧拉时间积分1 通过虚
粒子模拟固墙边界"固墙边界上应满足无滑移条
件1 水体和底床颗粒物初始压力按静水压力考
虑1 粒子间距 %]%%# ="光滑长度取粒子间距的
&]! 倍"初始时间步长 &]% t&% ca"8ERb%]&1 采
用 >7=A/4;62;型%$M&时间积分算法’密度过滤采用
+I>‘f算法%$’& "密度校正系数%b%]&1 底床颗粒
物f_‘模型流变模型参数 - b&]a"+b&%%"稠度
指数Mb%]%%$1 通过对实验中底床颗粒速度分
布特征的拟合"确定参数V5*取值 %]%"1
?OCL模拟结果及对比分析
$]!]&C常摩擦系数情况

当固相体积比 *5#%]! 时"悬浮层内的混合
黏度按式!$’#计算’悬浮层与静止底床之间的混
合层!*5m%]!#的混合黏度按式!$"#计算1

模拟总时长 & 5"截取数值模拟获得的溃决水
体在)b%]$#2%]# 和 %]’# 5这 ! 个时刻的速度云
图"并与实验实测结果%&M&进行对比如图 " 所示1
CC从图 "!.#和!B#中可以看出"数值模拟的运动
前缘与实验结果吻合的都比较好1 图 "!;#是)b
%]’# 5时的情况"模拟的运动前缘位置比实验结果
靠后1 该模拟结果与E*+,6.Y.5%&%&模拟1/,2;9 的溃
坝实验%’&结论是一致的"即模型在预测侵蚀界面方
面可以获得较满意的结果"但是从 %]’# 5开始"算
得的溃决体的运动略滞后于实验结果1

图 DL模拟流动形态与实验对比图
R-7:DL3"#*+,-("."))0"J*,")-0$(H$%J$$..2#$,-/+0

#"’$0-.7 +.’$N*$,-#$.%

$]!]$C变摩擦系数情况
坝后水体溃决之后"与底床颗粒物迅速产生

接触"底床颗粒物在动水压力作用下一部分颗粒
上浮进入水体内部"接触边界附近的颗粒发生重
新排列"颗粒间的接触紧密度发生变化1 上层流
体产生的快速剪切导致表层颗粒间出现碰撞应
力"这些因素都导致等效摩擦系数在深度方向上
的分布是不均匀的1 正如在前面 &]’ 节讨论的那
样">.3.G4数综合反映了上述多个因素对摩擦剪
切应力的影响1

为改进数值模拟结果"当*5m%]! 时"混合黏
度按改进公式!!%#计算"其他参数取值与之前的
模拟一样1 分析 & 5时间内溃决水体与底床的动
态演变过程"截取 )b%]$#2%]# 和 %]’# 5这 ! 个
时刻的模拟结果与实验结果进行对比"如图 #
所示1

将图 " 与图 # 进行对比可以发现"后图中数
值模拟获得的上浮于原底床顶面以上的颗粒物更
多"底床被冲蚀后的轮廓更接近实验结果1 尽管

%!M



第 # 期 乔C成"等$两相光滑粒子流体动力学方法在动床溃坝问题中的应用

图 EL模拟流动形态与实验对比图"改进模型$
R-7:EL3"#*+,-("."))0"J*,")-0$(H$%J$$..2#$,-/+0

#"’$0-.7 "2(-.7 +.-#*,"<$’#"’$0$ +.’$N*$,-#$.%

$ 个模拟在 *5#%]! 的悬浮质采用了相同的公
式"但超过原底床顶面以上的2被冲蚀起来的颗粒
有相当大的比例是满足 *5m%]! 的颗粒"由于针
对这部分颗粒 $ 个模拟采用的公式不同"所以结
算结果会有差异1

从图 # 中可以看到"数值模拟结果不仅在)b
%]$# 5和)b%]# 5与实验结果吻合较好"而且在)
b%]’# 5也具有很高的吻合度"底床颗粒物运动
前缘与实验结果非常接近1

在两次数值模拟中同时记录了底床顶面 " 个
点的底床厚度随时间变化情况1 这 " 个点的位置
如图 ! 所示"距离模型最左侧 % 点的距离分别是
!]%2!]#2"]% 和 "]$# =1 图 M 中第 - 曲线表示采
用可变摩擦系数模拟得到的第 -个点处的层厚变
化"第 -.曲线表示采用常摩擦系数模拟得到的第
-个点处的层厚变化!- b& e"#1 以 $ 和 $.两条
曲线为例"在Ib!]# =的第 $ 点处"采用可变摩
擦系数时发生冲蚀的时间提前了约 %]%" 5"冲蚀

引起的最大层厚增加了 !!]( ==1

图 TL底床高度对比图
R-7:TL3"#*+,-("."))0"J’$*%&(")($’-#$.%

CL结论与展望
流体与固体颗粒的混合物具有非常复杂的动

力学特征"受固液两相构成比例2两相各自的力学
特征以及两相之间的相互作用等多种因素影响1
因此"溃决流体对底床颗粒物产生高速的冲刷和
侵蚀作用"这一过程伴随着复杂的动力学过程1
对动床条件下溃坝问题的数值模拟既要克服数值
计算方法方面的困难"同时要深入物理过程本身
的机理"只有充分体现内部的物理原理"才能获得
更好的仿真模拟结果1

本文以V,+;Y4,I‘,.G4,屈服准则作为侵蚀是
否发生的判断条件"将发生侵蚀的颗粒以满足
f4,5;94/I_+/Y/47I‘.A.-.56.52*+流变特征的非牛顿
流体特征进行描述"较好地解决了无黏颗粒物底
床是否发生侵蚀以及侵蚀后底床颗粒物的运动特
征如何描述这两个关键问题1 根据 :,=.-2-2%$!&

对水中颗粒流的研究成果"考虑影响摩擦系数的
主要因素"本文提出一种摩擦系数的修正公式"引
入到基于 >‘f方法的计算模型中"通过数值模拟
结果与实验结果的对比"证明了该修正公式的合
理性1

通过对比分析发现"底层颗粒物摩擦系数的
取值对底床的侵蚀深度分布有明显的影响1 通过
对f‘_模型中的摩擦系数进行合理的折减"计算
得到的溃决流体的流速更快"闸门附近的侵蚀量
略有增加"流体运动前缘附近的颗粒上浮2雍高量
将有所增加"流体运动前缘的位置与实验结果更
加吻合1

&!M
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在本文中以固相体积比 %]! 作为分界来区分
启动的底床颗粒物中发生悬浮的颗粒"并且两部
分采用了不同的计算模型1 如何基于颗粒物本身
的动力学特征来确定它们的运动形态"并以一个
统一的模型来描述启动的颗粒物"需要基于对颗
粒物与流体相互作用过程的更深入的分析"值得
进一步深入研究1
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