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摘要：传统上渗流问题的模拟都是求解渗透水头的拉普拉斯方程，为了利用ＣＦＤ软件强大的计算
及前后处理功能，通过在一般流体力学控制方程基础上增加渗透阻力的办法，以源项的形式导入

ＦＬＵＥＮＴ软件的求解器中实现了对渗流的数值模拟，并采用求解自由面的ＶＯＦ法进行浸润面的计
算。地下河槽及矩形土坝两个算例表明，无论对于渗流量、浸润面还是溢出点，计算结果与解析分

析及实验数据高度吻合，表明本研究方法精确可靠，为研究渗流问题提供了新的途径。
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　　渗流控制是保证水利工程安全稳定的关键，而
渗流分析是实现渗流控制的基础［１］。目前，数值计

算已成为渗流分析的主要工具且在各类工程问题的

研究中被广泛应用。渗流计算中常用的数值模拟方

法有差分法、有限单元法和边界元法。其中以有限

单元法的应用最为广泛［２］。基于有限元法的商用

软件，比如Ｓｅｅｐａｇｅ、ｂａｎｋ、理正，等，存在的共同不足
之处是后处理相对简单，不提供用户自定义的接口。

在复杂渗流场中渗透系数离散大，容易产生迭代计

算不收敛现象。所以有许多学者根据温度场与渗流

场相似这一特征，基于ＡＮＳＹＳ软件计算温度场的功
能，结合ＡＮＳＹＳ提供的 ＡＰＤＬ程序语言，编制处理
自由浸润面处理的程序，利用ＡＮＳＹＳ强大的分析与
前后处理功能来实现对渗流场的模拟［３６］。ＦＬＵ
ＥＮＴ是一个广为使用的ＣＦＤ分析软件，有强大的几
何模型及网格生成前处理功能及流场特性分析的后

处理功能，其用户自定义函数可以根据需要定制，从

而实现设置边界条件、材料属性、输运方程中的源

项、改进现有物理模型等功能。渗流属于流体力学

的范畴，开发利用ＣＦＤ软件强大的功能进行渗流分
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析计算，对于促进渗流分析技术的发展具有重要的

意义。杨海英等曾采用该软件求解拉普拉斯方程对

有压渗流进行过研究，但是对于自由渗流问题的研

究鲜见报道。

本研究利用 ＣＦＤ软件强大的计算及前后处理
功能，通过在一般流体力学控制方程基础上增加渗

透阻力的办法，以源项的形式导入 ＦＬＵＥＮＴ软件的
求解器，实现了对渗流的数值模拟，并采用求解自由

面的ＶＯＦ法进行浸润面的计算。

１　渗流控制方程及浸润面确定

１．１　渗流控制方程
渗流是水或其他流体在岩土等孔隙或裂隙中的

流动，由于介质孔隙大小及其分布异常复杂，因此流

体在孔隙中的流程相当复杂很难求得水流质点的真

实流速，所以渗流研究中普遍使用渗流模型，即认为

渗流是充满整个孔隙介质的连续流动，把一般研究

流体力学的方法引入到整个渗流区域。一般不可压

缩流动的控制方程由连续性方程及ＮＳ组成，即：
·ｕ＝０ （１）

ｕ
ｔ
＋（ｕ·）ｕ＝－１ρ

ｐ＋ν２ｕ＋ｆ （２）

这里ｕ是微元断面的平均速度，它与孔隙流体真实
速度的关系为ｕ＝ｎｕ′；ρ为流体密度；ｐ为渗透压力；
ｆ为单位质量力，一般仅为重力；ν为流体的运动粘
性系数。方程中 ν２ｕ为反映流动内摩擦引起的粘
性阻力项，对于渗流问题其值很小，显然它不能反映

介质对流动实际产生的很大的阻力作用，为此在方

程（２）的右端引入一个能反映介质对流动实际阻力
的项，单位质量流体的渗流阻力为：

Ｓ＝ｇＪ （３）
其中，Ｊ为渗透比降，ｇ为重力加速度。

将（３）式代入达西定律ｖ＝－ｋＪ可得：

Ｓ＝－ｇｖｋ （４）

把渗透阻力（４）式作为源项加入到控制方程
（２）中，即可得到控制渗流运动的微分方程。

在ＦＬＵＥＮＴ软件平台，源项的添加可以通过用
户自定义函数ＵＤＦ（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）来实现。
用户自定义函数 ＵＤＦ是 ＦＬＵＥＮＴ软件提供的一个
用户接口，用户可使用由软件提供的 ＤＥＦＩＮＥ宏及
函数，用Ｃ语言编写ＵＤＦ程序，并编译加载到ＦＬＵ
ＥＮＴ中。加载后 ＵＤＦ的名字将会出现在 ＦＬＵＥＮＴ
图形界面相应面板上，通过选择就能将其连接到

ＦＬＵＥＮＴ求解器，从而实现设置边界条件、材料属

性、输运方程中的源项、动网格运动、改进现有物理

模型等。

本研究属于在动量方程中添加源项，将渗透阻

力（４）用 Ｃ语言编写到 ＵＤＦ指定的宏 ＤＥＦＩＮＥ＿
ｓｏｕｒｃｅ（ｎａｍｅ，ｃ，ｔ，ＤＳ，ｅｑｎ）中，并加载到 ＦＬＵＥＮＴ
后在用户界面 Ｄｅｆｉｎｅｄ／ｂｏｕｎｄａｒｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎ／Ｆｌｕｉｄ面
板上导入。

１．２　浸润面确定方法
自由渗流浸润面是未知的，因而必须在计算过

程中加以确定。最传统的办法是逐步迭代逼近［２］，

是一种变网格的方法。但该法对于处理复杂问题实

施起来很困难。后来许多学者又致力于发展基于固

定网格的办法，如 Ｂａｔｈｅ等提出了单元渗透矩阵调
整法，Ｄｅｓａｉ提出了剩余流量法，张有天等提出了初
流量法，朱岳明等提出了结点虚流量法，速宝玉等提

出了截止负压法，吴梦喜，梁业国，党发宁等学者也

都提出过各自的处理方法。

在不考虑非饱和区域的情况下，自由浸润面实

际上是水气的交界面，所以原理上可以按照流体力

学中确定自由液面的办法来确定，在 ＦＬＵＥＮＴ软件
平台使用的是体积率法（ＶＯＦ），ＶＯＦ是一种多相流
的方法可以对水流和气流分别进行模拟，ＶＯＦ法中
水气共用一套方程（２），不过其密度和粘性采用体
积分数加权确定，为：

ρ＝βρｗ＋（１－β）ρａ （５）
μ＝βμｗ＋（１－β）ρｗ （６）

其中，体积分数率β＝β（ｘ，ｔ）表示空间某位置流体
所占的体积。当β＝１时表示该位置为水相，当β＝０
时表示该位置为气相，若 β∈ （０，１）则表示处于界
面区域。通过求解体积率函数，即：

β
ｔ
＋ｕ·β＝０ （７）

可以得到空间各处的体积分数，在界面区域通

用分段线性插值的几何重建方案得到水气分界面，

即浸润面。

２　算例验证

算例１　如图１所示，水流从渠道沿透水层渗入
相邻河道，不透水层的底坡ｉ＝０．０２５°，土层渗透系
数ｋ＝０００２ｃｍ／ｓ，河道与渠道之间的距离ｌ＝３００
ｍ，渠道入渗端水深 ｈ１＝２ｍ，河道出渗端水
深ｈ２ ＝４ｍ。

该算例可用解析法求得渗透量及浸润线，不透

水层的底坡为正坡，且ｈ２ ＞ｈ１，浸润线为壅水曲线，
其浸润线方程为：
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ｈ１
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］ （８）

式中，ｈ０为均匀渗流的水深，ｓ为任何两渗流断面间
的距离，ｈ１和ｈ２分别为相应断面的上下游水深。

图１　渗流地下河槽示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌ

　

将ｈ１＝２ｍ、ｈ２＝４ｍ、ｓ＝ｌ代入式（８），可求
得ｈ０＝１．８８５６０２ｍ，单宽渗流量ｑ＝ｋｉｈ０＝９．４２８
×１０－３ｃｍ／ｓ。计算网格沿流向０．５ｍ，沿水深方向
０．２ｍ，计算单宽渗流量为９．３３６×１０－３ｃｍ／ｓ，与理
论分析值的相对误差为－０．９８％。

计算与理论分析浸润线的对比如图２所示，部
分位置的结果对比如表１所示。从图２和表１可以
看出计算和理论分析的结果高度吻合。

图２　地下河槽侵润线
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｐａｇｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌ

　

表１　地下河槽浸润线理论与计算对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌ
距离／ｍ 理论水深／ｍ 模拟水深／ｍ
５０ ２．０９７ ２．０９６
１００ ２．２６１ ２．２６０
１５０ ２．５２０ ２．５１８
２００ ２．８９５ ２．８９４
２５０ ３．３９１ ３．３９２
３００ ４．０００ ３．９９８

　　算例２　以惯用文献中平底不透水地基上矩形
均质土坝的稳定渗流为例（见图３），土坝上游水深
Ｈ１＝６ｍ，下游水深Ｈ２＝１ｍ，土坝宽Ｌ＝４ｍ。上例
中下游水深比上游大，浸润线为壅水型，下游的出渗

水深是已知的。在本例中浸润线为降水型，土坝宽

度很小，渗径短且上下游水深相差大，涉及到出渗点

位置确定的问题。

图３　矩形坝计算与实测浸润线
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｐａｇｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄａｍ

　

表２　矩形土坝浸润线计算与实验比较
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄａｍ
距离／ｍ 计算水深／ｍ 实验水深／ｍ
１ ５．６５０ ５．６３
２ ５．１１２ ５．１０
３ ４．３６９ ４．３８
４ ３．２５５ ３．２５

上游边界按静水压力分布给定，下游水面以下

边界也按静水压力分布给定，其它部分设定为潜在

的出渗边界，即设其压力为大气压。水气相体积分

数为０．５的界线就是浸润线，浸润线与下游面的交
点为出渗点。模拟与甘油模型试验的结果绘制在图

３上，并列于表２中，可见无论是浸润线还是溢出点
位置，计算与实验值都非常吻合。

３　结　论

把达西定律表达的渗透阻力作为源项加入到流

体的控制方程中，并采用 ＶＯＦ法模拟浸润面，本研
究利用ＣＦＤ软件 ＦＬＵＥＮＴ实现了对自由渗流场的
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数值模拟。通过对地下河槽及矩形土坝两个算例的

计算与对比分析，渗流量、浸润面、溢出点等特征量

与理论值均高度吻合，表明本研究方法精准可靠。

本研究为近一步应用ＣＦＤ软件求解复杂边界、多种
介质、各向异性、复杂空间的三维复杂自由渗流问题

奠定了基础。
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简 讯

西安理工大学２０１１年获国家自然科学基金项目再创历史新高

国家自然科学基金委员会近日公布了２０１１年国家自然科学基金申请项目评审结果，西安理工大学
再创新高，在去年资助项目达到４０项后，今年共有５１个项目获得资助，增长２７％，其中青年基金项目１７
项，资助总经费达２３１７余万元，增长８８％，资助项数和经费总额均创历史最好成绩。

此前，我校还获得国家社会科学基金项目４项。
（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０８３１）
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