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摘要：采用正交曲线坐标系下曲率修正的紊流数学模型，计算了龙抬头泄洪洞明流流动的水力要素 ’
计算结果表明：具有明显曲率影响的泄水建筑物反弧水流的数值计算，必须计入流线弯曲的影响；

本文建立的曲率修正紊流数学模型能够较好地预测具有明显曲率影响的复杂水流的水力特性 ’
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在水流数值模拟中，标准 ! !模型成功地预测了许多剪力层型水流和回流 "但标准 ! !模型有难以
克服的缺陷 "主要表现在：（.）模型中的经验常数，通用性尚不十分令人满意，对弱剪力层和轴对称射流而言，
必须用一些函数代替几个经验常数；（/）标准 ! !模型假设，对于雷诺应力的各个分量#$#%，紊动粘性系数

相同，即紊动粘性系数是各向同性的标量 "这一假设使它无法预测矩形渠道或管路中由于紊动而引起的二次
流 "但这一假设不影响 ! 0!模型对剪力层和回流的计算，是因为在剪力层中，唯有一个剪应力分量 #&是重
要的，在回流中，虽然正应力和剪应力在动量方程中同等重要，但与惯性项和压力梯度项相比，两者又都较

小，故各向同性的紊动粘性对所研究的问题影响甚微 "由上述可见，对有些水流或流动区域，比如分离流、有
流线弯曲水流等，有必要精确地描述紊动应力各分量的输运 " 但各向同性的紊动粘性概念和据此建立的标
准 ! !模型用于此便显得有些粗糙，必须采用各应力分量的输运方程或其简化形式，即雷诺应力模型或应
力代数模型 "
雷诺应力模型能很好地反映紊流的各向异性，应力代数模型是其简化形式 "应力代数模型的突出优点

是，能考虑到各应力分量和通量分量的不同的产生过程和破坏过程，并在一定程度上计及这些分量的输运

过程，计算工作量也小 "由此可见，应力代数模型综合了标准 ! !模型的经济性和雷诺应力模型的通用性 "
从计算复杂程度及模拟流线弯曲的影响来看，以标准 ! !模型为基础的曲率修正紊流模型便有其独

到之处 " 许多学者对此进行了深入研究［! 1 !$］"考虑曲率修正的方法主要有两类：一是修正柯莫哥洛夫—普
朗特表达式中的常数 ’"，使其成为合适的水流参数的函数；二是修正 ! 方程和!方程中的经验常数 "
文献［( 1 &，"］根据代数应力模型方程推导 ’"的表达式，把它表示为紊动产生 (、紊动耗散!和流速梯

度的函数 "2345.6.7.89和 :47;65<=［,］把两方程模型中的紊动粘性系数的表达式等同于代数应力模型中雷诺
应力的代数表达式，所得到的 ’"的形式如下：
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式中 +，- 和 . 是(，!和流速梯度的复杂函数 "@<?>6A9B8<5和 C389［%］采用更简捷的方法，即假设 ( D!，推得
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主应力的表达式
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同 /-0,,&.1,2的紊动粘性概念联系起来，可得到紊动粘性系数的表达式
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算例表明，修正曲率的模型对文献［3］中的问题模拟效果良好 1
在修正!输运方程的经验常数时，456法最为有效 7 4)0.+1*，5*&++&.和 6()*8)［#］对!方程中的常数进行

修正时，认为该常数同基于含时间尺度的紊流 %&’()*+,-.数成正比，将耗散率!输运方程中的系数 2!!修正

为 2!!（# ! 2(3+）1 紊流 %&’()*+,-.数定义为
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式中：4———流线相切的速度；+———流线的曲率半径；2———经验常数，取为 :;! 1 文献［#］用此方法计算了
凹曲率面和凸曲率面紊流边界层的流动问题 1 计算结果与试验值符合良好 1
上述是现有文献中曲率修正紊流模型典型的研究成果 1鉴于本文所研究问题的复杂性，即要采用曲线拟合

坐标来处理复杂的几何边界，求解正交曲线坐标系下的水流控制方程，因此，选用 456修正方法，建立曲率修正
紊流模型 1

! 数 学 模 型

! 1! 正交曲线坐标系下曲率修正的紊流模型
二维正交曲线坐标系下水流控制方程的通用形式是
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式中：%，&———正交曲线坐标；4，6———%，&方向的速度分量；5%，5&———%，&方向的拉梅（4)81）系数；

"———描述水流运动的各类物理量（4，6，&，!）；7"———源项；’"———有效粘性系数 1对于不同的物理量"，
7"和’"，则有相应的表达式 1
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式中：)%，)&———重力加速度在%，&方向的分量；#———层流粘性系数；$%———紊动动能产生项；#(———紊动

粘性系数 * $% 和#( 的表达式分别是
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上列式子中的经验常数$%，#!"，$"，#’的值分别是 !#$，!#%%，!#&，$#$’ *耗散率"传输方程中的耗散项
采用 ()*修正法，即 #""改为 !#’"（! & #./0）*
式中的 ./0是紊流 +,-./01234数，定义为
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式中：,———与流线相切的速度；0———流线的曲率半径；#———经验常数，文献［!］取为 $#"，这里仍采用
$#" *上述是正交曲线坐标系下曲率修正的紊流数学模型 *
! *" 数值方法
本文采用有限体积法离散水流的通用控制方程（5）* 有限体积法得出的离散方程要求因变量的积分守

恒满足任意一组控制体积，自然满足整个计算区域 * 这是有限体积法的显著优点 *方程离散时，物理变量采
用交错方式排列（交错网格系统［!!］），可以避免不合理的波状流速场和波状压力场的出现 *离散方程的求解
采用 *67)(89算法 *离散与求解的详细过程见文献［!"］*
! *# 边界条件
进口边界处速度按实测值给定，紊动动能 % 和耗散率"按经验公式确定 *出口边界按充分发展水流条件

确定，即物理量沿水流方向梯度为零 *固体边界处速度按无滑移条件给定，% 和"按壁面函数技术确定 *自由
表面的位置由流线迭代法确定，边界条件为法向速度为零，压力为大气压，% 和"的法向梯度为零 *
! *$ 自由表面位置的确定
本文采用流线迭代法确定自由表面的位置 *流线迭代法是在文献［!&］提出的求解空间弯曲水流反问题

的基础上加以改进而实现的一种简便快捷的计算方法，其基本公式包括压力沿铅直水深变化率公式、平面

流带连续方程以及沿流线的伯努利方程 *
流线迭代法的最大特点是：直接从流体动力学的基本方程 :/;,<0=*>3?<2方程出发，以同时满足运动方程、能量

方程及连续方程为条件，迭代求解压力分布及流线位置 *该方法物理概念清楚，简便易行，其具体做法见文献［!"］*

图 ! 泄洪洞水面线
%&’(! )*+,- ./-0*1, 2-30&4, 30 .2&445*6 +/77,4

" 算 例

采用曲率修正紊流数学模型数值计算了小湾工程

左岸的一条“龙抬头”泄洪洞紊流流场 *计算区域如图
!所示，边界条件根据 ! * &节给定，自由表面位置采用
流线迭代法确定 *
计算结果见图 "和 & * 计算值与昆明勘测设计研究

院的实测值基本一致 *将曲率修正模型的计算结果与标
准 % "模型的计算结果进行了比较（图 "、图 &），表明

曲率修正紊流模型能够很好地模拟弯曲边界上的水流 *

# 结 论

*( 具有明显曲率影响的泄水建筑物反弧水流的数值计算，必须计入流线弯曲的影响 @
8 @ 流线迭代法是一种确定自由水面位置的简捷方法 @
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! ! 本文的数学模型，计入了流线弯曲的影响，计算精度高，为泄水建筑物反弧水流的水力特性和泄水建
筑物抗蚀体型的研究提供了有效的手段 !

图 " 泄洪洞底面压力
#$%&" ’()**+() ,- *.$//012 3+--)/ 4,33,5

图 6 泄洪洞水流空化数
#$%&6 78) !19$313$,- -+54)( :$*3($4+3$,- ,9)(

38) *.$//012 3+--)/
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