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摘要：由直槽及半环形水槽组成的加长型环形水槽被用来研究水流的三维水力特性 )水流由位于水
面的运动固体盖拖曳而产生运动 )采用 +45测速仪对水流动力学特性进行物理观测，并采用美国
6789.:公司的标准化 ;64计算软件对水流进行了三维数值模拟 )研究表明，在弯段有明显的二次
流，水槽外侧流速大于内侧，且由于对流作用，弯段下游的直段水槽内水流也呈类似分布，但随着流

程的增加，流速沿横向分布趋于均匀 )与单一环形水槽相比，加长型环形水槽由于直段内水流结构
相对简单，可以更好地用于泥沙动力学研究 )
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由于影响泥沙侵蚀、沉降、输运等动力学特性的物理过程及化学过程十分复杂，目前关于泥沙输运机理

的研究成果仍不十分令人满意 )室内水槽被应用于泥沙及影响泥沙运动的水流特性的机理研究 )在这些水槽
中，直槽由于必须连续供水及连续加入悬浮的泥沙，具有以下缺点：加入的泥沙容易改变水流结构，影响水流

稳定性；连续不断加入泥沙，泥沙用量较大，沙源稳定性也难以保证，增加了操作困难等 )这些因素大大制约
了直槽在试验中的应用 )而环形水槽，由于其水流运动的封闭性，没有出流、入流的物理边界，可克服直槽的
上述缺点，因而被广泛用来研究泥沙输运的动力学特性［% > $］)但是，由于环形水槽固有的强烈二次流及流速
沿径向分布不均等水动力学特性，使得泥沙运动机理研究变得更加复杂 )为了减小二次流影响及槽底切力沿
径向分布变化对泥沙动力学研究带来的干扰，?@+< A-./0BC./等研究者设计了使内侧槽壁与外侧槽壁运动
方向互为相反的环形水槽［(］，以使内外壁产生的二次流达到部分互相抵消 )但仍然不能从根本上消除上述干
扰 )为此，笔者研究包含两充分长直段水槽的加长型环形水槽 )在距离环形水槽出口足够远的直段，可有效减
小二次流强度，同时由于动量的横向紊动扩散作用，流速沿横向分布也趋于均匀，可以较好地减轻泥沙动力

学特性研究遇到的上述干扰因素 )本文在对加长型环形水槽的水流特性进行室内物理试验研究的基础上，主
要采用三维数学模型模拟水动力学特性，分析研究直段及环段内的水流结构 )

! 物 理 模 型
如图 %所示，加长型环形水槽由两个半圆环形水槽及两个直段水槽组合而成 !半环形水槽内壁半径 "%

D "E!F，外壁 "! D "E(F !直段水槽长 $F，与环形水槽平滑连接 !槽内水深可以调节，水面有一固体盖与水面

图 ! 水槽形状示意图
"#$%! &’()*+ ,- . *,/01(2 .3341.5 -14/(

相切，盖的垂直位置可以人为控制 %其宽度
约为 !" GF，相当于槽的宽度 !固体盖由调速
电机提供动力，其运动速度可人为调节 !盖
的运动方向可以根据需要选择逆时针或顺

时针 !在距离环形水槽出口断面下游直段 !F
处分别布设有一个测速断面 !在测速断面的
外侧边壁布设若干测速孔，可供 +45测速仪
探头进入 !
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! 数 学 模 型
由于环形水槽具有强烈的三维水流运动特征，故三维紊流模型是模拟其水动力学特性的最合宜的数学

模型 ! 本文采用标准 " !!紊流模型描述不可压缩粘性流体的三维水动力学特性［"］!
! !" 边界条件
选取 # 轴垂直向上，$ 轴水平向右，水面采用固壁边界条件 !假定盖运动方向为逆时针方向，对水面采用

固体边界条件，给定固壁的运动速度

南部直槽 % # %& ’ # $ ( # $
北部直槽 % # ! %& ’ # $ ( # $
西部环形槽 )" ##·*
东部环形槽 )" ##·
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式中：%&———盖在直段的运动速度；)"———固体盖在环段任意一点的切向速度；*———相应的几何半径（可表
示为坐标 $，/ 的函数）；#———盖的运动角速度，对于水槽侧壁及底壁，各方向速度分量为零，即 % # ’ # ( #
$ ! 对于固体壁面，无论是固体盖、侧壁及底壁，采用如下流速分布公式计算近壁网格点速度：
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式中：$———卡门常数，取 $ !*；0———固壁的粗糙系数，标准值取为 +,$；%"———平行于固体壁面的流速分量；

%4———法向分量；&———动力粘性系数；%———流体的密度；/1———计算点至固体边壁的距离；%!———摩阻流
速，被证实其与无因次粗糙高度 " -

7 有很好的相关关系，

".
7 +%"7 %! ,&

其中 "7 为边壁的物理粗糙高度；!3 根据无因次粗糙高度的大小取不同的数值，可由 ./0/12和 34567859基
于 :2;<456/7试验数据提出的公式，按 )个不同分区分别计算得到［=］，在水力光滑区（" -

7 > &,&"），有!3 # $，
对过渡区（&,&" > " -

7 > +$），有

!3 + %
$

’(（% . 5"7".
7）72(［$,*&"?（’(".

7 2 $,?%%）］

其中 5"7为粗糙常数，一般取为 $," !在完全粗糙区（" -
7 @ +$），有

!3 + %
$

’(（% . 5"7".
7）

对于给定的粗糙参数，可采用相应公式估算!3（" -
7 ），然后计算近壁点的切向流速 !

图 ! 加长型环形水槽网格分布
#$%&! ’($)* +, -./ /0+1%2-/) 211302( ,034/

! !! 方程的求解
采用三维正交曲线网格剖分计算区域 !在水平方向采用正交曲

线网格，图 &（5）为水平方向的局部网格示意图，其中，沿流向直段网
格长度为 &1A，弯段为 &1A左右；沿横向网格均匀分布，长度为% 1A !
垂直方向采用水平分层，计算水体被分成互相平行的若干层，图 &
（0）为横断面网格分布示意图 !经过坐标变换，再应用有限体积法离
散方程，得到关于节点 8 的离散方程：

98’8 + 90’0 . 9:’: . 9;’; . 9<’< .
9=’= . 93’3 . > （*）

对每个节点可得到形如式（*）的差分方程，对连续方程进行离
散可得到压力矫正方程，考虑边界条件可得到以流速、压力为变量的封闭方程组，采用 BCDEFG类算法求解，
经过迭代计算，可解得各个节点的流速分量与动水压力等物理量，完成一次恒定问题的模拟 !经过反复调试
参数，分别得到槽底、侧壁及固体盖上的粗糙度的率定值 !

$*H 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） &$$)年 %%月



! 试验及数值模拟分析
试验时，水深为 !" #$，固体盖的运动速度为 %$ & ’，运动方向为逆时针方向 !数值模拟时将计算区域剖分

为沿主流向 ()%个、横向 )%个、垂向 (%个网格 !在进行垂向剖分时，考虑到水面、槽底流速梯度较大，且兼顾
到后续泥沙动力学研究的需要，将靠近水面及槽底的网格进行了加密处理，见图 )（*）!数值模拟时，流速分
量、紊动能、动能耗散率等物理量取零初始值，给定迭代收敛判据，约经过 )+""次迭代得到收敛解 !
! !" 直段部分
在距离环形段入口处上游 %$处布设一对呈对称分布的观测断面，显然两断面水流也应呈对称分布，此

特征为试验及数值模拟结果验证 !采用 ,-.测速仪分别在距槽底 %( #$，%/ #$，%+ #$，)! #$及 )010 #$等位置
观测流速沿横向的分布 !
观测及模拟结果显示（图 !），由于直段水流受到环段水流的影响，流速沿横向仍然呈现出非均匀的特

征，从水面到槽底主流逐渐从水槽外侧向水槽内侧过渡 !观测及计算同时显示接近固体盖处，由于水流更多
受到固体盖的均匀拖曳影响，流速沿横向变幅较小 !而远离水面处水流受对流作用影响相对加大，流速沿横
向变幅较大 !但总的流速分布呈外侧大于内侧的特征 !同一断面沿垂直方向，合速度从上到下呈递减趋势，计
算结果显示，在水面及槽底由于固体边界的影响，流速梯度最大 !

图 ! 距弯段入口 "#处流速横向分布曲线
$%&’! ()*+,)- .+-/0%*1 2%3*,%45*%/6 )* *7+ 3+0*%/6 "# )8)1 9/, 0%,05-), %6-+*

图 (（2）显示，即使距弯段上游入口 %$处仍然存在二次流，但强度较弱，平面方向的流速分量最大值约为
"1"!$ & ’ !横向流速最大值出现在水面处水槽外侧区域；而垂向流速最大值出现在水槽外侧贴近固体壁面区域 !
图 (（*）显示：除了水面外，槽底环流影响也较为强烈 !

图 : 直段流速矢量分布
$%&’: $-/8 .+-/0%*1 .+0*/, 2%3*,%45*%/6 9/, 3*,)%&7* 3+0*%/6
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! !" 环道部分
环道部分水流呈强烈的三维运动特征 !无论沿横向或垂向，水流动力学特性存在急剧变化，在水平截面

上环道外侧流速显著大于内侧（见图 "），与单一环形水槽水流有一定的相似性［#］!比较图 "（$）（%），可以看
出，接近水面处由于水流绝对速度较大，水质点运动方向偏离径向最大，环流现象也最为明显 !

图 # 环道平面流速矢量分布
$%&’# ()*+ ,)-. /0)-1%23 /012-4 5%624%782%-+ ,-4 184/05 6012%-+

比较直段、弯段水流特征，从分布上看，环段水流在顶部和槽底环流作用明显，直段水流在顶部环流相对

显著；从强度上看，直段环流作用大大弱于环段，且流速分布也较为均匀 !所以，与单一环形水槽相比，由于加
长型环行水槽的直道部分环流作用大幅减小，流速分布相对均匀，水流情况变得相对简单，从而更有利于研

究泥沙与水流动力学之间的相互作用 !

9 结 论

采用 &’()*+公司的标准化流体力学计算软件，建立了加长环形水槽的三维水动力学紊流模型，对模型水
力参数进行了率定，对加长环形水槽内的水流进行了数值模拟，量测结果与模型预测结果之间较为吻合 !在
试验及观测的基础上对水流现象进行了分析 !据此建立的数学模型可用以预测不同边界条件下的水槽各种
水动力学特性，并可以进一步为泥沙侵蚀及其它扩散质的输运提供水动力学依据 !数学模拟结果显示，在两
端的环形水槽内产生强烈的二次流，水流呈明显的三维运动特性 !由于环形水槽外侧固体盖的运动速度大于
内侧，及弯道水流运动的固有特性的影响，流速从环形水槽内侧到外侧沿径向呈逐步增加的趋势 !且由于对
流作用，环形水槽下游的部分直道水流，流速也呈类似的分布 !但随着流程的增加，由于横向紊动扩散效应，
流速沿横向趋于均匀，但仍存在环流，不过与单一环形水槽相比，由于加长型环形水槽的直道部分环流作用

大幅减小，水流情况变得相对简单，类似地，水槽底部切应力也应有相同的分布特征，从而为研究泥沙与水流

动力学之间的相互作用带来了方便 !
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