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摘要：采用 )*+模型对大渡河与楠桠河交汇处的护堤工程区及其影响范围进行了三维数值模拟计
算分析 (结果表明：楠桠河与大渡河交汇口处的流态主要受大渡河流态的影响 (护堤工程扩建后，断
面平均流速在局部的增大，会增加对河岸的冲刷，因此在护堤建设过程中，应加强固岸措施 (工程现
场的原位试验观察与模拟计算结果吻合较好，加之工程多年来的安全运行，均说明 )*+模型是一
种处理复杂自由表面的有效方法，可在天然河道，特别是在有支流汇入的复杂河道流场研究中推广

应用 (
关键词：)*+模型；支流汇入；数值模拟；河道复杂流场
中图分类号：,)$-& 文献标识码：. 文章编号：$"""!$%’"（!""/）"&!"&%!!"0

有支流汇入的河道具有几何边界不规则、地形条件和水力因素复杂等特点，采用何种模型模拟计算流速

场一直是人们关注的问题，本文采用 )*+模型对大渡河与楠桠河交汇口的护堤工程区及其影响范围进行了
三维数值模拟研究 ( )*+模型（)12345 16 +2378）是 97:;等［$］于 $%’$年在研究压力容器流体自由液面时提出的
适合于 !种或多种互不穿透流体间界面追踪的计算方法，它克服了以往研究方法的不足，只用 $个函数就能
描述自由表面的各种复杂变化，目前越来越受到有关研究人员的重视 (邓军等［!］利用 )*+模型对高水头泄
洪洞水力特性进行了模拟计算；李志勤等［-］采用 )*+模型对黄河潘家台滩整治工程进行了模拟分析；孙大
鹏等［0］采用 "!$混合型边界元法计算了三维波动水槽内的波浪变形；王志东等［&］研究了 )*+方法中自由液
面的重构 (有支流汇入的河道水流特性也引起人们的普遍关注 (杨胜发等［#］对支流入汇干流交界面进行了二
维数值模拟；罗英相等［/］对支流入汇与河口段航道水深的关系进行了分析；兰波等［’］对干支流交换水面形态

特征进行了试验研究，但有支流汇入的复杂边界条件的三维数值模拟研究却很少 (

$ !"#模型和数值求解

)*+模型适用于 !种或 !种以上互不穿透流体间界面的跟踪计算 !模型对每一相引入体积分数，通过求
解每一控制单元内的体积分数值，确定相同界面 !对于水气二相流，设!<（ "，#，$，%）和!=（ "，#，$，%）分别代
表每个控制单元内水和气所占的体积分数，在每个单元中有

!< &!= ’ $ （$）
对于某个计算单元而言，存在 -种情况：（=）!< > $，表示该单元完全被水充满；（?）!< > "，表示该单元完

全被气充满；（@）" A!< A $，表示该单元部分是水，部分是气，有水气交界面 !显然，自由表面问题属于第 -种
情况 !

)*+模型采用三维 (!"紊流模型方程，基本控制方程如下 !
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式中 ! 为由平均速度梯度引起的紊动能产生项，表达式为
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式中：#，!———体积分数平均密度和分子黏性系数；,———动水压力；$*，$"———* 和"的紊流普朗特数；
#———时间；$%，&%———速度分量和坐标分量，% % "，#，&，即｛&% % &，-，.｝，｛$% % $，/，0｝；’———求和下标；

!#———紊流黏性系数，可由紊动能 * 和紊动耗散率"求出
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式中 )!为经验常数 1
控制方程中的常数值 )! % ()(*，)* % ")(，)" % ")&，)"" % ")++，)#" % ")*# 1
水的体积分数%,的控制微分方程为
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水气界面的跟踪即通过求解控制方程（-）来完成 1
进口边界分为水流速度进口和空气速度进口，并给定初始进口速度 $ 和 *，"，其中 *，"按经验公式给出

* " ()("++$# " " *")!
()!2

式中 2 为计算起始断面的平均水深，紊动正应力为紊动能的 " 3 &，切应力为 ( 1出口边界划分为压力出口和质
量出口，其中 *，"采用与进口相同的经验公式计算，则 $，2 为出口断面的流速和水深，并认为出口流动参数
沿流向的梯度为零 1自由水面按对称边界处理，固体边壁采用考虑边壁粗糙影响的壁函数法处理 1

! 计算实例及网格划分
工程区位于大渡河与楠桠河交汇处，为一典型的有支流汇入的交叉河口，计算情况为 #( .一遇洪水时天

然和护岸工程扩建后河道流速场情况 /工程扩建段长 #(!0/

图 " 工程位置和计算剖面布置
#$%&" ’()*+, *- ./*012, (34 2*5.+,(,$*3(6 ./*-$61

图 ! 工程及其影响区三维立体
#$%&! 78/1194$513:$*3(6 :,1/1*%/(5 *-

./*012, (34 $,: $3-6+132$3% /1%$*3

考虑到计算的进出口应选在不受工程扩建影响的河

段，因此，对工程区上下游共计 # ((( 0范围采用 123模
型进行了 #( .一遇洪水时该河段护堤工程修建前后的三
维数值模拟计算 /有支流入汇的河道，地形和水流条件均
复杂，为了使干流河道与支流河道能耦合求解，在选取断

面时要抓住支流入汇的特点，在交汇处布置较密的断面 /
本文计算的断面布置见图 " /采用非均匀网格，支流与干
流交汇的重点部位加密网格，提高计算精度 /网格垂直方
向长约 ()!0，沿水流方向约 ! 0，横向约 # 0，网格单元总
数为 #’((((多个 /图 #
为工程及其影响区的

三维立体图 /
有支流汇入的交叉河口，采用 123模型进行三维数值模拟计算时需给

出干流和支流的进口及干流的出口边界条件 1天然情况干流大渡河入口流
量 4 % $"-(0& 4 5，水位为 -$")&(0；支流楠桠河入口流量 4 % &*!0& 4 5，水位
为 -$&)$#0；干流大渡河的出口流量 4 % $+’(0& 4 5，水位为 -!-)"#01护堤工
程修建后干流大渡河入口 4 % $"-(0& 4 5，水位为 -$")&(0，支流楠桠河入口
流量 4 % &*!0& 4 5，水位为 -$&)$# 0；出口边界条件为大渡河干流出口边界
条件，4 % $+’(0& 4 5，水位为 -!-)"#01
固体边壁采用考虑糙率影响的壁函数法处理，在计算河段上游约 " 60
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内有大渡河农场水文站实测糙率，集中在 !"!#$ % !"!&$范围内变化 ’本文的推算是根据 ())$年实测洪水位，考
虑到河床组成情况及断面形态，在现场逐一进行反演推求的情况下，将糙率集中在 !"!#! % !"!*&之间 ’糙率采
用成果为大渡河干流 !"#$! % !"!*(，支流楠桠河为 !"#&! % !"!*#’
本文采用的数值离散方法为控制体积法（+,-）’为了避免压力场波动导致不正确的计算结果，网格划分采

用交错网格法［.］，将模型中的各源项按负坡线性化原则进行处理，以保证数值求解的稳定性 ’时间差分采用全
隐式［)］，时间步长取为 !"!!( % !"!!& /’离散方程组的求解采用 012法［(!］，压力和速度的耦合采用 3245算法，计
算网格点处变量!值采用幂函数插值求得 ’
从图 #可知，在天然情况下 $! 6一遇洪水流量时，由于楠桠河与大渡河交汇，且交角较大，在交汇处流态较

乱，存在明显的漩涡及回流等 ’楠桠河的流量很小，约为大渡河流量的 ( 7 (&，因此在大流量情况下，交汇口处的
流态仍主要受大渡河流态的影响 ’从图 *可以看出，楠桠河的水流主要沿河道的右岸进入大渡河，而河流交汇
后，流速在整个断面上分布都比较均匀，这也与文献［.］的结果相吻合 ’河流交汇后，流速一般为 & % 89 7 /，局部
达 8 % :9 7 /，在右岸扩建工程末端附近流速略小，为 * % &9 7 /’

图 ! 工程修建前后 "#$一遇洪水水面计算流场
%&’(! )$*+,*$-./ 0*12 0&.*/ 10 2$-.3 4,30$+. 013 0*11/ 2&-5 3.+,33.6+. &6-.37$* "# $ 8.013. $6/ $0-.3 +164-3,+-&16 10 931:.+-

图 ; 工程修建前后楠桠河与大渡河交汇处水面下 "<流场放大
%&’(; =$’6&0&./ 0*12 0&.*/ $- "< ,6/.3 2$-.3 4,30$+. $- +160*,.6+.

10 >$6?$5. @&7.3 $6/ A$/,5. @&7.3 8.013. $6/ $0-.3 +164-3,+-&16 10 931:.+-

从图 #可知，护堤工程修建后流态与天然情况相比变化不大，楠桠河水流方向大部分倾向河心（图 *），使得
楠桠河与大渡河交汇口的对岸遭到一定程度的顶冲，但基本未改变原主流的流向 ’两河交汇口在扩建段工程末
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端附近，断面流速明显增加，达 ! " #$ % &’在其余各计算断面的流速、流向工程修建前后基本没有变化，河势没有
明显的改变 ’模拟计算结果与现场原位试验观察情况吻合较好 ’

! 结 论

"# 采用 ()*模型对楠桠河与大渡河交汇口附近的流场进行了数值模拟计算，结果表明：（+）由于楠桠河与
大渡河交汇，且交角较大，在交汇处流态较乱，存在明显的漩涡及回流等 ’楠桠河的流量很小，约为大渡河流量
的 , % ,-，因此在大流量情况下，交汇口处的流态仍主要受大渡河流态的影响 ’河流在交汇以后，流速在整个断面
上分布都比较均匀，在护堤工程扩建后，断面平均流速在局部增大，增加了对河岸的冲刷 ’因此在护堤建设过程
中，应加强固岸措施，避免堤岸因水流冲刷而毁坏 ’（.）护堤工程修建前后河势没有明显的改变 ’计算结果和现
场的原位试验观察结果吻合较好 ’

$# 对有支流汇入的复杂边界的河道，采用 ()*模型模拟计算是恰当的，只要计算断面选取和网格划分能
正确地反映河道的边界特征，就能较真实地反映实际情况 ’因此，()*模型特别适用于有支流汇入等复杂河道
流场的研究，可以在有支流汇入的复杂河道水流流场研究中推广应用 ’
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