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明渠弯道交汇口水动力特性数值模拟

曾摇 诚1,尹雨然1,陈摇 辰1,周摇 婕2,邱摇 斐1,白一墨1,王玲玲1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为研究不同宽深比和径宽比对明渠弯道交汇口水动力特性的影响规律,利用体积函数法

(VOF)追踪自由表面,采用 RNG k鄄着 模型封闭控制方程,建立明渠弯道交汇水流三维数值模型对 3
种宽深比和 3 种径宽比的 5 种组合工况进行了模拟,分析了交汇口附近的水面形态、流速分布、断
面环流和分离区形态等特征。 结果表明:随着宽深比的增大或径宽比的减小,交汇口附近水面跌落

程度减弱;与径宽比相比,宽深比对弯道交汇口以及下游区域内流速分布的不均匀性影响较大,宽
深比增大,纵向流速变幅增大,流速分布更加不均匀,水流偏转效应增强;宽深比或径宽比减小导致

弯道处环流强度增大;宽深比或径宽比增大,弯道处回流结构增强,分离区尺寸增大,水平方向上形

态更加狭长。
关键词:明渠弯道水流;支流入汇;宽深比;径宽比;数值模拟
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Numerical simulation of hydrodynamics of open鄄channel confluences with bend flow / / ZENG Cheng1, YIN Yuran1,
CHEN Chen1, ZHOU Jie2, QIU Fei1, BAI Yimo1, WANG Lingling1(1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing
211100, China)
Abstract: In order to study the impacts of different width鄄depth ratios and radius鄄width ratios on the hydrodynamic
characteristics at open鄄channel confluences with bend flow, a three鄄dimensional numerical model was established by using
the volume of fluid (VOF) method for the free surface capture and adopting the RNG k鄄着 model for the governing equations
closure. The water surface pattern, velocity distribution, secondary flow and shape of separation zone were analyzed after
the simulations of five combined cases with three width鄄depth ratios and three radius鄄width ratios. The results indicate that
the degree of water level drop near the intersection decreases with the increase of the width鄄depth ratio or the decrease of the
radius鄄width ratio. Compared to the radius鄄width ratio, the width鄄depth ratio has a stronger impact on the non鄄uniformity of
velocity distribution at the confluence and the downstream area. When the width鄄depth ratio increases, the longitudinal flow
rate increases and the non鄄uniformity of velocity distribution increases with enhanced flow deflection effect. When the width鄄
depth ratio or radius鄄width ratio increases, the reflux structure at the bend is enhanced, the size of the separation zone
increases with narrower and longer horizontal form.
Key words: open鄄channel bend flow; tributary flow; width鄄depth ratio; radius鄄width ratio; numerical simulation

摇 摇 天然弯曲河道存在大量交汇口,交汇口附近水

流运动特性发生改变,呈现特有的水力特性。 对于

顺直明渠交汇水流的已有研究表明,明渠交汇口处

水流结构复杂。 水面形态方面,Taylor[1]选用矩形断

面、平底支槽非对称入汇主槽的方式,保持水流为缓

流,采用 45毅和 135毅交汇角,研究水面形态的变化;
兰波等[2]对 30毅、60毅和 90毅的 3 种交汇角和 15 种流

量比的交汇水流进行水槽试验分析,得到了水面形

态与交汇角、流量比的定性关系,结果表明:随着交

汇角增大,水流紊动增强;刘盛赟等[3] 建立了适用

于水流交汇区的数值模型,指出交汇角、流量比和动

量比越小,交汇口上游水位壅高及分离区内水位的

下降程度越不明显;周舟等[4] 建立了明渠交汇流数

值模型,指出同一流量比工况下,交汇角增大,交汇

口附近水面变幅增大,同一角度工况下,流量比增

大,交汇口附近水面变幅减小。 速度分布方面,
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Biron 等[5]指出干支流床面高程差是改变交汇口水

流结构的重要因素;王协康等[6] 通过水槽试验研究

了交汇角为 30毅的顺直明渠交汇水流三维结构,结
果表明交汇口上游受支流顶托影响产生壅水并且出

现低流速区,在交汇口对岸产生高流速区,水流高速

带分布于交汇口附近并形成断面环流;魏文礼等[7]

选取 30毅、45毅、60毅和 90毅交汇角,对顺直交汇流交汇

区下游各断面的流速不均匀系数分布进行定量分

析,发现随着交汇角增大,流速分布越不均匀。 断面

环流方面,Weber 等[8] 通过物理试验研究发现环流

强度沿顺水流方向逐渐衰减;Luo 等[9] 发现明渠弯

道不同位置处断面环流结构不同,在某些断面上环

流的数量与方向发生变化;Yuan 等[10] 通过试验研

究发现交汇口附近的断面环流会对床面造成剪切而

形成冲刷坑;Yuan 等[11] 研究发现河流平面形状和

流量比影响断面环流,而断面环流反过来又影响沉

积物的输运以及当地河床的形态;曾诚等[12] 建立了

等宽顺直明渠交汇水流三维数值模型,模拟结果表

明,收缩区水流横断面可以观察到明显的环流结构,
水流恢复区断面出现不同的环流结构,交汇口下游

断面环流强度沿顺水流方向逐渐减弱。
前人针对顺直明渠交汇水流的研究较为充分,

但对于弯道交汇水流的研究相对较少。 张强等[13]

对长江沿线的观测结果表明,支流入汇段大部分属

于顺直河道,而干流在交汇段呈现出弯曲特性,因此

对于交汇弯道的研究具有重要意义。 Roberts[14] 对
天然交汇弯道进行观测后发现,支流倾向于在弯道

最大曲率点弯顶附近凹岸处入汇,并进一步分析了

流量比对明渠弯道回流区的影响。 张为等[15] 针对

微弯交汇水流运动特性,建立了曲线坐标下的二维

水沙模型,并将该模型计算结果与长江上游涪陵河

段实测数据进行对比,认为该模型能够反映微弯交

汇水流的运动规律。 付中敏等[16鄄18] 基于中心角

180毅、径宽比 2 的交汇弯道进行了水槽试验和数值

模拟研究,分析了交汇角和流量比对交汇弯道水流

的影响。 目前针对弯道交汇的研究限制于特定弯

道,集中讨论交汇角、流量比等不同入汇条件对交汇

水流的影响,而对不同弯道几何形态下交汇流的讨

论较少。 本文对不同弯道几何形态的明渠弯道交汇

流工况进行数值模拟计算,分析支流入汇条件下宽

深比和径宽比对水动力特性的影响。

1摇 数值模型

1. 1摇 控制方程

明渠弯道交汇水流的模拟应满足的质量守恒及

动量守恒方程分别为
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式中:xi、x j为 x、y、z 轴坐标( i,j = 1,2,3);ui、u j分别

为 i、j 方向的时均流速; t 为时间;籽 为流体密度;
g 为重力加速度; p 为压强; 滋 为动力黏性系数;

-籽 u忆iu忆j为雷诺应力。
采用体积函数(volume of fluid,VOF)法捕捉自

由液面。 网格单元的体积为 VC,水的体积为 VW,则
水的体积分数 aW 为

aW =
VW

VC
(3)

aW =1 表示网格单元内全部为水,aW =0 表示网格单

元内全部为空气,0<aW <1 表示该网格单元存在自

由水面。 aW 满足输运方程:
鄣aW

鄣t + 鄣
鄣xi

(aWui) = 0 (4)

摇 摇 通过迭代求解,可根据下式确定网格单元内其

他特性参数 鬃,如密度、黏性系数等:
鬃 = aW鬃W + (1 - aW)鬃A (5)

式中:下标 W 表示水;A 表示空气。
本文采用 RNG k鄄着 模型封闭控制方程模拟水

流,k 方程和 着 方程分别为
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式中:k 为紊动能;着 为紊流耗散率;Pk为紊动能生成

项;参数 浊0、 茁、 C滋、 滓k、 滓着 的取值分别为 4郾 377、
0郾 012、0郾 085、0郾 7179 和 0郾 7179。 RNG k鄄着 模型考

虑了非平衡应变率影响的附加耗散生成项,反映在

着 方程中 C1着不是常数,而其他常数值均由理论计算

所得,并非经验常数。
速度与压力解耦采用 SIMPLE ( semi鄄implicit

method for pressure linked equations)算法,其他项离

·01·



水利水电科技进展,2023,43(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

散采用 QUICK ( quadratic upstream interpolation for
convective kinematics)格式。 入口边界分为水相和

气相,水相为速度进口,气相为压力进口;出口边界

为压力出口,满足静压假定,出口水位与水槽试验值

一致,出口压力满足静水压强分布;进出口的紊动能

与耗散率边界值均按照经验公式的计算结果初始

化;壁面为固壁边界。

图 3摇 交汇区测点流速剖面对比

1. 2摇 网格划分及模型验证

本文选取 Sui 等[17] 的明渠弯道交汇水流试验

为基础开展数值模拟研究。 试验三维模型如

图 1(a)所示,模型高度为 0. 45 m,坐标原点位于弯

道底面圆心处。 模型具体尺寸如图 1(b)所示,中心

角 渍 为 180毅的弯道主槽和顺直支槽水流交汇,弯道

图 1摇 交汇弯道模型示意图

上下游直段长均为 4 m,弯道内径为 1. 5 m,中心线

半径 RC =2 m,外径为 2. 5 m,主槽弯道宽 1 m。 顺直

支槽长 3. 5 m,宽 0. 3 m。 支槽与弯道在凹岸弯顶

渍= 90毅处相交。 试验中弯段和主槽由有机玻璃组

成。 数值模拟参数依据物理模型试验,弯道进口流

量为0. 03 m3 / s,支槽进口流量为 0. 018 m3 / s,弯道出

口水深为 0. 18 m。
如图 2 所示,采用六面体结构化网格对计算区

域进行剖分,在壁面附近和交汇口附近进行网格加

密,网格数为 360 伊 68 伊 24。

图 2摇 三维网格示意图

图 3 为 渍= 60毅和 渍 = 120毅时断面纵向流速验

证结果,其中,H 为水深,B* 为无量纲径向距离,
B* =0表示凹岸边壁,B* =1 表示凸岸边壁。 由图 3
可以看出断面速度分布计算结果与试验值吻合较

好。 在 渍= 60毅断面,纵向流速在同一垂线位置分布

较为均匀;在 渍 = 120毅断面,随着垂线位置靠近凹

岸,纵向流速逐渐减小,甚至在凹岸边壁附近出现负

值。 凹岸侧,渍 = 60毅断面纵向流速略大于 渍 = 120毅
断面,凸岸侧情况则相反。
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2摇 模拟结果分析

2. 1摇 数值模拟工况

在交汇弯道水流模型验证基础上,针对 3 组宽

深比(Hr = 1郾 5、3郾 0、5郾 0)和 3 组径宽比(Rr = 1郾 0、
1郾 5、2郾 0)工况进行三维数值模拟研究,不同宽深比

和径宽比的计算工况参数如表 1 所示。 不同宽深比

工况中,仅调整进口水深 H0和出口水深 H1;不同径

宽比工况中,仅调整弯道曲率半径 RC。 计算工况网

格均采用六面体结构化网格,不同工况网格数量在

54 万 ~ 65 万之间。 不同工况的入汇位置均在弯顶

凹岸侧,交汇角均为 90毅,干支流流量比均为 0郾 6,仅
讨论宽深比和径宽比对交汇弯道水流的影响。

表 1摇 交汇弯道计算工况参数

工况 Hr Rr H0 / m H1 / m RC / m Re Fr

1 1. 5 2. 0 0. 67 0. 603 2. 0 12 693 0. 017
2 3. 0 2. 0 0. 33 0. 297 2. 0 17 893 0. 051
3 5. 0 2. 0 0. 20 0. 180 2. 0 21 216 0. 107
4 5. 0 1. 5 0. 20 0. 180 1. 5 21 216 0. 107
5 5. 0 1. 0 0. 20 0. 180 1. 0 21 216 0. 107

图 5摇 下层、中层和上层纵向流速分布

2. 2摇 水面形态

交汇对弯道自由水面形态分布产生影响,宽深

比为 5、径宽比为 2 条件下的交汇弯道水流沿程水

位分布情况如图 4 所示(纵坐标 Z* =H / H0)。

图 4摇 交汇对弯道自由水面的影响

由图 4 可以看出,受支流入汇顶托作用影响,交
汇口(渍= 90毅)处水面发生跌落。 跌落开始前短距

离内沿程水位存在一先下降后上升的过程,且越靠

近凸岸,这一过程越明显;水面上升到峰值后在汇流

区急剧跌落,越靠近凹岸,跌落幅度越大;水面跌落

到谷值后出现微小抬升;之后水位回落,越靠近凸

岸,回落速度越快。 为进一步分析宽深比和径宽比

对交汇弯道交汇口附近水面形态的影响,对于不同

条件下水深比 h忆进行计算,h忆定义如下:

h忆 =
hmax

hmin
(8)

式中 hmax、hmin分别为 B* =0. 3 处沿程水面线跌落开

始和结束位置水位。 h忆反映了宽深比和径宽比对弯

道交汇口区域水位变幅的影响。
表 2 为不同宽深比和径宽比条件下水深比 h忆计

算结果,可以看出,径宽比一定时,h忆随着宽深比减

小而逐渐增大;宽深比保持不变时,h忆随着径宽比减

小而减小。 这意味着,随着宽深比减小或径宽比增

大,支流入汇对交汇口上游弯道水流挤压作用加强,
上游水位壅高,水位跌落的落差增大,交汇口附近水

面线变动明显,水体与弯道边壁的能量交换表现得

更为剧烈。
表 2摇 水深比计算结果

Hr Rr h忆 Hr Rr h忆

1. 5 2. 0 1. 082 2 5. 0 1. 5 1. 043 7
3. 0 2. 0 1. 052 0 5. 0 1. 0 1. 037 1
5. 0 2. 0 1. 044 4

2. 3摇 流速分布

为方便不同计算工况结果对比,以进口流速 u0

对纵向流速 u、横向流速 v、垂向流速 w 进行无量纲

化,U* = u / u0,V* = v / u0, W* = w / u0。 图 5 给出了

宽深比为 5、径宽比为 2 时 Z* = 0郾 3(下层)、Z* =
0郾 5(中层)和 Z* = 0郾 7(上层)的纵向流速 U*分布

情况。 图中可以看到,在垂向上,水流纵向流速分布

规律较为一致。 交汇口下游弯道纵向流速分布相较

于交汇口上游发生了明显变化,交汇口处水流发生

偏转。 交汇口下游出现明显的水流分区现象,交汇

口下游凹岸边壁附近水体回流,弯道过水断面被束

窄,随水流继续行进,弯道纵向流速逐渐减小。
为进一步分析宽深比和径宽比对交汇弯道流速

分布的影响,选取 3 组工况 Z* = 0. 5 处纵向流速计

算结果进行对比,如图 6 所示,不同宽深比和径宽比

下流速分布规律较为一致。 相较于径宽比,宽深比

对流速分布的影响更为明显,具体表现为:不同宽深
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图 6摇 不同工况下纵向流速分布

比工况的交汇口下游不同分区范围大小变化明显;
随着宽深比减小,弯道水流偏转效应减弱,流速在横

向上变化梯度减小。 交汇口下游回流减弱,分离区

范围减小,分离区和收缩区长度变短。

图 7摇 不同工况下 渍= 120毅断面流速分布

图 8摇 不同工况下断面环流

图 7 是不同条件下交汇口下游 渍= 120毅断面流

速分布,可以看出,宽深比对交汇弯道分离区尺寸影

响明显,宽深比减小时,断面左侧凹岸处回流区减

小,收缩面积随之增大。 相比于宽深比,径宽比的改

变对流速分布影响较为微弱。
综上所述,宽深比和径宽比对于弯道交汇口附

近以及下游水域流速分布存在影响,其中宽深比的

影响较为明显。 随着宽深比减小,纵向流速在纵向

和横向上变化梯度降低,纵向流速变幅减小,流速分

布更加均匀,水流偏转效应减弱。 当宽深比减小,弯
道回流结构减弱,交汇口下游分离区范围减小,收缩

断面增大。 分离区水平尺寸减小且沿水深方向变化

梯度略有增大。
2. 4摇 断面环流

图 8 是不同工况下交汇口上游 渍 = 60毅断面、交
汇口下游 渍=120毅断面和 渍= 150毅断面 V*-W*的速

度矢量图。
受汇流影响,交汇口下游断面环流结构较上游

断面发生显著变化:断面凸岸收缩区域内可以观察

到环流现象,凹岸分离区横向和垂向流速较小,在分
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离区几乎看不到横断面环流现象。 由图 8(a) ~ (c)
可以看出,交汇口上游断面存在明显的逆时针环流

现象,上层水体流向凹岸,下层水体流向凸岸。 当宽

深比或径宽比减小,交汇口上游断面环流结构显著

加强。 由图 8(d) ~ ( f)可以看出,径宽比为 2 时,
渍=120毅断面凸岸收缩区可以观察到两个方向相反

的环流,径宽比为 1. 5 时,仅能看到凸岸侧上部一个

顺时针环流。
为量化环流强度,本文依据 Shukry[19]提出的环

流强度计算公式来分析弯道环流强度变化规律:

Sxy =
V2

xy

V2 (9)

其中摇 摇 Vxy = v2 + w2 摇 摇 V = u2 + v2 + w2

式中 Sxy为环流强度。

图 11摇 不同工况下分离区形态

图 9 为断面平均环流强度 軈Sxy沿程分布计算结

果,可以看出,同一断面处断面环流强度随宽深比或

径宽比减小而增大。 交汇口上游,环流强度逐渐增

强;交汇断面(渍 = 90毅)由于支流入汇,水流紊动特

性加强,断面环流强度达最大值,与前人的观测结果

一致[20]。 交汇口下游断面各工况环流强度差别较

小。 当 渍 由 90毅增大至 120毅时,环流强度锐减,随后

环流强度略有回升,当 渍 由 150毅增大至 180毅时,环
流强度减小。

图 9摇 断面平均环流强度沿程分布

2. 5摇 分离区形态

分离区形态的界定方式通常有流线法和等值线

法。 流线法在定义分离区二维平面时较为适用,而
等值线法对于二维和三维分离区界定均能很好适

用,所以本文研究中采用等值线法定义分离区。
图 10 为 Hr =5、Rr =2 时分离区三维示意图。 由

图 10 可见,弯道交汇分离区紧贴交汇口下游凹岸边

壁,呈现上大下小的形态,垂向上平面形态相似,与
前人的观测结果一致[20]。 以弯道圆心为原点,弯道

直段河宽方向为 x 方向,支渠顺水流方向为 y 方向,
水深方向为 z 方向建立坐标系。 为便于对比分析,以
弯道凹岸半径 R 对 x 和 y 进行无量纲化,X* = x / R,
Y* =y / R。 定义 R忆为分离区与弯道凹岸边壁的距离。

图 10摇 弯道交汇分离区三维示意图

图 11(a)为 Hr =5、Rr =2 时分离区形态图,可见

分离区水平尺寸随着水深增大而呈减小趋势,因此

本文将分离区表层水平尺寸和垂向深度作为其几何

特征参数。 定义分离区长度 Ls 为表层在 X*轴的投

影长度;宽度 Ws 为表层与弯道凹岸边壁最大距离,
即分离区边界表层 R忆最大值;高度 Hs 为分离区在

Z*轴上投影高度。 因此根据分离区计算结果,当
Hr =5、Rr =2 时,分离区的长度 Ls = 0郾 94,宽度 Ws =
0郾 235,高度 Hs =0郾 9。

图 11(b)和图 11 ( c)分别为 Hr = 3、Rr = 2 和
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Hr =1郾 5、Rr = 2 时分离区形态图,可见当径宽比 Rr

一定时,随着宽深比减小,分离区长度 Ls 和高度 Hs

随之减小,特别是宽深比由 3 减小至 1郾 5 时分离区

长度变化尤为明显,然而宽度 Ws 随着宽深比减小

呈增大趋势。 分离区竖直方向尺寸变化幅度增大,
当宽深比减小为 1郾 5 时,近底面分离区消失。

图 11(d)和图 11(e)分别为 Hr = 5、Rr = 1郾 5 和

Hr =5、Rr =1 时分离区形态图,当宽深比 Hr 一定时,
随着径宽比减小,分离区长度 Ls、宽度 Ws 和高度 Hs

变化缓慢,呈现非常微弱的减小趋势。
表 3 为不同工况下分离区 Ls、Ws 和 Hs 的计算

结果。 由表 3 可见,分离区长度 Ls 受宽深比和径宽

比的影响较大,尤其是宽深比;分离区宽度随宽深比

的变化趋势与分离区长度相反;不同工况分离区高

度 Hs 几乎没有差别,除了宽深比为 1郾 5 时,近底面

分离区消失,分离区高度相应减小。
表 3摇 不同工况下 Ls、Ws 和 Hs 的计算结果

Hr Rr Ls Ws Hs

1. 5 2. 0 0. 252 0. 245 8 0. 85
3. 0 2. 0 0. 845 0. 238 3 0. 90
5. 0 2. 0 0. 940 0. 235 0 0. 90
5. 0 1. 5 0. 925 0. 235 3 0. 90
5. 0 1. 0 0. 883 0. 232 8 0. 90

在本文模拟的工况中,宽深比对于分离区的影

响明显强于径宽比,当宽深比或径宽比较小时,分离

区尺寸随宽深比或径宽比变化幅度增大。 当宽深比

或径宽比增大,分离区尺寸增大,水平尺寸更加狭

长,高度也随之增加。 即交汇弯道在较大的宽深比

和径宽比中出现更强的回流结构,能够在宽深比或

径宽比变动较小时,保证水平方向环流结构形态,而
随着宽深比和径宽比的变小,尤其是宽深比,回流结

构减弱,分离区受宽深比和径宽比的影响增强。

3摇 结摇 论

a. 弯道交汇口附近水面发生跌落,越靠近凹岸

交汇口,跌落现象越明显。 随着宽深比的增大或者

径宽比的减小,交汇口附近水面跌落程度减弱。
b. 交汇口水流发生偏转,交汇口附近水体回流,

过水断面被束窄,流速增大,随水流继续行进,弯道流

速逐渐减小。 相较于径宽比,宽深比对流速分布的不

均匀性影响较大。 当宽深比增大,纵向流速变幅增

大,流速分布更加不均匀,水流偏转效应增强。
c. 环流主要分布在水流收缩区,随着水流不断

发展,交汇口下游断面环流强度逐渐减弱。 宽深比

或径宽比减小均导致弯道处环流强度增大。
d. 弯道交汇分离区水平尺寸呈现上大下小的

变化趋势。 宽深比和径宽比对交汇弯道分离区有一

定影响作用,随着宽深比或径宽比减小,这种影响作

用加强。 当宽深比或径宽比增大,回流结构加强,分
离区尺寸增大,水平形态更加狭长。
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