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摘要:为探究宽深比和径宽比对明渠弯道水动力特性的影响规律,建立了基于 RNG
 

k-ε 紊流模型

和体积函数自由表面追踪技术的三维数值模型。 通过对 4 种宽深比和 4 种径宽比工况下的弯道水

流进行数值模拟,重点分析了水面形态、流速分布、断面环流及弯道分离流等水动力特征。 结果表

明:水流紊动特性随宽深比或径宽比的减小而增强;当上述比值降低时,流速重分布特性愈发显著,
环流强度增强,弯道分离流发生的概率增大;针对本文模拟的小宽深比和小径宽比 U 形弯道,分离

流临界条件是宽深比为 1. 5、径宽比为 1. 0。
关键词:明渠弯道水流;宽深比;径宽比;数值模拟
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distribution,
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in
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For
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and
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　 　 明渠水流进入弯道后,受弯道边壁约束及离心

力作用,水流运动方向发生改变,导致水面形态和水

流结构进行调整,形成了弯道水流特有的水动力特

性。 对明渠弯道水动力特性的研究,不仅有助于推

动河道水动力学的发展,更能为河床演变研究和水

利工程规划提供科学依据。 前人对弯道水动力特性

进行了大量研究[1-2] 。 在水面形态方面,罗索福斯基
等[2]通过中心角为 180°的弯道水槽试验对自由水

面形态进行了观测,并推导出了弯道横比降计算公

式;卡拉乌舍夫[3]和张红武等[4] 推导出了弯道沿程
最大横比降公式;张红武等[4] 基于浑水动床试验结

果进一步发现,含沙量对水面横比降存在影响,横比

降随含沙量的增加而增大,但当含沙量增大至一定

数值后,其影响程度逐渐减弱。 Bridge 等[5] 根据实
际观测数据分析指出,水位升高或水流动量增大会

导致横比降增大,且弯道处横比降呈现沿程变化的

特征。 在流速分布研究方面,张红武等[4] 基于水槽
试验结果发现,弯顶处的纵向流速垂线分布与指数

型流速分布公式吻合较好,该公式在光滑和粗糙壁

面条件下均与实测资料相符,且不受卡门常数影响。
De

 

Vriend[6]的研究表明,环流引起的横向动量变动
会导致主流速分布变形,基于主流和次流相似性假

定,其建立了概化弯道紊流数学模型,该模型对浅水

和轻度弯曲河道的模拟效果较为理想。 在断面环流

·21·



水利水电科技进展,2026,46(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

研究方面,波达波夫[7] 和卡拉乌舍夫[3] 分别依据纵

向流速的抛物线型和椭圆型分布规律,推导出了不

同的环流垂向分布公式;Kalkwijk 等[8] 在推导弯道

环流流速分布公式时考虑了离心力的影响,并基于

对数型纵向流速分布公式推导出了垂向流速分布;
孙东坡[9]采用指数型纵向流速分布,推导了环流流

速分布公式;张耀先等[10] 利用指数型分布公式,对
弯道水流的横向流动和泥沙输运特性进行了研究。
在弯道分离流研究方面,罗索福斯基等[2] 认为径宽

比为 1 时会出现分离流,但在水深较小和边壁变陡

的情况下可能不出现分离流;Leeder 等[11] 通过对比

试验发现,分离流的发生与水流强度密切相关。 在

理论研究方面,刘焕芳[12] 依据流速公式分析指出,
径宽比越小,水流强度越大;河床糙率增加易导致水

流发生分离;随着径宽比或宽深比的减小,水流出现

分离的可能性增大。
国内外很多学者针对特定宽深比和径宽比条件

下的 弯 道 水 流 特 性 开 展 了 大 量 研 究。 例 如:
Blanckaert[13-14]在径宽比为 1. 31 和 1. 46 的 193°弯
道上进行了试验研究,选取了 5 组大宽深比(12. 1、
9. 2、8. 2、7. 2、6. 1)工况,分析了凹、凸岸边界层水流

分离对主流区的影响,研究结果表明,当弯道弯曲程

度达到某一临界数值时,环流强度不再增加,据此提

出了“二次流饱和”的概念;Van
 

Balen 等[15] 对径宽

比为 1. 3,宽深比为 12、8. 2 和 6. 3 的弯道水流特性

进行了分析,探讨了宽深比对弯道环流结构的影响;
Wang 等[16]针对径宽比为 2. 2 的 180°弯道水槽,研
究了 9 种小宽深比(1. 4 ~ 2. 6)条件下的水流特性,
发现床面变形对自由水面和次生环流具有显著影

响;Moncho-Esteve 等[17]对宽深比在 8. 5 ~ 17. 0 之间

的正弦派生连续弯道进行了数值模拟,分析了不同

水力要素对天然连续弯道的影响;Yan 等[18] 通过水

槽试验和数值模拟相结合的方法,对径宽比为 1. 5
的 135°弯道进行了研究,通过对比 5 种不同紊流模

型的计算结果,发现 RNG
 

k-ε 模型对弯道水流模拟

效果较好,并进一步对比分析了不同宽深比和断面

形状对水流特性的影响。
目前针对特定宽深比或径宽比条件下的弯道水

流已有很多研究,但尚缺乏针对不同宽深比或径宽

比条件下弯道水动力特性的系统研究。 本文采用数

值模拟研究方法,对 4 种宽深比( 1. 0、1. 5、2. 0、
2. 5)和 4 种径宽比(0. 75、1. 0、1. 5、2. 0)条件下的

弯道水流进行模拟研究,分析了弯道几何形态与水

流结构之间的相关性,总结了弯道几何形态对水动

力特性的影响规律。

1　 数值模型

1. 1　 控制方程与数值方法

明渠弯道水流的模拟应满足的质量守恒与动量

守恒方程分别为:
∂ui

∂xi

= 0 (1)

∂ui

∂t
+ u j

∂ui

∂x j

= - 1
ρ

∂p
∂xi

+ ∂
∂x j

ν
∂ui

∂x j

-u′i u′j( ) + gi

(2)
式中: xi 、 x j 为笛卡尔坐标系坐标( i,j= 1,2,3); ui 、
u j 分别为 i、j 方向的时均流速;t 为时间;ρ 为流体密

度;p 为压强;ν 为运动黏性系数; u′i u′j 为雷诺应力

脉动项;gi 为重力加速度在 xi 方向的分量。
本文采用 RNG

 

k-ε 模型封闭控制方程,并利用

体积函数(VOF)法捕捉自由液面。 RNG
 

k-ε 模型和

VOF 法的详细算法实现及理论基础可参考文

献[19]。 在数值求解过程中,采用 SIMPLE ( semi-
implicit

 

method
 

for
 

pressure
 

linked
 

equations)算法实

现速度与压力的解耦,其他各项的离散选用 QUICK
( quadratic

 

upstream
 

interpolation
 

for
 

convective
 

kinematics)格式。 边界条件设置如下:入口边界分

为水相和气相,其中水相设置为速度进口,气相设置

为压力进口;出口边界采用压力出口条件,满足静压

假定,出口水位与水槽试验实测值保持一致,且压力

分布符合静水压强规律;进出口边界处的紊动能与

耗散率均按照经验公式的计算结果初始化;壁面设

定为固壁边界。
1. 2　 模型建立与验证

本文以 Shukry[20]的矩形水槽弯道试验为基础,
开展数值模拟研究。 该物理模型为 U 形弯道,上下

游直段长度均为 1. 07 m,弯段内径为 0. 15 m,外径

为 0. 45 m,水槽宽 B = 0. 3 m,高为 0. 5 m,底坡为平

坡且高程为 0。 为保证进口段水流充分发展,数值

计算中将上游直段延长至水槽宽的 12 倍(3. 6 m),
计算模型高度为 0. 45 m,其余参数设置与物理模型

保持一致,计算模型平面示意图如图 1 所示。 模型

验证 的 工 况 设 置 参 照 水 槽 试 验: 进 口 流 量 为

0. 072 m3 / s,流速为 0. 8 m / s,进口水深 H0 = 0. 3 m,
下游出口处水位 H1 = 0. 28 m。

采用六面体网格对计算区域进行剖分,并在近

壁区域及自由水面附近进行了局部加密,计算网格

如图 2 所示。 基于网格无关性分析,最终确定的网

格方案包含 296 348 个网格单元。
明渠弯道水流形态复杂,为确保数值模型能够
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图 1　 计算模型平面示意图

图 2　 三维网格示意图

准确模拟弯道水力特性,须对数学模型进行验证。
本文将数值模拟计算结果与水槽试验实测数据[20]

进行对比,分别从典型断面水位分布、沿水深方向的

纵向流速分布以及弯道沿程流速分布 3 个方面,验

图 3　 典型断面水位分布

图 4　 断面纵向流速分布

证了数值模拟结果的可靠性。 图 3 为入弯断面(中

心角 φ = 0°)、弯顶断面(φ = 90°) 和出弯断面(φ =
180°)3 个典型断面的水位 H 验证结果。 图 4 为弯

顶及出弯断面上纵向流速分布的验证结果,验证位

置选取了距凹岸边壁 0. 25B、0. 50B 和 0. 75B 处的

3 条垂线,其中图 4(a) ~ (c)为弯顶断面,图 4(d) ~
(f)为出弯断面。 图 5 为弯道沿程垂向平均流速等

值线。 由图 3 ~ 5 可见,数值模拟计算结果与试验测

量值吻合较好,准确反映了弯道水流的水动力特征。

2　 模拟结果与分析

2. 1　 数值模拟工况

在明渠弯道水流数值模型验证的基础上,本文

选取 4 组宽深比(Hr =B / H0 = 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5)和

4 组径宽比(Rr =Rc / B= 0. 75、1. 0、1. 5、2. 0,Rc 为弯

道曲率半径)工况,开展了三维数值模拟研究,各工

况的计算参数详见表 1。 计算区域设置与验证模型

保持一致:弯道进口直段长 3. 60 m,出口直段长

1. 07 m,水槽宽 B = 0. 3 m,进口流速 u0 = 0. 8 m / s。
在针对不同宽深比的工况中,仅调整进口水深 H0 和

出口水深 H1;在针对不同径宽比的工况中,仅调整

弯道曲率半径 Rc。 计算网格划分均采用六面体网
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图 5　 弯道沿程垂向平均流速分布(单位:m / s)

格,不同工况下的网格数量控制在 25 万 ~ 33 万

之间。
表 1　 不同宽深比和径宽比工况计算参数

工况 Hr Rr H0 / m H1 / m Rc / m

1 1. 0 1. 0 0. 30 0. 28 0. 30
2 1. 5 1. 0 0. 20 0. 187 0. 30
3 2. 0 1. 0 0. 15 0. 14 0. 30
4 2. 5 1. 0 0. 12 0. 112 0. 30
5 1. 0 0. 75 0. 30 0. 28 0. 225
6 1. 0 1. 5 0. 30 0. 28 0. 45
7 1. 0 2. 0 0. 30 0. 28 0. 60

图 6　 不同宽深比工况下水位沿程分布

图 7　 不同径宽比工况下水位沿程分布

2. 2　 水面形态

水流流经弯道做曲线运动,导致水面形态发生

相应改变。 不同宽深比工况下弯道水位沿程分布情

况如图 6 所示,其中 Z∗ =H / H0。 由图 6 可知,宽深

比对中心线和凸岸侧水位分布影响显著,尤以凸岸

侧最为突出,而对凹岸侧水位分布的影响则相对有

限。 在 φ 由 0°增至 150°的范围内,随着宽深比的增

大,水位下降程度加剧;而当 φ 由 150°增至 180°时,
不同宽深比工况下的水位下降速率差异较小。 当宽

深比由 1. 0 增大至 2. 5 时,弯道水位纵向下降率从

20%上升至 40%,同时水面形态的变化也更为剧烈。
图 7 为不同径宽比工况下弯道水位的沿程分布

情况。 由图 7 可知,径宽比对凹岸侧和中心线水位

分布的影响微弱,其主要影响集中在凸岸侧。 在

Rr = 1. 5 和 Rr = 2. 0 工况下,水位沿程变化较小;然
而当 Rr 减小至 0. 75 时,凸岸侧水位下降率达到

30%。 这表明,当 Rr ≥1. 5 时,弯道水面纵比降较

小,甚至可忽略不计;随着径宽比的不断减小,水面

纵比降逐渐增大。
综合图 3、图 6 及图 7 可知,弯道横断面存在明

显的沿凹岸向凸岸的水位下降现象。 为深入分析横

断面水位分布特征,选取 φ= 0°、30°、60°、90°、120°、
150°、180°共 7 个典型断面,结合水位的计算结果,
探讨宽深比和径宽比对弯道横比降的影响。 图 8 和

图 9 分别展示了不同宽深比和径宽比工况下横断面

水位分布计算结果。 图中,B∗为相对于弯道宽度 B
的无量纲径向距离,B∗ = 0 代表凹岸边壁,B∗ = 1 代

表凸岸边壁。
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图 8　 不同宽深比工况下典型断面水位分布

图 9　 不同径宽比工况下典型断面水位分布

由图 8 可知,在不同宽深比工况下,弯道凹岸侧

的水位差较小,且越靠近凸岸,水位差越大。 保持宽

深比不变,当 φ 从 0°增至 90°时,断面水位降幅增

大;当 φ 由 90°增至 150°时,水位降幅变化趋缓;当
φ 由 150°增至 180°时,水位降幅有所减小。 在同一

横断面上,水位降幅随着宽深比的增大而增大。 对

比发现,宽深比由 1. 0 增大至 1. 5 对水位横向分布

的影响,明显大于由 2. 0 增大至 2. 5 的影响。 在

4 组宽深比工况中,断面横比降均在 φ= 150°时达到

峰值;当宽深比分别为 1. 0 和 2. 5 时,凸岸侧水位相

较于凹岸侧分别降低了 38. 10%和 68. 28%。 同一

断面上,横比降随宽深比的增大而增大,且不同宽深

比工况下断面横比降的沿程变化幅度差异较小。
由图 9 可知,断面横比降随径宽比的减小而增

大。 具体而言,当径宽比为 1. 5 和 2. 0 时,最大横比

降出现在 φ = 120°断面;当径宽比为 1. 0 时,最大横

比降出现在 φ= 150°断面;而当径宽比为 0. 75 时,最
大横比降出现在 φ = 180°断面。 这表明,随着径宽

比的减小,最大横比降的出现位置逐渐向弯道出口

滞后。 此外,随着径宽比的增大,断面横比降的沿程

分布趋于更加均匀。
综合分析不同宽深比和径宽比条件下弯道水位

的纵向和横向分布可知,宽深比和径宽比对水面形

态的影响在凸岸附近最为显著,水面纵比降和横比

降均随宽深比的增大或径宽比的减小而增大。 水流

进入弯段后,水面横比降持续增大,在达到峰值后逐

渐减小。 本研究模拟的 4 组宽深比工况中,最大横

比降均出现在 φ = 150°断面,相较于宽深比,径宽比
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对断面横比降沿程变化幅度的影响更为显著,且最

大横比降的出现位置随径宽比的减小而向下游

后移。
2. 3　 流速分布

流速重分布现象是弯道水流区别于顺直河道流

速分布的特征表现。 为深入分析弯段水流沿程纵向

流速的分布规律,选取了底层(Z∗ = 0. 3)、中间层

(Z∗ = 0. 5)和上层(Z∗ = 0. 7)3 个水平切面,对不同

径宽比工况下的流速分布进行对比,各工况的纵向

流速云图如图 10 所示。 由图 10 可知,在 Z∗ = 0. 3
处,最大纵向流速位于弯段进口附近的凸岸侧,随着

Z∗的增大,最大纵向流速的位置逐渐向凹岸侧及弯

段出口方向偏移,且这种偏移现象随着径宽比的减

小而愈发显著。 当 Z∗一定时,断面纵向流速最大值

随径宽比的减小而增大,同时纵向流速在纵向和横

向上的分布也变得愈发不均匀。 特别地,当径宽比

为 0. 75 和 1. 0 时,出弯断面凸岸侧出现了纵向流速

负值。 综上所述,纵向流速重分布表现为:水流入弯

后,纵向流速最大值起始于凸岸侧,随即逐渐向凹岸

侧转移;最大流速出现位置沿垂向呈上移趋势;径宽

比越大,流速分布越均匀。

图 10　 不同径宽比工况下纵向流速分布

不同径宽比工况下的横向流速分布如图 11 所

示,以凹岸指向凸岸方向为正。 由图 11 可知,同一

工况各水平面横向流速分布存在显著差异,且该差

异随径宽比的减小而增大。 具体而言,随着 Z∗ 增

大,横向流速负值区逐渐由弯段下部的近凸岸侧向

上游发展,其范围逐渐缩小,横向流速在纵向和横向

上的分布趋于均匀。 在同一水平面处,不同径宽比

工况下的横向流速分布规律近似,但随着径宽比的

增大,流速分布逐渐均匀化,负值区范围减小。 在横

向上,弯道凹岸侧的横向流速沿程分布较为均匀,越
靠近凸岸,横向流速分布的不均匀性越强。 此外,随
着 Z∗增大,横向流速极大值点的位置由弯道进口的

凸岸侧向弯顶附近的凸岸侧偏移。 相较于正值区,
各水平面的流速负值区较大,表明横向流速主要指

向弯道凹岸,凹岸受冲刷作用显著。 综上所述,横向

流速的重分布表现为:随着 Z∗增大,横向流速在纵向

和横向上的分布更加均匀,负值区由弯段下部的近凸

岸侧向上游迁移;随着径宽比减小,边壁对水流的作

用增强,水流受挤压程度加剧,导致横向流速在纵向

和横向上的分布差异增大,水流紊动特性增强。

图 11　 不同径宽比工况下横向流速分布

2. 4　 断面环流

在弯道水流研究中,许多学者发现陡峭的边壁

条件会促使弯道断面出现主体环流以及与其流向相

反的次生环流[16,21-22] 。 图 12 展示了不同宽深比工

况下的断面环流结构。 由图 12 可见,环流在入弯断

面(φ= 0°)尚未形成,随着水流在弯道内行进,各断

面逐渐出现主体环流与次生环流共存的形态。 其

中,主体环流呈逆时针方向流动,且其中心位置随 φ
的增大而逐渐向凸岸偏移,导致凸岸侧环流强度持

续增加,断面整体环流强度也随之变化。 次生环流

主要位于上层水体,其强度随主体环流的增强而增

大,且中心位置由凹岸不断向凸岸迁移。 此外,在同

一断面位置,宽深比的差异对断面环流强度具有显

著影响。
图 13 为不同径宽比工况下的断面环流结构。

与不同宽深比的计算结果类似,环流在入弯断面

(φ= 0°)尚未形成,随着 φ 值的增大,断面内逐渐出

现主体环流和次生环流。 在同一断面上,随着径宽
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图 12　 不同宽深比工况下断面环流结构(红色箭头为主体环流,绿色箭头为次生环流)

比的增大,主体环流和次生环流中心逐渐向凸岸偏

移,环流强度也随之改变。 总体来看,环流结构随水

流发展沿程变化,中心位置持续向凸岸移动,次生环

流随着主体环流的变化发生同向变化。 对比分析表

明,宽深比和径宽比对弯道环流结构的影响趋势一

致,即弯道环流中心位置及环流强度均随宽深比和

径宽比的变化而显著改变。
图 12 和图 13 不仅揭示了主体环流与次生环流

的分布规律,还展示了二者的垂向分层现象:上部水

体存在次生环流,下层水体存在主体环流。 童思陈

等[23]在弯道水流研究中也观察到了类似的环流分

层现象。 然而,目前关于弯道断面环流结构的这种

水深分层现象尚缺乏充分的机理解释,其成因可能

与来流条件及边壁约束作用有关。
2. 5　 弯道分离流

弯道分离流是指弯道水流因能量不足以克服阻

力,导致水流脱离边壁,形成与主流相反方向的回

流,进而在主流和边壁间产生漩涡的现象。 弯道分

离流的出现受弯道水深、几何形态及壁面特性等因

素的影响。 对弯道分离流的研究,实质上是探讨确

保弯道水流连续、不发生回流的临界条件,对于阐明

弯道造床过程和揭示泥沙运动规律具有重要意义。
图 14 和图 15 分别为不同宽深比和径宽比工况

下出弯断面(φ = 180°)的流速分布,其中 U 为断面
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图 13　 不同径宽比工况下断面环流结构(红色箭头为主体环流,绿色箭头为次生环流)

平均流速。 图 14 表明,随着弯道水深增大(即宽深

比减小),当宽深比降至 1. 5 时,出弯断面凸岸开始

出现分流现象;图 15 表明,随着弯道曲率半径减小

(即径宽比减小),当径宽比降至 1. 0 时,水流发生

分离。 当宽深比和径宽比进一步减小,面流与底流

的运动差异显著增大,水流分离的可能性也随之

增加。
本文数值模拟计算结果表明,弯道分离流易发

生于出弯断面的凸岸附近。 分离流的产生受宽深比

和径宽比的影响显著,随着宽深比或径宽比的减小,
分离流发生的可能性增大。 针对本文涉及的 U 形

180°小宽深比和小径宽比明渠弯道,产生分离流的

临界条件为 Hr = 1. 5、Rr = 1. 0。 马淼等[24] 针对宽深

比为 1. 0 的 90°明渠弯道的研究发现,当径宽比为

1. 0 时出现水流分离,这与本文计算结果一致。 该

对比表明,在小宽深比条件下,无论是 90°还是 180°
弯道,径宽比等于 1. 0 均为水流分离发生的临界值。

分离区的界定通常采用流线法或等值线法。 流

线法将回流结构的最外侧流线定义为分离区边界,
取其在边壁的投影作为分离区长度,与边壁的最大

距离作为分离区宽度。 显然,流线法虽适用于二维

平面,但在界定三维分离区时存在局限,需通过对垂

向多层水平截面进行连续拟合才能较为准确地确定

分离区边界。 相比之下,等值线法将纵向流速为 0
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图 14　 不同宽深比工况下出弯断面(φ= 180°)流速分布

图 15　 不同径宽比工况下出弯断面(φ= 180°)流速分布

的等值线定义为分离区边界。 由于在实际应用中获

取流速等值面图比多层截面拟合更易实现,该方法

被广泛用于三维分离区的界定[25] 。 因此,本文采用

等值线法定义分离区。 图 16 为工况 1 (Hr = Rr =
1. 0)下由纵向流速 u = 0 等值面确定的分离区边界

三维示意图。 结果显示,弯道分离区始于靠近出弯

断面的弯段凸岸边壁,出弯后沿直段凸岸侧顺流向

发展,并在延伸一段距离后逐渐消失。 在垂向上,分
离区由中部水体分别向上下层扩展;从几何尺寸来

看,分离区的水平范围由下层向上层逐渐增大。

图 16　 工况 1 条件下分离区三维示意图

3　 结　 论

a.
 

受离心力作用,弯道水面产生纵比降,沿程

呈下降趋势,尤其在凸岸侧更为显著。 同时,水面由

凹岸向凸岸倾斜形成横比降。 在横断面上,凸岸侧

的水位下降速率较快,宽深比和径宽比对水面形态

的影响也在此处最为显著。 水面纵比降和水面横比

降均随宽深比的增大或径宽比的减小而增大。 水面

横比降沿程呈现先增大后减小的变化趋势,且最大

横比降出现位置随径宽比的减小而向下游后移。
b.

  

弯道水流流速呈现典型的重分布特征,最大

流速位置由上部凸岸侧向下部凹岸侧偏移,且偏移

速度随径宽比的减小而加快。 径宽比的减小加剧了

流速分布的不均匀性,增强了水流的紊动特性。
c.

 

弯道环流中心位置沿程逐渐向凸岸移动,次
生环流随主体环流的变化呈现同向变化趋势。 增大

宽深比或径宽比对弯道环流结构的影响趋势一致。
断面环流强度随宽深比或径宽比的增大而减小,且
环流强度峰值的出现位置随宽深比的增大而滞后。

d.
 

弯道分离流易发生于出弯断面附近的凸岸

侧。 随着水深增加及水流挤压程度加剧,水流分离的

概率随之增大。 换言之,宽深比和径宽比的减小均会

提高水流发生分离的可能性。 基于数值模拟计算结

果,针对小宽深比和小径宽比的 U 形弯道,确定分离

流的临界条件是宽深比为 1. 5、径宽比为 1. 0。
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