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复式河槽漫滩水流的三维数值计算
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摘要：采用紊流模型中的雷诺应力模型（<3H）对非对称复式河槽水流的三维紊流进行了数值模拟。
数值模拟计算结果与试验结果的比较表明 <3H能够很好地模拟滩槽交互区内的二次流、主流速分
布和床面剪切力，此模型模拟复式河槽是可靠的。最后用 <3H模拟了对称复式河槽在不同水深下
的流速场及床面剪切力分布，得出当水深增加时，滩槽交互区二次流动纵向涡增强，而浅滩主流速

及床面剪切力迅速增大的结论。
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天然河流中，许多河道都是具有深槽和滩地的

复式河道，其水沙运动与单一河道的明显不同。当

水流由主槽漫入滩地后，由于断面形状的变化和滩

槽阻力的差异，水流现象复杂。近年来，许多研究者

对此进行了研究，其中 P.265:等［B］得到了复式河槽
三维流动特性的示意图（图 B）。图 B 中，主槽水流
快速流动和浅滩较慢流动作用产生了横向的剪切

层，剪切层影响着纵向的紊动结构和涡的发展。由

于紊流的各向异性，滩槽交互区存在着较强的二次

流，而在主槽和浅滩垂向交接面上，有着垂向的涡流

和横向的滩槽动量交换，二次流对于动量交换和床

面剪切力有着重大影响。

对于复式河槽，已有很多数值模拟研究成果。

352&.&等将二维的 )D3 方程沿水深方向积分，简化
后求出横断面上的平均流速和壁面剪切力分

布［B，!］。复式河槽漫滩水流的横向动量交换和二次

流意味着其流场是复杂的三维流动。三维计算，雷

图 B 复式河槽水流结构

诺方程是不封闭的，需要引入紊流模型。P;215.->D
>-.等［G］使用 45-:/50’’提出的代数应力模型，P-R-D
5-;-等［$］采用 K-=+0; 等提出的代数应力模型，)&-:
等［?］应用 )&-:D<&+2 代数应力模型，352&.& 等［"］及
V0WW2.6-［@］采用 3>0W2-’0提出的非线形的<=!模型分别
计算了复式河槽漫滩水流。林斌良等［X］、陈文学［A］
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及 !"#$%"&［’(］应用代数应力模型和非线形的 !"!模
型模拟了复式河槽漫滩水流，他们均得出代数应力

模型能够较好地模拟复式河槽漫滩水流。然而代数

应力模型是简化的雷诺应力模式，代数应力模型假

定雷诺应力局部平衡，忽略了雷诺应力沿流线的变

化和扩散项，应用雷诺应力模式计算应该能得出更

好的模拟结果。因此，本文将使用 )*+,-流体计算
软件提供的雷诺应力模型（./0）计算复式河槽漫滩
水流，并对 -123%#4#等［’’］的试验资料进行了计算，
并与试验结果及文献［5］中的代数应力模型的计算
结果进行了分析比较。

! 模型的建立

!"! 数学模型
./0通过求解雷诺应力输运方程和耗散率方

程使雷诺时均方程得以封闭，包括 ’个连续方程、6
个动量方程（雷诺方程）、7 个雷诺输运方程和 ’ 个
紊动能的耗散方程。
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式中："#$ 为 %$ 方向的时均流速，$ 9 ’，8，6；"为水的
密度；+ 为压强；#为运动黏性系数；-$ 为单位质量

流体所受的质量力。
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式中：&为动力黏性系数；&’ 9"/2
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；常数项 /& 9

(=(>，$! 9 ’=6，/’! 9 ’=::，/8! 9 ’=>8。

图 6 模型进口附近三维网格

!"# 计算方法
控制方程使用有限体积法进行离散，速度和压

力的耦合采用 /@0A*B 算法处理，各参数的离散均
采用一阶精度的迎风格式。

!"$ 边界条件
本文模拟复式河槽的均匀流，要定义的边界条

件有水流进口、出口、自由水面和壁面条件。进口条

件采用速度入口，以所用试验资料的平均流速作为

进口流速，速度方向垂直于进口断面。出口采用压

力出流。它们的 ! 和!值用经验公式计算。自由水
面条件按照对称面处理，等价于自由滑移的壁面。

壁面条件采用壁函数法。水流过流面为固定边界，

定为无滑移边界，对于黏性底层采用壁函数来处理。

!"% 网格划分
网格划分采用六面体结构化正交网格。滩槽交

互区是复式河槽水流研究的重点，因此在滩槽交互

区进行网格加密。本文以文献［’’］中的试验模型进
行计算，试验水槽长 ’8=; 2，为顺直河道，横断面形
状及大小如图 8所示。对此模型进行网格划分，共
生成 ’8((((个网格，见图 6。

图 8 模型断面
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! 计算与实验结果的对比分析

!"# 二次流
二次流决定了横向的动量交换，它是复式河槽

很重要的水力现象。实测和模型计算的横断面的二

次流（ !，"）矢量图如图 !所示，图中 #"#$是最大流

速。%&’计算结果中，滩槽交接面上产生了很强的
向左上方倾斜的二次流，其方向和大小与试验结果

吻合很好，试验结果最大和速度 !$（ !$ ( !) * "! )）

为纵向最大流速的 !%，与计算值 +,-%很接近。在
左倾的上升流左右有两个纵向涡，涡的横向和纵向

尺寸以及涡的位置与试验值基本一致。%&’ 可以
很好地反映复式河槽的滩槽交互区内的二次流，而

代数应力模型计算滩槽交界面的向左上方倾斜二次

流的方向偏小，流速值偏大。图 !（.）中观察到，在
横断面两端存在两个明显的涡流，这种现象在矩形

明渠中会出现［/!］。

图 ! 横断面的二次流速分布

!"! 主流流速分布
图 0为横断面的主流流速的等值线分布图。在

滩槽交接处，由于二次流将固壁附近流速较慢的流

体向流道内部输运，等流速线沿着二次流的方向向

斜上方凸起，%&’计算的倾斜方向和弯曲形状与实
测结果很接近，而代数应力模型计算的凸起的倾斜

角度偏小。同时看到，%&’计算的自由水面附近的
流速分布与试验结果相差较大，这是因为在建立模

型时对自由水面条件按照对称面处理。

!"$ 床面剪切力分布
床面剪切力影响着泥沙的运动，因而它在水力

学和河流工程中显得很重要。图 1给出了复式河槽

断面的床面剪切力分布。在滩槽交互区，由于滩槽

动量交换，床面剪切力分布很不均匀，主槽一侧的床

面剪切力在接近浅滩时迅速减小，最终在交界处达

到最小值；而由于主槽内较快流速的流体被运送到

浅滩，浅滩一侧的床面剪切力在接近主槽时迅速增

加。两种计算模型均反映了这一现象，但从数值来

看，%&’模拟得更为准确。而在主槽的左侧，两种
模型计算值误差均偏大。

图 0 横断面的主流流速等值线

图 1 横断面滩槽床面剪切力分布

$ 数值模拟应用

通过计算结果与试验结果的对比，表明用 %&’
计算复式河槽滩槽交互区水流运动是可靠的。因此

将 %&’运用于复式河槽水深对断面流速及滩槽床
面剪切力影响的研究中。选取了文献［/)］中的试验
水槽，试验水槽为顺直的对称复式矩形水槽，长

+2"，主槽宽 2,+ "，滩地宽 2,3 "，滩槽床面高差
2,21"。计算了 +组水深，& ( 2,233 3 "，2,/2) 0 "，
2,/)3)" 对 应 的 流 量 分 别 为 2,2// !+ "+ 4 5，
2,2)+!1"+ 4 5，2,2+016"+ 4 5。由于横断面的对称性，
计算区域选取整个断面的一半。
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图 ! 不同水深时横断面流速

图 !为 "种水深下的横断面二次流速矢量图和
主流速等值线图，在 "种水深下滩槽交界面上均产
生了左倾的上升流，但随着滩地水深的增加，交互区

二次流的纵向涡变大，滩槽水流动量交换所影响的

区域增大。同时随着水深的增加，滩地水流结构发

生变化，流速很快增加。在 ! # $%$!!!&时，水流刚
漫滩，在滩槽交互区主流速等值线并没有向斜上方

凸起，而在 ! # $%’$()&和 ! # $%’(!(&时，等值线
凸起并随着水深增加凸起现象越来越明显。

水深对滩槽床面剪切力的影响见图 *。水流刚
漫滩时，滩槽床面剪切力相差较大，而随着水深增

加，滩槽水流动量交换加强，滩槽剪切力增加，相比

下主槽剪切力增加较少，滩槽平均床面剪切力逐渐

均匀化。

图 * 不同水深下横断面滩槽床面剪切力分布

! 结 论

"# 本文使用 +,- 模拟复式河槽的三维流动，
数值模型计算的滩槽交界附近的二次流、主流速分

布和床面剪切力与试验结果一致。

$# +,-是各向异性的模型，能够较好地预测复
式河槽滩槽交界面附近的复杂紊流，因此应用 +,-
研究了水深对复式河槽水流特性的影响。当水深增

加时，滩槽交互区二次流的纵向涡增强，而浅滩主流

速及床面剪切力迅速增大。

%# 自由水面附近的计算结果偏差较大，模型也
应该考虑自由水面对流动的影响，有待于改进。
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补偿流量、补偿洪水、恢复河流易变性特征以及恢复

生态学等理论研究上还不成熟，尚未形成较为一致

的认识［!"，!#］。文中所举数例仅是国内外的部分实

践，其恢复效果在短时间内难以衡量。因此，还需加

强对河流横向、纵向、垂向重要的生物或非生物过程

的研究，建立实施有效的河流和流域生态系统健康

评价指标体系，以迅速评价筑坝、堤防工程和各种恢

复措施对河流生态系统的影响和效果。这是目前河

流生态系统研究的热点问题之一。

文中一些重要观点得到中国水利水电科学研究

院刘树坤教授的启发和指导，谨致谢忱！
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