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F型明渠交汇水流分离区的数值分析
郭维东，梁 岳，冯亚辉，胡志华

（沈阳农业大学水利学院，辽宁 沈阳 %%$%#%）

摘要：针对 F型明渠交汇口的水流特性，应用三维各向异性的雷诺应力模型，采用交错网格上的有
限体积法离散控制方程，用 4GHIJA算法求解压力 速度场。数值计算结果与物理模型试验结果吻
合较好，并据此重点探讨了不同交汇角条件下交汇口分离区尺寸的变化规律，提出 F型交汇水流
分离区的定义和分离区尺寸与汇流比的函数关系。
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明渠交汇河段在我国各大流域分布广泛，据资

料统计［%］F型交汇占有相当的比重。交汇口处常常
存在污染物滞留、泥沙沉淤等问题，一直以来都是水

利、航运、防洪和环保等部门关注的重点。目前对于

F型明渠交汇的研究［!!K］屈指可数。从研究深度来
看，受试验条件和观测资料等的制约，研究成果局限

于现象描述和定性分析。近年来，随着数值计算方

法的日益成熟和计算机硬件技术的飞速发展，利用

数值计算方法分析复杂流动问题成为可能。数值方

法的实质是求解 *B4方程（雷诺方程），时均化的*B4
方程是不封闭的，需要引入合适的湍流模型以形成

封闭的方程组。常用的湍流模型有涡黏模型（零方

程、一方程、两方程模型）、雷诺应力模型、代数应力

模型、大涡模拟及直接数值模拟方法。文献［L!@］采
用涡黏模型对支流斜接干流型交汇口进行了数值模

拟，基本上都是基于 Y’>223/12V的各向同性假设，难
以准确模拟剪切层中平均场流动方向的改变对湍流

场的影响，而且在近壁面雷诺数较低，雷诺应力具有

明显的各向异性，分子黏性对流动的影响相对增强。

现有研究成果已经证实，交汇口分离区有回流存在，

雷诺应力模型适用于计算有逆向流速的复杂流动。

所以，为了更准确地反映 F 型明渠交汇口流场特
性，本文采用各向异性的雷诺应力模型进行数值

计算。

< 数学模型的建立

<=< 基本控制方程
目前工程中应用得较为普遍的方法是雷诺时均

法。在流体不可压缩情况下雷诺方程的表达形式为
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式中：-，; Z %，!，K。
在雷诺方程的基础上补充的方程包括：

雷诺应力输运方程
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式中：下标 #，%，+ ’ $，"，#；) 为紊动能；!为紊动耗

散率；"为运动黏度；##%为系数，##% ’
$ # ’ %
( #"{ %
；雷诺

应力产生项 ,#% ’ ) "#$"+$
!"%

!’+
* "%$"+$
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，当 # ’ %

时 ,#%即为 ,##；模型常数 () ’ (+(, - (+$$，($ ’ $+& -
"+"，(" ’ (+% - (+&，(! ’ (+(. - (+(,，($! ’ (+%$ -
$+%&，("!’ $+,( - $+,"。
!"# 控制方程的离散和求解
本文建立了 &种交汇角（几何轴线夹角）下的水

槽模型，依据天然河流汇流比的变化范围选取汇流

比。网格划分时，在近边壁区域布置了精密网格，以

便准确反映分离区的流动特征。本文采用交错网格

上的有限体积法离散控制方程，用 /01234 算法求
解压力 速度场。

!"#"! 三维建模
水槽的三维实体采用 567895:建模获得。为了

便于验证，567895:建模的几何要素参照物理模型
尺寸确定。为了深入研究交汇口的水力特性，除保

留 ,(.交汇角的水槽模型外另增加 #(.，%&.，;(.，$"(.
这 %种交汇角的水槽模型。与 &种交汇角对应的 $
- &号水槽模型的几何要素如下：干槽、支槽、主槽
的槽长分别为 "+% <，"+% < 和 %+= <，槽宽分别为
(+%<，(+#<和 (+%&<。考虑到气 液两相流计算要
为气体入口留有一定空间，模型高度取 (+&<。
!"#"# 网格布置
交汇口附近水力要素变化梯度较大，为了准确

捕捉下游分离区的流动特性，在距离边壁 (+$ <的
区域内增大网格密度。网格加密方法为：自边壁起

沿远离边壁方向依次以后一层网格步长是前一层网

格步长的 $+"倍来划分计算区域，即第 $ 层网格距
离边壁 "<<，第 "层网格距第 $层网格 "+%<<，第 #
层网格距第 %层网格 "+==<<，依此类推。整个流场
以六面体结构划分网格，交汇口计算区域的网格划

分如图 $所示。

图 $ 交汇口计算区域网格划分

!"#"$ 初始条件和边界条件
本文采用 >?@方法追踪自由水面，为气 液两

相流计算。计算的边界条件包括速度进口（图 "中
"，%）、压力入口（图 "中 $，#，&）、压力出口（图 "中 .）
和壁面边界条件（图 "中 ;）。

图 " 设定边界条件

由于天然河流中汇流比主要集中在 (+" - (+=
范围内，本文针对汇流比分别为 (+"，(+#，(+#&，(+%，
(+&，(+;，(+.，(+= 这 = 种工况进行计算。为了便于
验证，计算时入口水深、流速边界条件取为与水槽模

型试验条件相同。上游干、支槽的计算参数见表 $。
雷诺数 /0 的数值范围主要集中在 $( ((( - #((((之
间，属于中高雷诺数紊流流动。干、支槽速度进口边

界条件为均匀来流，水深条件均为 (+"&<，进口处紊
动能 ) 和紊动耗散率!按以下公式计算：

) & $+&（12）" （;）

! & (+(,# 3% )# 3"
+ （.）

其中 2 & (+$;/04

/04 & 14
"

4 & "56
5 * 6

式中：2 为紊流强度；/04 为由水力直径计算得到的
雷诺数；1 为进口断面平均流速；"为运动黏度；4
为水力直径；5，6 分别为过水断面的水深和底宽；+
为特征长度，+ ’ (+(.4。
气体边界 $，#，& 定义为压力入口，相对压强为

零；明渠主槽、上游干槽、上游支槽的底部和侧壁为

壁面边界条件，采用无滑移固壁条件并由壁面函数

方法确定。以干流入口速度、水深条件初始化流场。

# 计算结果的验证及分析

#"! 计算结果的验证
物理模型采用平底有机玻璃水槽制作，交汇角
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表 ! 计算参数

汇流
比 !"

上游干槽 上游支槽

流量 #
（"·#$ !）

平均流速 #
（%·#$ !） !$ %&

流量 #
（"·#$ !）

平均流速 #
（%·#$ !） !$ %&

&’( )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ + &’&. +!*/’)* &’&,!!
&’) )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ * &’!( *(*+’&. &’&/++
&’), )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ !&’, &’!- !&.-,’-) &’&.*-
&’- )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ !( &’!+ !()*-’// &’!&((
&’, )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ !, &’(& !,-*)’-/ &’!(//
&’+ )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ !. &’(- !.,*(’!+ &’!,))
&’/ )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ (! &’(. (!+*&’., &’!/..
&’. )& &’) (*(+,’-- &’!*!+ (- &’)( (-/.*’,, &’(&-)
注：汇流比 !"为支流流量与干流流量之比。

为 *&’。干支流进口段各设 (道稳流栅，以平稳汇流
口上游来水，出口段设有尾门。坐标原点位置定在

汇流口支流角点槽底。流速场采用 012量测，在交
汇段设 !(个测流断面，每个断面设 , 根测流垂线，
每根垂线各设 ,个测点，整个汇流区流速测点共布
设 )(,个。
采用雷诺应力模型模拟 3型明渠交汇水流，与

交汇角 *&’、汇流比分别为 &’),和 &’+的模型试验结
果进行对比分析。结果表明：汇流区计算得到的水面

纵比降较试验结果略小，上下游水深比的最大相对误

差为 ((；流速分布特征与试验结果吻合，上游角点存
在流动滞留区，下游产生流动分离现象。计算流速的

相对误差绝对值基本控制在 !,(以内。无论是水面
形态还是流速分布都与试验结果较吻合，从整体上验

证了计算模型和计算方法的合理性及可靠性，也增加

了试验和计算中所发现现象的可信度。

!"! 3型交汇水流分离区的分析
3型交汇河段的分离区位于干流侧拐点下游，

分离区是一个低压强、低流速的区域，常常会引起泥

沙及污染物的沉积。分离区的存在束窄了河道的有

效过水断面，严重降低了河道的过水能力。分析发

现只有在 *&’和 !(&’交汇角条件下才存在明显分离
区，所以本文重点探讨 *&’和 !(&’交汇角条件下干流
侧分离区尺寸随汇流比的变化规律。

通过观察发现，拐点下游的低流速区和回流发

生在小于核心流速区最大流速 !&(的范围内。将
流速值除以交汇口下游出口断面平均流速，得到分

离区无量纲流速分布如图 )所示。由图 ) 可知，核
心流速区最大无量纲流速为 !’(!，低流速区和回流
基本都在小于 &’!(& 等值线范围内，故将核心流速
区最大流速的 !&(定义为分离区与核心流速区的
交界面，即分离区的边界。

分离区的几何特征包括分离区的最大长度 )、
最大宽度 * 和长宽比 ) # *，如图 - 所示。分析中将
) 和 * 无量纲化，得到最大无量纲长度 ) # + 和
最大无量纲宽度* # +（+为主槽宽度，&’-,%）。表(给

图 ) 分离区与核心流速区

图 - 3型交汇河段流动特征示意图

表 ( !4 *&’和!4 !(&’

!
!!!

条件下分离区特征值

!"
!4 *&’

) # + * # + ) # *
!"

!4 !(&’
) # + * # + ) #!! *

!!&’( !’(&& &’&+/ !.’&&& &’( !’.-- &’!+& !!’,(.

!!&’) &’*!! &’&+- !-’!). &’) !’+-- &’!). !!’*),
&’), &’..* &’&+- !)’/*) &’), !’+-- &’!(* !(’/,!! *

!!&’- &’.-- &’&+& !-’&/- &’- !’,)) &’!(( !(’,-,

!!&’, &’//. &’&,! !,’(!/ &’, !’-+/ &’!!. !(’-,)

!!&’+ &’/,+ &’&-- !/’&&& &’+ !’)!! &’&*+ !)’/(!

!!&’/ &’+(( &’&)+ !/’,&& &’/ !’)!! &’&*) !-’&-.
&’. &’),+ &’&!. (&’&&& &’. !’!/. &’&/! !+’,+)

出了 , 4 &’(%水平剖面分离区的特征值 ) # +，* # +
和) # *。) # +，* # +与汇流比 !" 的关系曲线如图 ,
5 +所示。从图中可以更清楚地看出，) # + 和 * # +
均随交汇角的增大而增大，随汇流比的增大而减小。
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同一汇流比工况下，!"#!交汇角形成的分离区尺寸恒
大于 $#!的。支流水流的惯性力方向总是向着干流侧
分离区，所以汇流比增大，支流输入动量增加，对干流

惯性力的干扰作用加大，分离区范围随之缩小。

图 % " # $与 %& 的关系曲线

图 & ’ # $与 %& 的关系曲线

从图 % ’ &可以看出，" # $ 和 ’ # $ 与汇流比 %&

近似呈线性关系，将 " # $ ’ %& 与 ’ # $ ’ %& 进行线

性拟合，拟合公式如下：

交汇角!( $#!时
" # $ ( ) !)!!%!%& * !)**!!

’ # $ ( ) #)#+#,%& * #)#+$"
交汇角!( !"#!时

" # $ ( ) !)#,#,%& * !)$$",

’ # $ ( ) #)!*,!%& * #)!+#,
茅泽育等［%］针对支流斜接干流型交汇口分离区

做了专门的研究，得出分离区尺寸随交汇角和汇流比

增大而增大的结论。-型交汇水流分离区尺寸随交
汇角的变化规律与支流斜接干流型交汇的一致，但分

离区尺寸随汇流比的变化规律，本文的研究结论为：

随着汇流比的增加，分离区尺寸线性减小，看上去似

乎与茅泽育等人的研究结果相悖，实质上反映的都是

交汇水流共有的流动特性，只是所定义的物理量含义

不同。支流斜接干流型交汇水流分离区位于支流侧，

汇流比增大，支流水流惯性增加，分离区必然要增大；

对于 -型交汇水流，分离区主要产生于干流侧，当通
过增加支流的流量使汇流比增大时，水槽的特殊形式

导致支流输入动量的增加对分离区起了阻碍作用，使

得分离区尺寸减小。汇流比增大时，支流侧也可能出

现分离区。设想当支流流量与干流流量相当，甚至超

过干流流量时，原支流侧必然产生明显的分离区，且

支流的流量越大，这个分离区的尺寸也会越大，这就

与茅泽育等人的研究结论相似了。对于交汇水流来

说，分离区的形成机理是一致的，其几何特征也具有

一定的规律性。

分离区的存在束窄了河道的过水断面，用 $+
表示有效过水断面的宽度，$+ ( $ . ’。定义收缩
系数" ( $+ # $，用来描述分离区的存在对过水断
面尺寸的影响。图 /为收缩系数"与汇流比 %& 的

关系曲线。由图 /可知，"随 %& 的增加而增大，随

!的增大而减小，这与分离区尺寸的变化规律一致。

图 / "与 %& 的关系曲线

! 结 语

"# 采用三维各向异性的雷诺应力模型对 -型
明渠交汇水流进行了数值模拟，其计算结果与物理

模型试验结果较为吻合，证明所采用的计算模型和

计算方法合理可靠。

$# 应用数值计算结果对分离区尺寸进行专门
研究，提出 -型交汇水流分离区的定义和分离区尺
寸与汇流比的函数关系。
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