
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 #"$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 +?<) #"$"

基金项目：国家自然科学基金（@"#AB""!）

作者简介：刘锋（$BC"—），男，山东昌邑人，讲师，博士研究生，从事水力学研究。DEF.3(：G(FH(9$BBBI$A!) 0’F
通讯作者：邱秀云（$B@@—），女，江苏泗阳人，教授，硕士，从事水力学研究。DEF.3(：JK272I 23/.) 0’F

LMN：$")!CC" O K ) 322/)$""A!PA%P)#"$")"#)""B

}Y Q(>1/;~!R"l#$%&’fg’CD6E
刘 锋$，#，邱秀云#，周 著#

（$)新疆农业大学发展规划处，新疆 乌鲁木齐 C!""@#；#)新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 C!""@#）

摘要：利用计算流体力学软件 Q(>1/;，用 &MQ方法追踪自由水面，对有植物坝覆盖的水槽二维两相
流场进行数值模拟，采用多孔介质域模拟植物坝覆盖区域，以多孔介质前后压强配合孔隙率来确定

渗透率。将数值计算得到的流速值与模型试验流速值实测结果进行比对，研究表明两者吻合较好。
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$BB@ 年，毕慈芬、李桂芬和于倬德针对我国砒
砂岩地区水土流失对沟道径流产粗沙以及暴雨洪水

侵蚀单一的特点，提出采用沙棘植物“柔性坝”来拦

截沟壑粗沙［$］。历经数年，已将其部分粗沙固于沟

壑，减少了进入黄河的粗沙，同时也使这些地区的生

态环境得以改善。所谓沙棘植物“柔性坝”（以下简

称植物坝）就是在沟道或河渠主槽内，按一定的株距

和行距种植一定数量的沙棘植物。经调查，砒砂岩

在新疆普遍存在，而且因其生存环境恶劣，产生的粗

沙相对较多，因此更迫切需要解决。

植物坝的研究为西部地区，尤其为新疆地区的

防沙、治沙和水土流失治理工作提供了新思路。新

疆农业大学水利与土木工程学院水工实验室于

#""#年和 #""!年进行了植物坝研究的室内水槽清
水模型试验，分别探讨了植物坝在行列对齐及交错

布置方式下，不同种植密度对河渠水流的影响［$!#］。

为了进一步研究植物坝的固沙机理，笔者所在的课

题组进行了室内水槽浑水模型试验，并利用 Q(>1/;
软件对植物坝覆盖区域的流场进行了数值模拟。

9 物理试验简介

9:9 试验设备
试验在新疆农业大学水利与土木工程学院水工

实验室的活动玻璃水槽内进行（图 $）。水槽长##F，
宽 "Y% F，高 "Y@ F，槽首设有进水阀门和静水池，静
水池中设消能栅板，用于稳定水流。水槽末端设有

可调节尾门，水流经尾门后跌入水箱。水箱出口为

一矩形薄壁堰，用于量测流量。水槽上设有活动测

针架，可测读水位、床面高程等。水槽顶部有带刻度

的轨道，可供测针架移动和读取所测断面位置。将

水槽轨道零点刻度所在的断面记为 4Z" [ ""断面，
$F刻度所在的断面记为 4Z$ [ ""，其余断面根据所
处位置的刻度依此类推。水槽中端底部设一固定

铰，首、尾端底部下分别设活动铰各 $座，用于调节
水槽底坡。

试验中，水位测量采用精度为 "Y$ FF的水位测
针量测，流速测定选用南京水利科学研究院生产的

R\]E"型多功能智能流速仪。
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图 ! 水槽布置示意图

!"# 模型比尺
该研究的主要目的是为了解决新疆河流的多粗

沙问题。通过野外调查，并且考虑便于研究，主要依

据模型树的高度来确定长度比尺!" # !$，选用 ! % !$
的正态模型，采用中值粒径 !&$ # $’() **的非均匀
天然沙为推移质模型沙。

!"$ 模型树的选择
为了较真实地模拟天然沙棘对水沙的影响，同时

考虑树木的阻力和变形相似，该试验采用装饰用的绿

色塑料树作为模型树。塑料树全高约 !$ +*，主干直
径约 ,**，上部有树枝和树叶，树顶最大横向宽度为
- +*，并具有一定的柔韧性。模型树的根部有可用于
固定的圆形孔，试验时将模型树固定在有插座的网格

上。模型树排成清水试验中优选出的阻水效果最好

的 . +* / 0 +* / 0 +*行列交错布置方式，如图 ,所示，
种植棵数为 .(棵，种植密度为 ,)1棵 "*,。

图 , 模型树布置方式示意图（单位：+*）

# 流场的数值模拟

水流在植物坝内部的流动可以看作是一种多孔

介质内部的流动［(］。无论是从物理的角度还是从数

学的角度看，多孔介质内部的孔隙流都是一种十分

复杂的流动现象，本文做出如下假定：!多孔介质为
各向同性、均匀的刚性介质；"多孔介质上部边界为
刚性可渗边界。

很多问题中包含多孔介质的计算，比如流场中

包括过滤纸、分流器、多孔板等边界时就需要使用多

孔介质条件。在计算中可以定义某个区域或边界为

多孔介质，并通过参数输入，定义通过多孔介质后流

体的压力降。

#"! 多孔介质模型的假设和限制条件
多孔介质模型采用经验公式定义多孔介质上的

流动阻力。从本质上说，多孔介质模型就是在动量

方程中增加了一个代表动量消耗的源项。因此，多

孔介质模型需要满足下面的限制条件：!因为多孔
介质的体积在模型中没有体现，在缺省情况下，

234567软件在多孔介质内部使用基于体积流量的名
义速度来保证速度矢量在通过多孔介质时的连续

性。如果希望更精确地进行计算，也可以让 234567
软件在多孔介质内部使用真实速度。"多孔介质对
湍流的影响仅仅是近似。#在移动坐标系中使用多
孔介质模型时，应该使用相对坐标系，而不是绝对坐

标系，以保证获得正确的源项解。

#"# 多孔介质模型对湍流的处理
234567软件在多孔介质计算中通过求解标准守

恒型方程计算湍流变量。在计算过程中，通常假设

固体介质对湍流的生成和耗散没有影响。在多孔介

质渗透率很大，而介质的几何尺度对湍流涡结构没

有影响时，这个假设是合理的。在另外一些情况中，

可能不需要考虑流动中的湍流，即假定流动为层流。

如果计算中使用的湍流模型是 #$"，#$#或 89:3:;7<
=33*:;:>模型中的一种，则可以通过将湍流黏度$
设为零的方式忽略湍流的影响。如果$被设置为
零，则在计算过程中仍然会将湍流变量输运到介质

的另一面，但是湍流对动量输运过程的影响则完全

被消除。在流体面板中将多孔介质区设为层流区选

项就可以将$设为零。
有限厚度的多孔介质压强变化是用 ?:;+@定律

和一个附加的惯性损失项来定义的：

!% & ’ $
(% ) *,

!
,&%( ), $+ （!）

式中：$为湍流黏度；( 为渗透率；&为水的密度；%
为法向速度；*,为压强跃升系数；$+ 为介质厚度。
多孔跃升模型的相关参数在多孔跃升面板中输

入。需要输入的参数如下：多孔跃升区域，(，$+，
*,。如果需要考虑弥散相，在多孔跃升区域定义弥

散相边界条件。

本文在 A:*BC7 里将多孔介质设置为 D34CE，在
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!"#$%&里设置多孔介质参数，压强跃升系数为零，这
样可以保证流过多孔介质的层流中，压力降正比于

速度，同时可以通过试算来确定 ! 值。
!"# 网格剖分
网格生成是计算流体力学的一个重要分支，数

值计算中用离散的网格来代替原物理问题中的连续

空间，网格中的节点则是所求解物理量的几何位

置［’］。需要先对计算区域进行网格划分，而后在划

分的网格上对控制方程进行离散、求解。

网格质量对计算精度和稳定性有很大的影响。

网格质量包括节点分布、光滑性以及网格变形程度。

本文采用较常用的 ()*+,&软件来生成网格，选
用结构网格对模型进行分区网格划分，这样保证了

网格质量，减少了整体网格单元数目，同时可以较好

地验证物理试验中以某个断面为对象进行测量的结

果。植物坝覆盖区段共生成网格单元约 - .//个，网
格节点约 -011个。其他区域网格单元约 ’ 2’1个，
网格节点约 3-//个。
!"$ 边界条件的设置
在数值模拟计算域内的流动是由边界条件驱动

的，从某种意义上说，求解实际问题的过程，就是将

边界线或边界面上的数据根据控制方程外推扩展到

计算域内部的过程。因此，提供符合物理实际且适

当的边界条件极其重要。边界条件设置时必须保证

在合适的位置选择合适的边界条件，同时让边界条

件不要过约束，也不要欠约束。本文水气两相流场

计算所涉及的边界条件有：进口边界条件、出口边界

条件、固壁边界条件和自由水面。

!"$"% 进口边界条件
进口边界包括：进水口边界（图 4）；模型顶部为

空气进口边界。

图 4 边界条件示意图（纵向剖面）

进水口全部被水充满，可以看做是均匀来流，采

用速度进口边界条件，在 -个物理模型中均以进口
水流的方向为 " 轴正向，以竖直向上为 # 轴正向。
边界条件表达式为

$" % &/ $# % / $’ % / （-）

式中：$"，$#，$’ 分别为 "，#，’ 方向的分速度；&/ 为

来流速度，根据实测入流量而定。

空气进口边界采用压力进口边界条件，压强设

定为大气压，即( 5 /。全部为气体。

!"$"! 出口边界条件
出口边界为压力出口和自由出流。出口由水和

空气两部分组成，压力出口压强设定为大气压，即 (
5 /；自由出流完全发展的区域：

!$
!) % / !*

!) % /

!+
!) % / !!

!) % /
（4）

式中：) 为出口截面外法线方向；+ 为紊动能；!为
紊动耗散率。

!"$"# 固壁边界条件
在固壁边界上采用无滑移边界条件，即

$" % / $# % / $’ % / + % / ! % /
（’）

并利用实测的数据确定固壁糙率。

!"$"$ 自由水面
采用 678方法捕捉水气交界面，得到自由水面。
对于边界上的紊流参数 + 和!，其初始值如果

不能从试验中取得，只能采用一定的经验公式来估

算。由式（9）（2）来估计进口的 + 和!。

+ % 4
-（ , $/）

- （9）

! %
-

4
’
"+

4
-

. （2）

. % /:/3/ （3）
式中：, 为底坡；$/ 为入口处的速度；-" 为跃升系
数，可取 /:/0；. 为湍流长度；/ 为关联尺寸，对于充
分发展的湍流，可取 / 等于水力半径。
!"& 数值计算过程
本文模型的数值计算过程分 -步，先是模拟水

槽内无植物坝覆盖时水流定常流流动，直至收敛，然

后在这个收敛流场基础上模拟水槽内有植物坝覆盖

时的水气两相非定常流流动。否则如果直接模拟水

气两相非定常流，迭代计算容易发散［9］。在此基础

上应用 678方法捕捉自由水面，变成水气两相非定
常流模拟。数值模型的边界条件设置：水流入口采

用速度入口，水流入口水位根据试验时的实际工况

设定；入口水位以上至下游出口断面设置为气体压

力进口，静压设为零；下游出口分为空气出口和液态

水流出口两部分，空气出口部分采用压力出口，静压

为零；各边界条件的紊流参数均按照经验公式确定

湍动能和紊动耗散速率，固体边壁当量粗糙度以试

验取 /:/9*。压力插值格式选用 +;<= !;>?$ @$,AB&$<
格式，动量、紊动能、紊动耗散速率的离散均采用一

阶迎风格式［2］。时间步长为 /://1 C，需求时间步设
定为1/////，每个时间步内的最大迭代计算次数为

·’4· 水利水电科技进展，-/1/，4/（-） 01.：/-9!.43.2449 234!5.：6’D 77$ 8 19$ 8 :) 7;;(：< < ++= 8 77$ 8 19$ 8 :)



!"次。
图 #为模拟有植物坝覆盖水槽的 $个典型断面

上的流速值与试验值的对比。

图 # 模拟流速值与试验值的对比

水流通过植物坝前端时，随着植物坝阻水所产

生的壅高水流流速急剧减小；水流流至植物坝中段

时，流速趋于稳定，沿水深纵剖面上流速值变化不

大；水流通过植物坝末端时，流速受植物枝叶对水流

反作用力的影响，随着水深的增加流速值再次减小。

由图 #中 $组典型断面数值模型计算流速值与
物理模型试验值的比较可以看出，$ 个断面上的模
拟流速沿水深分布趋势与试验测得的结果基本一

致。由此表明，本文利用 %&’()*软件计算和 +,%方
法耦合的数学模型是正确的，用多孔介质域模拟植

物坝覆盖区域是可行的。

! 结 语

"# 水槽内放置植物坝后，槽内水流的流场与植
树前有了明显的不同，其中上游壅水区是植物坝对

上游水流阻挡作用的直接结果。

$# 将数值计算得到的流速值与模型试验流速
值实测结果进行了比对，两者吻合较好。表明本文

的数学模型是正确的，用多孔介质域模拟植物坝覆

盖区域是可行的。

由数值模型计算流速值与物理模型试验值的比

较表明，%&’()*软件计算和 +,%方法耦合的数学模
型是正确的，用多孔介质域模拟植物坝覆盖区域是

可行的［-］。通过较系统的有植物坝河道的试验研究

分析，得到了一些有价值的数据和结论，但这仅仅是

初步的研究工作，还有待于深入的理论分析和采用

更多的数学工具进行更多的物理模型试验和数值模

拟方面的研究。
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·简讯·

河海大学主办的两种期刊获

第四届华东地区优秀期刊奖

为了发挥优秀期刊在期刊出版事业中的示范作

用，带动华东地区期刊整体质量的提高，推动期刊出版

事业的繁荣发展，经华东地区优秀期刊评审委员会评

审，河海大学主办的《水利水电科技进展》和《河海大学

学报（自然科学版）》荣获第四届华东地区优秀期刊奖。

这次华东地区优秀期刊评审活动共评出优秀期刊

$$4种，江苏省有 -"种期刊榜上有名。其中社科类期
刊 $!种，科技类期刊 $4种。

（本刊编辑部供稿）

·2$·水利水电科技进展，!"."，$"（!） !"#："!2!4$-41$$2 $%&’(#：)*8 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




