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水流交汇区的水动力学特性数值模拟

刘盛 ，康 鹏，李 然，魏 娟

（四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点试验室，四川 成都 G>==G@）

摘要：为开展水流交汇区污染物浓度分布研究，进行水流交汇区水动力学特性的数值模拟，建立适

用于水流交汇区的水气两相流数学模型。模型采用 8/M/:试验数据进行验证，验证结果表明模型
模拟的自由水面、流场与试验结果吻合较好。针对交汇区浓度分布试验的研究需要，模拟分析了不

同交汇角、流量比和动量比对交汇区水动力学特性的影响。研究结果表明：分离区的范围随交汇

角、流量比和动量比的减小而逐渐缩小直至分离区消失，交汇角、流量比和动量比越小，交汇口上游

水位的壅高及分离区内水位的下降程度越不明显。
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水流交汇现象在环境工程和水利工程等领域广

泛存在。水流交汇区的水流流动十分复杂，呈现诸

多特有的水动力学特性，如流动混掺、水面壅高、二

次流等，这些特性受到很多因素的影响，包括交汇口

形状、尺寸、河道坡底、交汇角大小、流量比、动量比

等。对水流交汇区水动力学特性的研究可以追溯到

"=世纪 #=年代，3,6&%:［>］最早采用动量方程对交汇
角为 #@X和 >!@X的明渠交汇水流进行理论研究，得到
了上、下游水深比简单的关系式；Y/09［"］提出了有关
交汇口附近流体的分区；8/MM/:等［!］考虑了阻力的
影响，通过保角映射的方法提出了水流交汇区的理

论水流模式；Z0<等［#］根据试验结果得到水头损失
系数以及和流量比有关的动量修正系数和动能修正

系数的拟合表达式；茅泽育等［@!G］建立了考虑干、支

流交汇角以及与流量比相关的动量修正系数和动能

修正系数的一维数学模型，提出了动量损失系数的

理论表达式；徐孝平等［A］将侧槽作为岸边排放口处

理，运用水深平均 <=!流模式、刚盖假定及混合有限
分析法，较好地模拟了直角交汇河段的流场特性；赵

升伟等［?］针对明渠交汇口缓流流动特性，分别应用

水深平均 ZDN模型及 <=!模型对明渠交汇区流动进
行模拟，并应用实测资料对这 "种模型进行验证比
较；刘同宦等［B］应用三维多普勒流速仪（)H$）研究
交汇角为 B=X时不同汇流比水流条件下交汇区域的
三维水流结构及其脉动特性；冯镜洁等［>=］以水槽试

验为基础，结合数值模拟研究分析了交汇角为 G=X和
B=X时交汇区的特性；吴迪等［>>!>!］利用 )H$对 [形
交汇口水流的三维水力特性进行模型试验并进行数

值分析。

基于水流交汇区浓度分布试验和理论研究，本
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文建立了适用于水流交汇区的水气两相流模型，模

拟分析了不同交汇角、流量比以及动量比对交汇区

水动力学特性的影响，研究了水流交汇区的水动力

学特性。水动力学特性直接影响污染物浓度分布特

征，研究可为交汇区污染物浓度扩散研究提供基础

数据和参考，对排污口的位置选择以及河道治理等

都具有重要的指导意义。

! 交汇区水气两相流数学模型的建立

! !! 模型方程
为模拟交汇区自由水面的水深变化，采用水气

两相流三维紊流 !"!模型，自由水面的确定采用
"#$方法。定义函数"%和"& 分别代表计算区域内

水和气所占的体积分数，在每个单元中有"% ’"& (
)。水气两相流的数学模型如下：
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式中：#为流体密度，01 2 3
-；"%& 和"%) 分别为 & 和 ) 方

向上的时均速度，3 2 4；%,& 和 %,) 分别为 & 和 ) 方向上
的脉动分量，3 2 4；#+ 为时均压力，5&；"-& 为 & 方向上
的时均体积力，3 2 4+；$为分子运动黏性系数，3+ 2 4；
$,为紊动黏性系数；! 为紊动能；!为紊动耗散率；

%! 和%!分别为 ! 方程和!方程的紊流 56&78,9数，分
别取值 )://和 ):;+；.! 为流速梯度引起的紊动能

生成项；/!)和 /!+为经验系数，取值分别为 ):* 和
):-；/&为经验系数，取值 *:*;；&，) ( )，+，-，分别代
表 ’，0，1 这-个坐标方向。
! 2" 边界条件

#$ 进口边界。进口边界条件按流量进口设置，
给定水深、流量、紊动特征量 ! 和!。紊动特征量按
式（<）=（>）确定：

! ( *:**-?<%+
* （<）

! ( !):<
*:/3*

（>）

式中：%*为进口断面平均流速；3*为进口处水深。

%$ 出口边界。下游出流边界水位较稳定，流动
是充分发展的，出口断面上的所有变量（压力除外）

沿出口法线的梯度为零，表达式为

!’
!! ( * （?）

式中：! 为出口断面的法线向量。
&$ 壁面边界。在近壁处采用标准壁面函数法

得到近壁网格节点的变量值。引入无量纲参数 0 ’

表示距离，设近壁点 + 到壁面的距离为 0+，则
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式中：%+，!+，!+ 分别为 + 点的流速、紊动能和紊动耗
散率；% 6 为壁面摩擦速度；)% 为壁面切应力；(和 4
为常数，分别取值 *:/+和 ;:@。
! !’ 数值计算方法
采用有限体积法对通用方程在同位网格上进行

离散，源项采用负坡线性化处理，动量方程离散时采

用动量插值法，在计算界面流速时引入相邻两点的

压力差。采用 5AB#［)/］算法来求解压力、速度的耦合
问题。

" 数学模型的验证

采用 CDED6等［)<］的试验结果对本文建立的水
气两相流数学模型进行验证。

" !! CDED6试验简介
CDED6试验在交汇角为 ;*F的等宽水槽中进行。

干流水槽长 +):;< 3，交汇口上游长 <:/; 3，支流水
槽长 -:>>3，主支流水槽宽度均为 *:;) 3，高度为
*:<3，水槽底部为平坡，干支流水槽上游各设有平
流装置，试验水槽平面示意图如图 )所示。

图 ) 试验水槽平面示意图（单位：3）
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! !! 流场模拟结果的验证
数值模拟中坐标原点位于干支流边界交汇点上

游，! 轴方向为干流水槽的流动方向，" 轴方向为支
流水槽的流动方向，# 轴方向为垂直向上方向，见
图 "。选取#$%$&试验中 ’组试验的测量结果对数学
模型模拟结果进行验证，第 " 组的干流流量 $( 和

支流流量 $% 分别为 )*)+" (, - . 和 )*)// (, - .，第
’组的 $(和 $%分别为 )*)// (, - .和 )*)+" (, - .。
图 ’和图 ,分别为第 "组和第 ’组试验的自由

水面高程计算值与试验值的对比。由图 ’和图 ,可
知，水气两相流 012模型模拟计算的自由水面高程
与试验结果吻合较好，能够比较准确地模拟出交汇

区的水面变化特征。

图 ’ 第 "组试验自由水面高程计算值与试验值的对比

图 3为 ’组试验 # 4 )*’53(水平面的流线分布。
从图 3可以看出，支流汇入干流后，流线发生明显偏
转，水流在交汇口下游交汇点处发生分离，流速减小

甚至产生回流，形成分离区。图 5为第 ’组试验 # 4
)*’53 (水平面的流速分布数值模拟结果与试验结果
的对比。从图 5可以看出，流速分布数值模拟结果与
试验结果接近，但数值模拟结果比试验结果略小。

图 6为第 ’ 组试验 ! 4 ’*",’ (横断面流速分
布的数值模拟结果与试验结果的对比。从图 6可以
看出，水气两相流模型模拟得到的二次流与试验结果

趋势相似，但速度值及环流中心位置存在一定的差

异。分析其原因：在水流交汇区流动中，除了由于弯

道流动特征引起的第一类二次流外，同时存在由各向

图 , 第 ’组试验自由水面高程计算值与试验值的对比

图 3 ’组试验 # 4 )*’53(水平面的流线分布

图 5 第 ’组试验 # 4 )*’53(水平面流速分布
数值模拟结果与试验结果的对比

异性紊动引起的第二类二次流，而 %&!模型本身的
各向同性假定导致二次流模拟结果存在一定误差。
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图 ! 第 "组试验 ! # "$%&"’横断面流速分布的
数值模拟结果与试验结果的对比

! 交汇区水动力学特征的数值模拟

! (" 计算模型及工况设置
采用水气两相流数学模型对不同交汇角、流量

比和动量比开展数值模拟研究。数值计算模型参考

)*+*,试验水槽，模型大小略有变化，其中干流长
"-’，交汇口上游长 ! ’，支流长 ! ’，主支流宽度均
为 %’，高度为 .$! ’，底部为平坡，坐标原点位于干
支流边界交汇点下游。

数值模拟工况见表 %，每组工况交汇口下游总
流量 "/均为 .$%"’& 0 /。

表 % 数值模拟工况

工况 交汇角! 0（1） 流量比 # 动量比 $

% 2. .$3. .$"3
" !. .$3. .$"3
& 43 .$3. .$"3
4 &. .$3. .$"3
3 2. .$-3 .$3!
! 2. .$"3 .$.!

! (# 网格划分
不同交汇角网格划分的原则基本一致，即对交

汇口附近的区域网格加密，而交汇口向上游和下游

方向网格均逐渐稀疏；在垂向和横向考虑边壁的影

响，对底部及边壁处加密；为了精确求解自由水面位

置，对水气两相交界区域的网格加密。以交汇角为

2.1时的模型为例，网格单元总数为 "!$2! 万个，最
小网格体积为 3 5 %.6 ! ’&，最大网格体积为

&$7 5 %. 6 4’&。

! (! 交汇角对流场特征的影响
图 -为不同交汇角时的水位分布比较。从图 -

可以看出，在流量比和动量比相同的情况下，交汇角

越小，交汇口上游的壅水现象越不明显，上、下游水

位差越小，分离区内的水位下降程度及分离区的范

围也越小。

图 - 不同交汇角时的水位分布比较（单位：’）

图 7 不同交汇角时 % # .$"3.’水平面流线分布比较

图 7为不同交汇角时 % # .$"3.’水平面流线分
布比较。从图 7可以看出，在流量比和动量比相同
的情况下，交汇角越小，支流对干流的干扰越小。交

汇角的大小对分离区的出现及形状影响较大。随着

交汇角的减小，支流流线在交汇口下游的偏转程度

逐渐变小，分离区的范围逐渐缩小直至完全消失。

在交汇角为 431时，没有回流现象发生，而在交汇角
为 &.1时，分离区已经完全消失，仅在交汇口下游存
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在流线弯曲现象。

! !" 流量比和动量比对流场特征的影响
图 "为不同流量比和动量比时的水位分布比

较。从图 "可以看出，在交汇角一定的情况下，流量
比和动量比越小，上游的壅水现象越不明显，上、下

游水位差越小，分离区内的水位下降程度及分离区

的范围也越小。

图 #$为不同流量比和动量比时 ! % $&’($)水

图 " 不同流量比和动量比时的水位分布（单位：)）

图 #$ 不同流量比和动量比时 ! % $&’($)
水平面流线分布比较

平面流线分布比较。从图 #$可以看出，在交汇角一
定的情况下，不同流量比和动量比工况下形成的分

离区形状相似，随着支流、干流的流量比和动量比减

小，支流对干流的干扰程度逐渐降低，形成的分离区

形状和尺寸逐渐变小。

" 结 语

本文建立的水气两相流模型较好地模拟了交汇

区的自由水面和流场内部特征。数值模拟研究结果

表明：交汇角、流量比和动量比越小，支流对干流的

干扰越小，交汇口上游水位的壅高及分离区内水位

下降程度越不明显；在流量比和动量比一定的情况

下，随着交汇角的减小，分离区的范围逐渐缩小直至

分离区消失；在交汇角一定的情况下，随着流量比和

动量比的减小，分离区的形状和尺寸逐渐变小。

水体的水动力学条件是污染物迁移、转化的基

本背景条件。本文开展的水流交汇区水动力学特性

研究，可以为水流交汇区污染物浓度扩散研究提供

基础数据和参考，但由于水流交汇区水流结构的复

杂性与数值模拟本身的局限性，本文建立的水气两相

流数学模型尚不够完善，水气两相流模拟结果与实际

情况存在一定的差异，因此对本文数学模型进行更广

泛的验证和完善是今后值得进一步研究的问题。
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验证结果表明，该方法可根据不同要求估计出不同

置信水平下的河流水质参数，在计算过程中具有一

定的稳定性、可靠性和灵活性，是分析河流水团示踪

试验数据、确定河流水质参数的一种有效途径。
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