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流凌条件下弯道水力特性数值模拟

李民康1,冀鸿兰1,罗红春1,郜国明2,张宝森3

(1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018;
2. 黄河水利科学研究院国际合作与科技局,河南 郑州摇 450003;

3. 黄河水利科学研究院防汛抢险技术研究所,河南 郑州摇 450003)

摘要:采用 VOF 技术,利用 RNG k鄄着 湍流模型,结合拉格朗日粒子模型,通过建立弯曲度不同的弯

道,对流凌条件下弯道的水力特性进行了模拟研究。 结果表明:流凌过弯后主要集中在凹岸,集聚

明显;流凌的存在增大了凹岸表层水流的横向环流,在一定程度上影响凸岸底部大环流的发展;各
弯道进口断面最大水面流速均大于出口;随弯曲度的增大,冰水流凹岸低流速区和高紊动能区呈扩

大趋势,弯顶断面主流区逐渐向凸岸偏移。
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Numerical simulation of hydraulic characteristics of curved channels under ice flow conditions / / LI Minkang1, JI
Honglan1, LUO Hongchun1, GAO Guoming2,ZHANG Baosen3(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering,
Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Bureau of International Cooperation and Technology,
Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China; 3. Flood Control Technology Research Institute,
Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: The hydraulic characteristics of the curves under the conditions of ice flow were simulated by establishing bend
channels with different curvatures based on the volume of fluid (VOF) technology, the RNG k鄄着 turbulence model and the
Lagrangian particle model. The results show that the ice mainly concentrates on the outer bank after passing the curve with
obvious gather. The existence of ice increases the lateral circulation of the surface current on the outer bank, which affects
the development of the large circulation at the bottom of the inner bank to a certain extent. The maximum water surface
velocity at the inlet section of each curve is greater than the outlet. With the increase of the curvature, the outer bank area
of the low鄄velocity flow and the high turbulent kinetic energy area of the ice flow stream continue to increase, and the
mainstream area of the curved top section gradually shifts to the inner bank.
Key words: ice flow; channel bend; ice particle; hydraulic characteristics; numerical simulation

摇 摇 封冻期河冰演变过程包括成冰、流凌、初封、稳
封、融冰、开河过程,冰花的迁移贯穿在整个封冻期,
是河冰变化过程中不可或缺的一部分[1],冰在水体

中随水流流动称为流凌,可分为封冻前结冰流凌和

开河期解冻流凌,前者以冰花为主,后者以碎冰为

主。 流凌的输移演变改变了河道边界条件和水力特

征,河道堆冰容易形成冰塞冰坝,在弯道险工处尤为

明显,冰塞冰坝引起过流断面减小,壅高上游水位,
易形成凌汛险情。 在数值模拟分析领域,目前对流

凌和水内冰的研究颇具代表性。 茅泽育等[2鄄3] 采用

河道冰水耦合模型及垂向二维紊流模型,对天然河

道冰塞、水内冰演变、河冰过程等进行了模拟;樊霖

等[4]根据冰 /水力学、热力学建立数值模型模拟伊

丹河封冻期冰情演变;王军等[5] 基于多相流理论,
对流体相和颗粒相建立数学模型,得到冰颗粒的迁

移规律;李超等[6] 基于二维 DynaRICE 河冰模型对

三湖河口弯道水力特性及卡冰过程进行数值模拟,
并分析了弯道卡冰机理;Shen[7] 利用 SPH 法模拟河

冰二维运动,在 RICE 和 DynaRICE 模型的基础上改

进了河冰模拟系统 CRISSP,可模拟冰塞演变及冰颗

粒迁移等河冰过程;倪宝玉等[8] 利用 FLUENT 模拟

了波浪与冰的耦合作用,获得了多浮冰耦合效应;金
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占军[9] 利 用 RNGk鄄着 湍 流 模 型 和 流 体 体 积 法

(Volume of fluid,VOF)方法,对冰水两相流浮冰受

力、冰水两相流中浮冰的翻转下潜进行了研究;冀鸿

兰等[10]基于可变模糊聚类循环迭代模型对流凌的

输移发展进行分析,预报了巴彦高勒站流凌日期;张
莹[11]利用 PIV 实验研究与 SPH 数模结合的方法对

单 /双颗粒流场特性进行了研究;刘寒秋等[12] 通过

欧拉 拉格朗日双向耦合法,对冰晶影响下的管道冲

蚀磨损进行了研究;邓义斌等[13] 研究了冰水两相流

在不同因素影响下的管道阻力特性,对冰水两相流

动的阻力特性进行数值模拟研究;王晓玲等[14] 建立

了三维非稳态欧拉两相流模型,模拟分析了不同转

弯半径对弯道排冰的影响;姜坤[15] 利用弯道水槽,
基于 FLUENT鄄EDEM 耦合的三维两相流数值模型,
对冰颗粒的输移特性进行了研究。

以上研究主要是利用各类方法对冰水两相流的

内在机制进行探讨,或在特定约束条件(弯道)下进

行冰水耦合运动的分析。 然而,弯道几何特性如曲

率半径、弯曲度、宽深比等,对水流结构、泥沙输移及

多相流耦合过程有着重要影响,其中,吴新宇等[16]

以若尔盖盆地实测资料为基础,建立水动力数学模

型,分析了弯曲河流颈口裁弯过程中的水流运动特

性。 然而在流凌条件下,弯道几何特性的研究还需

进一步深入。 本文利用 VOF 技术,采用 RNG k鄄着 湍

流模型,对弯道几何特性中的弯曲度进行建模分析,
利用 CAD 构建 4 种典型对称弯道,类型为大曲率比

宽浅明流,底坡为平底坡。 将流凌简化为球体颗粒,
主要研究封冻前期结冰流凌的迁移,以及冰水耦合

作用下弯道水力特性,探究冰水耦合作用下弯曲度

不同弯道的流凌分布、水位、流速、湍动能(TKE)等
指标的基本变化规律。

1摇 数值模型

1. 1摇 水流控制方程

基于笛卡尔坐标的水流连续性方程和动量方

程为

鄣ui

鄣xi
= 0 (1)
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式中:ui为第 i 个方向( i = 1,2,3)的速度分量;xi为

第 i 个方向的空间坐标;p 为压强;籽 为流体密度;G i

为第 i 个方向的重力加速度;子ij为黏性应力;子b i为壁

面剪应力,其在靠近实体边界处激活。 可使用有限

体积法结合流体体积法(VOF)来求解水流控制方

程,以跟踪液体表面,并在液体表面应用适当的动力

边 界 条 件。 还 可 利 用 广 义 最 小 残 差 求 解 器

(GMRES)求解压力和速度。
1. 2摇 湍流模型摇

RNG k鄄着 湍流模型可考虑旋流及反映平均应变

率的主流[17],适应于高剪切和分离区域,尤其适用

于颗粒流情况下复杂水流的模拟,因此采用了

RNG k鄄着湍流模型模拟冰水两相流。
湍流模型由以下脉动能 k 和耗散率 着 的输运方

程组成:
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式中:vt为流体涡黏度系数;滋 为流体动力黏滞系数;
模型参数 c着1 = 1. 42, c着2 = 1. 68, c3 = 0. 012,浊0 =
4郾 38,c滋 =0. 085,琢k =琢着 = 1. 39。 模型中 R 的存在使

湍流对平均应变速率更敏感。
1. 3摇 粒子的动力学控制方程
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式中:up、籽p 分别为粒子的平均速度和密度;g 为重

力加速度;u 为流速;茁= 3
4dCD 为与阻力相关的系数;

d 为粒子粒径;CD 为阻力系数;mp 为粒子质量;
madded为附加流体质量。

拉格朗日粒子的扩散根据 Monte Carlo 方法进

行计算,粒子之间不会相互影响。 采用基于经验公

式导出的阻力模型,该模型将阻力系数和球体与其

周围流体的相对速度关联以计算阻力[18]。

CD = 24
Re + 6

1 + Re
+ 0. 4 (6)

式中:CD与阻力 FD的关系为 CD =
8 FD

籽U2仔d2 ;Re 为雷

诺数;U= u-u忆 。
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粒子 流体耦合模型将离散质量粒子的动量与

连续流体隐式耦合,两者的相互作用主要是动量交

换,最终理论上颗粒的运动主要受重力、黏滞力、两
相拖曳力以及根据压力梯度计算出的浮力等影响。
描述每个相的方程式必须同时求解,两相动量耦合

表示为阻力系数与相间相对速度的乘积。 两相耦合

基本方法:淤根据未知的流体速度计算新的粒子速

度;于将粒子速度代入流体动量方程中,并求解新的

流体速度;盂计算两相阻力及粒子速度[19]。
而颗粒与边界(壁边界)亦会产生碰撞,存在能

量损失,所以模拟考虑恢复系数。 该系数将颗粒与壁

面碰撞前后的速度分为切向和法向速度,反射后与反

射前粒子的法向速度分量之比即为恢复系数 r,当 r=
1. 0 时,则在反射过程中不会发生粒子动能损失。
1. 4摇 FAVOR 技术

自由表面边界和流体界面使用流体体积法

VOF 处理:对任意网格点,若被流体占据则体积分

数 F=1,否则 F= 0。 F 是一个以 0 和 1 为边界的连

续函数,由对流传输方程控制:
鄣F
鄣t +

鄣(Fu j)
鄣x j

= 0 (7)

摇 摇 模拟采用 FAVOR 技术( fractional area / volume
obstacle representation)来定义计算域,可在欧拉网

格内定义实体边界,通过确定部分单元中开放面积

和体积的分数模拟复杂形状。 定义边界的过程独立

于网格进行,消除和顺滑不平整区域,且可在特定区

域做加密处理。

2摇 模型验证

2. 1摇 粒子输移验证

通过对流凌拟颗粒化进行简化,引入具有离散

相的冰颗粒,在此参照文献[20],对引入颗粒的扩

散性进行分析验证。 试验内容为 2 000 个标记粒子

初始条件下向 x 方向扩散,扩散系数为 0. 1 cm2 / s,
图 1 中展示了颗粒浓度分布,以总粒子数作无量纲

化处理,以理论高斯曲线分布作为对比。 可以看出,
理论曲线和模拟曲线吻合良好,拉格朗日粒子模型

可有效描述粒子扩散。
2. 2摇 弯道水动力学模型验证

以 Shukry 弯道水流试验对 CFD 的水动力学模

块进行验证[21]。 Shukry 矩形水槽弯道上游采取流

量边界,给定初始水位 0. 3 m,同时给定恒定流量

0郾 072 m3 / s,沿程使用壁边界,下游使用压力出口,
控制出口水位 0. 28 m。 该数值模拟激活重力、湍流

模型及密度变化模型,采用 RNG k鄄着 湍流模型,对
数值运算步长及压力迭代机制等进行参数控制,满

图 1摇 不同时刻无量纲化点源粒子分布与

理论高斯分布的比较

足收敛性条件,对弯道速度、水位的实测值与模拟值

进行对比验证,如图 2 所示。 由图 2 可见,该模型平

面流速与试验等值线图基本一致,最大流速在进口

近凸岸处,在弯顶自凹岸向凸岸递增,在出口近凹岸

侧。 虽弯道速度最大值与试验值略有出入,但能够

模拟出水动力轴线的迁移,较好地反映了实际水流

水力特性。
模拟与实测水位变化范围均在 0. 20 ~ 0. 33 cm

之间,水位在弯道处呈现凹岸向凸岸递减的趋势,能
够模拟水位凹岸高、凸岸低的水位特征。 因此,采用

的水动力学模型可用于模拟弯道三维水流运动特性。

3摇 模型建立及边界条件

参考周建银[22]被广为引用的系列水槽试验,建
立单一弯道模型,其曲率半径与水槽模型一致,对入

口、出口直道段及水槽高度进行适当延长加高,以满

足拉格朗日粒子的充分输移。 分别建立弯曲度不同

的单弯模型,其中水槽弯曲段中心线半径长为

8郾 53 m,弯曲度分别为 60毅、90毅、150毅和 180毅,中心线

曲率比为 3. 645,弯道底坡为平底坡。 两个连接直

道段长 15 m,宽 2. 34 m,高 1. 2 m,初始水深 0. 8 m,
模型尺寸如图 3 所示。

上游均采用流量进口,设置流量 q =1. 872 m3 / s,
进口水位 0. 8m,水流弗劳德数 Fr=0. 357,平均流速

vav =1m / s,Re=470422. 7。 下游采用压力出口,水位

控制在 0. 65 m,流体经过区域采用壁边界,顶边界

为大气压。 采用结构化矩形网格,最小网格尺寸为

0. 12 m 伊 0. 12 m, 计算时间 200 s。 参考野外实测数

据,流凌前期冰花尺寸在 5 cm 左右,拉格朗日粒子
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图 2摇 Shukry 弯道水位和流速对比

图 3摇 各弯道模型平面示意图(单位:m)

模型设置为相同尺寸的 mass solid particles,其直径

为 0. 05 m,密度为 917 kg / m3,与弯道边界接触后的

恢复系数为 0. 5,阻力系数乘数设为 1(意味计算域

采用球体粒子充填)。 水槽糙率设为 0. 015,静摩擦

系数为 0. 5。 粒子设为随水流运动,经过验算确定

粒子源生成粒子速率为 200 个 /秒。 粒子和流体相

互作用采用双向动量耦合,并采用控制变量法将无

冰颗粒的清水流作为对照试验。

4摇 结果与分析

冰的密度小于水,主要分布于水体表层,对水流

表层的水力特性影响较大,故以下主要从流凌分布、
水面速度、横向环流、水位及湍动能变化几个方面探

究流凌对弯道水流的影响。
4. 1摇 弯道流凌分布

流凌在不同弯道输移特点如图 4 所示。 由图 4
可见,弯曲度不同的各弯道,在达到稳定状态后,流
凌在进口段及进入弯道初期(进口断面)的分布情

况与直道分布相似。 过弯道时,流凌前缘沿水流主

轴线不断向前发展,随着粒子的集聚,逐渐向凹岸聚

集,呈现凹岸多,凸岸少的特点,并沿凹岸输出弯道。
出弯后流凌沿水流中心线左右摆动,随下游控制水

位的影响,逐渐向两岸集聚。
另外,各弯道流凌沿凹岸逐渐增多扩散,流凌分布

多呈现楔形分布,这与李淑祎等[23]在试验中的结论基

本一致,因模拟无法对粒间相互作用力进行描述,该分

布主要是流凌与槽间作用及弯道环流的影响所导致。
各弯道速度较大流凌近凸岸,且随着弯曲度的增大,其
范围逐渐缩小,高流速流凌数量沿弯道断面依次递减。
流凌在凹岸的聚集,也解释了冰塞现象易集中停滞在

弯道处,尤其在凹岸及回水区低流速区。
4. 2摇 弯道流速及横向环流

4. 2. 1摇 弯道流速

不同弯道冰水流和清水流表面流速等值线如

图 5 所示。
·44·
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图 4摇 不同弯曲度弯道流凌输移及分布

图 5摇 各弯道表面流速分布等值线

摇 摇 对于清水流,各弯道均在入口凸岸产生高流速

区,出口凸岸产生低速区,这与 Shukry 弯道水槽试

验规律基本一致。 随着弯曲度的增大,主流越早偏

向凸岸,弯道出口断面主流区向凹岸偏移程度随着

弯曲度的增大不断加大[24]。
冰水流表面流速基本规律与清水流基本一致,

主要不同在凹岸流态及主流区的改变。 流凌在凹岸

形成长条状低流速区,且沿水流该区域逐渐变宽。
由上述冰凌运移规律可知,此处为流凌聚集处,聚集

的流凌对凹岸流态产生了很大影响。 随着弯曲度的

加大,低流速区发展越广泛,冰花堆积越多。 冰水流

的主流亦因凹岸冰花的堵塞,向凸岸偏移程度变大,
缩小主流过流面积。 随上游流凌的不断堆积发展,

此处极易形成冰塞体,并逐渐向上游递进,为河段险

工部位。 综上可见,由于流凌与水槽作用及弯道环

流的存在,冰水流流速发展不充分,导致冰水流与清

水流流速分布出现差异。
对各弯道冰水流及清水流流速进行定量分析,

依据弯曲度的不同,对进口、弯顶、出口 3 个典型断

面沿凹岸到凸岸水面流速分布进行分析。
如图 6 所示,60毅弯道冰水流及清水流表面流速

最大值均为 v顶 >v进 >v出,出口断面冰水流速最小值

小于清水流。 90毅弯道冰水流及清水流表面流速最

大值均为 v进>v顶>v出,进口断面两类流动相似,出口

断面冰水流速最小值小于清水流,两类流动凹岸向

凸岸流速变化剧烈。 150毅弯道冰水流及清水流表面
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图 6摇 各弯道典型断面水面流速沿槽宽分布

流速最大值 v进 >v顶 >v出,进口及出口断面两类流动

速度相似,弯顶断面凹岸速度差异大,冰水流的速度

更小。 180毅弯道进口及出口断面,两类流动表面流

速分布基本一致,流速最大值 v进>v出>v顶,凹岸向凸

岸方向,弯顶断面冰水流速最小值小于清水流。 综

上可知,两类流动进口断面流速基本相等,弯顶及出

口断面流速变化强烈。 各弯道最大进口流速均大于

出口流速,主要是凹岸流速发生变化。 60毅和 90毅弯
道冰水流和清水流进口与弯顶断面水面流速基本一

致,主要体现在出口断面的不同,150毅和 180毅弯道

冰水流与清水流进口与出口断面流速基本一致,主
要体现在弯顶断面流速的不同。 这是由于随弯曲度

增大,凹岸低流速区离凸岸高流速区越远,低流速集

中区延后。 随着弯曲度增大,在弯顶断面,冰水流沿

凹岸到水流中心流速差呈增大趋势,即冰水流在急

弯河段弯顶部位,其低流速区范围更广泛。

如表 1 所示,除 180毅弯道,随着弯曲度的增大,
冰水流与清水流弯顶断面凹岸流速最小值的差值呈

增大趋势,而出口断面凹岸流速最小值的差值呈减

少趋势,说明弯曲度对典型断面流速的影响逐渐由

出口转向弯顶断面。
摇 表 1摇 不同弯道弯顶断面及出口断面凹岸流速变化摇 m / s

弯道

弯顶断面凹岸
流速最小值

冰水流 清水流

流速差

出口断面凹岸
流速最小值

冰水流 清水流

流速差

60毅弯道 1. 10 1. 12 0. 02 0. 88 1. 17 0. 29
90毅弯道 0. 97 1. 17 0. 20 0. 90 1. 17 0. 27
150毅弯道 0. 53 1. 06 0. 53 1. 04 1. 04 0
180毅弯道 0. 83 1. 03 0. 20 0. 97 1. 01 0. 04

4. 2. 2摇 横向环流分布

为分析流凌条件下水流垂向分布特征,对流凌

发展充分且流速变化大的 180毅弯道的典型断面进

行分析,并与相同条件下清水流对比。 不考虑纵向

流速矢量,180毅冰水流和清水流速度矢量图如图 7
所示。 可以发现,在进口及出口断面,两类流动横向

环流速度矢量基本相似,其中进口断面横向环流呈

现自凹岸向凸岸变化的特征,而出口断面产生相似

的对称环流,冰水流凹岸下有小环流。 对弯顶断面

分析可知,有流凌覆盖的条件下,凹岸形成愈加强烈

的冰下环流,与靠近凸岸的大环流是对称关系,环流

强度也小于后者。 冰水流位于凸岸底部的大环流明

显小于清水流,可能是由于积聚的流凌影响水流过

流能力,在一定程度上影响凸岸的大环流的发展

演化。
4. 3摇 水位

为研究流凌对弯道水位的影响,对弯顶断面横

向水位进行分析,由于离心力的存在而使自由水面

的平衡状态遭到破坏,进入弯段即有从凸岸到凹岸

倾斜的横比降 Jr
[25],水深横向变化如图 8 和图 9 所

示。 各弯道凹岸到凸岸水位都有降低趋势,水面超

高依次为 0. 03 m(60毅弯道)、0. 04 m(90毅弯道)、
0郾 06 m(150毅弯道)和 0. 03 m(180毅弯道),说明弯曲

度对宽浅明渠水深和水面超高有一定影响,但不明

显。 弯顶断面冰水流水位比清水流高,但随着弯曲

度的增大两者差值变小。
4. 4摇 弯道湍动能

湍动能作为水流运动过程中重要的参数,是表

征某点总紊动强弱的物理量[26],反映了水流脉动强

度的大小。 可表示为 k = 1
2 (u忆2x + u忆2y + u忆2z ),u忆x、u忆y、

u忆z 分别为纵向、横向和垂向脉动流速。 待水流发展

稳定后,对湍动能进行分析,湍动能的变化规律如

图 10 所示。
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图 7摇 不同弯道冰水流与清水流各断面横向环流分布

图 8摇 不同弯道弯顶断面冰水流与清水流水深变化对比

图 9摇 各弯道弯顶断面的水深变化

摇 摇 从图 10 中看出弯曲度为 60毅、90毅、150毅、180毅
的弯道,清水流和冰水流湍动强烈部位主要从弯道

入口处发展,集中于近岸两侧。 凹岸高湍动能区冰

水流比清水流宽,湍动较强,凸岸侧相似,凹岸向凸

岸湍动能先减小后增大,呈 U 形分布。 说明聚集的

流凌冰在一定程度上增加了流体的湍动能,随弯曲

度增大,湍动能呈增大趋势。
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图 10摇 各弯道冰水流和清水流湍动能变化

5摇 结摇 论

a. 过弯道时,流凌前缘沿水流主轴线不断向前

发展,随着流凌的集聚,流凌逐渐向凹岸聚集,呈现

凸岸少、凹岸多的特点,并逐渐向凹岸集聚输出,弯道

处流凌分布多呈现楔形分布。 各弯道流速较大流凌

颗粒近凸岸侧,且随着弯曲度的增大,其范围逐渐缩

小,高流速流凌数量分布呈现沿弯道断面依次递减。
b. 各弯道最大进口流速均大于出口流速,随着

弯曲度的增大,弯顶断面离凸岸高流速区越远,低流

速集中区较为延后,冰水流沿凹岸到水流中心流速

差呈增大趋势,即急弯河段弯顶部位滞冰区越典型、
凹岸低流速区域越大。 流凌的存在增大凹岸表层水

流横向环流,在一定程度上影响凸岸底部大环流的

发展。
c. 弯曲度对宽浅明渠水深和水面超高有一定

影响,但不明显。 弯顶断面水位冰水流比清水流高,
但随着弯曲度的增大两者差值变小。 冰水流与清水

流相比,主要体现在凹岸湍动能变化,随弯曲度的增

大凹岸湍动能呈增大趋势,说明聚集的流凌冰在一

定程度上增加了流体的湍动能。
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