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弯曲型交汇河口三维数值模拟研究

何 勇，金 生
（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：弯曲型主渠交汇是天然河流的主要交汇形式，对河床演变和水运发展产生重要影响，为了研究

弯曲型交汇河口的水力特性，首先通过实验值与模拟值进行对比进行模型验证，然后通过三维数值模拟

研究了流量比为０．２５０、０．４１７、０．７５０时，支渠分别交汇于１２０°弯曲主渠弯顶凹岸和凸岸的交汇口附近的
水流特性，从而为进一步研究弯曲型交汇河口的动床水流创造条件。通过研究表明：相同流量比的情况

下，凸岸交汇时，分离区大，凹岸交汇时，分离区小；流量比越小，上游雍水越高，交汇口下游最低水位越

低；相同流量比，凸岸交汇时上游雍水大于凹岸交汇，下游最低水位低于凹岸交汇，上下游水位差更大。
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大河大弯，小河小弯是天然河流的基本特征［１］，

自１８７６年 Ｔｈｏｍｓｏｎ［２］发现弯道螺旋水流之后，对弯
道水流的研究就从未停止，并取得了丰硕成果，理论

研究方面，如计算横向流速分布的波达波夫公式［３］

和罗索夫斯基公式［４］，计算水面横比降的罗索夫斯

基公式、张红武公式，计算弯道环流分布规律的

Ｏｄｇａａｒｄ公式、张红武［５］公式等。数值计算方面，国
内外学者建立了很多弯道水流数学模型，如 Ｒｕｔｈｅｒ
等［６］、ｋｈｏｓｒｏｎｅｊａｄ等［７］、Ｚｅｎｇ等［８］和陈翠霞等［９］分别
对弯道水流进行模拟并取得了较好的模拟效果。我

国河流众多，河流交汇形成交汇河口，对内河航运的

发展起着控制性的作用，而且交汇河口水力特性复

杂，河床冲淤剧烈，常常形成江心洲和浅滩。对于交

汇河口的水力特性和泥沙输移问题，国内外学者也

曾有过研究，如Ｂｅｓｔ等［１０］研究了交汇河口分离区大
小，ＥｒｉｃＤｅａｎＳｈｕｍａｔｅ［１１］曾就９０°直渠交汇河口在不
同汇流比时的水力特性问题进行过系统研究，

Ｒｉｂｅｉｒｏ等［１２］通过实验研究了明渠交汇口的水流和
泥沙冲淤特性。兰波［１３－１４］也对国内山区交汇河口

的交汇情况及不同季节的汇流比进行过统计分析。



但目前对于弯曲型交汇河口的研究，特别是对弯曲

型交汇河口的数值模拟研究还比较少。本文采用正

交网格有限差分法求解完全离散的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程来研究弯曲型交汇河口的水力特性，其中主渠

为１２０°弯道，支渠以９０°角分别交汇于主渠弯顶凹岸
和凸岸，交汇后流量为 ０．１７ｍ３／ｓ，主渠进口流量与
总流量的比值定义为流量比 ｑ，分别为 ０．２５０、
０．４１７、０．７５０（见图１）。

图１ 模型示意图（单位：ｍ）

１ 数值模型
本文采用 ＣＦＤ软件 ＦＬＯＷ３Ｄ［１５］来进行相关研

究，其控制方程主要是不可压缩流体的连续性方程、

三个方向的动量方程，具体表达式如下：
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其中：ｕｉ为平均速度；Ａｉ表示ｉ方向可流动面积分
数；Ｖｆ为可流动体积分数；Ｐ为压力；Ｇｉ为ｉ向的重
力加速度；ｆｉ为ｉ向的黏滞力加速度；τｂ，ｉ为壁面剪
切力；τｉｊ为流体剪切应力；ρ为液体密度；μｔｏｔ为动力

黏度。

紊流模型本文采用ＲＮＧｋ－ε方程［１６－１７］，控制
方程也引入了体积分率 Ｖｆ和面积分率 Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ，ｋ
方程和ε方程如下：
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其中 ＰＴ表示速度梯度引起的紊动能ｋ的附加项，默
认值为０，ＧＴ是浮力引起的紊动能项，对于不可压缩
流体取０，ＤＩｆｆｔ和ＤＩｆｆε为扩散项，表达式如下：
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式中：ｖｋ＝ｖε ＝１．３９，ＣＤＩＳ＝１．４２，ＣＤＩＳ２＝１．９２，
ＣＤＩＳ３＝０．２。

２ 数值算法和边界条件
本文网格采用有限差分结构化网格，标量变量

置于网格面心，矢量变量置于网格体心，压力项采用

隐式ＧＭＲＥＳ法迭代求解，动量对流项选用二阶精
度。为减少计算量，采用单流体 Ｔｒｕ－ＶＯＦ法捕捉
自由表面，自由表面以上的空气压力和密度视为统

一值而不进行求解。

本文主渠和支渠上游按流量比给定流量边界，

出口给定压力边界，出口水深方向服从静压分布，上

部边界给定对称边界，即假定上部压力为大气压，且

所有物理量在该界面的通量为０。其余各边界为无
滑移壁面边界。

３ 模型验证
本文以休克莱（Ｓｋｕｋｒｙ）矩形弯道水槽试验对模

型进行弯道水流验证，以 Ｓｈｕｍａｔｅ直渠交汇试验对
模型进行交汇水流验证。休克莱矩形弯道试验和

Ｓｈｕｍａｔｅ直渠交汇试验的模型尺寸如图 ２所示，图 ２
中 ｘ、ｙ、ｚ分别表示 ｘ、ｙ、ｚ坐标比上渠道宽度
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Ｗ的无量纲数。休克莱试验上游给定流量边界
０．０７２ｍ３／ｓ，下游给定压力边界，并保持水位为０．２８
ｍ；Ｓｈｕｍａｔｅ试验主渠上游给定流量０．０７１ｍ３／ｓ，支渠

给定流量０．０９１ｍ３／ｓ，下游给定压力边界，并保持水
位为０．３０５ｍ。对两组试验进行模拟，并从水位和
流速两方面进行模型验证。

图２ 模型试验图（单位：ｍ）

图３为休克莱弯道速度等值线图。从图３的速
度等值线图可以看到，在进入弯曲段之前，动力轴线

已经偏向凸岸，在１２０°断面，动力轴线偏向凹岸，模
拟值能够模拟出弯道水流动力轴线的迁移。图４绘

制了 ４５°、９０°、１３５°、１８０°断面的水位沿径向分布图，
从图４中可以看到，模拟结果与试验实测数据基本
一致，能够模拟水位凹岸高，凸岸低的水位特征。

图３ 休克莱弯道速度等值线图

图４ 休克莱弯道典型断面横向水位图
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图５是 ｙ分别为０．２５、０．５０、０．７５倍渠宽的纵
向剖面水位分布图，从模拟结果可看出能够模拟出

交汇前的雍水现象和交汇后的水位降低。图６是距
离交汇口两倍渠宽、距离主渠近支渠侧不同距离的

ｘ方向流速和ｙ方向流速，由图６可以看到，除了近
表面流速与试验结果略有偏差外，基本可以模拟出

流速沿垂向的变化。

图５ Ｓｈｕｍａｔｅ试验典型纵剖面水位图

图６ Ｓｈｕｍａｔ试验速度垂向分布图

综上，本文采用的数值模型可以较精确的模拟

出弯道水流和交汇水流的特点，可以用来进行弯曲

型干流交汇口水流的三维水力特性研究。

４ 模拟结果分析
本次模拟凹岸交汇和凸岸交汇两种交汇形式，

为了便于说明，记距离凹岸的距离与渠道宽度的比

值为 ｒ，记 ９０°断面、１２０°断面、距 １２０°断面 ２倍渠
宽、４倍渠宽、６倍渠宽的断面分别为 ｓｕｒｆ１－ｓｕｒｆ５，如
图１所示。流量比 ｑ定义为主渠入口流量与交汇
后总流量之比的无量纲数，每种交汇形式按流量比

的不同模拟三种工况，如表１所示。
对模拟结果从水位、流速两个方面进行分析。

表１ 模拟工况

模拟

编号

主渠流量 ｑｍ
／（ｍ３·ｓ－１）

支渠流量 ｑｔ
／（ｍ３·ｓ－１）

总流量 ｑ
／（ｍ３·ｓ－１）

流量

比 ｑ
下游水位

／ｍ

Ｓｉｍ１ ０．１２７５ ０．０４２５ ０．１７ ０．７５０ ０．３０５

Ｓｉｍ２ ０．０７１０ ０．０９９０ ０．１７ ０．４１７ ０．３０５

Ｓｉｍ３ ０．０４２５ ０．１２７５ ０．１７ ０．２５０ ０．３０５

４．１ 水位

为了分析水位的横向变化，将同一流量比在

ｒ＝０．２５、０．５０、０．７５处的纵向水位绘制在同一幅
图中，凹岸交汇如图 ７（ａ）—图 ７（ｃ）所示，为了分析
不同流量比对水位的影响，将同一 ｒ不同流量比的
水位绘制在同一幅图中，凹岸交汇如图７（ｄ）—图７（ｆ）
所示。同样，也分析了凸岸交汇水位分布图（略）。
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图７ 凹岸交汇水位分布图

从图 ７可以看到，凹岸交汇时，和直渠交汇不
同，最低水位出现在交汇口下游远离支渠的凸岸，此

处凸岸水位＜凹岸水位＜中间水位；在交汇口上游
到交汇完成的范围内，凸岸水位＜中间水位＜凹岸
水位。从图 ７（ｄ）—图 ７（ｆ）可以看出，流量比越小，
支渠流量越大，上游雍水高度越高，下游最低水位越

低，上下游水位差越大，但是随着流量比的减小，上

游雍水高度增加越来越慢。

通过分析，凸岸交汇时，凹岸水位高于凸岸水

位，距离凸岸越远，水位越高。记 Ｊ１为 ｒ从０．７５到
０．５０的水位平均横比降。Ｊ２为 ｒ从 ０．５０到 ０．２５
的水位横比降，如表２所示。

表２ 凸岸交汇水位横比降

ｑ Ｊ１ Ｊ２

０．２５０ ０．１４０ ０．０９６

０．４１７ ０．１１８ ０．０８３

０．７５０ ０．０７４ ０．０５５

由表２可以看出，凸岸交汇时，随着流量比的增
大，横比降逐渐减小，随着 ｒ的增大，横比降随之增

大，即越靠近支渠，水面变化越剧烈。和凹岸交汇相

同，支渠流量越大，上游雍水越高，下游最低水位越

低。且随支渠流量的增加，上游雍水高度增加速率

也是逐渐降低的。

研究表明无论凸岸交汇还是凹岸交汇，最低水

位都出现在凸岸，这符合弯道水流的特性。但是相

同流量比，凸岸交汇时的雍水高度更高，下游最低水

位也越低，如 ｑ ＝０．４１７时，凸岸交汇雍水高度为
０．３４４ｍ，下游最低水位为０．２８０ｍ，而凹岸交汇时，
上游雍水高度为 ０．３３３ｍ，下游最低水位为 ０．２８６
ｍ。
４．２ 流速

由水力学的知识可以知道，弯道水流动力轴线

会从凸岸偏向凹岸，交汇水则更为复杂，存在着分离

区、恢复区等［１８］，而弯曲型交汇河口既具有弯道水

流的特性，又具有交汇水流的特性，因此，本文将从

分离区、纵向流速、横向流场来进行分析。

（１）分离区。绘制凹岸交汇和凸岸交汇时不同
流量比在 ｚ＝０．２５ｍ平面的流速云图见图８，从图８
中可以看到由于竖轴环流而形成的分离区。
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从图８还可以看到，无论凸岸交汇还是凹岸交
汇，均会在交汇口下游靠近支渠侧出现分离区，４幅
图的分离区长度依次为 ０．８３ｍ、１．５５ｍ、１．６８ｍ和

３．２０ｍ。显而易见，该分离区的大小随着流量比的
减小而增大。相同流量比，凸岸交汇时，分离区比凹

岸交汇时大。

图８ 速度 ｖ云图（左侧：ｑ＝０．７５，右侧：ｑ＝０．２５）

（２）纵向流速。为了分析流量比对断面纵向流
速分布的影响，绘制 ｓｒｆ１和 ｓｕｒｆ３在 ｒ ＝０．２５和

ｒ＝０．７５的凹岸交汇纵向流速沿垂向分布图（见图
９），凸岸纵向流速沿垂向分布图略。

图９ 凹岸交汇纵向流速沿垂向分布

从图９中可以看到，无论是凸岸交汇还是凹岸
交汇均呈现远离支渠一侧流速大，靠近支渠一侧流

速小的现象；对于凹岸交汇，靠近支渠的凹岸，流速

随流量比的减小先减小后增加，远离支渠的凸岸，纵

向流速随流量比的减小而增加。对于凸岸交汇，靠

近支渠的凸岸，流速随流量比的减小而减小，远离支

渠的凹岸，纵向流速随流量比的减小而增加。

图１０为ｓｕｒｆ１和ｓｕｒｆ３断面的最大纵向流速和最

小纵向流速差值与流量比的关系图，由图１０可以看
到，随着流量比的增大，断面流速差值随之减小，即

支流流量越大，断面流速沿横向分布越不均匀；相同

流量比时，凸岸交汇时断面的最大纵向流速与最小

流速的流速差值比凹岸交汇时大，可见，凸岸交汇

时，渠道的弯曲加重了流速分布的不均匀程度。

从图１０还可以看出，随着距离交汇口越来越
远，断面纵向流速的差值也越来越小。
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图１０ 断面流速差与流量比关系图

（３）横向流速。对于弯道水流，会存在一个底
部流向凸岸、表面流向凹岸、环流中心位于凸岸横向

环流［１９－２０］，但是当支渠汇入弯道时，由于支流与主

流互相顶托，使交汇口附近的流态更为复杂、水流的

三维特性更加明显，将 ｓｕｒｆ１到 ｓｕｒｆ５在 ｒ ＝０．１０、
０．２５、０．５０、０．７５、０．９０的径向流速绘制在不同的图
中，发现在ｓｕｒｆ１－ｓｕｒｆ２水流结构变化极其复杂，特
别是当流量比较小时。自ｓｕｒｆ３之后，横向环流强度
逐渐减小、环流结构也趋于稳定。本文选取弯顶断

面ｓｕｒｆ１来分析。
在ｓｕｒｆ１断面，凹岸交汇时，底部流速在靠近支

渠的凹岸指向凹岸，在远离支渠的凸岸指向凸岸，随

着流量比的减小，底部流向凸岸的范围也随之减小。

流量比较大时，断面靠近凸岸的逆时针横向环流范

围大，随着流量比的减小，该逆时针环流中心逐渐向

凸岸底部偏移，环流范围也越来越小，此外，随着流

量比的减小，断面出现一逆时针环流，环流中心随流

量比减小逐渐向凸岸方向移动。凸岸交汇时底部流

速均指向凸岸，且断面存在一个和弯道水流环流方

向一致的逆时针环流和一个与弯道水流环流方向相

反的顺时针环流，逆时针环流中心随流量比的减小

逐渐向凹岸偏移、环流范围随流量比的减小逐渐减

小。顺时针环流随着流量比的减小逐渐向凹岸偏

移，环流强度随流量比的减小而增大。

５ 结 论
本文通过数值模拟，对流量比为 ０．２５０、０．４１７、

０．７５０的凹岸汇流和凸岸汇流进行水位、分离区、纵
向流速和横向流场研究，得出如下结论：

（１）流量比越小，分离区越大；相同流量比的情
况下，凸岸交汇时分离区大，凹岸交汇时分离区小。

（２）流量比越小，上游雍水越高，交汇口下游最
低水位越低；相同流量比，凸岸交汇时上游雍水大于

凹岸交汇，下游最低水位低于凹岸交汇，上下游水位

差更大。

（３）断面最大纵向流速随流量比的减小而增
加，最小纵向流速随流量比的减小而减小；相同流量

比，凸岸交汇时断面最大纵向流速与最小纵向流速

的流速差大于凹岸交汇时的流速差。

（４）凹岸交汇时，在弯顶断面，近底横向流速靠
近凹岸的地方指向凹岸，靠近凸岸的地方指向凸岸，

流量比越小，近底流速指向凹岸的范围越大；凸岸交

汇时，近底流速均指向凸岸。
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４ 结 论
（１）建立了上级渠道断面水力要素变化且下级

渠道断面不等条件下的渠系优化配水模型。本文采

用的配水方案能满足上、下级渠道的配水流量和轮

期的要求，整个渠系配水时间减少了２０ｈ，实现了大
流量短历时配水，且上级渠道第 １断面（首断面）配
水流量较为均匀，同时有效减少了闸门开闭的次数，

有效地减少了水量损失。

（２）与以往成果相比，该优化模型考虑了渠道
上下游断面水力参数不同的问题，拓宽了模型的应

用范围；对约束条件的高效处理和算法的改进，保证

了计算过程中群体的始终有效性。另外，通过不断

调整优秀个体的变化区间快速缩小算法的收敛范

围，从而大大缩短了程序运行时间。此模型与算法

可为下级渠道流量不等、上级渠道上下游断面不同

情况下的渠系优化配水提供参考。
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