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基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的
水闸下游水流数值模拟

代 彬，陈章淼，周 维
（贵州省水利水电勘测设计研究院，贵州 贵阳 ５５００００）

摘 要：水闸是渠道或河道工程中十分重要的水工建筑物，因此水闸流的模拟也具有重要的现实意义。

为提高水闸流的模拟精确度，引入较为先进的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型，并采用该模型对河道水闸下游
水流进行了数值模拟。将模拟结果与试验数据和标准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型结果进行比较。结果表明，标准和
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型均可较为准确地预测水闸流的自由水面与流速分布，但基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐ
ｓｉｌｏｎ模型的模拟结果更为精确，证明了该方法的适用性及合理性，为提高水闸流的计算精度提供了参
考。
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水闸是渠道或河道工程中十分重要的水工建筑

物，其主要作用是控制上下游水位与流量，可以用于

挡潮、拦洪、蓄水、泄洪、冲沙、排涝等目的［１－３］。随

着社会经济的发展，我国河道污染状况形势严峻，水

闸也可用于阻挡上游的部分杂物，从而保证下游水

体的水质。水闸流的水力分析一方面可以为水闸及

其配套设施的设计与管理提供基础，另一方面也有

助于了解水闸的设置与运行对河流的影响［４］。但目

前，水闸流的研究范围主要集中于过闸水流，而水闸

下游水流的研究成果则相对较少。水闸下游的水流

特性可以引发河床的冲淤变化、影响下游水工建筑

物、改变下游河道形态，因此其水力分析具有十分重

要的现实意义。

水闸下游水流的特性分析可以采用统计分析

法、经验公式法、物理试验法、数值模拟法［５］等。其

中，统计分析法的操作方法相对简单，但对数据的依

赖性较高；随着大数据、物联网以及神经网络等技

术［６］的发展，未来可以成为非常重要的分析工具，但



目前的数据储备状况尚不足以支撑准确的工程预

测。经验公式法与统计分析法较为接近，主要是将

实际案例的状况与一定的理论背景知识相结合，提

出较为简单的公式；该方法可用于工程项目的粗略

估算，但是精确度较低，未来可能被逐渐淘汰。物理

试验法除却比尺问题外，一般被认为精确度较高，让

是当前水力分析的最重要途径之一，但该方法需要

的人力与时间成本较高。数值模拟法可结合以上各

方法的优点，可以在保证一定精确度的基础上降低

成本、提高效率，因此正逐渐成为水流特性研究的一

种主流方式［７］。但是，不同的数值模型在不同的研

究问题中具有明显不同的适用性，因此在应用之前，

必须要进行模型的适用性分析和模型优选。数值模

型中的湍流模型一般对模拟具有较大的影响，是数

值模型不确定性的最主要来源之一，因此有必要对

其进行详细研究。当前，最为常用的湍流模型为标

准的 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型，该模型可以求解湍流动能与
湍流动能消散率两个变量，从而对整个模拟系统进

行闭合。该模型具有较好的收敛速度与内存要求，

精确度也一般满足工程要求。标准的 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模
型实际在求解以上变量中采用了半经验的公式，因

此其适用性可能在不同的条件下出现明显的差异。

近些年出现的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型则可以在此
方面对标准模型进行改进，它为湍流黏性增加了一

个计算公式，也为耗散率的计算增加了新的传输方

程，因此大幅降低了标准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的经验性。
截止目前，无论是在实际工程设计中还是理论研究

中，基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的水闸流模拟几
乎没有被报道过。鉴于此，以贵州省盘县鱼洞坝水

利工程放空底孔为原型，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模
型进行三维数值模拟，并将模拟结果与标准 ｋ－ｅｐ
ｓｉｌｏｎ模型的模拟结果和试验测量结果进行对比与分
析，以分析该方法在水闸下游水流预测中的有效性。

１ 方 法

１．１ 控制方程

不可压缩流体的连续方程主要基于质量守恒定

律，它可以表示为：

ρ
ｔ＋

ρＵｉ
ｘｉ

＝０ （１）

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程中的动量方程则主要基于动量
守恒定律，它可以表示为：
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式中：ρ代表密度；ｔ是时间；Ｕｉ表示速度；ｘｉ与ｘｊ为
坐标。式中 ｐ为压强，μ和μｔ分别代表分子黏性与湍
流黏性。

１．２ 标准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型
标准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型是河道水流模拟中最为常

用的模型之一，它主要采用两个传递方程来描述湍

流，一个是确定湍流能量的湍流动能方程，另一个是

表达湍流动能的能量消散率的湍流消散方程。该模

型可表达为［８］：
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式中：ｋ代表湍流动能；ε代表湍流动能消散率；μ１
为层流涡黏系数；σｋ、Ｃ１ε和Ｃ２ε为模型常数。
１．３ Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型

标准的 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型具有一定的经验性，而
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型则对其进行了改进。一方
面它引入了一个更为合理的湍流黏度公式，同时它

又使用了一个新的能量消散率传输方程，该方程不

再基于假设而是由一个准确的涡流脉动传输方程推

导而得［９］。该模型可表示为：
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式中：Ｐｋ代表由速度梯度产生的湍流动能；Ｐｂ代表
由浮力产生的湍流动能；ＹＭ是由于扩散产生的波
动；Ｓｋ与Ｓε为参数；Ｃ３ε为模型常数。
１．４ 模型设置

模拟主要以贵州省盘县鱼洞坝水利工程放空底

孔为原型，而 Ｄｅｍｉｒｅｌ的水闸流试验［１０］与该工程的
布置形式基本一致，分别如图１与图２所示，且其所
得测量结果均以无量钢化的形式表达，因此可直接

采用该测量成果对模拟进行验证与分析。本次模拟

主要在 Ｌｉｎｕｘ系统下的开源计算流体力学平台
ＯｐｅｎＦＯＡＭ中进行，采用同系统下的前期处理软件
Ｓａｌｏｍｅ进行几何文件与计算网格的生成，并用后期

７７１第 ４期 代 彬，等：基于Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的水闸下游水流数值模拟



处理软件 ＰａｒａＶｉｅｗ进行数据提取，最后采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ程序对数据进行处理与分析。模拟中水槽长
１０ｍ、宽０．４ｍ、深０．６ｍ。闸门开启度（Ｂ０）为０．０３
ｍ，将此闸门开启间隙设置为速度入口，其速度（Ｕ０）
为２ｍ／ｓ，雷诺数为６×１０４。下游边界为压力出口，

其水位控制为０．２５ｍ。采用非结构化网格，其计算
单元尺寸量级为０．００１ｍ；时间步长为０．１ｓ，模拟计
算到１０００ｓ；单元尺寸与时间步长对结果的影响可
以忽略不计。模拟时长为３６０ｓ，之后水流基本保持
稳定。

图１ 鱼洞坝水利工程放空底孔布置形式

图２ 水闸流试验设置示意图

２ 结果与讨论

２．１ 自由水面

水闸下游水位是水闸流分析中最重要的参数之

一，也是验证数值模型的最根本依据。由图３所示，
ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型所预测的
水面线变化趋势均与实验数据保持一致，证明两者均

可用于水闸流的模拟中，但是相对于 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模
型，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的模拟结果更为精确。
２．２ 流速分布

水闸下游水流流速的测量与模拟结果如图４所
示，各图分别代表不同水平位置处的流速分布，其中

ｘ＋表示无量钢化的水平位置（ｘ＋＝ｘ／Ｂ０），图中 ｙ＋

表示无量钢化的数值位置（ｙ＋＝ｙ／Ｂ０），ｕ＋表示无
量钢化的初始速度（ｕ＋＝ｕ／Ｕ０）。根据比较结果可
知，两项模拟的结果均较接近于测量结果，但 Ｒｅａｌｉｚ

ａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的模拟结果与实测数据具有更
好的吻合性。

图３ 自由水面试验与模拟结果

２．３ 误差原因分析

由模拟结果与实验数据的比较可知，ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ
和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型可以十分准确地计算水
闸下游水流的自由水面与流速分布，但 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ
－ｅｐｓｉｌｏｎ模型更为精确。模拟结果与实验数据的细
小偏差可能由一下几个原因导致：首先，模型中的几

个常数为经验参数，是由其它实验的结果而确定的，

但这些参数的取值在不同问题中的适应性会略有不

同，因此在以后的研究中可以通过修正这些参数来

进一步提高模拟精度；其次，水闸流态是一种具有剧

烈紊动性的水流，其流速分布会随时间轻微波动，而

实验数据一般是用一个时间段内的平均值来表示最

终的水力特性，因此数据统计操作可能是引起模拟

与实验数据偏差的另一个因素。
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图４ 流速试验与模拟结果

２．４ 模型应用

采用经过验证的数值模拟法进行数值实验可以

作为水闸流理论研究的重要工具。该方法在水闸流

预测中的适用性已得到验证，因此在以后的研究中

可以采用该模型对水闸流进行理论分析，例如水闸

开口高度对自由水面的影响分析、水闸所处位置对

水力特性的影响分析、入口水力条件与下游水位之

间关系的分析等［１１－１３］。在实际水闸工程尤其是小

型水闸工程应用中，流场分析大多还是基于经验法，

而数值模拟的方法在水闸流分析中更为准确、全面、

直观，因此可以在工程优化设计、安全分析、以及环

境保护等实际工程应用中发挥重要作用［１４－１６］。例

如，工程师可通过模拟来确定不同水闸开口高度所

对应的下游水位及流速，从而根据实际需要来对水

闸进行合理的设置；模拟可以确定不同工况下水闸

所受压力，因此可以根据模拟结果来确定水闸设计

标准，既保证工程安全又不造成材料浪费；模拟可以

定性定量地显示出研究区域内各个位置的流速分

布，因此结果可以用于确定水流对河岸河床的冲刷

情况以采取相应的工程保护措施。贵州省盘县鱼洞

坝水利工程的监测情况表明，应用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐ
ｓｉｌｏｎ模型所得的水面线形态与流速分布形式与实际
状况基本一致，进一步证明了该模型的合理性。但

模拟主要根据理想化的试验情景来设置，未来将对

其进行拓展，考虑更多的因素，从而进一步提升其实

际应用性。

３ 结 论
采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型对水闸下游水流

进行了三维数值模拟，并将结果与标准 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ
模型结果和试验结果进行比较。模拟结果与测量的

自由水面和流速分布基本一致，且优于 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ
模型，证明了该方法在水闸流水力特性计算中的有

效性，为进一步提高当前的水闸流预测水平提供了

信息与参考。Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ方法可用于数值
模拟试验中且成为水闸流理论研究中的可靠工具，

９７１第 ４期 代 彬，等：基于Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型的水闸下游水流数值模拟



并可以在工程优化设计、安全分析、以及环境保护等

实际工程应用中发挥重要作用，但有必要对其进行

拓展以考虑更多的影响因素，以提升其实际应用性。
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