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弯道水流的基本特性及数值模拟

盆 粗 华

(河流研究所 )

摘 要 总结了弯道水流水面横比降
、

横向环流
、

流速重分布
、

分离流及弯道切应力和局部阻力等基本特性及其

研究现状 ; 建立了极坐标下沿水深平均的弯道水流平面二维数学模型 ; 并进行了试验室 1 8 0a 矩形弯道和长江调关

河弯两个弯道水流的实例计算
。

计算和验证表明
:

建立的弯道水流数学模型能较好地模拟弯道水面形态变化和流

速重分布
。

关镇词 弯道水流 ; 数模 ; 水面形态 ; 流速重分布 ; 环流

0 前 言

弯道水流是渠道和河道中常见的一种水流运动

现象
,

弯道水流的运动机理和研究成果 已在水利枢

纽布置
,

河道
、

航道 整治
,

取
、

排水 口选址 以 及码

头
、

港 口建设等领域得到了广泛的应用
。

2 8 7 6 年
,

汤姆逊 ( T h o m s o n J ) 〔
`〕通过试验首次

发现了弯道螺旋流
,

并对弯道环流的形成和断面横

向输沙的成 因等给 出了正确的物理描述 和机理解

释
,

之后
,

弯道水流作为专题研究一直受到研究人

员的关注
。

1 9 1 4 年
,

米洛维 奇 ( M 。 二 o B 。 、 A 只 )等

人 z[] 依据
“

势流理论
”

推导出了描述弯道水流运动的

第一个理论定律—
“
面积定律

” :

现已存在的弯道三维模型
L̀ 」
均属于准三维模型

。

本

文作者也曾进行过矩形弯道水流部分抛物线准三维

数学模型的研究和计算阁
,

虽取得了一些成果
,

但远

未达到进行天然河弯水流计算的应用阶段
。

本文首先全面总结和概述了弯道水流的基本特

性及其研究现状
,

然后
,

从实用角度 出发
,

建立了

一套模拟弯道水流运动的极坐标下水深平均二维数

学模型
,

并进行 了试验室 1 80
“

矩形弯道和长江调关

河弯两个实际弯道水流的数值模拟计算
。

Va 一 常数
,

或氛宁
-

( l )

式中
:

V ,
为弯道纵向流速 (极坐标下 ) ; r

为弯道 曲

率半径
。

目前
,

从野外观测
、

试验研究
、

理论分析和数值

模拟等方面
,

弯道水流的研究已取得了大量的成果

和认识
,

然而
,

由于描述弯道水流方程组的非线性和

弯道水流运动的三维性
,

现在还不能得到弯道水流

运动的精确解
。

因此
,

近年来国内外研究者提出和建

立 了多种弯道水流数学模型并取得 了大量研究成

果
。

弯道水流数学模型可分为三大类
:

① 轴对称三

维模型
; ② 平面二维模型

;③ 三维模型
。

由于天然

河弯水流及边界的复杂性和计算方法
、

速度的限制
,

1 弯道水流的基本特性

水流流经弯道作曲线运动
,

水面形态和水流结

构 发生调整和变 化
,

形成弯道水流特 有的运动特

性
,

具体表现为 5 个方面
。

1
.

1 水面横比降

弯道水 流为适应曲线运动所需的向心力要求
,

必将使凹岸水面升高
,

凸岸水面降低
,

形成水面横

比降
。

描述这一横比降有代表性的公式为罗索夫斯

基 ( R o z o v s k i i I L )公式
:

V 凡 毛
l

r

~ a 。

一 十 二
一

专
g r P g n

( 2 )

式 中
:

I
,

为水面某点横 比降
;

Vc
,

为垂线 平均流速
;

h 为水深
; r r 。

为河底横向摩阻
; a 。

为流速 垂线分布

不均匀系数
。

水面横 比降的形成造成 了弯道凹 凸岸水面纵 比

降及整个弯道水面形态的变化
,

从而导致了弯道水
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流结构的调整和流速的重新分布
。

1
.

2横向环流

水面横比降引起弯道断面横向压力差
,

这种压

力差沿垂线分布的均匀性和流速沿垂线分布的非均

匀性
,

导致了弯道断面纵轴横向环流的 出现
,

这一

主体环流与纵向水流一起构成了弯道水流所特有的

螺旋流
。

然而
,

依据试验室弯道水流试验和野外河弯水

流实测
,

许多学者 3j[ 发现
:

凹岸陡竣弯道的断面环

流总存在着上述的主体环流和一个凹岸倒循环次生

环流 (见图 1 和图 2)
,

但凹岸渐倾弯道却不出现凹

岸反 向环 流
。

布索斯特 ( B a t h u r s t J C )等人 [ , 〕解释

认为
:

主体环流在陡峻凹岸处必将产生一垂直于岸

壁的流速分量
,

在理想流体中
,

这一分量的边界流

线应沿着水面和凹岸
,

然而在真实流体中这一流动

是不可能的
,

因为水体在 自由水面和陡岸处旋转需

要一巨大加速度
,

因此
,

通常情况 下水体在凹岸附

近发生破裂
,

而凹岸摩阻 引起一个反向小涡流即凹

岸反向环流
。

显然
,

这 一反向环流水体的存在和出

现还需要进一步的试验研究和理论分析工作
。

凸岸 凹 岸

次生环流

主体环流

图 1 弯道断面环流示意图

。
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(取自罗索夫斯基弯道试验 N o
.
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图 2 弯道断面实测流速 V , 、
V

二

沿水深分布

1
.

3 流速重分布

弯道水流流速重分布是指水流结构的调整引起

的流速沿纵 向
、

河宽和水深三方向分布的变化
。

流速沿水深重分布表现 为
:

① 面流与底 流方

向不一致
; ② 横向环流增强水平流层间动量交换

,

引起流速沿水深分布均 匀化
,

某些垂线 出现最大点

流速不在水面的情形 (见图 2)
。

因此
,

假定弯道 流

速沿水深为对数
、

指数
、

抛物线或椭圆分布是值得

商讨的
。

流速沿纵向和河宽方 向重分布表现 为
:

横向环

流促使最大流速 出现位置 由凸岸向凹岸转移
,

弯道

进 口凹岸流速小于凸岸
,

弯道内或出 1L 凹岸流速大

于凸岸 (见图 4
、

图 5 )
。

流速核心 (最大流速 )出现位

置 的转移速度依 赖于 弯道 形态
、

地形 和水流等 条

件
。

试验室矩形或梯形弯道
,

这一转移发生在弯道

出口 (见图 4 b )
,

天然河弯和动床水槽
,

这一转移发

生在弯道内 (见图 5 )
。

1
.

4 弯道分离流

弯道进 口 凹岸和 出 口 凸岸均 出现水 面负 比降

( 见图 4 a)
,

依据流体动力学
,

水面负比降 (压力沿

程增加 )是流速脱离边壁产生水流分离流动的必要

条件
,

因此
,

上述两处可能出现 弯道分离流
,

出 口

凸岸更易出现分离流阁
。

然而
,

分 离流的出现还取

决于水深和岸壁等因素
,

水深愈大
,

岸边愈平缓
,

岸边对水流摩阻愈大
,

水流挤压导致水流分离的可

能性愈大
。

米洛维奇等人 2[J 提 出 cr p

b/ 判断 ( cr p

—
弯道 曲率半径

; b

— 河宽 )
,

认为
: ; 叩b/ 愈小

,

分

离流出现的可能性愈大
。

然而罗索夫斯基 N 0
.

1 试

验弯道 cr
p

b/ 一 1( 见图 4b) 时
,

在小水深和陡岸情况

下水流连续运 动不出现分离流 动也是可能的
,

因

此
,

这方面的定量研究工作还需深入进行
。

1
.

5 切应力和局部阻力

弯道切应力试验和研究表明 3j[
:

边界切应力在

弯道 中分布的所有峰值与最大流速 (流速核心 )位置

一致
,

说明弯道切应力变化实际上体现和反映了弯

道流速的重新分布
,

反之亦然
。

弯道局部水头损失

的增加来源于① 流速重分布
; ② 横向环流

; ③ 水

流分离流
。

这方面的 定量研 究和公式各家差 异较

大
,

远未成熟
。

通过对弯道水流基本特性及其研究现状的概括

和总结
,

可以认识到
:

水面形态变化是弯道水流结

构调整的基础
,

流速重分布是弯道水流最重要和影

响最显著的特性
。

因此
,

对 弯道水流进行数学模型

数值模拟的成败关键是对弯道水面形态和流速重分

布的模拟
。
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弯道水流二维数学模型

控制方程

本文推导并简化了极 坐标下平 面二维水流方

程
:

忍
.

刁( h V ,
)

.

a ( r h V
r

)
二丁 十 一 , 石二万一 十 一一一二一一 -
`笼 , 改戈了 r 之甲

`
( 3 )

J ( h V
,

)
.

刁 l
, , , 。 .

澎
。

\

-
- ; 丁一一 一

es 下万! h V 每一 h , ,

, 获 l
￡龙 r 《刃 、 r `刀 /

③ 本文计算实例均为定常流动
。

2
.

2 数值方法

本文 采用 的 数值离散和 求解方法基 于 SI M
-

P L M R 算法 6[]
, v 。 ,

v
r

和 z 有限控制容积体形式见

图 3
,

离散方程及求解步骤详见参考文献〔5〕和【6〕
。

迭代求解分别采用了高斯
一

塞德尔点迭代
,

T D
-

M A 法 (三对角迫赶法 )逐行迭代
、

块修正和次松驰

修正等技术
,

计算程序 为 自编程序
“

H E IL U
一

n 程

序
” 。

+
晨(

· ” V
·

V
,

一
* 、

爹)+ g *

磊
+

丛奕亚
+

竿
一 。

a ( h V
r

)
~ 一二 , 一 十

J

刁

r留

h V , V一
h、

焉)
刁 ,

. 。 。 。 .

蔽布八
.

十 二不吸r h V井一 hr 竹 -二二 l十 g h
I 《 万 、 口 r l

刁( r Z )

r i弄
.

+ 业业嘿趾匕些
n ~ ~

训码 + v 子 h V若
一 一 -

二
~ O

3 弯道水流实例计算

(4 ) .3 1 18 00矩形弯道计算

该算例取 自罗索夫斯 基 n 组 系 列弯道 试验

N o
.

1组 弯道 (见图 4b )
,

弯道外半径 or 川 一 1
.

Z m
,

内 半 径 ir
。

~ 0
.

4 m
,

槽 宽 b ~ 0
.

s m
,

流 量 Q -

0
.

0 1 2 3 m
“
s/

,

水 深 h 一 0
.

06 m
,

佛汝 德 数 F r 一

0
.

1 14
,

雷诺 数 R 尸 一 15 6 0 0
。

弯道 进 出 口 直段 采 用

( 5 ) 6
.

oo r

式中
:
夕

, r ,
t 为极坐标和时间坐标

; V , ,

V
,

为沿水

深平均流速
; Z

,

h 为水位和水深
; n ,

铸 为糙率和粘

性系数
。

对该方程组需作三点说明
:

① 方程推导和 简化中
,

忽略 和合并了部分二

阶扩散项
,

方程中 从 实际为综合粘性系数
:

铸 = 口层
+

“ 紊 +
F 省 +

口败 ( 6 )

式中
:

馆 为水流运 动粘性系数
; 味 为紊动粘性系

数
; 嘴 为省略或合并 扩散项的当量粘性系数

;
场

为数值粘性系数
。

② 方程中若
r
~ 二变成直角坐标下水深平均二

维水流方程
。

4
。

呀冷

已 2
·

( ,0

日

\

理 《)

书
衡
班

一 2
。

阳

一 4
。

0 0

一 6
。

{ , ()

a ) 凹凸岸水面线

{{{{{二二
}}}

交交

盆盆 ...

{{{
)))

一一一一一
一一一一一

日\>-

X / m

图 3 流速 V
, ,

V
,

和水位 Z 控制容积体示意图

b ) 平均流速分布

图 4 18 00 矩形弯道实例计算
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注
:

实际计算网格 比本图网格更密

a )计算网格图

e\
`

S

0 2
。

oo

V /口
· , 一 l

多落墓
梦 通钾

~

梦

00;诵00000000605040脚2010

20 00 40 00 60 00

S
、

/ m

b) 沿水深平均流速场

直角坐标网格
,

弯道段采用极坐标网格
;
正交 网格

节点共 7 8 x 2 4 个
,

x 或 8 间距
:

公 ~ 0
.

l m
,

△夕-

o5 ; y 或
r

间距 △y 一 △r 一 0
.

0 05 一 0
.

05 m
。

计算时
n

= 0
.

0 1
, 。 ,

= 0
.

0 O l m
2

/ s 。

图 a4 为凹凸岸水面线验证情况
,

计算反映 了

弯道水面形 态变化特性
,

验证精度较好
,

计算水位

略低 于实 测水位
,

这一偏 差与参考文献「4〕和作

者 5j[ 所进行的弯道水流三维计算结果非常相似
,

精

度相同
。

图 4 b 为沿水深平均流速在弯道重分布的

验证情况
,

可以看出两者误差很小
,

实测与计算的

最大流速 (核心流速 ) 出现位置由凸岸向凹岸的转移

均 出现在弯道出 口段
。

3
.

2 长江调关河弯计算

长江调关河弯位于长江荆江河段
,

河势见图 5
,

计算采用顺河势曲率半径逐渐变化的基本正交网格

形式 (见图 s a)
,

网格节点 l4 X 38 个
, r
方向网格间

距 △r 一 4 0m
。

计算河道地形为 1 9 5 8 年 9 月 15 日实

测的 1 / 10 0 0 0 河道地形图
,

验证和计算水流资料为

同一天实测资料
,

进 口流量 Q
i n

= 1 4 s o o m丫s ,

出口

控制水位 2
0川 = 3 2

.

7 o m
,

计算时
, n 一 0

·

0 1 6
, ” `

=

0
.

5 m
2

/ s 。

图 s b
, 。
为计算河段沿水深平均流速场和断面

流速分布比较图
。

计算的流速场 ( 图 s b) 反映和模

拟 出了调关河弯流速沿纵 向和河宽两个方 向的重新

分布特性
,

计算和实测的断面流速分布吻合得较好

( 图 5。 )
,

计算和实测的沿水深平均最大流速 (流速

核 心 )出现位置 由凸岸向凹岸的转移
,

均出现在弯

道段内
。

日\
卜

S

V / m

S
:

/ m

。 ) 沿水深平均流速分布

( Q = 14 5 0 0m 3 / s ,

Z = 3 2
.

7 m )

图 5 长江调关河弯实例计算

4 结 语

( l) 本文总结了弯道水流水面横比降
、

横向环

流
、

流速重分布
、

分离流及弯道切应力和局部阻力

等 5 个基本特性及其研究现状
。

并指出对弯道水流

进行数值模拟的成败关键是对弯道水面形态和流速

重分布的模拟
。

( 2) 本文建立了极坐标
,

沿水深平均的平面二

维弯道水流数值模拟数学模型
,

控制方程忽略和合
_

_

_ 二 并 r 部分 二阶扩散 项
,

引入综 合紊动粘性系数概
80 0。 念

,

统一了直角坐标和极坐标下控制方程
,

数值方

法基于 SI M P L E R 算法
。

( 3 ) 18 00 矩形弯道和长江调关河弯两个弯道水

流的实例计算表明
:

本文二维数学模型既适用 于人

0000000
.

0000000

印5040203010
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工渠道规则弯道水流计算又适用于天然河弯水流计 3

算
,

水面形态和流速重分布验证较好
,

模型精度较

高
,

可望得到广泛的应用
。

4
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