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大系数法与壁函数结合在丁坝绕流
三维数值模拟中的应用
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(清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室, 北京摇 100084)

摘要: 采用三维紊流模型对实验室丁坝绕流进行了数值模拟,利用标准 k鄄着 模型将大系数法与壁函数相结合

处理丁坝边界. 模拟结果表明,模型能有效地处理丁坝边界,较好地模拟了坝头分离流、丁坝后回流及回流区横

断面上的二次流,计算值与实测值吻合较好.
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3鄄D numerical simulation of flow field around spur dike using wall
function and large coefficient method

JIA Dong鄄dong, SHAO Xue鄄jun, ZHOU Gang

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing摇 100084, China)

Abstract: Numerical modeling is an important tool applied to study local flow field with a spur dike. The flow field
around the spur dike is simulated with a 3鄄D numerical model in this study. The standard k鄄着 model is used. The
wall function and large coefficient method are applied to treat the boundary of the spur dike. The flow field around
the spur dike in laboratory is simulated. The simulated results demonstrate that the boundary of the spur dike can
be treated efficiently, and the model can successfully simulate the separate structure of flow at the top of the spur
dike, the circumfluence behind the spur dike and the secondary flow in the cross section in the circumfluence area.
The computed results agree well with the experimental data.

Key words: flow field around spur dike; 3鄄D numerical model; boundary of spur dike; large coefficient method;
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丁坝是一种常用的河工建筑物,修建后缩窄了原河道,从而产生坝头分离流和坝后回流,使其附近的水

流流场具有明显的三维特性. 为此,本文建立了三维紊流模型对其进行模拟. 丁坝的修建会使边界条件变得
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很复杂,如何处理丁坝边界是模拟丁坝绕流的关键. 本文模型中采用大系数法与壁函数相结合的方式处理丁

坝边界.

1摇 三维紊流模型

1. 1摇 模型方程组

模型采用各向同性不可压缩流体雷诺微分方程组,用标准 k鄄着 模型来计算紊动粘性系数. 在笛卡儿坐标

下的基本方程组可写成如下统一形式:
坠
坠t(籽渍) + 坠

坠x(籽u渍) + 坠
坠y(籽v渍) + 坠

坠z(籽w渍) = 坠
坠x 籽淄e

坠渍
坠( )x + 坠

坠y 籽淄e
坠渍
坠( )y + 坠

坠z 籽淄e
坠渍
坠( )z + S (1)

式中:渍 为所求问题的因变量;u,v,w 为沿 x,y,z 方向的流速;籽 为密度;淄e 为有效粘性系数;S 为源项.
模型方程组各方程变量见表 1.

表 1摇 统一形式中各方程变量

Tab. 1摇 Variables of general equation

方摇 程 渍 淄e S
连摇 续 1 0 0

x 动量 u 淄e - 坠p
坠x + 坠

坠x 籽淄e
坠u
坠( )x

+ 坠
坠y 籽淄e

坠v
坠( )x

+ 坠
坠z 籽淄e

坠w
坠( )x

y 动量 v 淄e - 坠p
坠y + 坠

坠x 籽淄e
坠u
坠( )y

+ 坠
坠y 籽淄e

坠v
坠( )y

+ 坠
坠z 籽淄e

坠w
坠( )y

z 动量 w 淄e - 籽g - 坠p
坠z + 坠

坠x 籽淄e
坠u
坠( )z + 坠

坠y 籽淄e
坠v
坠( )z + 坠

坠z 籽淄e
坠w
坠( )z

k 方程 k 淄 +
淄t
滓k

籽(G - 着)

着 方程 着 淄 +
淄t
滓着

籽 着
K (c1G - c2着)

表中:g 为重力加速度; p 为压力;有效粘性系数 淄e =淄+淄t, 淄 为水流粘性系数;紊动粘性系数 淄t =C滋
k2

着 ,湍流

常数 C滋 =0. 09,k 为湍流动能,着 为湍流动能耗散率;湍流动能产生项 G = 淄t 2 坠u
坠( )x

2
+ 坠v

坠( )y
2
+ 坠w

坠( )z[ ]
2

{ +

坠u
坠y + 坠v

坠( )x
2
+ 坠v

坠z + 坠w
坠( )y

2
+ 坠w

坠x + 坠u
坠( )z }

2
;c1 =1. 44,c2 =1. 92,滓k =1. 0,滓着 =1. 3.

1. 2摇 数 值 方 法

模型利用有限体积法来离散水流控制方程, 采用 SIMPLEC 算法与 SIP 方法相结合求解同位网格条件下

的三维水流离散方程.
1. 2. 1摇 方程的离散摇 采用同位网格技术与动量插值技术相结合,所有变量均放在网格中心节点上,通过有

限体积法对控制方程进行离散化后整理得:

ap渍p = 移ai渍i + b摇 ( i = E,W,N,S,T,B) (2)

式中: aE = DEA( PE ) + [[ - FE,0]];aW = DWA( PW ) + [[FW,0]];aN = DNA( PN ) + [[ - FN,0]];aS

= DSA( PS ) + [[FS,0]];aT = DTA( PT ) + [[ - FT,0]];aB = DBA( PB ) + [[FB,0]];aP = aE + aW +

aN + aS + aT + aB + a0
p - Sp驻V;a0

p =
籽驻V
驻t ;P i =

F i

Di
( i = E,W,N,S,T,B);ap,ai 为离散系数,Di 表示界面的扩散

传导性[1],F i 为对流质量流量[1],P i 表示对流与扩散的强度之比,其中下标 i为 E,W,N,S,T和 B分别代表与
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网格点 p相邻的网格点;b为离散后的源项;驻V为控制体的体积;驻t为时间步长;Sp 为源项线性化处理后的负

斜率[1];函数 A( P i ) 取决于离散格式. 本文采用幂函数格式时 A( P i ) = [[(1 - 0. 1 P i ) 5,0]],符号

“[[]]冶 表示取最大值.
1. 2. 2摇 边 界 条 件摇 边界条件主要包括进口边界、出口边界、壁面边界、自由水面边界以及丁坝边界,分别

作如下处理.
(1)进口边界摇 根据已知条件给定流速,即先按给定的流量及水深来确定垂向平均流速的横向分布,然

后再按垂向流速的分布公式来确定沿垂线每一点的流速值;湍流动能及湍流动能耗散率则由下式给定:

kin = 0. 005u2
in 摇 摇 着in =

C滋k2
in

0. 05h (3)

式中:kin,uin,着in分别为进口处的湍流动能、流速以及湍流动能耗散率;h 为相应网格节点处的水深.
(2)出口边界摇 将出口边界设在远离所关心的区域,采用自由出流条件,各值沿流向的一阶导数均为 0,

即:坠渍坠n =0

(3)壁面边界摇 采用 Spalding 等[2]提出的壁面函数法来处理壁面边界条件,其基本思想是:在粘性底层

内不布置任何节点,把靠近壁面的第一个计算节点布置在粘性底层之外的完全紊流区,即要求第一个计算节

点与壁面间的无因次距离 z + =
zlu*

淄 ( zl 为第一个节点距离壁面的距离,u*为摩阻流速)在 30 ~ 100 之间. 此

时壁面上的切应力仍然按第一个内节点与边壁面上的速度之差来计算. 这种方法能节省内存和计算时间,在
工程紊流计算中应用较广.

(4)自由水面摇 自由水面位置由沿水深平均的平面二维模型计算得到. 在自由水面上,除 着 外的其它变

量沿垂向的一阶导数均取为 0,着 的值则由经验公式直接给定,即:
坠渍
坠z = 0,摇 着s =

k1. 5
s

0. 43H (4)

式中:ks,着s 分别为自由水面处湍流动能以及其耗散率;H 为当地总水深.

图 1摇 丁坝边界处理示意图

Fig. 1摇 Sketch of boundary treatment near spur dike

(5)丁坝边界 摇 即使在矩形的水槽当中加入方形的丁坝,
也会使边界条件变得很复杂. 如何处理丁坝边界是丁坝模拟的

困难所在. 本文的丁坝区域网格布置见图 1,然后采用大系数法

与壁函数法相结合来处理丁坝区域的网格,即丁坝内的网格

(图 1中由网格节点 1 ~ 13 所围的内部网格)采用大系数法处

理,亦即在计算时,令其计算式的分母为一大系数(如 1030),则
其各值的计算结果即为 0;而与丁坝壁面相邻的网格节点(图 1
中的网格节点 1 ~ 13)则采用壁函数法来进行处理. 这样做既可

以避免复杂的网格生成,又能够准确地拟合丁坝边界.
1. 2. 3摇 模 型 求 解摇 模型采用 SIMPLEC 算法,利用 Stone[3]提出的 SIP 方法来求解同位网格条件下三维水

流离散方程. 以各变量的误差均小于给定的值作为判断迭代收敛的依据,即:
Max(Error1,Error2,…,Errorn) 臆 Error (5)

式中:Error1,Error2,…,Errorn 为各变量的迭代误差;Error 为最大的允许误差.
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2摇 丁坝绕流数值模拟

图 2摇 丁坝附近计算网格

Fig. 2摇 Computation grid near spur dike

2. 1摇 Holtz 丁坝实验

Holtz[4]分别做了坝头平面形状为矩形和三角形的非

淹没丁坝水流实验. 本文选用坝头平面形状为矩形的实

验进行模拟. 该实验水槽长为 30 m,宽为 2. 5 m,水槽侧

壁均为直立光滑,丁坝的长为 25 cm,宽为 2. 5 cm,实验时

平均水深为 23 cm,在未受丁坝干扰的区域水流的平均流

速为 0. 345 m / s.

图 3摇 计算丁坝绕流流线图

Fig. 3摇 Computed streamline around spur dike

划分网格时,丁坝内同样布置网格,然后采用大系数

法与壁函数法相结合来处理丁坝边界. 这样做既可以避

免复杂的网格生成,又能够准确地拟合复杂的丁坝边界.
算例中网格数为 150伊50伊20. 为了准确模拟丁坝附近的

流场,对丁坝附近的网格进行了加密(见图 2),其中丁坝

所占网格为 2伊10伊20.
计算的丁坝绕流沿水深平均后的流线图见图 3. 从

图 3可见,水槽中加入一非淹没丁坝后,在丁坝后产生一

图 4摇 丁坝局部流线图

Fig. 4摇 Streamline near spur dike

回流区,其相对回流长度约为18-15
0. 25 = 12,这与实验观测

到的 11. 5 相当吻合;同时从丁坝的局部放大图(见图 4)
中还可以看出,在丁坝前部也出现一小回流区,这与实际

观测一致. 图 5 为 z = 17 cm 处流速实测值与计算值的验

证,可见模型的计算值与实测值基本一致. 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

(a) 摇 实 测 值

(b)摇 计 算 值

图 5摇 z=17 cm 处流速等值线验证(单位: cm / s)
Fig. 5摇 Comparison of velocity contours at z=17 cm(unit: cm / s)

93



水 利 水 运 工 程 学 报 2008 年 3 月

2. 2摇 Muneta 和 Shimizu 丁坝实验

上面是对 Holtz[4] 的丁坝实验的模拟,并对其平面上的主流流速进行了比较. 下面采用 Muneta 和

Shimizu[5]的实验来分析丁坝附近立面上的横向流速的分布情况,并与其实测值进行分析比较.
2. 2. 1摇 试 验 概 况摇 Muneta 和 Shimizu[5]于 1994 年在实验室水槽中进行了多组丁坝绕流试验,本文选用

其中一组实验进行模拟. 试验水槽宽 0. 4 m,槽底坡度 1译,丁坝为长 0. 2 m、宽 0. 04 m 的长方体(见图 6),试

图 6摇 实验丁坝水槽示意图(单位:cm)
Fig. 6摇 Sketch of channel with spur dike in laboratory

(unit: cm)

验流量为 0. 001 87 m3 / s,平均水深 0. 07 m,平均流速约

0. 067 m / s.
计算时水槽的末端出口位置选在远离丁坝的区域,

使其满足充分发展出口条件的要求. 整个计算区域网格

为 301伊41伊11,采用非均匀划分,壁面边界及丁坝附近进

行网格局部加密,远离丁坝区域的出口段适当加大网格

间距.
2. 2. 2摇 计算结果验证及分析摇 A鄄A 剖面、B鄄B 横断面的

计算流速与文献[6]计算结果的比较见图 7 和图 8;图 9
为 C鄄C 横断面横向流速的计算矢量图,C鄄C 横断面横向

流速的计算值与实测值的比较见图 10. 可见,本文的计算

值和实测值及文献[6]的计算结果吻合良好.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 本文计算结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 文献[6]计算结果

图 7摇 A鄄A 剖面流场图

Fig. 7摇 Velocity field at cross鄄section A鄄A

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 本文计算结果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 文献[6]计算结果

图 8摇 B鄄B 横断面流场图

Fig. 8摇 Velocity field at cross鄄section B鄄B

图 9摇 C鄄C 横断面计算流场图

Fig. 9摇 Computed velocity field at cross鄄section C鄄C
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图 10摇 C鄄C 横断面横向流速计算值与实测比较

Fig. 10摇 Comparison of the computed and measured values of velocity at cross鄄section C鄄C
(注:图中虚直线为剖面位置,亦为横向流速等于零的位置)

A鄄A 剖面位于丁坝的坝根(x=0 处),由于丁坝的阻水作用,表面水流先流向丁坝,遇丁坝后沿着壁面附

近向下流动,到底部后再向上运动,形成了一个顺时针的漩涡(见图 7),这与文献[6]的计算结果是相同的;
由于丁坝对水流的收缩作用,使得靠近丁坝的横断面 B鄄B 上(丁坝的右面,y=25 ~ 35 cm)产生较大的横向流

速,且底部横向流速比水面处要大得多,而在丁坝后(y=0 ~ 20 cm),由于受到丁坝的保护其横向流速则相对

较弱;在下游回流区距丁坝稍远处的 C鄄C 横断面上则出现了一涡对(见图 9),在 y = 30 cm 附近且靠近水面

处,由于丁坝压缩作用有所减弱而形成了一逆时针方向的回流,而在 y = 23 cm 附近且靠近底面处则出现了

一个顺时针方向的漩涡,同时,Muneta 和 Shimizu[5]在其实验中亦实测到了这个涡对(见图 10). C鄄C 横断面

横向流速的计算值与实测值的比较见图 10,模拟结果与实测值比较吻合.

3摇 结摇 语

采用三维紊流模型对丁坝绕流进行了模拟研究,模型采用大系数法与壁函数法相结合对丁坝边界进行

了处理,这样做既可以避免复杂的网格生成,又能够准确地拟合复杂的丁坝边界. 对 Holtz[4] 以及 Muneta 和

Shimizu[5]的丁坝绕流实验进行了模拟. 模拟结果表明,模型能有效地处理丁坝边界,较好地模拟坝头分离

流、丁坝后回流及回流区横断面上的二次流,模拟值与实测值吻合较好.
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