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急弯段闸孔出流的弯道水流特性研究
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摘要： 在河弯处修建水工建筑物时，研究弯道水流特性对水工建筑物布置的影响十分重要。 采用 ＲＮＣ κ⁃ε 紊

流模型对急弯段闸孔出流的弯道水流进行了三维数值模拟。 通过模拟计算，比较分析了急弯段不同闸位、不同

流量条件下闸孔过流时的流速分布、紊流动能、压强分布和环流等相关水流特性与变化规律。 分析研究结果表

明，闸坝位于弯道上游时，弯道对闸坝过流的影响最小，但需对闸坝下流弯道凸岸岸坡附近区域采取一定的防

护措施；闸坝布置在弯道中游时，过闸水流受弯道的影响最小，闸室水流的稳定性、闸门的工作安全以及闸墩的

空蚀破坏都是实际工程中需要注意的重点。 数值模拟验证与物理模型试验结果吻合较好，计算精度较高，能够

满足相关计算研究要求。
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由于地质、地形和水文等因素的要求，水利枢纽工程有时不可避免要修建在河道弯道处，弯道水流是渠

道和河道中很常见的一种水流运动现象，并且大多都是紊流流动。 对弯道水流特性的研究，张红武等［１］ 在

１９８４—１９８６ 年通过对 ４ 个河弯概化模型进行了水流运动规律的研究，得到了形式简单且适用天然河弯的环

流流速垂线分布计算式；徐桂英［２－３］通过对闸前弯道建立物理模型进行了一系列的试验研究，得到了弯道水

流流速分布和其他相关特性的规律；Ｈ． Ｊ． Ｖｒｉｅｎｄ［４］ 对 Ｕ 型矩形弯道水流的各项特性作了详细的试验研究；
刘曾美等［５］导出了弯道缓流的纵向和横向水面曲线计算式，提出了纵向水面线的简易计算方法；Ｃ． Ｃ． Ｆｕｎｇ
等［６］更是提出一种算法，可以自动识别矩形渠道内横向环流的存在和位置；赵小娥等［７］通过试验研究了在 Ｕ
形弯道上建闸后水流运动特性的变化。 近年来，还有一些学者则通过数值模拟计算来作为理论和试验研究

的补充，谭柱林等［８］有效预测了明渠 １８０°弯道水流水面高度的变化影响范围及水面横比降的主要范围并分

析了不同水深的平面流场和典型断面弯道环流分布；钟杰［９］ 研究了弯道上低水头拦河闸闸前的水流特性；
Ｒ． Ｄ． Ｍｏｓｅｒ 等［１０－１１］对小曲率低雷诺数弯曲河槽中的水流流动进行了直接数值模拟。 对于强曲率的急弯河

道，由于水流呈较强的三维特性，弯道环流发展充分，其在不同流量下对处于不同弯道位置的水工建筑物布

置的影响，目前这方面研究尚不多见。 本文利用 Ｆｌｏｗ⁃３Ｄ 软件，采用 ＲＮＧ 紊流模型，对急弯段闸孔出流的弯

道水流进行了三维数值模拟，比较研究了急弯段不同闸位条件下闸孔过流时水流特性和变化规律，可为类似

设计提供参考。
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１　 数学模型

１ １　 控制方程
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式中： ρ 为体积分数平均的密度； μ 为分子黏性系数；ｐ 为压强；μｔ 为紊流黏性系数， μｔ ＝ ρＣμκ２ ／ ε ，其中 Ｃμ 为

经验常数，Ｃμ ＝ ０ ０８４ ５； μ＋μｔ 为广义黏性系数； ｕｉ，ｕ ｊ 分别为流速矢量在 ｘｉ，ｘ ｊ 方向的分量。
１ ２　 紊流模型

ＲＮＧ κ⁃ε 模型是基于重整化群（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ）的理论提出来的，经过了改进和实用化处理［１２］，
形式上类似于标准 κ⁃ε 模型，但在计算功能上强于标准 κ⁃ε 模型， ＲＮＧ κ⁃ε 模型考虑了旋转效应，因此也提

高了强旋转流动计算精度，模型中包含了计算湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的解析公式，并且对近壁区进行适当处理后可

以计算低雷诺数效应。

紊动能 κ 方程： ∂（ρκ）
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紊动耗散率 ε 方程： ∂（ρε）
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式中： ακ， αε，Ｃ１ε 和 Ｃ２ε 为经验常数， ακ ＝ αε ＝ １ ３９；Ｃ∗
１ε ＝ Ｃ１ε －

η（１－η ／ η０）
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引起的紊动能产生项，可由式 Ｇκ ＝ μｔ
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１ ３　 数值方法和自由表面的确定

采用有限差分格式对上述控制方程组进行差分得到线性方程组，再采用广义极小残差算法（ＧＭＲＥＳ）对
得到的线性方程组进行迭代求解。 目前，大部分处理水气两相流的自由表面都是采用流体体积法（Ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ Ｆｌｕｉｄ ＶＯＦ） ［１３］，该方法往往会增加计算时间或使最终计算结果有较大偏差。 本文对自由表面的描述采用

ＴｒｕＶＯＦ 方法，该方法不考虑只含气体的控制单元，只计算含有液体单元，因此很大程度上减少了模型收敛所

需的时间，对自由液面描述也更为准确。 ＴｒｕＶＯＦ 法对流体界面的三维重构控制方程［１４］为：

ρ ∂Ｆ
∂ｔ

＋ ｕ
－

－ ｍ·∇Ｆ ＝ ０ （５）

式中： ｕ－
－ ｍ 为混合流体的平均速度； ｔ 为时间；Ｆ 即为所需要的流体体积分数变量。

２　 几何模型和计算验证

２ １　 几何模型及网格划分

弯道几何模型构造分为水槽和闸坝两部分。 弯道水槽底宽 ６０ ｃｍ，边坡系数 ｍ 为 ０ ５，水槽底面坡度为

０ ００５，水槽弯道转弯角度为 ９０°，中心转弯半径为 ９３ ｃｍ。 闸坝轴线位置共布置 ３ 处，闸位 １ 在弯道起点，闸
位 ２ 在弯道转弯 ４５°处，闸位 ３ 在弯道终点，闸坝皆为 ５ 孔平底闸孔，闸底板与水槽底等高，闸坝边墩上下游

５２
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图 １　 弯道几何模型（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ １ Ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｅｎｄ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

均以直立面与水槽边坡相接。 验证流量 １ １×１０７ ｃｍ３ ／ ｓ，
由于流量较小且验证试验闸门并未全开，验证模型的弯

道水流形态为缓流，各验证断面留 ３ 个测压孔，用测压管

测每个断面上凸、凹岸边和中心线水位，矩形堰测流量，
光电流速仪测垂线纵向流速，采用五点法计算平均流速，
测量误差 ０ ０１ ｃｍ。 计算流量 １ 为 ３ ３×１０７ ｃｍ３ ／ ｓ，计算

流量 ２ 为 ５ ５×１０７ ｃｍ３ ／ ｓ，计算流量 ３ 为 ７ ３×１０７ ｃｍ３ ／ ｓ，
计算流量下闸孔内的水流形态均为急流，相对缓流而言，
闸孔内的水流更加不平衡，水流对闸坝的冲击和空蚀都

会产生不可忽视的危害，且对下游水流流态也会有较大

影响。 模型布置如图 １。
本 文 采 用 ＦＡＶＯＲ 法 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ａｒｅａ ／ Ｖｏｌｕｍｅ⁃

Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）定义几何体和划分网格，采用多

区块结构性网格（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｇｒｉｄｓ）进行处理，通过连接

式（Ｌｉｎｋｅｄ ｂｌｏｃｋ）或者巢状式（Ｎｅｓｔｅｄ ｂｌｏｃｋ）区块建立网

格，有效解决传统单区块结构性网格为求模型细化而大

量增加网格数量的问题。 本文网格的划分采用两区块结构化网格，分别包含上游河道及闸坝和下游河道，通
过连接式区块建立网格，网格为均一网格，网格尺寸 １ ｃｍ。

上游进水口设置为流量边界条件，下游出口设定为自由出流，河道底部及左右侧壁均选择固壁边界；渠
道顶部空气入口设定为对称边界，为零流动区域，且在边界上无需计算剪应力，在该边界上不会产生对流或

者扩散通量。
２ ２　 模型验证

验证计算选择前述验证流量和多个验证闸位进行，结果代表以如图 １ 所示的验证闸位为例，闸孔开度 ｅ
分别为 １ ５， ２ ０， ２ ５， ３ ０， ３ ５ 和 ４ ０ ｃｍ。
２ ２ １　 流速和主流线验证　 验证闸位、验证流量下流速和主流线验证计算结果见表 １，可见，计算结果与模

型试验基本吻合，误差均小于 ５％。
表 １　 断面流速和主流线偏离系数

Ｔａｂ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

断面 ｖ凸 计算值 ｖ凸 实测值 误差 ／ ％ ｖ中心计算值 ｖ中心实测值 误差 ／ ％ ｖ凹 计算值 ｖ凹 实测值 误差 ／ ％ ａ 计算值 ａ 实测值 ａ 误差 ／ ％

１ ２４ ９３ ２４ ３５ ２ ４ ２６ ５４ ２５ ６０ ３ ７ ２７ ３１ ２６ ３８ ３ ５ １ ０９５ １ ０８３ １ １

２ ２４ ４５ ２３ ８３ ２ ６ ２６ ４４ ２５ ８３ ２ ４ ２６ ７１ ２５ ６３ ４ ２ １ ０９２ １ ０７６ １ ６

３ ２４ ５２ ２４ ４５ ０ ３ ２６ ２１ ２５ ９５ １ ０ ２３ ８８ ２５ ０４ ４ ６ ０ ９７４ １ ０２４ ４ ９

４ ２５ ７９ ２７ ０３ ４ ６ ２５ ０８ ２５ ７１ ２ ５ １９ ６１ ２０ ２１ ３ ０ ０ ７６０ ０ ７４８ １ ７

５ ３１ ２２ ３２ ５１ ４ ０ ２５ ４８ ２５ ３５ ０ ５ １８ ６４ １８ ８２ １ ０ ０ ５９７ ０ ５７９ ３ １

６ ３５ ０４ ３４ ９１ ０ ４ ２５ ７６ ２５ ９９ ０ ９ １９ ０５ １８ ７１ １ ８ ０ ５４４ ０ ５３６ １ ４

７ ２８ ４１ ２７ １５ ４ ６ ２６ ５９ ２６ ７３ ０ ５ ２２ ４９ ２１ ６３ ４ ０ ０ ７９２ ０ ７９７ ０ ６

８ ２２ ８９ ２２ ０５ ３ ８ ２７ ３３ ２７ ４１ ０ ３ ２６ ９９ ２７ ２９ １ １ １ １７９ １ ２３８ ４ ７

注：ｖ凸 为凸岸平均流速；ｖ凹 为凹岸平均流速；ｖ中心为中心线平均流速；α 为主流线偏离系数，且 α＝α凹 ／ ｖ凸；流速单位为 ｃｍ ／ ｓ。

２ ２ ２　 横比降和纵比降验证　 弯顶处的横比降与闸门相对开度之间的关系验证见图 ２。 由图 ２ 可见，数值

计算值和理论计算值符合文献［２］相关线性要求。 闸孔开度 ｅ 为 ３ ５ ｃｍ 时进行纵比降的验证（图 ３），可见

数值计算的结果与模型试验实测值基本一致。 验证计算表明，所建立的三维数值计算模型能够满足相关计

算研究要求，计算精度较高。

６２
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图 ２　 最大横降比和闸门开度与水深比关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｔｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｔｈ

　 　
图 ３　 闸门开度 ３ ５ ｃｍ 的弯道处水深

Ｆｉｇ ３ Ｄｅｐｔｈ ａｔ ｂｅｎｄ ｗｉｔｈ ｇａｔｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ３ ５ ｃｍ

３　 计算成果分析

３ １　 流速分布

不同计算流量下不同闸位的闸孔过流时的平面流速矢量分布云图见图 ４。 闸位 １ 时，弯道位于闸坝下

游，闸孔进流及闸室过流受弯道水流的影响不大，进闸水流方向与闸墩基本平行，闸孔上游及闸室内、两侧的

流速分布基本均匀对称，闸室内平均流速约 １３０ ｃｍ ／ ｓ；水流流出闸孔后受弯道影响，流速重新分布，凸岸流

速变大，凹岸流速变小，其差值随流量增大而增大，最大流速比可达 ２ ０ ～ ２ ６。 闸位 ２ 时，闸坝处于弯道正

中，闸孔进出流均受弯道水流影响，各流量条件下，主流在进闸前与闸墩呈 ４０° ～４５°的夹角；过闸水流在闸室

内和出闸后的流速分布仍受弯道影响，闸室内平均流速约为闸位 １ 时室内平均流速的 ９０％，闸孔下游流速分

布仍呈现凸岸大，凹岸小的情况，其流速比约为 １ ３～１ ６。 闸位 ３ 时，弯道位于闸坝上游，主流在进闸时与闸

墩呈 ２０° ～２５°夹角，较闸位 ２ 时主流与闸墩夹角有较大减小；水流在进入各闸孔时与闸墩夹角的规律为越靠

近凹岸夹角越小，越靠近凸岸夹角越大，变化幅度约在 ５° ～５５°，闸室内平均流速约为闸位 １ 时室内平均流速

的 ８０％；闸坝下游渠段虽已为直段，但流速分布仍受前段弯道的影响，呈现凹岸流速大，凸岸流速小的现象，
其流速比值约为 １ １～１ ２。

图 ４　 不同闸位的平面流速分布（单位：ｃｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｕｎｉｔ：ｃｍ ／ ｓ）
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３ ２　 湍流动能分布

计算流量 ３ 时不同闸位的闸孔过流时的平面湍流动能分布见图 ５。 对于同一闸位，不同流量时的湍流

动能分布规律基本相同，各部位湍流动能随流量增大而增大。 闸位 １ 时，闸室内湍流动能分布均匀且对称，
最大湍流动能约 １５０～１９０ ｃｍ２ ／ ｓ２，闸坝出流下游的湍流动能核心区主要位于凸岸岸坡附近区域，该区域的

湍流动能约 ５８０～６９０ ｃｍ２ ／ ｓ２。 闸位 ２ 时，湍流动能核心区主要分布在闸室内的闸墩边墩附近和闸孔下游凸

岸处，闸室内的最大湍流动能约为闸位 １ 时闸室内最大湍流动能的 １ ９ 倍，闸坝下游凸岸区域的湍流动能为

３７０～４６０ ｃｍ２ ／ ｓ２。 闸位 ３ 时湍流动能核心区主要分布在闸孔下游，闸室内的最大湍流动能在闸室偏下游处，
约为闸位 １ 时闸室内最大湍流动能的 １ １ 倍，而该闸位时闸孔下游的湍流动能明显小于闸位 １ 和闸位 ２ 时，
该区域范围的湍流动能为 ２３０～３１０ ｃｍ２ ／ ｓ２，是闸位 １ 时核心区湍流动能的 ４０％～５０％，是闸位 ２ 时核心区湍

流动能的 ６０％～７０％。

图 ５　 不同闸位下平面湍流动能分布（单位：ｃｍ２ ／ ｓ２）
Ｆｉｇ ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ３ （ｕｎｉｔ： ｃｍ２ ／ ｓ２）

３ ３　 压强分布

图 ６　 不同闸位下平面压强分布（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ３ （ｕｎｉｔ： Ｐａ）

不同计算流量下不同闸位闸孔过流时的

平面压强分布见图 ６。 由图 ６ 可见，同一闸位

不同流量时的压强分布规律基本相同，最大正

压均出现在闸墩头部。 闸位 １ 时闸孔上游和

闸室内压强基本均匀对称，未出现负压，最大

正压约为 １ ９４ ｋＰａ。 闸位 ２ 时压强分布规律

为闸孔附近凹岸压强总体上大于凸岸，凹岸平

均压强约为凸岸平均压强的 １ ６ 倍，最大正压

约 １ ９７ ｋＰａ，流量 ２ 和流量 ３ 在凸岸边墩下游

处出现负压，其最大负压约－０ ５９ ｋＰａ。 闸位 ３
时最大正压约 １ ９７ ｋＰａ，各计算流量下凹岸边

墩下游处均出现负压，最大负压约－０ ２０ ｋＰａ。
３ ４　 横向环流

流量 ３ 闸位 ３ 前径向横断面的横向环流见图 ７。 闸位 １ 时由于闸坝位于弯道上游，其流速分布基本不受

弯道影响，其闸前未出现横向环流，局部横向流速主要受到边墩收缩河道影响而指向河道中心线。 闸位 ２ 由

于处于弯道正中，闸坝在过流时受弯道影响较大，闸前的横断面出现逆时针（上游向下游视角，下同）横向环

流，环流中心位置偏向凹岸。 闸位 ３ 时闸坝虽已处于弯道尾端，但流速分布仍受前段弯道影响，闸前横断面

仍出现逆时针横向环流，环流中心位置也偏向凹岸。

８２
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图 ７　 不同闸位横向环流变化

Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

４　 结　 语

本文采用 ＲＮＧ κ⁃ε 紊流模型，对急弯段闸孔出流的弯道水流进行了三维数值模拟，数值模拟验证与物

理模型试验结果吻合较好，计算精度较高，能够满足相关计算研究要求。 通过模拟计算，比较分析了不同流

量下不同闸位时闸坝过流的部分水力学特征和规律，结果表明：
（１）闸坝位于弯道上游时，进闸水流方向与闸墩基本平行，闸室内的流速均匀对称，闸室内的湍流动能较

小，且闸前未产生横向环流，闸墩附近没有出现负压，但是闸坝出流下游弯道凸岸岸坡附近区域的湍流动能较

大，约为闸位 ２ 的 １ ５～１ ６ 倍，闸位 ３ 的 ２ ２～２ ５ 倍，实际工程设计中需对该岸坡采取一定的防护措施。
（２）闸坝在弯道中间时，过闸水流受到弯道的影响较大，闸前有明显横向环流，水流在进闸时与闸墩呈

较大夹角约为 ４０° ～４５°，对闸墩的横向冲击较大，同时该闸位相对另外两种闸位，闸室内湍流动能也最大，约
为闸位 ２ 的 １ ９ 倍，闸位 ３ 的 １ ８ 倍，不利于闸室水流稳定和闸门安全工作；该闸位闸墩下游处还会出现较

大负压，可能对闸墩产生空蚀破坏；闸坝下游凸岸岸坡附近区域也出现了较大的湍流动能，该处岸坡稳定也

需注意。
（３）闸坝在弯道尾端时，闸前也出现了较为明显的逆时针横向环流，水流在进闸时仍与闸墩呈一定夹

角，但较闸位 ２ 有所减小；该闸位部分闸墩下游也出现了负压，同样需要防止空蚀破坏。 该位置闸坝下游出

流相对平稳，湍流动能值较小，对岸坡影响较小。
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