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摘要 : 采用 Naot2Rodi 代数应力模型 (N2R 模型) , 结合非均匀交错网格下的混合有限分析法 ( HFAM) 来计算漫滩水流

的三维流动。为了得到稳定的收敛解 , 作了两点改进 : 其一为非均匀网格中数值离散的导数项二阶格式的引入 ; 其

二为复式断面分块耦合技术的采用。给出了漫滩水流主流速等值线、二次流的断面分布、垂线平均流速的横向分布

以及主槽与全断面流量比随相对水深的变化规律。部分结果与实验资料的对比 , 表明N2R 模型和 HFAM能较好地用

于研究漫滩水流流速、流量和水位的关系。
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在平原河流上 , 许多河道都具有滩地和深槽的复式河槽 , 在中小水时 , 水流在主槽内流动 ; 在洪水时 , 水

位超过滩面 , 形成漫滩水流 , 主槽的较快流动与滩地的较慢流动相互作用 , 产生很大的动量交换。在进行水资

源规划、滩地利用、防洪水位设计、河道整治等方面都会涉及到这类问题 , 因此 , 对漫滩水流的研究具有重要

的理论意义和应用价值。

近 10 多年来 , 漫滩水流的理论研究进展较快 , Shiono 和 Knight[1 ,2 ]对沿水深积分的二维动量方程进行简化 ,

求出了壁面应力与平均流速的解析解。Keller 和 Rodi [3 ] 、Prinos[4 ]采用水深平均的紊流模型计算了漫滩水流 , 其

缺点在于没有反映好交换处流速和平均应力的关系。Krishnappan 和 Lau[5 ]采用 Thatchell 提出的代数应力模型 ,

Kamahara 和 Tamai[6 ]采用Launder 和 Ying 提出的代数应力模型分别计算了复式明渠流动 , 但上述模型的共同特

点是应力表达式中忽略了二次流速的导数项。Larsson[7 ]采用Naot 和 Rodi [8 ]提出的 N2R 模型 , Prinos 采用Demuren

和 Rodi 提出的模型也计算了复式断面明渠流动 , 但他们均采用了近似公式模拟固体边界对雷诺应力的影响。

林斌良和 Shiono [9 ] 、陈文学[10 ]选用复式断面 , 对比研究了非线性 k2ε紊流模型和 N2R 模型的适用性 , 其共同的

结论为 N2R 模型能较好地模拟时均流速分布。因此 , 本文旨在进一步探讨 N2R 模型和混合有限分析法的结合

对漫滩水流的模拟效果。

近 30 年来 , 对漫滩水流的实验研究取得了可喜的进展。主要以 Mayer[11 ] 、Knight [12 ]等学者的研究 , 取得了

一些有价值的成果。

1 　数学模型

111 　时均流动控制方程

对于图 1 所示的复式明渠流动 , 设渠道的流动为充分发展的均匀紊流 , 可近似处理为抛物型流动 , 则略
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图 1 　漫滩水流示意

Fig11 Steady flow in compound channels

去主流方向的扩散项后 , 有时均流动的控制方程
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式中 　u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度分量 ; θ为坡角 ; g 为重力加速度 ; p 为压强 ; ρ为水的密度 ;

τij = - ρu′iu′j ; u′i 为 xi 方向的脉动流速分量。

112 　N2R 代数应力模型

Naot2Rodi 认为 : ①在雷诺应力表达式中对流项和扩散项相平衡; ②二次流的导数对雷诺应力的作用不能

忽略。在此基础上 , 给出了几个应力的表达式 , 并且考虑了固体表面以及水面对应力的影响[8 ] , 考虑流动为充

分发展的湍流后 , 湍动能和耗散率方程依次为
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, σk =σε= 11225 , Cε1 = 1144 , Cε2 = 1192。

113 　边界条件

对图 1 所示的流动 , 需要给出固体边界和自由水面的流速、湍动能及其耗散率。

固体边界 : 对光滑壁面 , 壁函数为

ul =
uτ
κln ( Ey +) , 　ks = u2

3 / C1/ 2
μ , 　εs = u3

3 / (κy)

式中 　ul 为壁面上流速 ; uτ为壁面摩阻流速 ; E = 910。

自由水面 : 自由水面对湍流结构的影响较为复杂 , 其作用机理目前还不甚了解 , 计算中一般采用刚盖假

定 , 即除湍动能耗散率外 , 其它各量的一阶导数为零。耗散率由下式确定
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式中 　H 为水深 ; y 3 为计算节点到河岸的最小距离。

对称边界 : v = 0 ,
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2 　数值计算技术

211 　混合有限分析法

式 (2) 、式 (3) 、式 (4) 、式 (5) 和式 (6) 可写成通式为
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可见流动的控制方程在横断面为椭圆型 , 主流方向仅以一阶偏导的形式出现。这样式 (7) 的有限分析法的计算
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格式为[13 ]
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式中 　n + 1 表示当前计算断面 ; n 为上一计算断面 ; Δx 为主流方向的计算步长。Cp、Cm 为混合有限分析系

数 , 依次为
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式中 　hi 、hi + 1、kj、kj + 1分别为 y、z 两个方向的步长。计算采用交错网格下的 SIMPLE 方法 , 其具体的描述

从略。漫滩水流在横断面上一般均存在二次流 , 而本文采用的混合有限分析法对斜对流也具有良好的适应性 ,

其理论和数值计算的验证见参考文献[14 ]。

212 　两个技术问题的处理

(1) 导数项差分格式的引入　如果采用均匀网格 , 一般的物理量的二阶精度差分格式为
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对于非均匀网格 , 其二阶精度的差分格式为
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但在实际编程中 ,为了方便起见 ,常用下式来近似
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对于非均匀网格情况 , 式 (10) 这种近似其精度低。而一般的计算均采用非均匀网格 , 因此不宜使用式 (10) , 而

应取式 (9) 的离散格式。

(2) 分块耦合技术　对于漫滩水流 , 深槽和滩地结合处是一几何“奇点”, 即角点。在角点附近通常产生

一对控制深槽和滩地之间动量、能量和异质输运的纵向旋涡。在湍流模拟中应尽可能地提高角点区域流场的计

算精度。本文采用分块耦合技术来处理 , 其做法为 : 将计算区域分为左右两个子块 , 各子块中网格剖分和节点

序号相对独立 , 子块间耦合边上节点布置一致 , 以传递子块数据之间的影响。用交错网格方法计算流场时 , 各

子块的计算与耦合边上的压强无关 , 为了保证压强的连续性 , 耦合边上的物理量应从控制方程计算求出。

3 　模型验证及成果分析

英国学者 Myers 和 Knight 等对复式断面的流动结构进行了试验研究 , 试验是在长直的复式断面水槽中进行

的 , 其目的是形成恒定的均匀流。Myers 选用 3 种断面形式进行了流速和流量的测量。为了检验本文使用的模

型和数值计算方法 , 仅选用 Myers 的试验资料中 No13 断面的参数来检验 (限于篇幅) , 由于横断面的对称性 , 计

算区域取整个断面的一半。图 2、图 3 分别给出了相对水深为 yr = h/ H = 0146 情况下横断面纵向流速 ( u/ U ,无

量纲) 的等值线图和二次流 ( v/ U , w/ U) 的断面分布图 , U 为断面平均流速 , 可清晰地看出在主槽内存在一对大

的回流 , 在边滩上形成大小不等的 4 个回流区 , 可见主槽和边滩存在着强烈的动量交换。从图 2 来看 , 水面上
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纵向流速的横向分布较为均匀。图 4 给出了纵向流速的垂线平均值沿横向的分布规律 , 图中也给出了 Myers 的

试验值 , 两者的对比表明 , 本文使用的模型和方法是有效的。

主槽和边滩的流量比是漫滩水流的一个重要的物理指标。能否正确预报主漫滩的流量也是检验模型和数值

方法的主要方面。图 5 给出相对水深依次为 0117、013、014、0146 四种工况下主槽流量 ( Qc) 和总流量 ( QT) 的

比随相对水深的变化 , 图中也列出了 Myers , Knight 所得的试验成果 , 计算结果和试验的良好吻合又进一步表明

模型和方法的正确性。

图 3 　相对水深为 0146 时横断面的二次流

Fig13 Secondary flow in cross section for relative depth with 0146
图 2 　相对水深为 0146 时纵向流速 ( u/ U) 等值线

　Fig12 Lognitudinal velocity contours for relative depth with

0146

图 5 　流量比 Qc/ QT 随相对水深 yr 的变化

Fig15 Depth variation of discharge ratio

图 4 　相对水深为 0146 时纵向流速垂向平均值的横向分布

Fig14 Lateral depth2averaged velocity distribution for relative

depth with 0146

4 　结　　论

(1) 本文选用的 Naot2Rodi 代数应力模型和交错网格下的混合有限分析法能正确模拟漫滩三维的复杂流动。
(2) 为了得到稳定的数值解 , 采用的两个改进是必要和有效的。

(3) Naot2Rodi 代数应力模型得到的流速资料与实测资料吻合较好 , 因此可用于进一步研究漫滩水流的水流

结构。
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32D numerical simulation on overbank steady open

channel flows in compound channels
Ξ

HUAI Wen2xin1 , CHEN Wen2xue2 , TONG Han2yi1 , ZHUO Jian2min3

(11Dept1 of River Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;

21 China Institute of Water Resources and Hydropower Research , Beijing 100038 , China ;

31Shenzhen River Regulation Office , Shenzhen 518008 , China)

Abstract : The Naot2Rodi algebraic turbulence stress model (N2R model) and the hybrid finite analytic method with staged

grid are used to predict the behavior of 32D overbank flow1 In order to get the stable convergence solutions , the two kind mea2
sures are taken1 The first is to use the correctly derivative scheme in non2uniform grid1 The second is to use the multi2block

matching method1 Numerical tests are carried out for an open channel flow with compound section1The detailed results of main

velocity contours , second flow distribution in cross section , lateral velocity distribution for relative water depth with 0146 ,

depth variation of proportions of flow in channel and floodplains are compared with the experimental data1 Some quite reason2
able results are obtained1 It can be shown that the N2R model with hybrid finite analytic method can be used to predict the re2
lationship between water level and discharges for overbank flow1

Key words : overbank ; open channel flow ; 32D numerical simulation
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