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浅水障碍绕流的数值模拟
�

谭维炎, 施　勇

(水利部南京水文水资源研究所, 江苏 南京 210024)

摘要: 浅水流绕过岸边和固壁时常出现分离生涡、脱涡和周期流现象。文中提出参数化局部涡模

型和新生涡在背景流场中输移演化及其相互作用的算法, 成功地对三峡水库坝区水流横向摆动进

行了数值模拟。
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1　研究对象

自然及工程中常见一类水流现象: 水流绕过凸起的障碍后发生分离, 在凸缘下游形成回流,

水流与固体边界之间出现一个或多个不同大小的涡旋。涡旋很不稳定, 生成后 (称为起动涡) ,

由于外部水流不断加入而发展增强 (称为分离涡) , 当达到一定强度时脱离壁面随水流向下游输

运扩散 (称为脱落涡)。在这过程中伴随着涡的破裂、合并、重联等复杂现象。分离流一方面表

现出貌似随机的混沌特征; 另一方面, 细察之下其中又存在规律性。随着涡旋的近似周期性脱

落, 流场产生规则的横向振动, 振动方向与驱动水流方向正交, 在特定条件下 (如一定雷诺数

下的圆柱绕流) 脱落涡甚至会排列成整齐的条带。

上述现象在自然界普遍存在。不但水流有, 气流也有。1880年 Rayleigh 研究风吹弦线致振

时首先发现这一现象。1911年冯·卡门研究圆柱绕流时观察到卡门涡街。本世纪20年代北冰洋

挪威某海岛上的气象站在一定风向下记录到气象要素存在周期变化。60年代以后借助气象卫星

更观察到非洲和韩国某些海岛在一定气流的下风侧上空出现云系排成的涡列。水利工程中多孔

闸不对称泄流时可能导致水流横向摆动。河流与近海中的绕流障碍, 或位于水流内部 (如岛屿、

桥墩) , 或位于外部陆地边界上 (如丁坝及插入水中的山脚)。流体力学文献中把这类钝体绕流

现象统称为因分离生涡而诱导的周期流, 简称周期流[ 1]。值得注意的是, 这多种多样的自然现象

不但定性相似, 而且对于适当定义的无因次数 S t, 它们的 S t值竟然相当接近[ 2]。

通常周期流是在恒定的背景流场和不变的固体边界情况下形成的。因此, 其产生机制不能

单纯由外部条件来解释, 而必须从水流内部结构来剖析, 才能回答为什么会在恒定边界条件下
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产生周期流的难题。以丁坝绕流问题为例。传统流体力学和水力学对此都有过不少研究, 但亦

存在局限性。主要是把它作为恒定流现象来处理, 假定丁坝下游回流区与主流区分界固定, 两

部分流场相互间不存在水量与动量交换。照此概化模型, 回流区中的涡旋很快会因摩阻减速而

消失, 或者因不断有流体被挟带进入回流区, 却又不能穿越两区的分界而堆积在回流区中。事

实上, 回流区是非定常的非闭合区, 存在脉冲式的内外交换。

因此, 从流体力学观点看, 周期流起源于涡旋这个流动中最为活跃的因素, 而涡旋则又是

由流动失稳所导致。局部的不稳定、非恒定乃至混沌, 在系统的耗散机制作用下终于表现为整

体的准周期运动。至于周期波动的强度则取决于具体场合, 在其不明显时可视为准恒定流, 反

之则需把流动的周期部分突出出来加以分析, 这就是本文讨论的主题。

2　研究途径

以试验观测事实为依据, 以流体力学和振动理论知识为工具, 对现象的物理机制作出正确

分析, 是建立合理数学模型这一富有挑战性任务的前提。而其首要任务是选择一条正确、可行

的途径。这又涉及各种流体力学方程组的数学本质及工程问题对数模的要求等方面。下面对可

供选择的途径逐一加以讨论。

一维水流圣维南方程组完全不能模拟涡旋。经典水力学的标准处理是引入局部水头损失项,

它等于经验系数乘以流速水头。经验系数值由实验观测确定。如过水面积突扩时的系数比断面

收缩时的系数值可能大一个数量级, 反映了突扩时分离生涡的因素, 但其机制不明, 亦无法描

述其对流场周期变化的影响。

二维浅水方程组, 如果包含水平涡粘项, 可以描述沿垂线平均后的水平涡旋, 其强度常远

比垂直平面内的涡旋为小, 而后者 (主要来源是水平流速的垂直分布不均匀) 则通过曼宁公式

这类水流阻力公式来反映, 故在浅水流模拟中常忽略水平涡粘项。只有在垂线平均水平流速梯

度大的局部区域 (如绕流分离生涡点附近) , 才需要考虑水平涡旋及其影响。模拟时, 如果忽略

了水平涡粘项, 浅水方程的解, 和可压流齐次欧拉方程组一样, 只能用来描述贴附流, 且固体

表面满足滑移条件(允许存在切向流速)。即使添加了水平涡粘项而成为二维可压流NS 方程组,

仍只能用来描述贴附流, 此时固体表面满足非滑移条件 (切向流速为零) , 形成边界层。要描述

分离流, 还必须加上分离点条件, 并进行新生涡演化等处理。

　　三维不可压流的 NS方程组应用在分离点以外的区域时, 原则上能完全描述涡旋, 但暂且撇

开其数值处理繁复不谈, 仍不适用于分离点附近。

近半个世纪中涡动力学有很大发展, 70年代为了数值模拟固壁边界层及分离生涡等现象,

提出了涡方法。它可分为确定性的及随机性的方法两类, 以下只讨论前一类。涡方法把短历时

内的新生涡用固定强度的虚拟点涡来概化。随着时间的推移, 点涡不断生成, 象粒子一样被背

景流场和各对点涡 (称点涡偶) 相互间的诱导速度所驱动, 输运扩散到各处。通常不考虑点涡

对背景流场的影响。目前已能在几何形状及背景流场十分简单情况下, 模拟出短历时 (如几

秒 ) 内少数分离涡的形成、演化、脱落、输运与分离。但由于点涡为数庞大 (可达百万个以

上) , 涡方法还难以实际应用。而工程问题则通常不需要细观大小涡旋混合体的复杂相互作用,

只要求了解网格尺度以上的宏观涡分布和有关的整体流场结构。

综合上述分析, 迄今没有单独哪一个途径和方法能达到数值模拟周期流的目标。这就呼唤
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人们提出新的应用力学思路, 把工程和涡动力学结合起来。

以数量级分析为出发点。注意到周期流的时间平均流场 (或无周期变化的恒定背景流场) ,

通常要比环绕它振动的部分大一个数量级以上。为了数值处理方便起见, 可将周期流场在每一

时间步内分解为背景浅水流场的演化和绕流分离所生涡量场的演化两部分处理。前一部分自然

也有其涡量分布, 但其涡量来源并非是绕流分离, 故与后一部分 (以下简称为分离涡流或涡

流) 分开处理。

整个水流模拟工作分为下列环节:

( 1) 不考虑分离生涡时的恒定流场的模拟, 其结果作为模拟周期流的初值, 然后逐个时间

步分以下两步进行循环递推计算 (注意, 不是把时间步的历时� t分成二半, 而是用算子分裂的
技巧把处理分为两部分, 其历时均为 � t)。

( 2) 在每个时间步的前半步中模拟浅水流场的演化, 其结果作为后半步的背景流场。

( 3) 在后半步中模拟涡量场的演化及其诱导的附加流场, 其结果与背景流场相加, 作为下

个时间步前半步的初始浅水流场, 返回第 ( 2) 步。

采用显格式数值求解时, 因为时间步长很小, 采用这一算子分裂技巧所带来的误差能满足

精度要求, 却可以使处理得到很大简化。虽然在每一短时间步中把这两部分流场线性迭加, 但

在相邻时间步之间已考虑到它们的非线性相互作用。数值试验表明, 这种非线性效应对模拟流

场周期变化至关重要。如果把时均流场和涡流场完全分开处理, 也就是说, 如果在数模时不把

每个半步的结果用于下个半步就会得出不合理的结果。

以上第 ( 1)、( 2) 环节用的是同一个浅水流动模拟算法, 因为恒定浅水流场通常是使用伪

非恒定流法通过长时间模拟后得到的收敛结果。第 ( 3) 个环节则可细分为三部分内容: 分离生

涡局部处理、涡量在计算域内的输运扩散, 及涡量场诱导产生附加涡流场。现分别讨论如下。

3　浅水流动的模拟

利用二维浅水方程

�h
�t +

�( hu)
�x + �( hv )�y = 0 ( 1)

�( hu)
�t +

�( huu)
�x +

�( huv )
�y + gh

�h
�x = gh( S 0x - S f x ) ( 2)

�( hv )
�t +

�( huv )
�x +

�( hvv )
�y + gh

�h
�y = gh( S0y - S f y ) ( 3)

式中　t为时间; x 和 y 为空间坐标; h为水深; u和 v 为 x 与 y 方向的流速; g 为重力加速度;

S0x和 S f x为 x 方向的底坡和水力摩阻比降, S f 常用曼宁公式估计; S 0y和 S f y为 y 方向的底坡和水

力摩阻比降。在河床固定及恒定流边界条件下求解方程组, 可模拟出恒定流场作为初始背景流

场, 也可在模拟周期流的每时间步中由开始时背景流场计算出终了时的背景流场。

浅水流动的模拟是前述涡流计算的所有三个子环节的基础, 因而是周期流模拟成功与否的

必要条件。当然, 可以应用任何一种优良模拟软件来实现。本文采用笔者及其同事们经多年研

究并由第一笔者最近更新的模拟软件。这里只概述其若干特点: 参照水下地形布设以不规则四

边形为主的无结构网格 (宜为流网的近似) , 辅以少量三角形及五节点四边形 (在某边中点增设

一个节点)。在每一格子内地面是倾斜的, 由顶点高程决定。采用有限体积法 ( FVM ) 求解积分
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形式的浅水方程组, 对每一格子分别建立 FVM 方程组, 如下所述其实质是进行水量及动量平衡

计算, 故可保证每一格及全水域均严格满足守恒律, 获得收敛的恒定流解, 且适用于间断流。不

采取任何人为数值处理以保证格式的健全性, 即成果的客观性。

对某个格子, 浅水方程组对计算时段 � t= t n+ 1- tn和面积显式积分, 再把时段初空间导数项

的面积分用格林公式化作沿格子周边的围线积分,面积分和围线积分中被积函数设为常值分布,

且分别取格子形心及各边中点处的值。最后有

A ( hn+ 1
c - h

n
c) = - �t∑

m

j= 1

( qnj l j ) ( 4)

A ( qn+ 1
x c - q

n
x c) = - � t∑

m

j = 1
[ ( qnj unj + p j ) l j cos�j + ghc( S f xc - S0x ) A ] ( 5)

A ( q
n+ 1
yc - q

n
yc) = - �t∑

m

j= 1
[ ( qnj unj + p j ) lj sin�j + gh c( S f yc - S0y ) A ] ( 6)

式中　A 为格子面积; m 为格子的边数, qx= hu, qy= hv。下标 c表示格子形心处的值。对第 j

边, lj 为其长度; �j 为该边外法向的方向角 (从X 轴起逆时针度量) ; unj、qnj和 p j 分别为该边

中点沿外法向的垂直平均流速、单宽流量和静水压力。方程右边各量均在 tn时取值, 其中第一

式右边的 qnj为水量通量, 第二式右边的圆括号 (对流项及压力项之和) 则为动量通量。平衡所

需的跨格子边界的通量, 根据该格及其邻格形心处的水深与流速, 用以特征为基础的 Osher 格

式来估计, 以实现格式的特征逆风性。因浅水流模拟不是本文的主题, 且限于篇幅, 详见参考

文献[ 3] [ 9]。

4　确定性的参数化分离涡模型

第三节所述三部分涡流计算都在用 FVM 法计算背景流场时所使用的无结构网格上进行,

不采用通常的矩形网格。

笔者汲取了工程分离流动力学的方法与技巧[ 4, 5] , 设计了涡流的一套实用算法。该法与通常

的以点涡概念为基础的数值涡方法不同, 不去估计不断产生的点涡在计算域内的分布 (传统涡

方法视域内是否布设网格而区分为粒子- 网格类和粒子类) , 而只估计在分离点附近的新生涡使

其下游侧格子内的环量随时间而不断积累 (在此意义上它属于网格类涡方法)。

新生涡强度用环量 (单位 m2 / s) 表示, 常用下式估计其产生速率

� 
�t ≈

� 
�t =

U
2
s

2
( 7)

式中　� 为在计算时步 �t内生成的环量; U s为剪切层外缘处流速 (有时也用引入新生涡以前

在分离点处的流速) , 可由时均流计算结果估计U s。但文献指出, 在某些简单的典型情况下, 涡

生成后强度损失可达 40%～60%以上。在 � t内实际进入尾流 (即障碍下游格子) 的有效环量是

关键参数, 需根据周期流模拟结果, 对照实测水位和流速资料加以率定。由于流场周期波动, 生

涡强度会随时间有一定变化, 现近似假定其为均匀过程。

新生涡使所在格子的涡量在 � t内获得增量�! (单位1/ s) = � /∀ ( � 已扣除损耗) , A 为

格子面积。

障碍后所生涡旋达到一定强度时, 会发生周期性脱落。脱涡频率目前尚难以用理论模型或
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涡方法来确定。从实用角度, 在有试验观测资料的情况下以所观察到的周期值最为可靠。否则,

可应用 Strouhal数 St 近似估计。

无因次数 S t常用来表征障碍绕流诱导振动的普遍定量规律。对圆柱绕流, 其定义为

S t = f D
v

( 8)

式中　v 为背景均匀流速, D 为圆柱直径, f 为振动频率。试验表明, 不论 D 及 V 值如何, St

接近于 0. 21。其他形状的钝体绕流 (如不同长宽比的长方柱) , 也可写出形式类似的定义, 且 St

的试验值变化不大, 可查有关文献 [ 4]。还可以定义通用 Str ouhal数以便适用于更多的几何形

状。于是, 根据 v、D 及 St估计值可以算出 f 及相应的周期。其含义是涡脱落的周期, 也是流

场周期变动的周期。

脱落涡抛射的方向和速度, 由新生涡所在格子的当地流速决定。如果大体按流线来布设网

格, 则脱落涡必定是随水流而进入下游格子。

每个周期的历时可以划分为两段。在前一段, 新生的环量停留在障碍后方的格子内, 在持

续积累环量的同时, 有一部分随水流向下游输运。由于环量的净产生率总是大于外运率 (和水

中污染物的情况类似) , 在此段历时内该格的环量在净增。

在每个周期的后一段历时内, 由于涡脱落使该格在前一段历时内所积累的环量, 加上此段

历时内新产生的环量, 以较高速率释放而进入下游格子。为简单计, 假设脱涡以匀速进行, 其

移速等于当地流速, 而历时则由移速及该格沿流线的长度决定。

若水流中存在不止一个障碍, 上游障碍脱涡会影响到下游障碍脱涡, 这尤其是因为脱涡本

来就是在微扰下发生的。根据振动理论, 在由二个振子组成的共振系统中, 如各振子的周期之

间存在简单的整数比例关系, 其最小公倍数就是整个系统的振动周期。但二者的脱涡并非同时

发生, 存在位相差。而且, 根据振动理论, 两个相互作用的扰动源的振动总是保持固定的位相

差, 称为锁相。此位相差可以由系统振动达到最大的原则来确定 (类似于共振) , 具体数值通常

只能通过数值试验来确定。

有时水流还受诸如闸门启闭等外部干扰的影响。干扰发生时间虽与脱涡时间无关, 但可通

过数值试验找到这两个时间的特定位相差, 使水流振动达最大, 而应用于工程设计中。

5　涡量的输运与扩散

由平面不可压流涡运动学知
[ 6]
, 涡量的输运与扩散遵循平衡律

D!
Dt

= (
�
�t + V �� ) != #� 2! ( 9)

式中　涡量 != �v / �x- �u/ �y , 以逆时针旋转为正, D/ Dt= �/ �t+ V·� 为随体导数; V 为流速向

量, 梯度算子� = ( �/ �x , �/ �y ) T , 拉普拉斯算子� 2= � ·� = �2/ �2x + �2/ �2y , #为水平运动粘
性系数, 为计算简化计可忽略粘性扩散 (在浅水流计算中通常也忽略水平涡粘)。对可压气流,

上式中的 !应代以 !/∃, 此处∃为气体密度, 且需添加考虑密度变化影响的修正项, 方程相当复
杂难以求解。

浅水方程组的涡方程在文献中未见有论述。浅水流动, 作为物理上的三维不可压流的二维

数学简化, 因其控制方程的数学形式与不可压流不同, 故不能直接搬用不可压流的涡方程。而
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其方程形式却与二维可压流欧拉方程组颇为相近, 只是多了非齐次项。浅水流在准恒定情况下,

非齐次项近似为零。齐次形式的浅水方程组在数学上等价于无粘正压气流的方程组, 后者的涡

方程中反映密度变化影响的修正项要比一般无粘可压流要简单。若进一步将涡方程中的因变量

!改为环量  , 更可写成十分简单的准确形式[ 6]
, 即

D 
Dt

= 0 ( 10)

式中　 为对于任一简单闭曲线的环量。这就是著名的 Kelvin定理。由于前述数学上的等价, 此

式也适用于齐次浅水方程组。

数值求解时, 取闭曲线为由每一格子周边组成的逆时针方向的围线。并注意到涡方程

( 10) 在数学形式上和连续方程 ( 1) 相同 (  相当于h) , 表示环量和水量一样保持收支平衡。在

计算浅水流场所用的无结构网格上, 可以用同样的有限体积法求解 (参阅连续方程的格式 ( 4) )

A (  n+ 1
c -  n

c ) = - � t∑
m

j = 1
( unj  jl j ) ( 11)

式中　 c为该格的环量,  c= !cA , !c 为格子平均涡量。 j 为在第 j 边的中点沿外法向输运的环

量。估算跨越格子间界面的涡量通量时可用特征格式, 现等价于逆风格式, 即界面通量取上游

格子的通量值。

值得一提的是涡输运方程所用外部边界条件如何确定。在计算域边界上难以像给定水位那

样给定涡量。Gresho 1991年提出一个初听起来有点意外的新观点
[ 7]
: 涡输运方程一般不需要边

界条件。(当然, 如果固壁边界要求无滑移条件或有分离涡产生, 或开边界处有涡量输入输出,

还是要给定边界上的涡通量, 后者成为方程的源或汇项)。他从理论上证明了不给定涡量边界条

件的做法, 并不违背问题适定性的要求。

模拟河流等天然水体时, 上游端断面常设置在顺直段, 水流接近均匀流, 故无涡量输入。下

游端断面处常允许涡量自由输出。陆地边界处法向流速为零, 且浅水方程的解允许有切向流速,

故不生涡。但在陆地边界的内凹角处由于流动可能分离生涡, 可以类似障碍绕流的处理, 将产

生的环量加入到毗邻的下游格子的环量上去。

在每一时间步, 把背景流场的流速作为已知向量, 代入涡量输运的 FVM 方程中, 便得到各

个格子的环量和平均涡量。

6　涡量场诱导产生的附加流速场

以上已经得到无结构网格的每一格子的平均涡量,它是对连续涡量场的分片常数式离散化。

把每一格子内的涡看作一个涡团 (或称涡片) , 将它的环量按某种插值准则分配给该格的各个顶

点。通常权重与各顶点至形心的距离成反比, 或简单地采用等权分配。计算网格的每个顶点看

作一个虚拟的点涡, 其环量为相邻格子分配给它的部分环量的总和。计算域的这一点涡场中, 点

涡的位置及数目是固定的, 而强度非恒定。这不同于传统涡方法的点涡场。

于是, 便可用Biot-Savart律计算所有格子顶点处的虚拟点涡在每个格子形心处诱导产生的

部分流速, 并累加。在二维, j 点 ( x j , y j ) 处强度  j 的点涡在 i 点 ( x i , y i) 诱导的流速向量

为
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u i

v i

= -
 j

2%∃2
y j - yi

x i - x j

( 12)

∃为 i, j 点间距。由上式可见, 点涡在流线方向各点诱导产生的主要是横向流速。由于 ∃大于
某一正值, 故计算不会遇到奇性困难。当水底不平时, 上式右边应乘以 h j / hi , 以考虑各点水深

之差别。同时应考虑扰动由 j 点传播至 i 点的时间 (等于 ∃除以二点间平均重力波速)。因此, i

点的总诱导流速为所有各点涡的诱导流速的卷积, 这里利用了小扰动的线性迭加原理。为了考

虑涡耗散且减少计算量, 只对 ∃小于一定值 (如几百米) 的点涡偶 ( i , j ) 进行计算。∃的上限
由数值试验来选择。

此法克服了传统涡方法计算量大, 因而受计算机能力极大限制的缺点。但也有其缺点: 在

计算格子平均涡量并将其分配到顶点时, 都引入平均处理, 隐含了某种数值耗散 (这是在涡量

计算中略去物理粘性扩散的又一个原因) , 对模拟精度有一定影响, 但只是使所算出的流场摆动

部分增加一点误差, 对总流场影响很小。

顺便指出, 作为替代处理方案, 也可把每个格子的环量集中于形心处的虚拟点涡, 再计算

点涡群在各顶点处的诱导流速, 并累加, 最后插值得到形心处的总诱导流速。

由于障碍绕流出现周期性脱涡, 从恒定浅水流场出发, 经一定历时计算后, 涡量场呈周期

变化, 并使浅水流场产生周期摆动, 引起横比降变化, 反过来又制约了横向流速的变化。同时,

流速的加大引起水流阻力增加, 又使流速变小, 因而系统的耗散性保证了平稳周期解的存在。

7　工程算例——三峡水库坝区水流摆动� �

根据物理模型试验, 三峡水库投入运行 50+ 4年 (其中 4年为指定的大水大沙年, 下同) 及

更长时, 坝前大量淤积, 逐渐恢复天然河势。水库自蛋子石以下进入弯道, 其下游在左 (凹) 岸

有庙岭与九岭山二个山脚伸入库中数百米。被蛋子石凸包由右岸挑向左岸的主流, 直冲这二个

天然丁坝, 强迫绕流, 在九岭山下游形成一个纵向长 1. 5 km 宽几百米的大回流区, 直达引航道

进口段附近 (假想将九岭山脚挖去, 恒定流数模结果便无回流区存在)。尤其当枢纽运行到 70+

6年时, 主流更靠左岸, 在山脚下形成较强的不稳定涡流, 缓缓下流后逐渐消失。接着此涡流又

在原地产生和消失, 不停地往复出现。伴随此涡流, 自庙岭至引航道口门段的主流带中心线产

生周期性的横向摆动, 直接危及船舶进出引航道时的安全, 并大大增加了引航道内往复流的波

动幅度。在不同通航水位 ( 145 m 及 147 m)、流量 ( 35 000 m
3
/ s至 56 700 m

3
/ s) 与淤积年数

( 50+ 4至 70+ 6年) 情况下, 水流摆动周期为 19～22 m in, 变幅不大, 而摆动幅度则随通航流

量及淤积年数等因素而有明显的差别。

因此, 通航安全要求在一定工程布置方案下探讨水库坝区水流摆动及引航道往复流波动的

规律。这主要通过物理模型试验来进行, 已获得丰富可靠的资料。同时, 数值模拟可以作为补

充手段, 一方面探索流场波动的物理机制及其规律, 另一方面可提供物理模型难以观测的详细

数据, 并能在未进行物理模型试验的情况下迅速而经济地比较各种工程布置方案的优劣。

数值模拟的计算范围以坝址为下边界, 上边界位在弹子石弯道上游、几倍河宽远处的顺直
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河道。参照地形和流网布置无结构网格。为了提高对坝区主流线及水流的分辨率, 从庙岭到引

航道口门范围内加密网格, 使得垂直水流方向的格子边长约为 50 m , 形成疏密结合的格子布置,

见图 1。计算域共设置 640个格子, 710个节点。其中, 引航道内布置了 24个约 60 m×240 m

的格子。淤积地形分 50+ 4 年、60+ 4年、70+ 6年三种。上边界给定入流流量 35 000 m
3
/ s、

45 000 m
3
/ s、56 700 m

3
/ s , 其相应坝前水位为 145 m、145 m、147 m , 并将上述流量分配给电

厂及溢洪道。船闸闸门开启方案分别给出 0 min、1 min、2 min、5 min、8 min 的泄流过程线。

共组成 45个计算方案。根据设计要求, 50+ 4年及 60+ 4年采用 “大包”工程布置, 70+ 6年

采用 “小包长堤”布置。工程布置主要只影响引航道内的水流。

图 1　计算坝区范围及网格布置

F ig . 1. Gr id on calcula tion zone fo r T hree-Gorge reserv oir

图 2　恒定流场分布

F ig . 2. The steady flow field

　　首先在不考虑分离生涡的情况下模拟水库坝区恒定流场。所用算法见本文第三节。选用主

泓糙率 0. 025, 滩地0. 035, 时间步长为 1s。考虑到库区水位平坦, 选取坝址水位值为各格子的

初始水位值, 零流速作为初始流速值。用伪非恒定流法, 使上边界入流逐渐由零递增至通航流

量。经过约 26万时间步的浅水流场计算得到恒定流场, 作为计算周期流的初始背景流场。其中,

60+ 4年地形、流量 56 700 m
3
/ s时的流场示例见图 2。它反映出深槽、浅滩、弯道、绕流等的

影响,尤其是主流被蛋子石凸包由右岸挑至左岸以及九岭山绕流后形成的大回流区清晰可见。水

库水深由零至上百米, 流速由零至 4 m / s以上, 以及主槽侧边和电厂进水口前纵坡很大等情况,

都没有给模拟带来困难。

下一步工作是对周期流进行率定计算, 以检验数学模型的可用性并提供各项有关参数。

最主要的参数有二项。一是生涡强度, 它决定流场振幅。由恒定流场数值模拟结果, 估计

庙岭及九岭山脚绕流分离点流速约为 1. 0 m / s。由分离生涡强度公式, 在每一时间步内产生、并

经损耗后实际进入尾流的环量不大于 0. 2～0. 3 m
2
/ s。其具体数值由 70+ 6年淤积方案中库区与

引航道的水位与流速波动数值模拟结果, 参照物模试验数据来率定。在应用于其它淤积年数、通

航流量计算方案时, 适当加以调整, 如生涡强度应随淤积年数与流量的加大而增强。

　　另一项主要参数是脱涡周期, 即流场振动周期。限于资料与时间未对该周期值随淤积年数

与流量而变化的规律作详细研究, 且因其变化不大, 故根据物理模型试验结果统一取为 20 min。

顺便指出, 如果把山脚绕流近似地看成与背景流场垂直的半个长方柱绕流, 且忽略上、下二个

半柱绕流的相互影响, 考虑到九岭山伸入水库的长度约为 330 m , 宽度平均约100 m , 由文献中

试验结果知 St= 0. 14。将这些值 (用柱长代替圆柱直径) 及当地背景流速 v = 2 m/ s代入 St公

式知, 脱涡频率 f = 0. 14×2/ 330 s
- 1 , 相应周期 19. 6 min, 与采用的周期值相当接近。

其他参数的确定比较容易。因新生涡所在格子沿流向的长度为 150 m , 当地格子平均流速
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2. 5 m / s, 故脱落涡完全移入下游邻格的时间约为 1 m in。又经数值试验知, 若九岭山脱涡发生

在庙岭脱涡之后 310 s左右, 库区水流摆动最大, 此时间差也接近于两地的流达时间。而船闸开

启的最不利初始时刻在庙岭脱涡后 370 s。

根据上述算法与参数, 分别模拟出 45个计算方案的周期流, 表现为库区水流摆动及引航道

往复流波动。结果综合分析如下:

( 1) 在不同地形和不同流量下主流带中心线的位置变化

首先应当说明, 由于物模观测精度及数模网格尺寸的限制, 都只能分辨出主流带。定义主

流带中心线为各横断面上最大垂线平均流速所在位置的联线, 以下简称主流线, 但不同于流体

力学中流线的概念。恒定弯道水流, 对一定的地形和流量, 主流线是固定的。对周期流, 即使

地形和流量固定, 主流线会周期摆动, 可以用其时间平均位置和摆幅来表征。在比较两种情况

下的主流线时, 由于摆动沿流向存在差别, 可以用主流线沿程最大偏移和最大摆幅来表征。

从数模结果看出, 随着淤积年数和流量的增加, 蛋子石以下至引航道口门以上主流线的位

置向左岸偏移, 而蛋子石以上和引航道口门以下主流线位置没有发生可见的变化。在不同淤积

地形条件下, 以流量35 000 m
3 / s的主流线为基准, 当流量加大时主流线左移幅度 ( m) 见表 1。

表 1　主流线左移幅度

Table 1. Lef t shifts of mainstreams

流量/ m 3/ s ( 50+ 4年) / m ( 60+ 4年) / m ( 70+ 6年) / m

45 000 101 77 39

56 700 137 124 108

结果表明, 造成左移幅度存在差别的主要原因是, 右岸蛋子石凸包将主流由右岸挑向左岸的程

度不同。

( 2) 在相同地形和流量下主流线的周期摆动

淤积地形和流量虽不变, 主流线在一个脱涡周期内会发生明显摆动, 主要是分离脱涡及涡

运动所造成。以各个横断面上主流线最左和最右之间的距离, 即摆动幅度, 来反映不同情况下

的摆动程度。摆动主要发生在庙岭至引航道口门区之间, 以九岭山附近为最大。随着淤积年数

和流量的增加, 不但摆动幅度加大, 纵向明显摆动范围也在向上下游延伸, 尤其是 70+ 6年淤

积地形下, 引航道口门区附近的摆动也比较大。不同情况下的主流最大摆动幅度 ( m) 见表 2。

表 2　主流最大摆动幅度

Table 2. Maximum ranges of lateral oscillations of mainstreams

流量/ m3·s - 1 ( 50+ 4年) / m ( 60+ 4年) / m ( 70+ 6年) / m

35 000 10 27 47

45 000 33 62 61

56 700 85 85 101

　　60+ 4年淤积地形和不同流量下, 主流线摆幅沿流程的变化见图 3。

( 3) 引航道内通航条件的物模、数模相互验证

在各个计算方案的数值模拟结果中, 选取引航道内的波高 (据物模试验, 波高定义为口门

与闸前的最大水位差)、靠船墩处的流速和系缆力 (引航道内的波浪力与流速力的和为系缆力,

其中波浪力 Pb= 10. 84×�Q / � t+ 0. 0183×Q, 流速力 Pv= 1. 58×10- 5×Q
2 ) , 与物理模型试验

的结果对比。可以看出: 波高随淤积年数和流量的增加而加大; 在相同的地形和相同的流量下,

波高随船闸开启时间的加大而有所减少; 小包长堤方案的波高增值大于大包方案。数模计算值
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与物模试验值波高的差值为- 0. 09～0. 05 m , 流速为- 0. 27～0. 26 m/ s, 系缆力- 11～36 kN。

在 50+ 4年及 60+ 4年各方案中, 水位绝对差一般在 0. 04 m 以下, 流速在 0. 10 m/ s以下, 系

缆力在 11 kN以下。模型验证结果表明: 数学模型反映了流场波动的主要物理机制, 有关参数

的率定和选用是合理可行的。

( 4) 引航道口门处的通航条件

图 3　不同流量下的主流线位置

Fig . 3. T he mainstr eam locations o f v arious

discharg es

图 4　航道口门定点处水位过程

F ig . 4. T he wa ter stag e at inlet o f nav ig ation lo ck

图 5　航道口门定点处流速过程

F ig . 5. The flow velocity at inlet o f nav ig ation lo ck

图 6　航道口门定点处流向变化过程

F ig . 6. The flow direction at inlet of nav ig ation lo ck

　　由模拟结果知, 口门上游 200m 处定点水位变幅、口门中点流入和流出航道的流速变幅, 以

及定点所在横断面的瞬时最大水面横比降, 均随淤积年数及通航流量的增加而加大。在九种淤

积地形和流量的组合下, 水位变幅为0. 10～0. 90 m, 流速变幅为 0. 14～1. 15 m/ s , 瞬时最大水

面横比降为 2. 2～7. 7×10- 4。可见主流摆动直接影响引航道口门通航条件。

对典型方案 ( 60+ 4年淤积地形、流量 56 700 m
3
/ s) , 在一个水流摆动周期内, 口门区上述

定点的水位、流速模及方向的周期变化过程见图 4、5、6。上述横断面的水面横比降也呈周期变

化, 始终是左岸水位高, 而右岸水位低, 水面横比降值在不断变化。

8　结　　论

本文运用流体力学和振动理论知识, 分析了一类周期水流现象, 找到了其主要成因是障碍

绕流、分离生涡、周期脱涡, 进而影响到背景流场。在此基础上建立了问题的数学模型, 把周

期流分解为背景浅水流和涡流两部分分别处理。对其中涡流的处理又划分为分离涡模型、涡量

输运扩散, 以及涡量场诱导附加流速场三个环节, 并分别提出了实用的数值解法。通过模型参

数率定和调整, 对三峡水库坝区水流摆动和引航道往复流波动, 得到了与物理模型试验结果定
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性上一致且定量上有一定精度的多方案数模结果, 从而证明了所建数学模型和数值解法的可行

性。这一方面使数模可以成为物模的补充手段, 便于提供部分详细数据, 另一方面也为今后处

理类似的分离浅水流动问题开拓了思路和途径。

本项研究所探索的是一个前未见诸文献的新课题。今天的数学模型中包含了一定的简化处

理, 模拟结果中仍存在一些不尽如人意的地方, 有些现象也未获得完满的解释。这一切应作为

下一步的努力方向。
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Numerical Simulation of Shallow Water Flows

around Shores or Solid Walls

T AN Wei-yan, SHI Yong

(N anj ing Institute of Hydrology and Water Resour ces, N anj ing 210024, China)

Abstract: When shallow-water is f low ing around a shore or solid w all, o ften

occurs a periodic f low phenomenon due to separ at ion, vortex gener at ion and

shedding . This paper proposes a parameterized local vortex model and an algo rithm

aimed at modeling the t ranspo rtat ion of new ly-generated vort ices in a background

f low f ield as w ell as their interactions, w hich have been used to numerically

simulate the lateral oscillat ions of f low s near the dam site in T hree-Gorge

reservo ir.

Key words : shallow w ater ; vor tex shedding ; periodic f low ; flow around shore;

numerical model ling
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