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摘要: 通过三维数值模拟分析了河床高差(定义为干支流河床高程差与尾水位之比)对 Y型汇流口螺旋流结构的影

响。通常情况下, Y 型汇流口水流为表面汇聚的双螺旋流。河床高差的存在将减小干流侧水流的螺旋流强度, 增强

支流侧水流螺旋度, 而当支流侧螺旋流很强烈时, 干流侧螺旋流将受到破坏。
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明渠水流交汇现象存在于市政建设、防洪规划、航运交通等许多水力系统中。干支流交汇是发展水运的关

键, 也是航道整治的难点
[ 1]

; 对于寒冷地区, 汇流河口又是冰容易聚集阻塞航道的河段
[ 2, 3]

; 汇流河口对污染

物输移有较强的滞留作用
[ 4]

, 也是环保部门关注的重点。同时, 河道水流控制着河流中包括生物栖息地大小,

基质稳定性及河道地形等重要结构性质, 因此, 研究物理栖息条件时, 水力特性显得特别重要[ 5]。由此可见,

研究汇流口水力特性具有重要的理论与实际意义。

诸多资料显示, 天然河流中汇流口可分为非对称型汇流口(即汇流口下游河道与上游干流河道衔接平顺,

汇流口仅支流河道发生弯曲, 图 1)及对称型汇流口(即 Y型汇流口, 上游干、支流河道相对于下游河道呈对称

分布, 在汇流口干、支流河道都发生弯曲, 图 2) , 且两者水流特性存在很大差异[ 6] , 非对称型汇流口流线弯曲

主要发生在支流, Y型汇流口干支流水流流线都发生弯曲, 这是必须区分两类汇流口的根本原因。

图 2 � Y 型汇流口

Fig�2 Y Shaped junction

图 1� 非对称型汇流口二维概化模型

Fig�1 Generalized model of unsymmetrical junction

目前对河道汇流口水流螺旋流结构的研究成果结论不一[ 6] , Ashmore等研究发现在 Y型汇流口存在表面汇

聚的双螺旋流
[ 7]
。2000年 Bradbrook研究表明

[ 8]
, Y型汇流口有可能存在表面汇聚的双螺旋流结构, 但这会随

着河道不对称性的增大而逐渐分散。在河道不对称情况下, 由于流线弯曲及地形的影响, 汇流口附近双螺旋结

构可能受到限制。2006年 Best对 Y型汇流口的研究认为, 小汇流角度时汇流口水流并不是表面汇聚的螺旋流,

相反, 水流是简单的汇聚与扩散[ 9] , 2004年笔者曾利用ADV对Y型汇流口进行实测[ 6] , 发现 Y型汇流口为单

一的大螺旋流结构, 冯亚辉通过螺旋度计算证明 Y型汇流口水流为单一的大螺旋流结构。综上可见, Y型汇流

口水流的螺旋流结构较为复杂, 有待进一步探索。

本文利用三维数值模拟对 Y型汇流口螺旋流进行研究, 旨在揭示Y型汇流口真实的螺旋流分布情况。
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1 � 模型概况

Y型汇流口水流受到很多因素的影响, 如汇流比 Qr(干流流量与总流量之比) , 汇流口下游弗劳德数 Frd、

图 3� 模型水流循环系统

Fig�3 Circulating flow system of model

干支流几何交汇角 �、下游宽深比 Wd /H d及干支流河

床高程差 D b(本文定义 D b为干支流河床高程差与尾水

位之比, 天然河流中干支流汇流口通常存在河床高程

差, 且一般支流河床高程大于干流河床高程, 本文模型

设计遵循这一规律) , 上游干、支流宽度与汇流口下游

宽度之比 k1, k 2 等, 限于篇幅本文只选取其中一个控

制因素 D b对 Y型汇流口螺旋流结构展开研究。试验工

况见表 1, 研究单一控制因素对 Y型汇流口水流结构

的影响时, 控制其它各控制因素保持不变。物理模型

如图 3所示, 坐标原点位于 O 点, X、Y 轴正向如图

所示, Z 轴以向上为正。

表 1 � 河床高差 Db 试验方案

Table 1 Experimental scheme of the height of discordant bed

工况 河段 流量/ ( m3�s- 1) 平均流速/ (m�s- 1) 弗劳德数 Fr 雷诺数 Re 宽深比 D b

支流上游 0�002 5 0�39 0�441 7 976�01 1�00

FA31 干流上游 0�002 5 0�26 0�294 6 836�58 1�50 0

下游 0�005 0 0�42 0�471 12 349�95 1�88

支流上游 0�002 5 0�43 0�517 8 545�72 1�11

FA32 干流上游 0�002 5 0�26 0�294 6 836�58 1�50 0�1

下游 0�005 0 0�42 0�471 12 349�95 1�88

支流上游 0�002 5 0�60 0�842 10 403�49 1�54

FA33 干流上游 0�002 5 0�26 0�294 6 836�58 1�50 0�35

下游 0�005 0 0�42 0�471 12 349�95 1�88

� 注: Frd= 0�417, Q r= 0�5, �= 90 , Wd /H d = 1�875, k1= 0�8, k 2= 0�53。

本模型水槽进出口水位及汇流口水深采用水位测针测量, 精度为0�1 mm, 流速采用美国TSI公司的数字粒

子成像系统PIV( Particle Image Velocimetry)进行测量。激光光源系统为 NewWave 双脉冲激光器, 最大激光强度

200 mJ, 最大频率 15 Hz, 本实验中采用最高采样频率15 Hz。采用 610034型号激光脉冲同步器, CCD成像系统

采用 28 mm FL F/ 2�8 Nikkor 可变焦镜头, 采用的示踪粒子直径为 25�m。采集的图像格式为 10 bit , 有效量测区

域范围226mm ! 150 mm, 图像处理采用基于windows2000操作系统的 INSIGHTTM 6和Tecplot 10�0, 采用FFT 快速

相关算法, 测量精度为 1%。本试验中激光光片水平打入有机玻璃水槽中, 由于水面波动非常厉害, CCD相机

从水槽槽底向上进行拍摄, 且在水面以上用深色布遮挡以减小自由水面对测量区域的影响。

2 � 数值方法

2�1 � 数值方法简介

本文求解的基本方程为时间平均的纳维埃�斯托克斯方程(雷诺方程)。考虑到目前  �!紊流模型无法很好
的预测分离水流, 而重整化群( Renormalizat ion Group, RNG  �!)模型适用于计算较大曲率和旋转的流动、分离流
动等较为复杂的流动, 本文采用 RNG紊流模型封闭雷诺方程。对于自由水面, 本文采用 VOF 方法以求解水气

交界面。

由于交汇部分水槽体形突变, 本文采用分块网格法进行网格划分, 即将整个模型划分为上游干流直段、上

游支流直段、下游直段及中间汇流段, 如此每一部分都可采用结构网格进行划分, 并且对中部汇流区及水气交
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界面进行了网格局部加密。

2�2 � 边界条件

数学模型中具体边界条件设定如图 4所示, 入口边界根据实际入口水位设定为水相速度入口及空气相压力

入口, 水相直接给定入口断面水流平均流速(根据实际方案给定) , 空气相则为一个大气压。出口处水相是充分

图 4 � 边界条件示意图

Fig�4 Scheme of boundary condition

发展的明渠水流, 由于模型设计中预留了出口与上游

汇流口间一段水流自我调整的距离, 所以给定出口边

界水流符合静水压力条件, 水流经过一段距离的调整

后在∀有效#出口处(位于实际出口前)能够自动模拟动

水压力分布。出口处空气相给定为压力出口, 为一个

大气压。

2�3 � 模型验证

由于试验方案众多, 这里只选取 FA32工况计算结果与物理模型试验测量结果进行验证, 分别提取水体的

近水面层( Z = 0�06 m)和近底层( Z= 0�01 m)两个水层, 每一层水体又分别对 X = - 0�05、X = 0、X = 0�05 m 3

个横断面进行顺流流速 U及横向流速V 的验证。验证结果如图 5所示。

图 5 � 数学模型有效性验证( Db= 0�1)

Fig�5 Verification of the numerical model( Db = 0� 1)

由图 5可见, 试验值与测量值吻合较好, 仅在汇流口两侧转角处误差相对较大, 可能的原因主要有两个:

一是汇流口两侧转角处水面波动非常厉害, 给PIV测量光路产生干扰; 二是本文所采用的紊流模型仍属线性紊

流模型, 不能反映出各向异性紊流对平均流的影响, 势必也会带来一些误差。VOF 模型带来的误差主要是由于

网格尺度较大, 采用几何重构法构建自由表面时水面不够光滑, 但总体而言, 本模型能够成功预测 Y型汇流

口的流场情况。由于受到试验条件的限制, 物理模型试验只是获得了3个水层的二维流速场, 实际上本文数学

模型不仅能够成功预测汇流口的二维流场, 对三维流场的预测也是可靠的[ 10]。
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3 � 模拟结果

方便起见, 本文数据进行了量纲一处理, 各工况下X 向与Z 向长度量纲的变量除以该工况下尾水水深, Y

向长度量纲的变量除以水槽宽度, 所有速度量纲的变量除以下游尾门前有效平均流速。

图 6� FA31各断面螺旋度分布

Fig� 6 Distributions of helix flow intensity for FA31

为了能够确切的描述汇流口这种螺旋流结构, 采用螺旋度对汇流口螺旋流进行研究。螺旋度 h 定义为涡

度矢量与速度矢量的点积
[ 11]

, 其计算表达式为

h = (  ! V
∃

) V
∃

=
! V
! Y

-
!U
!Z

U+
!U
!Z

-
!W
!X

V +
! V
!X

-
!U
! Y

W ( 1)

式中 � 右边三项分别为 X、Y 和Z 方向的螺旋度分量, 是描述流体边旋转边沿旋转方向运动的动力性质的物理

量。由于Y型汇流口的主要螺旋流为沿着 X 轴旋转的, 所以本文主要研究 Y型汇流口的水平螺旋度 hx =

!W
! Y

-
! V
!Z

U, 按照习惯, 符合右手定则, 这里取迎水逆时针方向为正向, 同样的, 这里 hx 的计算直接采用

量纲一量进行, 获得的结果为量纲一数。

当汇流比 D b= 0时, 螺旋度分布如图 6所示(由于VOF法中自由表面采用了几何重构法, 受到计算网格尺

寸的限制, 自由表面比较粗糙) , 在 X / Hd = - 0�8处, 在水槽底部以混合层为界左侧为负螺旋度, 而右侧为正

螺旋度, 其数值较小, 越往下游水平螺旋度逐渐增大, 到达 X /Hd = 0~ 0�4处时, 左右两侧螺旋度绝对值达到

最大, 左侧为 0�98, 右侧为 1�50, 且最大螺旋度中心范围达到最大。从整体来看( X / Hd = - 0�8至 1�8) , 自上
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游向下游螺旋中心向水流表层及两侧扩展。从图 6可以判断, 本工况下以混合层为界, 水流两侧均有一个螺旋

流, 且旋转方向相反, 即本工况下水流为表面汇聚的双螺旋流结构。

在X /Hd = 0�4~ 1�8范围内, 观察汇流口两侧近表层位置还可以发现, 干流侧总体水平螺旋度为负, 而近

表层位置存在一正螺旋度区, 支流侧总体水平螺旋度为正而其近表层位置存在一负螺旋度区, 这些螺旋度的存

在说明 ∀ Y# 型汇流口二次流结构较为复杂, 大螺旋流结构附近还存在局部小螺旋流。

当 Db= 0�1时各断面螺旋度如图 7所示, 相比于 FA31, 本工况下 X / Hd = 0处干流侧水平螺旋中心强度减

小了 32%, 而支流侧水平螺旋中心强度增加 500% (为了方便两个方案的比较, 图 7中等值线未显示最大值) ,

水平螺旋度支流侧为负, 干流侧为正, 说明本工况下支流侧台阶的存在并未改变汇流口双螺旋流结构, 而是大

大增强了支流侧水流水平螺旋度的强度和范围。前人资料显示, 汇流口河床高程差的存在会破坏汇流口支流侧

底层的分离区[ 12]
, 通过上面的分析可以知道, 支流侧底层分离区消失的原因是该处存在一较大的螺旋流。

图 7� FA32各断面螺旋度分布

Fig� 7 Distributions of helix flow intensity for FA32

当河床高差 Db= 0�35时, 水平螺旋度如图 8所示, 与 FA31相比, X / Hd = 0处支流侧螺旋中心强度减小

了64% , 而干流测螺旋中心强度增大了 900%, 可见河床高差的增加将大大增大支流侧水流的螺旋度。如图 8

所示, 在 X / Hd = - 0�4位置已经明显存在一强度很大的向下游顺时针方向旋转的螺旋流(图 8垂直纸面向外为

向下游方向) , 其强度也远远超过了FA32相应位置处的螺旋度值, X / Hd = 0~ 1�8范围内, 支流侧底层螺旋流

旋转中心逐渐向上发展。在 X / Hd= 0�4位置处螺旋流中心螺旋度达到最大值(实际该断面位于汇流口最大收缩

断面附近, 受到篇幅限制, 这里不作详细阐述) , X / Hd= 0�8位置处螺旋流中心螺旋度较上一断面略有降低, 随

着螺旋流的进一步向下游发展, 螺旋流范围进一步扩大, 螺旋流中心螺旋度强度逐步降低。
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图 8� FA33各断面螺旋度分布

Fig�8 Distributions of helix flow intensity dor FA33

本工况中干流侧各个断面上水平螺旋度值都很小, 小于 FA31、FA32工况下干流侧水流的螺旋度, 且不存

在强螺旋度中心, 由此可以判断, 此时受到支流侧特大螺旋流的影响, 干流侧水流的螺旋结构被破坏, 而汇流

口中间上层水体出现了一个负螺旋度中心, 与支流侧螺旋流形成一涡对。总体而言, 本工况下汇流口支流侧存

在一非常强的螺旋流, 而干流侧水流相对平顺, 其螺旋流结构被破坏。

河床高差对汇流口螺旋流结构的影响巨大, 究其原因主要有: % 支流侧河床高差的存在使得在台阶面以

下形成低压, 干流侧水流能够直接进入台阶后方, 到达支流侧边壁(台阶以下流场的流线均指向支流侧边壁,

受篇幅限制这里未给出流线图。) , 随后沿壁面上升, 从而加强了支流侧水流的螺旋度, 而干流侧水流流向的改

变也破坏了干流侧水流的螺旋流结构; & 支流侧汇流口水流在台阶处发生跌落, 流线在台阶面上向槽底弯曲,

支流来流势能降低而动能增加, 这加剧了汇流口中央流体向下运动的强度。从而也加剧了汇流口支流侧螺旋流

的强度。

4 � 结 � � 论

Y型汇流口螺旋流结构非常复杂, 汇流口河床地形对汇流口螺旋流结构有很大的影响。通常情况下, Y型

汇流口水流为表面汇聚的双螺旋流结构, 即汇流口干支流两侧均有螺旋流存在。河床高差的存在将减小干流侧

螺旋流的强度, 增强支流侧水流螺旋度。当支流侧台阶很大时, 干流侧底层水流能够直接到达支流侧边壁, 支

流侧螺旋流强度大大增强, 干流侧螺旋流受到破坏。螺旋流在汇流口支流侧近底层台阶处形成, 在汇流口收缩

断面处螺旋流强度达到最大值, 随后螺旋流强度逐渐减弱, 而其螺旋中心逐渐向上移动。
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Effect of bed discordance on helix flow at Y shaped junction
�
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Abstract: The structure of flow is very complex at Y shaped junction where there are multiform helix flows� This paper ana�
lyzes the effect of bed discordance ( the ratio of bed discordant height between mainstream and tributary channel to the tailwater

depth) on helix flow at Y shaped junction through the three�dimensional numerical simulat ion� The flow is dominated by two

helical cells, usually back�to�back at Y shaped junction� The bed discordance will decrease the intensity of helix flow at the

side of mainstream channel and increase it at the side of tributary� When the intensity of helix flow is very strong at the side of

tributary, the helix flow will be destroyed at the side of mainstream channel�
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