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摘　 要： 为判断动床弯道中二次流和涡结构模型的模拟精度，基于 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的 ９０°水平弯道冲刷水槽试验，比较了

大涡模型（ＬＥＳ）和 ＲＮＧ ｋ － ε 模型对弯道冲淤过程中床面形态模拟的精确程度，发现 ＬＥＳ 模型结果更加精确。 基

于 ＬＥＳ 模型模拟结果，通过使用 Ｑ 准则识别二次流产生的底部涡结构，分析了涡结构对床面冲刷淤积的定量影响。
结果表明：在清水冲刷动床弯道的过程中， Ｑ 值介于 ３０ ～ ５０ 之间时底部涡趋于稳定存在， Ｑ 值大于 ５０ 时会明显影

响床面冲淤；强大稳定的涡结构会使床面形态逐渐稳定，床面冲刷和淤积速率趋于一个定值，床面冲刷和淤积速率

不超过 ２ × １０ － ６ ｍ ／ ｓ。 进一步分析弯道内剪切流速与床面形态的关系，发现弯道内存在两类高剪切流速区域，当第

一类区域剪切流速值大于第二类时，床面会出现深度大于 ０． １０ ｍ 的明显冲刷坑。 研究结果可为弯道中冲淤平衡

和床面形态模拟提供参考。
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１　 研究背景

弯道水流利用凹岸冲刷、凸岸淤积的原理，很容

易将含沙水流中的水沙分离在凹岸和凸岸两侧，因
此在引水渠首中广泛采用弯道式设计，在凹岸侧设

置引水闸来引得弯道凹岸上层清水，同时将泥沙随

弯道水流冲向下游。 由于弯道水沙运动规律复杂，
弯道水沙运动规律的研究成果可为引水工程设计提

供理论依据，因此研究弯道内的水沙运动成为水力

学和河流动力学研究的重要课题之一。
水槽试验是研究弯道内水流流态和床面形态特

征最直接的研究手段，也是数值模拟结果验证的重

要依据。 如 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 等［１］ 通过水槽试验分析了

９０°弯道处的三维湍流流场和冲刷，研究发现最大冲

刷深度发生在 ３０°方位角断面附近，并在凹岸附近

观察到最大流速；隋斌［２］ 分别通过水槽试验和三维

模拟分析了入汇角和汇流比对弯道交汇水流的影响

效果；王奇等［３］通过弯道水槽试验讨论了水沙条件

对弯曲河道河床冲淤演变的影响；潘云文等［４］ 通过

连续弯道试验发现床面粗化层能够防止床面被进一

步侵蚀；曹玉芬等［５］通过测量连续弯道水槽中的三

维流场特性和剪应力分布，发现弯道曲率引起的二

次流对床面形态的影响占主要作用。 水槽试验方法

在弯道流场分布、床面形态和弯道内泥沙分布等方

面取得了一定的研究成果，但是试验中很难定量描

述涡结构和二次流的强度大小，导致这方面的研究

成果相对较少。
数值模拟方法可用于分析水流中的二次流和涡

结构的强度大小，对此相关学者进行了研究。 如马

淼［６］利用大涡模型（ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ）模

拟得知二次流强度与弯道的宽深比有关；Ｙａｎ 等［７］

利用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型分析了弯道中不同边

坡形态对二次流形态的影响；Ａｌｍｅｉｄａ 等［８］ 研究发

现 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ）和 ＬＥＳ 两

种模型都能模拟二次流的结构，其中 ＬＥＳ 的二次流

发生在曲线外侧；Ｓｈａｈｅｅｄ 等［９］ 通过比较标准 ｋ － ε
和 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε湍流模型在弯道模拟中的性能，得
到标准 ｋ － ε 模型在弯道中模拟表现更佳；侯慧敏

等［１０］使用 ＲＮＧ ｋ － ε 模型分析了 ４ 种弯曲度弯道，
发现弯曲度仅影响凹岸最大水面超高位置而对超高

高程影响较小；罗平安等［１１］使用雷诺应力模型分析

了小曲折系数连续弯道的水力特性； Ｓｈａｈｏｓａｉｎｙ
等［１２］建立了半解析弯道水力泥沙模型，通过计算认

为存在一个稳定河床底面形态以适应上游来水来沙

条件。 数值模拟方法在弯道模型中二次流和泥沙冲

淤影响因素分析等方面取得了一定的成果，但在动

床弯道模拟中对涡结构和床面形态相互作用方面成

果较少，紊流模型的选择也缺乏相应的参考依据。
在动床弯道水流泥沙实际模拟过程中，很难确

定哪一种模型对动床弯道内的二次流和涡结构的模

拟精度更高。 因此，本文以弯道模拟应用最广泛的

ＬＥＳ 和 ＲＮＧ ｋ － ε模型为研究对象，基于Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ
泥沙输运公式，对两种模型模拟的 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 弯道水

槽试验床面冲淤过程进行比较，得到动床情况下两

种湍流模型对床底冲淤情况的模拟精度，通过对弯

道内的主流流速、二次流涡分布和剪切流速分布等

变量的研究，进一步揭示床面形态与水流相互作用

过程。

２　 弯道模拟数学模型

２． １　 湍流方程

２． １． １　 ＲＮＧ ｋ － ε 方程　 ＲＮＧ ｋ － ε 方程［１３］修正了

小尺度运动的参数，更适合模拟大尺度运动，其控制

方程见公式（１） ～ （５）。
∂（ρｋ）

∂ｔ ＋
∂（ρｋｕｉ）

∂ｘｉ
＝ ∂

∂ｘ ｊ
αｋ μｅｆｆ

∂ｋ
∂ｘ ｊ

( ) ＋ Ｇｋ ＋ ρε （１）

∂（ρε）
∂ｔ ＋

∂（ρεｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αε μｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

( ) ＋
Ｃ１εε
ｋ Ｇｋ －

Ｃ２ερ
ε２

ｋ （２）

μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ （３）

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε （４）

式中： ｘｉ、ｘ ｊ 为笛卡尔坐标系分量； ｋ 为湍流动能，Ｊ；
ε为湍流耗散率； ρ为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｕｉ 为水流流

速，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ； Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃμ、αｋ、αε 为经验常

数，在 ＦＬＯＷ ３Ｄ 软件中默认取值为 Ｃμ ＝ ０． ０８４ ５，
αｋ ＝ αε ＝ １． ３９，Ｃ１ε ＝ １． ４２，Ｃ２ε ＝ １． ９２。 μｅｆｆ 为紊动

状态下的水动力黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； μｔ 为水动力黏度紊

动附加量，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； μ 为水动力黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； Ｇｋ

为平均速度梯度产生的湍动能，Ｊ。
通过公式（１）和（２）来求解 ｋ 和 ε 的值。公式

（２） ～ （４） 中 Ｃ１ε、Ｃ２ε 和 Ｃμ 可控制小涡对大涡的影

响，避免小涡过度影响整体流态，因此 ＲＮＧ ｋ － ε 模

型适合模拟较大尺度的流场。
２． １． ２　 ＬＥＳ 大涡模型 　 连续性方程［１３］、控制方程

分别用公式（５）、（６）来表示。
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ρ
∂ ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ （５）

∂ ｕｉ

∂ｔ ＋ �ｕｉ
∂ ｕ ｊ

∂ｘ ｊ
＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ｖ
∂２ ｕｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ
－

∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
（６）

式中：ｕｉ 和ｕ ｊ 为水流流速分量，ｍ ／ ｓ； ｉ、 ｊ 表示笛卡尔

坐标系分量方向； ｐ 为流场压强，Ｐａ； ν 为水流运动

黏滞系数，ｍ２ ／ ｓ； τｉｊ 为亚网格的雷诺应力，Ｐａ， τｉｊ 用

于过滤小尺度脉动和可解尺度湍流之间的动量输

运；ＦＬＯＷ ３Ｄ 采用涡黏形式的亚格子雷诺应力模

式，此时 τｉｊ 表达式如公式（７）。

τｉｊ －
１
３ δｉｊτｋｋ ＝ － ２νＴ Ｓｉｊ （７）

通过速度的变形率张量Ｓｉｊ ＝ （１ ／ ２）［（∂�ｕｉ ／ ∂ｘｊ） ＋

（∂�ｕ ｊ ／ ∂ｘｉ）］ 和涡黏系数 νＴ ＝ （ＣＳΔ） ２ ｜ Ｓ ｜ 求解 τｉｊ，其

中变形率张量 ｜ Ｓ ｜ ＝ （２ Ｓｉｊ Ｓｉｊ） １ ／ ２； Δ 为过滤尺度；
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 系数 ＣＳ ＝ ０． １８； ＣＳ 和 Δ完成对小涡的

筛选和过滤，滤掉对流场影响不大的小涡，只保留对

流场有影响的大涡； １
３ δｉｊτｋｋ 为计算亚网格周围产生

的紊动雷诺应力。
２． ２　 泥沙冲淤模型

ＦＬＯＷ ３Ｄ 中共有 ３ 种泥沙冲淤模型，３ 种模型

精度均受泥沙颗粒粒径级配范围的影响。 结合前人

对 ３ 种泥沙冲淤模型的精度比较结果［１４］ 和本文模

拟所使用的粒径大小，使用 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ 泥沙输运公

式［１５］作为本模拟中泥沙冲淤的计算公式。
分别用公式（８）、（９）表示 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ 泥沙推

移质单宽输沙率和 Ｍｅｙｅｒ⁃Ｐｅｔｅｒ 输沙强度。

ｑｂ ＝ ８（Θ － Θｃ） １． ５ ρｓ － ρ
ρ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｇｄ３[ ]

０． ５

（８）

Φ ＝
ｑｂ

ρｓ － ρ
ρ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｇｄ３[ ]

０． ５ ＝ ８（Θ － Θｃ） １． ５ （９）

式中：Θ 为无量纲希尔德数，用来衡量水流强度大

小； Θｃ 为无量纲临界希尔德数； ｄ为泥沙颗粒粒径，
ｍ； Φ 为无量纲输沙强度； ρｓ 为泥沙干密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２，ｇ ＝ ９． ８１ ｍ ／ ｓ２； ｑｂ 为单宽输

沙量，ｋｇ ／ ｍ； Θｃ 为用来判别水流强度是否足以使颗

粒起动的无量纲数，用公式（１０） 来计算 Θｃ。

Θｃ ＝ ０． ３
１ ＋ １． ２Ｄ∗

＋ ０． ０５５［１ － ｅｘｐ（ － ０． ０２Ｄ∗）］

（１０）
式中：Ｄ∗、ｓ 为 计 算 过 程 中 的 过 渡 变 量， Ｄ∗ ＝

ｄ５０
（ ｓ － １）ｇ

μ２( )
１
３
， ｄ５０ 为中值粒径，ｍ； ｓ ＝

ρｓ

ρ 。

２． ３　 计算区域及网格

在 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的 ９０°弯道冲刷试验中，明渠弯道

水流流动对弯道几何尺寸非常敏感。 主要尺寸有弯

道中心线曲率半径（Ｒｃ）、河道宽度（ｂ） 和水流深度

（Ｈ） 等，其中曲宽比（Ｒｃ ／ ｂ） 会影响二次流强度、 最

大床层剪应力、横向分量引起的床层剪切应力和弯

曲迁移［１６⁃１８］，因此模型按照原水槽 １ ∶ １ 等比例建

立，模型如图 １ 所示。
计算区域分为斜坡段、紊流发展段、弯道段和下

游出口段。 斜坡段主要是通过斜板（长 ２． ８１ ｍ、高
０． ２５ ｍ） 将水流引到动床泥沙上方，随后水流在

６． ５５ ｍ 的顺直水槽中流动充分发展为紊流，进入长

度为 ４． １８ ｍ 的弯道段；在弯道下游 １． ６０ ｍ 处设置

长方体挡板挡住底部床沙，最后在挡板下游 １． ５０ ｍ
处设置水流出口。 试验水槽截面为矩形，水槽内宽

０． ８０ ｍ，高 ０． ８０ ｍ。 在后续分析中出现的 θ 在弯道

出口处为 ０°，随逆时针运动 θ值逐渐增大，在弯道入

口处 θ取最大值即 θ ＝ ９０°； ｘ 为距左岸距离，ｍ；ｘ ／ ｂ
表示距离左岸的相对距离； ｈ 为距离初始床面的高

程，ｍ， ｈ大于 ０ 为床面淤积高度，小于 ０ 为床面被冲

刷深度；ｚ 为距离水槽底部的高程，ｍ。

图 １　 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的 ９０°水平弯曲弯道水槽模型示意图（单位：ｍ）

以平铺的正方体进行模型网格划分，网格尺度

为 ０． ０５ ｍ，总网格数为 ２４９ ２７４。 通过 ＦＬＯＷ ３Ｄ 的

ＦＡＶＯＲ 功能，比较网格划分后模型与原模型的精

度，经验证网格数满足模拟精度要求。 入口水位与

水槽试验相同，且保持在 ０． １６８ ｍ 不变；计算区域边

界条件如表 １ 所示。 模型底部铺设泥沙，其厚度为

０． ２５ ｍ、粒径为 ０． ３ ｍｍ、密度为 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３。

３　 模拟结果验证

在 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的弯道冲刷试验条件下，将大涡模
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型（ＬＥＳ）和 ＲＮＧ ｋ － ε 模型模拟得到的水流流动

１２０ ｍｉｎ 后床面冲淤形态的模拟结果与 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 水

槽试验结果进行对比，分别选择 θ ＝ ０°、 θ ＝ ３０°和
θ ＝ ９０° 等 ３ 个截面位置的床面形态作为验证对象，
比较弯道上下游的床面变化，验证结果如图 ２ 所示，
床面形态和床面最大冲淤程度误差值详见表 ２、３。

表 １　 模型的边界条件

模型边界 边界条件

模型入口边界 速度进口，控制入口流速为 ０． ３０８ ３ ｍ ／ ｓ
模型出口边界 控制出口水位为 ０． １６８ ｍ 不变

模型两侧边壁边界 固壁边界

模型上边界 压力进口，液相体积分数为 ０
模型底边界 固壁边界

图 ２　 弯道 ３ 个截面的床面冲淤形态对比 （ ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ）

　 　 图 ２（ａ）为 θ ＝ ９０°截面处床面形态，水槽试验

结果显示，床面在距离左岸０ ～ ０． ３２ 和 ０． ４０ ～ ０． ６４
ｍ 处有 ２ 个明显的淤积突起，ＬＥＳ 模型模拟出了０ ～
０． ３２ ｍ 处的突起，因此误差较小，截面的相对误差

为７． ６％ ；而 ＲＮＧ ｋ － ε模型没有模拟出这 ２ 个突起，
所以在该截面误差较大，相对误差为 ９． ２％ 。

图 ２（ｂ）为 θ ＝ ３０°截面处床面形态，两种模型

模拟结果在左岸没有明显差异，产生误差的主要区

域在距离左岸 ０． ５６ ～ ０． ８０ ｍ 的位置，总体平均误差

较低。 误差最大值出现在距离左岸约 ０． ７ ｍ 的位

置，两种模型相对误差都在 ９％ ～１０％之间。

表 ２　 ２ 种模型对床面形态模拟结果的误差统计

截面位置

θ ／ （°）
模型

误差最

大值 ／ ｍ
误差最

小值 ／ ｍ
误差平

均值 ／ ｍ
相对误

差 ／ ％

０
ＲＮＧ ｋ － ε ０． ０４０ ２ －０． ００５ ４７ ０． ０３１ ２ １３． ８
ＬＥＳ ０． ０４３ ３ －０． ０００ １０３ ０． ０１８ ９ ６． ９

３０
ＲＮＧ ｋ － ε ０． ０５１ ６ －０． ０００ １３７ ０． ０２１ ３ ９． ９
ＬＥＳ ０． ０５１ ６ ０． ０００ １３７ ０． ０２１ ２ ９． ５

９０
ＲＮＧ ｋ － ε －０． ０４４ ６ －０． ００２ １６ ０． ０２１ ０ ９． ２
ＬＥＳ ０． ０１３ ３ －０． ００２ ９５ ０． ０１７ ８ ７． ６

表 ３　 ２ 种模型最大冲淤程度及相对误差

模型
最大冲刷深度

冲深值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

最大淤积高度

淤高值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

水槽试验 ０． １３６ ０． ０５６
ＲＮＧ ｋ － ε ０． １２４ －８． ８２ ０． ０５７ １． ７９
ＬＥＳ ０． １４２ ４． ４１ ０． ０５３ －５． ３６

　 　 图 ２（ｃ）为 θ ＝ ０°截面处床面形态对比，ＬＥＳ 模

型模拟结果起伏形态更接近试验中的床面，而 ＲＮＧ
ｋ － ε 模型模拟结果在靠近右岸附近的位置产生了

较大的误差，ＬＥＳ 模型和 ＲＮＧ ｋ － ε模型相对误差分

别为 ６． ９％和 １３． ８％ 。
此外，通过对比最大淤积高度和最大冲刷深度可

以看出，最大冲刷深度 ＬＥＳ 模型结果与试验结果相对

误差为４． ４１％，ＲＮＧ ｋ － ε模型相对误差为 －８． ８２％；最
大淤积厚度 ＬＥＳ 模型结果与试验结果的相对误差为

－５． ３６％， ｋ － ε 模型结果相对误差为 １． ７９％。
综合比较各个截面的床面冲淤误差以及最大冲淤

值可知，对于 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的 ９０°弯道模型，ＬＥＳ 模型的模

拟效果要优于 ＲＮＧ ｋ － ε 模型。 因此在后续的模拟结

果分析中，均采用 ＬＥＳ 模型的模拟结果进行分析。

４　 结果分析

４． １　 弯道水流与动床泥沙的相互作用

４． １． １　 弯道不同位置流场分布对床面形态的影响

　 图 ３ 为水流流动 １２０ ｍｉｎ 后弯道内的流场分布。
在弯道 ５０°≤ θ ≤９０°位置，凸岸侧的流速较大；在弯

道 ０°≤ θ ＜ ５０°位置，凹岸侧的流速较大，且与弯道

上游相比，高流速区域更加集中。
在水流冲刷初始阶段，分析不受床面形态影响

的主流流场分布情况，图 ４ 为水流流动 ６ ｍｉｎ 时 ２
个特征截面 （θ ＝ ９０°和 θ ＝ ３０°）的主流流速分布情

况。 从图 ４ 中可以看出，６ ｍｉｎ 时床面未产生较大冲

淤变化。 θ ＝ ９０°截面由于处于弯道偏上游区域，保
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留了直线二次流的特征，在距离水槽左岸 ０． ２０ ～
０． ４０和 ０． ５８ ～ ０． ６４ ｍ、距水槽底部高 ０． ３４ ｍ 附近

分别出现了中心最大流速为 ０． ５５４ 和 ０． ５８３ ｍ ／ ｓ 的

２ 个高速流体团，而水槽中央底部和水槽左、右岸附

近受岸边阻力的影响形成了 ３ 个流速在 ０． ２３ ～
０． ３４ ｍ ／ ｓ 之间的低流速区域；随着弯道的发展，２ 个

高速流体团受到弯道紊流的影响发生扩散，最终在

θ ＝ ３０°截面处完全融合。 而弯道中央的低速流体

团消失，只有靠近两岸的低速流体团仍然存在。
图 ５ 为运行 １２０ ｍｉｎ 时 ４ 个特征截面的主流流

速分布，１２０ ｍｉｎ 时的床面形态已经发生了较大的变

化，与前文分析床面形态变化不大的流场对比，可以

分析出弯道流场对床面形态的影响。

图 ３　 １２０ ｍｉｎ 时弯道流场分布

图 ４　 ６ ｍｉｎ 时弯道 ２ 个特征截面主流流速分布

图 ５　 １２０ ｍｉｎ 时弯道 ４ 个特征截面主流流速分布

　 　 如图 ５（ａ）所示，弯道上游的流态从 ２ 个高速流

体团融合为一个区域较大的高速流体团，中心最大流

速为 ０． ４７１ ｍ ／ ｓ，小于 ６ ｍｉｎ 时同截面的最大流速，可

以理解为高速流体团在向下游运动的同时也在垂向

截面扩散。 随着水流向弯道下游运动，高速水流受到

离心力作用被压缩到凹岸位置。 从图 ５（ｃ）中可以看
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出，当水流处于 θ ＝ ３０°区域时，流场分布整体未发

生较大变化，相对于 θ ＝ ９０°截面流体团更加集中，
中心的最大流速增大，为 ０． ５１３ ｍ ／ ｓ。 由图 ５（ｄ）可
以看出，当水流处于 θ ＝ ０°截面时，高速水流纵向扩

散更加明显，中心的最大流速进一步变大为 ０． ５５２
ｍ ／ ｓ。 受床面形态影响左岸的低速流体团的流速变

得更低， θ ＝ ９０°和 θ ＝ ６０°截面的低速流体团流速

在 ０． ２２３ ～ ０． ２６０ ｍ ／ ｓ 之间，而相对流速更小的流体

团流速只有 ０． １３１ ｍ ／ ｓ 左右。 从图 ５（ａ）和 ５（ｂ）可
以发现低速流体团在分布上变化较大，上游低速流

体团保持着 ３ 个低流速区域分布，下游的低速流体

团沿床面扩散直到相互连接，不再是几个小流体团

分布，如图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）所示。 下游的流场随着

冲刷坑深度的增加，高速流体团从横向扩散转变为

在冲刷坑位置集中并沿垂向扩散。 而部分低速流体

团的流速受床面形态影响流速进一步降低，并且只

存在于床面附近。
不同冲刷历时后弯道内床面形态如图 ６ 所示。

从图 ６ 可以看出，在弯道 ３０° ＜ θ ＜ ９０°区域，凹岸侧

淤积，凸岸侧冲刷，但冲刷淤积效果不明显，冲刷深

度和淤积高度的最大值均不超过 ０． ０５ ｍ。 从图 ５
的 ４ 个不同截面位置来分析流场对床面形态的影

响。 从 θ ＝ ３０°开始出现明显的弯道下游的凹岸侧

冲刷、凸岸侧淤积的现象，如图 ５ （ ｃ）、５ （ ｄ）所示，
θ ＝ ３０°截面处凹岸的冲刷坑底比较平整，但冲刷深

度已经达到 ０． １０ ｍ。 而到了 θ ＝ ０°截面，整个冲刷

坑没有平整面而是由一道斜面连接到凹岸，最大冲

刷深度也要比 θ ＝ ３０°截面处深 ０． ０３ ｍ 左右。 由此

可以看出，在弯道下游凹岸侧床面被冲刷的范围在

越接近弯道出口处越严重，冲刷深度会持续增加。
在弯道下游凸岸侧的淤积变化相较于冲刷变化很

小，淤积高度增加 ０． ０１ ～ ０． ０５ ｍ 不等，凸岸附近的

淤积值最大也仅有 ０． ０５ ｍ。

图 ６　 不同冲刷历时弯道内床面形态

以上分析表明，随水流时间发展，集中的高速流

体团因受紊流影响会在垂向的平面上发生扩散，高
速流体团的最大流速降低，但整体流体团变大。 观

察不同截面可以发现，在弯道下游高速流体团受弯

道影响明显，在离心力作用下被限制在凹岸侧，流体

团最大扩散距离不会超过渠道宽度的一半，因此流

体团只能沿水深方向扩散从而出现了比较明显的冲

刷坑。 而远离高速流体团的区域，尤其是接近流体

边缘的区域，流体的流速会变得较低。
４． １． ２　 弯道内二次流对床面形态的影响　 紊流中

经常在床面附近形成一些低流速区域，这些区域影

响着床面的冲刷或淤积速率，而低流速区域产生的

主要原因来自二次流形成的底部涡［１９］，但这一结论

很难通过水槽试验进行验证。 Ｑ 准则是应用广泛的

涡识别方法，Ｑ 的物理意义是存在的涡量克服变形

的效果值，当某处的 Ｑ值大于 ０ 时，则代表该处有涡

结构［２０］。当使用 Ｑ 的等值面来表示涡结构时需要对

Ｑ 值进行阈值选取才能更好地展现出涡结构。
本文通过 Ｑ 准则进行涡结构识别，将 Ｑ ＝ ［０，

５０］ 作为阈值筛选，当 Ｑ 值大于 ５０ 时可以确定此处

有强大的涡结构。将 Ｑ 准则绘制的云图与同截面同

时刻的主流流速分布图进行对比（图７），发现Ｑ ＞ ０
的区域与截面中低流速区域基本重合，由于 Ｑ ＞ ０
的区域存在涡结构， 因此可以断定这些低速流区域

是由底部涡产生的。

图 ７　 Ｑ 值分布区域与低流速分布区域对比图
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　 　 以 θ ＝ ０°截面 ６０ ～ １２０ ｍｉｎ 期间床面形态变化

情况为例进行具体分析，图 ８ 为 θ ＝ ０°截面 ６０ ～ １２０
ｍｉｎ 期间 Ｑ 值分布变化情况。 定义床面高程随时间

变化的速率为冲淤速率，其值大于 ０ 为淤积速率，小
于 ０ 为冲刷速率，变化规律如图 ９ 所示。

对比图 ８（ａ）和 ８（ｂ）可以看出，在 ６０ ～８４ ｍｉｎ 时

段距左岸 ０． １０ ～０． ５０ ｍ 区域没有出现比较强大且稳

定的底部涡，因此这一时段的泥沙冲刷速率变化非常

大，６０ ～７８ ｍｉｎ 泥沙的冲刷速率分布如图 ９（ａ）所示，
冲刷速率最大变化值出现在距离左岸 ０． １２ ｍ 处，最
大差值为 ８． ９ × １０ － ６ ｍ ／ ｓ。 由图 ８（ｂ）和８（ｃ）可以看

出，在 ８４ ～ １０８ ｍｉｎ 时段距左岸 ０． １０ ～ ０． ４０ ｍ 区域

会出现比较稳定的底部涡，此时泥沙的冲刷速率变

化幅度逐渐变小，但由于底部涡大小不稳定因此泥

沙冲刷速率存在波动，如图 ９（ｂ）所示，冲刷速率最

大变化值出现在距离左岸 ０． ２３ ｍ 处，其值为 ５． ２ ×
１０ － ６ ｍ ／ ｓ。 由图 ８（ｃ）和 ８（ｄ）可以看出在１０８ ～ １２０
ｍｉｎ 时段距左岸 ０． １０ ～ ０． ４０ ｍ 区域存在的底部涡

逐渐趋于稳定且涡强度也在增强，而从图 ９（ｃ）可以

看出，增强的底部涡使得距左岸 ０． １０ ～ ０． ４０ ｍ 区域

的泥沙冲刷速率趋于稳定，冲刷速率最大差值出现

在距离左岸 ０． ０８ ｍ 处，最大变化值为 １． １ × １０ － ６

ｍ ／ ｓ。 从上述结果分析得出：随时间变化床面的底

部涡逐渐趋于稳定且涡强度也逐渐增强，而受底部

涡影响泥沙的冲刷和淤积速率变化值逐渐变小且速

率趋于稳定。
通过对比图 ８ 中凹、凸岸的涡分布可以发现，凹

岸床面附近长期存在较为稳定且 Ｑ 值大于 ３０ 的底

部涡，而凸岸附近冲刷坑区域仅在左岸边和距左岸

０． ３０ ～ ０． ３６ ｍ两处存在 Ｑ值大于 ５０ 的底部涡且存

在不稳定， 因此凸岸冲刷速率变化值较大，最大变

化值可达 １． ４ × １０ － ５ ｍ ／ ｓ（图 ９）。 而凹岸的淤积速

率变化值较小，仅右岸附近边界处涡强度相对较低

且产生较大的淤积速率，但最大速率变化值不超过

６． ０ × １０ － ６ ｍ ／ ｓ，从图 ９ 可以看出，速率变化的最小

值为 ８． ０ × １０ － ８ ｍ ／ ｓ。 分析凹、凸岸的涡结构可以发

现，底部涡既会在凹岸控制床面冲刷速率的变化，也
会控制凸岸淤积速率的变化。

图 ８　 弯道出口 θ ＝ ０°截面 ６０ ～ １２０ ｍｉｎ 间 Ｑ 值分布

图 ９　 弯道出口 θ ＝ ０°截面 ６０ ～ １２０ ｍｉｎ 泥沙冲淤速率
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　 　 由此可见，底部涡的存在会同时抑制凸岸侧的

冲刷和凹岸侧的淤积速率，而涡的稳定会使床面的

冲淤速率变化值控制在一定的范围，涡的强度越强

冲淤速率越趋近于一个值。
４． ２　 弯道内剪切流速与床面形态的关系

在剪切力作用下流体产生的流速称为剪切流速，
该流速可以反映明渠床面剪应力的大小。 剪切流速是

研究明渠流动和挟沙规律的关键参数之一。 图 １０ 为

水流流动 １２０ ｍｉｎ 后弯道内剪切流速分布。 分析图 １０
可以看出，在弯道 ５４． ５°≤ θ ≤９０°位置，紧贴凹岸侧

和凸岸侧有较大的剪切流速，而凹岸侧附近距左岸

０． ５２ ～０． ６８ ｍ 位置的剪切流速较小。 而在弯道 ０°≤
θ ＜ ５４． ５°位置，情况恰好相反，紧贴凸岸和凹岸侧有较

大的剪切流速，在凸岸附近距左岸 ０． ０７ ～０． ２５ ｍ 位置

剪切流速较小。 总体剪切流速分布与 Ｋａｓｈｙａｐ 等［２２］在

研究剪切力时的分布基本一致，即弯道内剪切流速较

大的区域出现在上游凸岸附近和下游凹岸附近。

图 １０　 １２０ ｍｉｎ 时弯道内剪切流速分布

　 　 在弯道 θ ＝５０°截面附近区域不同时刻的剪切流

速分布如图 １１ （ ａ）、１１ （ ｂ） 所示，分析图 １１ （ ａ）、
１１（ｂ）可以看出，存在两类剪切流速较大的区域，一
类位于靠近凹岸的位置，中心最大剪切流速为

０． ０２１ ５ ｍ ／ ｓ，该类高剪切流速区域的特点是出现在

弯道一侧且受流场和床面形态影响较小；另一类位

于床面附近距离左岸 ０． ４０ ～ ０． ５６ ｍ 的位置，此类特

点是受床面形态影响较大，如图 １１（ ａ）中在 ｔ ＝ ９０
ｍｉｎ 时，床面最大剪切流速出现在距离左岸０． ６０ ｍ
附近， 其 中 心 最 大 剪 切 流 速 为 ０． ０２９ ６ ｍ ／ ｓ；
图 １１（ｂ）中在 ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ 时，床面最大剪切流速值

出现在距离左岸 ０． ５０ ｍ 附近，其中心最大剪切流速

为 ０． ０２２ ２ ｍ ／ ｓ。 在 ９０ ～ １２０ ｍｉｎ 期间，第一类区域

的最大剪切流速小于第二类区域的最大剪切流速，
床面没有出现明显的冲刷坑。

在弯道 θ ＝ ３０°截面处，两类区域的水流剪切流

速产生了变化，如图 １１（ｃ）和 １１（ｄ）所示。 第一类

高剪切流速区域在弯道下游剪切流速明显变大，中
心最大剪切流速可达 ０． ０４６ ０ ｍ ／ ｓ；第二类高剪切流

速区域的剪切流速与 θ ＝ ５０°截面附近的剪切流速

大小相近，最大剪切流速为 ０． ０２８ ８ ｍ ／ ｓ，位于凹岸

侧冲刷坑内的剪切流速比其他床面位置的剪切流速

更低，剪切流速为 ０． ０２２ ３ ｍ ／ ｓ。 在 ９０ ～ １２０ ｍｉｎ 期

间，第一类区域的剪切流速最大值远大于第二类区

域的剪切流速最大值，所以在凹岸侧出现了超过

０． １０ ｍ 的明显冲刷坑。

图 １１　 弯道 ２ 个特征截面不同时刻的剪切流速分布
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　 　 以上分析表明，弯道中存在着两类高剪切流速

区域，第一类区域分布位置变化不大，但大小受弯道

位置影响大；第二类区域分布位置受床面形态影响

较大，但剪切流速大小变化较小。 当第一类区域的

剪切流速值大于第二类区域时，床面在局部会被剧

烈冲刷出现局部冲刷坑；反之，第一类区域的剪切流

速值小于第二类区域时，床面整体被冲刷而不会出

现明显的局部冲刷坑。

５　 讨　 论

本文对比了 ＲＮＧ ｋ － ε 模型和 ＬＥＳ 模型模拟动

床试验的效果，由表 ２ 可知，ＲＮＧ ｋ － ε 模型对于

θ ＝ ０°位置床面形态的模拟值与试验结果的误差最

大。 分析此截面不同位置的垂线流速分布和截面涡

结构，结果如图 １２ 和 １３ 所示。
从图 １２ θ ＝ ０°截面 ３ 个位置垂向流速分布可以

看出，３ 条垂线位置 ＲＮＧ ｋ － ε模型和 ＬＥＳ 模型的垂

向流速分布规律与水槽试验的垂线流速分布规律基

本一致，但 ＬＥＳ 模型的流速值模拟结果更接近试验

结果。 从图 １３ 中两种模型在 Ｑ 准则识别后的涡结

构可以看出，ＬＥＳ 模型中 θ ＝ ０°截面有 ４ 个比较大

的底部涡，而 ＲＮＧ ｋ － ε 模型中只有 ２ 个明显底部

涡，且没有明确识别出两岸近岸侧的底部涡，因此

ＬＥＳ 模型对于涡的模拟精度要高于 ＲＮＧ ｋ － ε模型。
郭文思等［２１］ 在对斜向淹没射流模拟中同样发现

ＬＥＳ 模型对于涡的模拟精度更高，这与本文结论一

致。 此外，本文动床弯道截面床面的底部涡分布规

律也与景思雨等［１９］的试验结论一致，弯道模拟结果

中的床面形态、流速分布以及剪切流速与文献［１］、
［７］、［１０］的模拟或水槽试验结果中参数的变化规

律一致。 目前对二次流的定量研究成果较少，且现

有二次流强度的公式中不含有涡强度项的描述［２３］，
往往忽略了二次流涡对水流和床面形态的影响，而
涡的模拟精度会直接影响到床面形态和水流结构的

模拟精度。 由此可见，二次流涡对于其他水力因素

的影响仍需要更深入的研究。
本文对比分析了最常见的两种紊流模型的精度，

并引入 Ｑ 准则定量分析了二次流涡强度对床面形态

的影响。 研究结果表明，二次流涡会对弯道的床面形

态产生影响，ＬＥＳ 模型相较于 ＲＮＧ ｋ － ε 模型对涡模

拟得更为精细，模拟结果更加精确，该成果可为后续

的动床弯道模拟研究提供参考和研究思路。

图 １２　 弯道 θ ＝ ０°截面 ３ 个位置垂线的流速分布

图 １３　 两种模型 θ ＝ ０°截面的 Ｑ 值分布

６　 结　 论

本文以 Ｂａｒｂｈｕｉｙａ 的 ９０°水平弯曲弯道模型为

例，分析了 ＬＥＳ 模型和 ＲＮＧ ｋ － ε 模型对弯道动床

的模拟精度，利用模拟精度较高的 ＬＥＳ 模型模拟，
分析了 ９０°水平弯曲弯道水沙运移过程。

（１）比较 ＲＮＧ ｋ － ε和 ＬＥＳ 模型在 ９０°弯道的动

床模拟试验，发现 ＬＥＳ 模型的模拟精度更佳，最大
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相对误差不超过 １０％ 。
（２）弯道内横断面最大流速从上游到下游出现

由凸岸向凹岸偏移的现象，且流体团会逐渐聚集，高
速流体团横向扩散受阻转而向纵向扩散；随着时间

的推移，接近床面的流体团流速会明显降低并形成

涡结构。 根据 Ｑ准则分析，当 Ｑ ＞ ０ 时，表示该处有

涡结构；当３０≤Ｑ≤５０时，底部涡存在且较为稳定；
当 Ｑ ＞ ５０ 时， 底部涡稳定且足够强大，会影响附近

床面的冲刷或淤积；底部涡越强越稳定，泥沙的冲刷

和淤积速率越小并趋近于一个值。
（３）在弯道内有两类高剪切流速区域，第一类

高剪切流速区域的特点是分布位置变化不大，但大

小受弯道位置影响较大；第二类高剪切流速区域的

特点是分布位置受床面形态影响明显，但大小变化

范围不大；第一类高剪切流速区域的剪切流速值大

于第二类区域时，床面会出现明显冲刷坑。
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