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摘要: 针对弯曲河道交汇区污染物离散系数的分布特征进行研究,通过建立 U 形弯曲交汇河道水

气两相流数学模型,进行交汇区水动力数值模拟。 数学模型经试验数据验证后,模拟分析了不同汇

流比对弯道交汇区水流结构和离散特性的影响,离散系数采用二维离散张量法进行计算。 结果表

明,支流入汇导致交汇断面附近纵向和横向离散系数达到峰值,该峰值随着汇流比的增大而增大;
横向离散系数沿程分布呈现单峰结构,纵向离散系数沿程分布呈现双峰结构。
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Abstract: The distribution characteristics of pollutant dispersion coefficient in the confluence of a curved river with
tributary are studied. The mathematical model of air鄄water two鄄phase flow in the U鄄shaped confluent channel is
established and verified by the data of previous laboratory experiments. Based on the simulation results, the
influence of different discharge ratio on the flow structure and dispersion characteristics of confluent curved river is
analyzed, in which the dispersion coefficient is calculated by the two鄄dimensional tensor method. The results show
that the dispersion coefficient reaches the peak value in the vicinity of convergence, and the peak value increases
with the increase of discharge ratio. Moreover, the longitudinal dispersion coefficient shows a single peak
distribution along the river, while the transversal dispersion coefficient presents a double鄄peak structure.

Key words: dispersion coefficient; confluent curved river; discharge ratio; secondary flow; numerical simulation;
dispersion tensor
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河流的离散系数是反映污染物在水体中混合能力的重要参数,该系数的确定在研究污染物输移规律和

计算水环境容量中有着重要作用。 专家学者已经针对顺直和弯曲河道的离散系数进行了大量的研究。 文献

[1鄄5]研究了顺直河道的离散系数的分布范围,并分别提出了离散系数关于流速、河宽、水深等参量的经验公

式,得到在室内试验顺直河道中无量纲横向离散系数的范围在 0郾 1 ~ 0郾 26 之间,而在天然河道中由于河道弯

曲以及边壁的不规则性无量纲横向离散系数的范围在 0郾 4 ~ 0郾 8 之间。 在弯曲河道方面,Rutherford[6] 归纳

总结了天然弯曲河道离散系数量值的分布特征,得出弯曲河道的无量纲横向离散系数在 0郾 3 ~ 1郾 0,而强弯

曲河道的无量纲横向离散系数达到了 1郾 0 ~ 3郾 0。 Baek 等[7鄄10] 通过室内示踪试验探求连续弯曲河道的离散

系数大小,此外还有不少学者从理论角度出发计算弯曲河道离散系数。 李成光等[11]对 180毅强弯曲河道进行

了试验,结果表明:弯段前的纵向离散系数较大,横向离散系数较小;弯段中的横向离散系数较大,纵向离散

系数较为平缓;弯段后离散系数基本趋于稳定。 与顺直河道相比,弯曲河道存在两个显著的特点:第一是弯

道会产生强烈的环流,增大横向混合系数,减小纵向离散系数;第二是弯曲河道断面流速的不均匀性比顺直

河道更大,所以会产生更大的离散系数值[12鄄13]。 Andrea 等[14]认为环流会增强横向混合而减小纵向离散,但
减小纵向离散的效应一般都小于断面流速分布不均匀而增大纵向离散的效应。

前人研究弯曲河道时都未考虑支流入汇的影响,其实支流与弯曲河道交汇的现象在自然界非常普遍,在
干支流交汇区域水流结构与污染物混合过程十分复杂[15鄄18],目前该区域污染物的横向和纵向离散系数分布

特征尚不清楚。 本文针对支流入汇 U 形弯曲河道进行研究,探求不同汇流比条件下水流运动特性和离散系

数的分布规律。 首先在前人的支流入汇 U 形弯曲河道物理模型试验的基础上,建立三维 RNGk鄄着 紊流模

型[19],使用 VOF 方法追踪明渠的自由表面[20];其次,利用验证后的数学模型模拟 60毅交汇角条件下汇流比

由 0郾 1 变化至 0郾 6 的 6 个工况,探求 U 形弯曲交汇河道的三维流速结构和二次环流;最后,采用二维张量法

计算交汇前、中、后不同区域的纵向和横向离散系数,解析不同汇流比对弯曲型交汇河道离散系数分布特征

的影响。

1摇 交汇河道数学模型

计算模型基于高艳等[21]的 U 形弯曲交汇河道模型,如图 1 所示,坐标原点位于 U 形弯道圆心处。 整

图 1摇 试验水槽平面示意图

Fig. 1摇 Sketch of the experimental flume

个物理模型系统由进口直段、出口直段、U 形弯段和支流组成,支流

入汇主流的位置在弯段的弯顶处,主、支流交汇角为 60毅,主、支流槽

宽分别为 1 m 和 0郾 3 m,上下游直段水槽长 6 m,支流水槽长 3郾 5 m。
主流弯道转角为 180毅,内径为 1郾 5 m,外径为 2郾 5 m,弯道底部断面

形状为偏 U 形,靠近凹岸处为深槽区。 选取一个典型试验工况进

行模拟和验证,主流进口流量为 0郾 03 m3 / s,支流进口流量为

0郾 009 m3 / s,下游水位高程保持为 0郾 18 m。
本文采用水气两相流三维数学模型,自由水面由 VOF 法追踪[22]。

1. 1摇 控制方程

连续方程、动量方程、紊动能方程和紊动能耗散率方程:
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籽 = f籽w + (1 - f)籽a

摇 摇 水气界面的跟踪通过求解连续性方程来完成:
鄣f
鄣t + ui

鄣f
鄣xi

= 0 (5)

式中:i、j———坐标方向,i,j = 1,2,3,分别代表 x,y,z 坐标方向;xi、x j———i、j 方向的笛卡尔坐标; ui、u j———i、j
方向的时均流速; t———时间;籽———混合流体密度; 籽w———水体密度,籽a———空气密度;g———重力加速度;
p———压强;滋———动力黏性系数;滋t———动力紊动黏性系数;k———紊动能;着———紊动能耗散率;自———分子运

动黏性系数;自t———分子紊动黏性系数;Gk———紊动能生成项;滓k、滓着———k 方程和 着 方程的紊流 Prandtl 数,
分别取值 1郾 44 和 1郾 92;C着1、C着2、C滋———经验系数,分别取值 1郾 0、1郾 3 和 0郾 09。 0臆f臆1,f=1 代表控制体内充

满水,f=0 代表控制体内充满空气。

图 2摇 支流入汇 U 形弯曲河道的

三维网格布置

Fig. 2摇 Three鄄dimensional grid of
the U鄄shaped confluent

curved river with tributary

1. 2摇 计算方法及边界条件

采用有限体积法中迎风差分格式对计算区域进行离散,压力

校正采用 PISO 算法[23]。 水相进口采用试验实测流速,空气进口采

用压力进口,出口均采用压力出口,边壁采用无滑移固壁条件,由
标准壁面函数法给出。
1. 3摇 划分网格

采用六面体结构化网格,考虑到自由水面处存在波动和交汇

处水流结构复杂等因素,对水气交界面和弯段处网格进行加密处

理。 模型网格三维剖分见图 2。
1. 4摇 模型验证

采用高艳交汇水槽的试验结果对水气两相流数学模型进行验

证,利用特征断面纵向流速和水面高程进行验证分析。 本文断面

图朝向均为面向下游。
1. 4. 1摇 纵向流速分布

90毅圆心角特征断面纵向流速的实测值与模拟值的对比结果见

图 3,图 3 中 z0 和 u0 无量纲化水深和流速,r 为河道测点与圆心坐标原点的距离。 由图 3 可知模拟值量值大

小和实测值有较好的一致性,计算所得流速误差在 10%范围以内。

图 3摇 垂线的纵向流速实测值和计算值对比

Fig. 3摇 Comparison of the measured and calculated values of longitudinal velocity

1. 4. 2摇 水面高程

水面线高程的实测值与模拟值对比结果见图 4,其中 x0 为河道测点与圆心坐标原点的无量纲距离。 由

图 4 可知,模拟的水面线高程基本与实测值相似,误差在 5%的范围内,支流入汇前凹岸侧水面明显高于凸

岸侧,交汇点附近都有明显的水面壅高现象,交汇口下游不远处凹岸水面高程迅速下降之后缓慢上升,凸岸

附近水面高程相对凹岸偏低。
综上所述,从特征断面垂线流速和水面线高程的对比结果来看,模拟值与实测值具有较好的一致性,可

见此数学模型计算结果合理可靠。
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图 4摇 实测水面线和模拟水面线对比(单位:cm)
Fig. 4摇 Comparison of the measured and simulated water surface profile (units: cm)

2摇 流速场数值模拟

2. 1摇 数值模拟工况

利用经过验证的数学模型,对不同汇流比工况进行数值模拟,计算工况见表 1。
表 1摇 模拟工况

Table 1摇 Simulated conditions

汇流比
Qr

Qt /
(m3·s-1)

Qm /
(m3·s-1)

流速比
Ur

汇流比
Qr

Qt /
(m3·s-1)

Qm /
(m3·s-1)

流速比
Ur

0郾 1 0郾 003 0郾 03 0郾 34 0郾 4 0郾 012 0郾 03 1郾 33
0郾 2 0郾 006 0郾 03 0郾 66 0郾 5 0郾 015 0郾 03 1郾 66
0郾 3 0郾 009 0郾 03 1郾 00 0郾 6 0郾 018 0郾 03 1郾 99

摇 摇 摇 注:Qr =Qt / Qm,Qt 为支流流量,Qm 为主流流量;Ur =Ut / Um,Ut 为支流断面平均流速,Um 为主流断面平均流速;水深保持恒定,h = 0郾 18;
交汇角 兹=60毅。

2. 2摇 二次环流

二次环流是弯曲河道的重要特征,它对污染物的扩散有很大的影响。 鉴于篇幅有限,以交汇角 兹 = 60毅,
汇流比 Qr =0郾 3 工况下弯道不同断面环流结构进行分析,图 5 为弯道沿程各断面流速(U)分布。 弯道前半

段,在弯道入口圆心角 0毅断面(图 5(a)),最大流速位置靠近凸岸侧,未形成环流;圆心角 45毅断面形成了完

整的顺时针环流(图 5(b)),这与单一弯道形成的环流结构相似,表流指向凹岸,底流指向凸岸,该环流是弯

道离心力和水面横比降共同作用下的结果,最大流速位置开始偏离凸岸,有朝向凹岸移动的趋势。 在支流入

汇的弯顶断面(图 5(c)),断面凹岸侧存在着量值较大的横向流速,压缩上游弯段形成的顺时针环流,只在

凸岸侧形成较小的顺时针环流。 在弯道后半段,圆心角 105毅断面的凹岸侧形成了水流分离区(图 5(d)),最
大流速区紧挨着分离区,形成了凸岸顺时针环流和凹岸逆时针环流的双环流结构,水流紊动强烈;在圆心角

145毅断面(图 5(e)),由于分离区的消失,凹岸侧的逆时针环流强度有所减小,形成凸岸侧较大的顺时针环

流,凹岸较小的逆时针环流的双环流结构,主流最大流速区由于逆时针环流的存在不贴近凹岸。 图 5( f)为
180毅圆心角断面,此时环流结构不明显,流速横向分布较均匀。
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图 5摇 兹=60毅,Qr =0郾 3 工况下弯道各断面流速分布

Fig. 5摇 Velocity distribution of different sections for the runs with 兹=60毅 and Qr =0. 3

3摇 离散系数的计算

3. 1摇 计算离散系数方法

采用 Fischer [24]的二维张量法计算离散系数,计算公式如下:

Dxx = -
1
h 乙

h

0
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式中:z———垂向坐标;u忆、v忆———实际速度与沿深平均速度 u 和 v 的垂向速度偏差;着t———垂向扩散系数;
h———水深。 当给出垂向流速分布资料时,就可以通过上式得出准确的离散系数。

在天然河道里,河道通常是蜿蜒曲折的,所以使用顺水流方向的坐标 孜 和垂直于水流方向的坐标 浊 作为

随体坐标系,二维物质输运方程表示为

鄣(hC)
鄣t +

鄣(u孜hC)
鄣孜 +

鄣(u浊hC)
鄣浊 = 鄣

鄣孜 hDL
鄣C
鄣( )孜 + 鄣

鄣浊 hDT
鄣C
鄣( )浊

(7)

式中:u孜、u浊———孜、浊 方向流速;DL、DT———纵向和横向离散系数。 Alavian[25] 给出离散张量的笛卡尔分量和

DL、DT 的关系:

Dxx = DL
u2

U2 + DT
v2

U2

Dxy = Dyx = (DL - DT)
uv
U2

Dyy = DT
u2

U2 + DL
v2

U

ì
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2

(8)

其中 U = u2 + v2

关联式(6)和式(8),利用最小二乘法得出 DL、DT。
因此可以由计算出的离散张量的笛卡尔分量估算出纵向离散系数和横向离散系数值。

3. 2摇 汇流比对离散系数的影响

利用二维张量模型计算断面离散系数点值,然后用断面平均值研究离散系数沿程变化规律。
DT / (hu*)、DL / (hu*)分别为无量纲的横向和纵向离散系数,u*为剪切流速,由 u* = (gRSf) 1 / 2 给出,其中

g 为重力加速度,R 为水力半径,Sf 为比降。
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图 6摇 不同汇流比工况离散系数沿程分布

Fig. 6摇 Distribution of the dispersion coefficient
along the channel under different discharge ratios

3. 2. 1摇 横向离散系数

不同汇流比条件下无量纲横向离散系数沿程分布见

图 6(a)。从图 6(a)中可以看出,DT / (hu*)沿程呈现先增大

后减小的趋势,DT / (hu*)的峰值出现在圆心角 90毅弯顶断面

附近;随着汇流比的增大,峰值量值也相应变大,并且位置也

由弯顶前向弯顶后断面偏移。 分析其原因,弯道进口段,水
流横向流速较小,横向掺混并不剧烈,所以 DT / (hu*)相应

较小;随着水流进入弯道后不断地发展,断面形成顺时针二

次环流,加剧了水流横向掺混作用,所以 DT / (hu*)不断增

大;到达支流入汇的弯顶断面,支流入汇带来的较大的水流

横向剪切流速在一定程度上约束了上游弯道形成的二次环

流,支流流量较小时,DT / (hu*)会出现变小状况,当汇流比

增大到一定程度,支流带来的横向剪切流速很大,DT / (hu*)
沿程会持续变大,所以 DT / (hu*)的峰值随着汇流比增大而

增大,位置也偏向交汇断面下游;交汇区下游凹岸侧形成了

水流分离区,断面二次环流也由单一的顺时针环流变成凸岸

顺时针凹岸逆时针的双环流系统,水流横向剪切作用较大,
DT / (hu*)也会持续增大,到弯道下游段,由于二次流强度逐

渐减小,横向剪切流速减小,DT / (hu*)也逐渐减小。
3. 2. 2摇 纵向离散系数

图 6(b)为不同汇流比工况无量纲纵向离散系数沿程分布。 从图 6(b)中可以看出,DL / (hu*)沿程先减

小,在弯顶断面开始变大,峰值随着汇流比的增大而增大,随后沿程再逐渐减小。 分析其原因,弯道进口段,
由于流速的重新分配,凸岸侧流速远大于凹岸侧 (图 5(a)),纵向流速剪切作用较大,所以 DL / (hu*)在进口

断面较大;进入弯道后,水流不断发展,最大流速由凸岸向凹岸转移,水流流速分布较为平缓,纵向流速梯度

逐渐减小,所以 DL / (hu*)在弯道上游段逐渐减小;在圆心角 90毅断面,由于支流的汇入,压缩主流过水断面,
在凹岸侧形成分离区,靠近分离区侧形成最大流速区(图 5(d)),纵向流速梯度变大,且随着汇流比的增大,
流速梯度越大,DL / (hu*)值变得越大;弯道下游,随着分离区的消失,水流重新分配,纵向流速在断面横向的

分布逐渐平缓,流速剪切作用也逐渐变小,DL / (hu*)逐渐减小。

4摇 结摇 摇 论

a. 弯道交汇河道的水流结构复杂,在弯道进口断面,最大流速出现在凸岸侧,随着水流在弯道内的不断

发展,二次环流形成,最大流速也向凹岸转移,弯顶断面,由于支流汇入,使得交汇区下游流速分布异常复杂,
凹岸侧形成分离区,最大流速偏离凹岸,二次环流也呈现双环流结构,远离交汇区,环流逐渐减弱。

b. 弯道进口断面,横向流速较小,DT / (hu*)较小,但纵向剪切流速较大,所以 DL / (hu*)较大;随着水流

入弯后不断发展,二次环流形成,水流横向剪切剧烈,DT / (hu*)变大,最大流速向凹岸转移,纵向剪切流速变

小,DL / (hu*)变小;支流入汇后,带来的较大的水流横向剪切流速,支流流量较小时,一定程度上削弱了上游

产生的二次环流,DT / ( hu* ) 会出现变小状况,随着汇流比增大,支流带来的横向剪切流速变大,断面

DT / (hu*)会持续变大,支流的汇入也使最大流速显著增大,使得纵向剪切流速显著变大,DL / (hu*)突然变

大;交汇区下游断面,由于水流在横向和纵向上的重新分配,DT / (hu*)和 DL / (hu*)逐渐减小。
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