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摘要: 支流与干流的交汇区水流流态复杂, 而人工开挖运河存在交角大、 汇入流量大的特点, 对航道通航影响显著,

需对支流口实施河道治理工程。 针对平陆运河中牛江河、 下底河支流汇入运河后入汇河段的干流通航问题, 进行入汇河段

水流运动特性的研究。 基于 RNG
 

k
 

-
 

ε 紊流模型, 采用三维数值模拟方法模拟不同设计工况下支流入汇情况, 结果表明原设

计方案不满足通航条件。 因此, 在设计方案基础上提出调整入汇方向、 扩大入汇断面的优化措施, 显著改善了通航水流条

件, 达到规范要求。 研究成果可为类似工程提供借鉴。
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Abstract The
 

flow
 

patterns
 

in
 

the
 

intersection
 

area
 

of
 

tributary
 

and
 

main
 

stream
 

are
 

complicated and
 

the
 

artificial
 

canal
 

excavation
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

intersection
 

angle
 

and
 

large
 

inlet
 

flow which
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

channel
 

navigation so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

implement
 

the
 

river
 

treatment
 

projects
 

at
 

the
 

tributary
 

mouth. Aiming
 

at
 

the
 

navigation
 

problem
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

Pinglu
 

Canal
 

after
 

the
 

tributaries
 

of
 

Niujiang
 

River
 

and
 

Xiadi
 

River
 

merge
 

into
 

the
 

canal this
 

paper
 

studies
 

the
 

flow
 

movement
 

characteristics
 

of
 

the
 

incoming
 

reaches. Based
 

on
 

the
 

RNG
 

k-ε
 

turbulence
 

model a
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

branch
 

inflow
 

conditions
 

under
 

different
 

design
 

conditions. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

navigation
 

conditions. Therefore optimization
 

measures
 

such
 

as
 

reorientation
 

of
 

the
 

inflow
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

inflow
 

section
 

are
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

design
 

scheme which
 

significantly
 

improves
 

the
 

navigable
 

water
 

flow
 

conditions
 

and
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

code. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 支流汇入干流后在交汇区常形成流动停滞区、

流速偏转区、 分离区和流速加速区等  1 。 由于支

流流向与干流流向存在一定夹角, 入汇口易产生

回流区和明显的横向速度。 特别是汛期泄洪时,
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支流洪水汇入干流后会明显增大干流内的横向流

速。 横向流速的增加严重威胁干流船舶的航行安

全。 因此需要对不同洪水流量组合下交汇区的通

航水流条件进行深入分析, 使干流满足安全通航

条件。

国内外许多学者都对交汇区的通航水流条件

进行过研究。 Biron 等  2 通过水槽试验研究床面不

平整对汇流区水流结构的影响, 发现干支流河床

的高差不一致对明渠汇流区流动结构及水流掺混

过程有重要影响。 Hsu 等  3 利用入汇口上下游深

泓线的变化确定分离区的位置及水流流经分离区

时的收缩量, 从而研究了分离区末端的能量和动

量变化。 Mamedov  4 利用经验公式将分离区的长和

宽与交汇角、 动量比、 速度比联系起来。 除了对

水流交汇口分离区的研究, 还有许多关于水流交

汇处水流特征的研究。 Bradbrook 等  5 进一步研究

了干支流河床高程不一致对河段汇流口水力特性

的影响, 提出干支流河床高程不一致会使次生环

流加强, 分离区增大。 支流入汇形式对通航河道

产生的流速影响直接关系到河道通航安全, 毛森

浩等  6 通过模型试验研究水流调整空间与干支流

横向流速的关系, 得到水流调整空间影响通航条

件的结论。 张羽等  7 研究发现, 当分流比较大时,

主流水流产生偏移, 形成斜流, 导致侧向流速变

大, 对通航条件也会产生不利影响。 胥宗强等  8 

采用大涡模拟的方法对不同角度的交汇区湍流结

构进行模拟, 发现交汇角越大, 各水深层面的分

离区宽度越大, 分离区也会越不对称。 陈雪妮

等  9 建立了明渠交汇水流三维数值仿真模型, 发

现弱混合条件下支流入汇口会形成回流区, 而水

流间的相互挤压会促使流速加速区的形成。 王协

康等  10 以水槽实验资料为基础, 提出基于主流流

速的等值线法定义分离区。 茅泽育等  11 发现随交

汇角或主支流流量相对大小不同, 分离区尺寸会

发生变化, 且随交汇角或流量增大, 规律愈发

明显。

前人对于交汇水流的研究大多基于天然河道,

有关人工运河入汇水流条件的相关研究较少, 且

其对汇入口流态更为敏感。 本研究将平陆运河入

汇河段作为研究对象, 构建基于 RNG
 

( Renormali-

zation
 

Group)k-ε 紊流模型的三维水动力数学模型。

基于对入汇区水流特性的分析, 讨论支流口设计

治理方案的实施效果, 针对设计方案提出优化措

施, 以期为类似航道设计提供借鉴。

1　 流域概况

平陆运河主要利用现有河道浚深扩挖而成,

在牛江河和下底河河口处, 运河通过局部截弯取

直, 从原钦江“几” 字形弯道两端连通。 牛江河、

下底河洪水首先进入原钦江河道“几” 字形弯顶,

沿钦江原河道以 18°夹角斜交汇入运河。 由于牛江

河、 下底河河口窄、 落差大, 汛期下泄急流可能

对运河通航水流条件造成不利影响。 对下底河河

口上游钦江原河道进行回填处理, 即支流口洪水

仅能通过下游钦江河道下泄。 支流口与钦江原河

道、 运河交汇关系见图 1。

图 1　 牛江河、 下底河支流与干流交汇关系

2　 数值模拟

2. 1　 控制方程

模型采用的水动力控制方程包括连续性方程

和动量方程。
连续性方程:

∂ρ
∂t

+div(ρu)= 0 (1)

·511·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

动量方程:

　

∂(ρu)
∂t

+div(ρuu)= -∂p
∂x

+div(μ
 

grad
 

u) +Su

∂(ρv)
∂t

+div(ρvu)= -∂p
∂x

+div(μ
 

grad
 

v) +Sv

∂(ρw)
∂t

+div(ρwu)= -∂p
∂x

+div(μ
 

grad
 

w) +Sw

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中: u 为流场中某点的速度, u、 v、 w 为 u 在

x、 y、 z
 

3 个方向上的分量, ρ 为流体密度, μ 为

流体黏度, p 为作用在流体微元上的压力, Su =Fx

+sx、 Sv =Fy +sy、 Sw = Fz +sz 为广义源项, Fx、 Fy、

Fz 为作用在流体微元上的体力。 一般地, sx、 sy、

sz 的值很小, 对于黏性为常数的不可压缩流体,

sx = sy = sz = 0。

k 方程:

∂
∂t

ρk( ) + ∂
∂xi

ρkui( ) = ∂
∂xj

αkμeff
∂k
∂xj

( ) +

Gk +Gb -ρε-YM +Sk (3)

ε 方程:

∂
∂t

ρε( ) + ∂
∂xi

ρεui( ) = ∂
∂xj

αεμeff
∂ε
∂xj

( ) +

C1ε
ε
k

Gk +G3εGb( ) -C2ε
ε2

k
-Rε+Sε (4)

式中: Gk 为由于平均速度梯度而产生的湍流动

能; Gb 为由于浮力产生的湍流动能; YM 为可压缩

湍流中波动膨胀对整体耗散率的影响; αk 和 αε 分

别为 k 和 ε 的逆有效普朗特数; Sk 和 Sε 是用户定

义的源项; C1 ε = 1. 42, C2 ε = 1. 68, C3 ε = -0. 33;

Rε 为附加项; μeff =μ+μt, μt 为紊动涡黏度。

2. 2　 模型构建

根据运河与支流交汇关系, 考虑原钦江弯道、

运河弯道等可能对入汇水流造成影响的河段, 取

原钦江河道长度 1. 2
 

km、 运河河道长度 2. 0
 

km 的

区域作为计算区域。 将支流入口、 运河干流入口

处设置为流量边界条件, 运河干流出口设置为水

位边界条件, 河床边界设置为无滑移固壁边界条

件, 概化三维模型见图 2。 出于对网格敏感性及

计算成本的综合考虑, 本研究选取 x, y 方向网

格大小为 2
 

m, z 方向网格大小为 1
 

m, 加密区网

格尺寸为 1
 

m, 非加密区尺寸为 2
 

m, 将计算区

域分为 4 个区域, 如图 3 所示, 最终计算网格总

计约 600 万个。

图 2　 支流概化模型及边界条件设置

图 3　 支流概化模型计算网格分布

2. 3　 模型验证

采用经原型观测资料对比验证的二维数学模

型结果对三维数学模型结果进行可靠性验证。 验

证时从通航条件最不利的角度出发, 牛江河、 下

底河支流选取 20
 

a 一遇洪水, 干流选取 5
 

a 一遇

洪水组合进行模拟。

2. 3. 1　 测点布置

为对天然入汇条件下的流速成果进行定量分

析, 统计分析入汇河段垂向平均横纵向流速, 选

取汇入口局部运河进行流速监测。 流速测点均匀

分布在 P1 ~ P11 共 11 个断面, 每个断面均匀布置

6 个测点。 其中 P1 断面位于交汇区上游, 11 个流

速测点断面覆盖整个交汇区。 流速测点平面布置

见图 4。

·611·
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图 4　 流速测点平面布置

2. 3. 2　 水位验证

选取 6 个测点断面的平均水位进行验证, 结

果见表 1。 由表可知, 各断面中平均水位差最大的

为 P5 断面, 与模拟结果相差 0. 08
 

m, 相对误差为

0. 9%, 二维与三维数学模型的水位验证结果

较好。

表 1　 测点平均水位验证结果

断面

编号

水位∕m

三维数学模型 二维数学模型

水位差∕
m

相对

误差∕%

P1 7. 75 7. 73 0. 02 0. 3
P3 7. 82 7. 77 0. 05 0. 6
P5 8. 46 8. 39 0. 07 0. 9
P7 7. 56 7. 49 0. 07 0. 9
P9 7. 81 7. 77 0. 04 0. 5
P11 7. 22 7. 19 0. 03 0. 4

2. 3. 3　 流速分布验证

2 种数学模型下 P1 ~ P11 断面测点的垂向平均

纵向、 横向流速验证结果见图 5。 结果表明, 纵向

流速相差最大在 P6 断面, 两模型相差 2. 4%; 横

向流速相差最大在 P7 断面, 两模型相差 8. 5%,

故三维数学模型的准确性和有效性能够满足数值

模拟的精度要求。

图 5　 垂向平均流速验证

2. 4　 数值模型工况

牛江河和下底河流域均无水文站实测洪水量

数据, 根据《广西暴雨径流查算图表》  12 推求牛江

河、 下底河的设计洪水量。 牛江河 5
 

a 一遇洪水流

量为 90. 4
 

m3 ∕s, 20
 

a 一遇洪水流量为 155. 0
 

m3 ∕s;

下底河 5
 

a 一遇洪水流量为 154. 0
 

m3 ∕s, 20
 

a 一遇

洪水流量为 265. 0
 

m3 ∕s。 干流按照 5
 

a 一遇洪水流

量 1
 

740. 0
 

m3 ∕s、 自然径流流量 16. 0
 

m3 ∕s 考虑。

从最不利角度出发, 设置数值模型工况见表 2, 流

量组合 1 为支流 20
 

a 一遇洪水、 干流 5
 

a 一遇洪水

流量; 流量组合 2 为支流 5
 

a 一遇洪水、 干流自然

径流流量。

表 2　 数值模型工况

工况
支流流量∕(m3·s-1 ) 干流流量∕(m3·s-1 )

牛江河 下底河 平陆运河

1 155. 0 265. 0 1
 

740. 0

2 90. 4 154. 0 16. 0

·711·
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　 　 设计方案未处理牛江河及下底河河口, 而是

通过扩宽支流左岸增大出口过流断面及调整入流

方向。 治理河段由宽 90
 

m 扩展至 180
 

m、 河底高

程由 3. 2
 

m 降低至 1. 7
 

m 的过渡段(底坡 0. 009),

出口直接顺接运河干流, 同时对原钦江上游进行

回填封堵。 设计方案平面布置见图 6a) 。 根据

JTS
 

180-2—2011《运河通航标准》  13 6. 2. 3 节规定,

支流汇入口对应的运河航道内横向流速的控制指

标为 0. 3
 

m∕s。

图 6　 支流入汇治理方案平面布置

优化方案对治理河段采用 3 段式布置, 衔接

段由宽度 60
 

m 扩展至 110
 

m、 河底高程由 3. 0
 

m

降低至 1. 7
 

m 的过渡段(底坡 0. 026), 末端为宽

160
 

m、 长 200
 

m、 底面高程 1. 7
 

m 的出口段; 同

时在支流入口处平顺与原钦江自然岸坡的衔接,

设置高 1
 

m 横向拦沙坎(坎顶高程 1. 0
 

m)、 出口

段设置高 0. 5
 

m 横向拦沙坎(坎顶高程 2. 2
 

m)。

目的是调顺局部入汇方向, 并进一步扩大流域面

积以降低流速, 使支流相对平缓地汇入运河。 优

化方案平面布置见图 6b)。

3　 设计方案通航水流条件分析

设计方案下牛江河、 下底河汇入口附近的流场

分布见图 7。 在工况 1 下, 运河内水流整体流态较

为平顺, 运河内平均流速约 1. 4
 

m∕s; 在工况 2 下,

河水处于停滞状态, 支流入汇后运河平均流速约

0. 4
 

m∕s。 牛江河、 下底河来流流经钦江河段迅速扩

散, 支流口经治理后, 河口过流面积增加, 支流口流

速减小至 0. 6
 

m∕s, 加之入汇夹角收缩, 支流入汇对

运河横向流速的影响相对天然河道亦进一步减小。

图 7　 设计方案支流汇入口流场云图

·811·



水
运
工
程

　 第 6 期 孙慧颖, 等: 平陆运河牛江河下底河入汇方案研究∗

由图 8 所示的横流流速分布云图可见, 运河内

横流虽一定程度受支流入汇的影响, 但范围仅局限

于汇入口下游端, 约在汇入口河段右侧长 20
 

m、 宽

15
 

m 区域内。 而工况 2 下支流入汇流量相对较小,

运河受其影响而产生的横向流速更微弱。

图 8　 设计方案支流汇入口横流流速分布云图

设计方案下各断面垂向平均横向流速见图 9。

工况 1 下统计河段的纵向流速在 1. 17 ~ 1. 92
 

m∕s、

横向流速在- 0. 05 ~ 0. 32
 

m∕s。 P6 和 P7 断面受支

流汇入影响较大, 横向流速分别为 0. 32、 0. 33
 

m∕s。

根据 JTS
 

180-2—2011 《运河通航标准》 规定, 运

河航道内支流口的横向流速不大于 0. 3
 

m∕s, 纵向

流速不大于 2
 

m∕s。 工况 1 下, 运河右岸衔接段有

长 50
 

m、 宽 20
 

m 水域的横向流速超标(图 9), 为

确保通航船舶的航行安全, 需对设计方案进行优

化。 工况 2 下流速较为平缓, 运河各项指标均满

足标准要求。

图 9　 设计方案各断面垂向平均横向流速

4　 优化方案通航水流条件分析

优化方案下, 汇入口附近流场分布见图 10,

横向流速分布见图 11。 由图可见优化设计方案后,

随着入汇口过流面积的增大, 水流再次放缓。 入汇

口区域横向流速和横流区域在原整治方案的基础上

进一步减小。 数值模拟结果表明, 优化方案进一步

改善了支流入汇对运河通航水流条件的影响。

图 10　 优化方案支流汇入口流场
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图 11　 优化方案支流汇入口横向流速分布云图

在工况 1 下, 水深-流速在运河内变化较大,

最大流速在 1. 6
 

m∕s, 受支流入汇影响各测点表面

横向流速在-0. 10 ~ 0. 25
 

m∕s(图 12), 其中正对汇

入口的 P6 ~P8 断面的表面横向流速较其他测点更

大, 但整体的表面横向流速控制在 0. 15 ~ 0. 25
 

m∕s,

未超过 JTS
 

180-2—2011《运河通航标准》要求。 在

工况 2 下, 水深-流速在汇入口变化较大, 最大流

速在 0. 6
 

m∕s, 受支流入汇影响的各测点表面横向

流速在-0. 03 ~ 0. 12
 

m∕s, 整体表面横向流速控制

在 0. 15
 

m∕s 以下。 可见在优化方案各计算工况下,

汇入口的各项指标均满足 JTS
 

180-2—2011《运河通

航标准》要求。

图 12　 优化方案各断面表面横向流速

图 13 为牛江河、 下底河汇入口横断面的水深-

流速分布, 可见流速数值在水深方向上变化不大,

设计代表船型 5. 2
 

m 吃水深度范围内水流流速与

垂向平均流速基本一致。

图 13　 优化方案支流汇入口水深-流速分布

在最不利工况 1 下, 优化方案汇入口三维水

流结构见图 14, 支流左岸明显观察到一个均匀分

布的环流, 由于支流与干流存在顶托, 环流与分

离面间产生了流速偏转区, 分离面存在偏转。 但

该环流被控制在治理河口内, 运河内流场受到的

影响较小  14-15 。

图 14　 汇入口三维水流结构

5　 结论

1) 运河入汇区内水流流态复杂, 拓宽河道虽

然可以降低入汇区的横向流速, 但仍超过规范允

许值。 本文提出多段式布置的优化方案, 进一步
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降低交汇区内的横纵向流速, 使汇入区横向流速

标准满足运河安全通航要求。
2) 本文的研究成果可为人工运河支流汇入区

的水流运动特性研究及河道治理方案提供借鉴。
3) 后续还将进一步研究不同支流口治理方案

下治理效果与投入工程量之间的关系, 总结出技

术经济最优的支流口治理措施。
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