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丁坝是最常见的航道整治建筑物类型之一，

能够束窄水流、壅高水位、保护岸坡免受冲刷。

而丁坝修建后使流动缩窄，产生坝头分离流和坝

尾回旋流，水流流态比较复杂。并且丁坝附近竖

轴回流及横轴回流共存，局部流动呈强三维紊动

特性[1]。淹没丁坝附近水深突变，呈多值现象，坝

前水位壅高，坝后水位下降，坝前后水位变动幅

度较大。因此，研究丁坝附近的三维带自由水面

流场，有利于更为精确地掌握丁坝附近水面状况

和模拟丁坝附近水流液态。为合理确定丁坝规模

和预测坝头冲淤变化提供基础手段。

由于丁坝附近绕流的复杂性，求出其解析解

淹没式丁坝三维绕流的数值模拟*
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摘要：利用FLUENT中的RNG k-ε湍流模型和VOF模型对淹没式丁坝周围流场进行了数值模拟研究。计算结果表明，由

于丁坝的束水作用，主流区的流速增大，丁坝下游出现了较大的回流区，回流区的流速较小。同时，水流在丁坝处发生了

壅水现象，靠近丁坝上游的水位增高，经过丁坝后的水位迅速下降，并在丁坝下游沿程逐渐恢复。计算结果和试验观察与

丁坝绕流客观规律相符合，流速计算结果与试验数据吻合较好，说明该模型可用于航道整治中有关丁坝的工程计算中。
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3D numerical simulation of flow around a submerged spur dike
GUO Yan-xiang, CHENG Huan, TANG Xue-lin

(College of Water Resources & Civil Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China)

Abstract: RNG κ-ε and VOF models in FLUENT software are used to simulate the flow field in the vicinity 
of a submerged spur dike. The result shows that the flow speed in main field is increased as a result of restraining 
by spur dike and a moderate backflow region with lower speed behind the dike. Backwater occurs near the dike so 
that the water level before the dike is increased while decreases behind, and then recovers along the channel. The 
simulation result coincides with the experiment and field observation and the calculated speed is close to the test 
data, which means that the model presented can be applied to the engineering calculation related to spur dike.
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是十分困难的。早期研究主要以模型试验为主，

而目前随着计算机及数值模拟技术的迅速发展，

数值模拟已经成为研究丁坝绕流问题的一个重

要手段。周宜林[2]采用大涡模拟中的Smagorinsky
（SM）模型对上挑、正挑、下挑3种淹没丁坝附

近的三维水流流场进行模拟。Yu等[3]采用大涡模

拟与格子Boltzmann方法的联合模型对丁坝附近

流场的流速、水深与涡量分布进行了数值模拟研

究。彭静[4]研究了丁坝试验和数值模拟两方面的成

果，分析了丁坝局部流动结构及冲刷机理。崔占

峰等[5]采用标准 k ε− 双方程模型，并结合璧面函

数的方法，模拟、分析了淹没丁坝附近的三维湍
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流流场及应力分布。

本文将利用FLUENT中的RNGk-ε湍流模型和

VOF模型对淹没丁坝附近的湍流流场和自由液面

进行数值模拟研究，并把模拟的结果与Tominaga
等[6]的试验数据资料进行比较分析。

1 数学模型

1.1 水流运动控制方程

对于不可压缩流体的流动，可以给出采用雷

诺平均法表示的湍流N-S方程。

连续性方程：
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式中：ui是xi方向的瞬时速度分量时均值；p为瞬

时压力时均值；Fi为xi方向的质量力时均值；v为

水的分子黏性系数。

1.2 湍流模型

为了处理Reynolds应力项 u ui j-t l l ，使求解上

述方程封闭，这里采用RNG k-ε湍流模型来确定湍

动应力。其中湍动动能系数k，湍动耗散率ε的求

解输运方程式为[7]：
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其中： μ e f f= μ + μ t， μ t= ρ C μ
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f
，η0=4.377，β=0.012，αk=αε=1.39，

αk，αε分别是与湍动能k和耗散率ε对应的Prandtl
数。

1.3 VOF模型

VOF模型[8-9]根据各个时刻流体在网格单元中

所占体积函数F来构造和追踪自由面。对于包含液

体和空气两种流体的空间区域，定义标量函数f，

存在液体空间点的f值等于1，其它不被液体占据

点的f值为0，在各网格单元上对f值积分，并把这

一积分值除以单元的体积，得到单元的f平均值，

即网格单元中液体所占据的单元体积份额，在

VOF方法中把这一份额值定义为F。若在某时刻网

格单元中F=1，则说明该单元全部为指定相流体所

占据，为流体单元。若F=0，则该单元全部为另一

相流体所占据，相对于前相流体则称为空单元。

当0<F<1时，则该单元为包含两相物质的交界面单

元。其中，f函数的欧拉描述形式为：
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2 数值方法

2.1 模型建立及网格划分

本文采用Tominaga等[6]的试验作为算例，试验

水槽及丁坝的几何尺寸如图1所示。设x轴为沿水

流方向，y轴为横断面方向，z轴为沿水深方向。

水槽长度为8 m，宽0.3 m。丁坝位于x=4 m的位

置。流量为3.6×10-3 m3/s，水深约为0.09 m。

x

yz

图1 淹没丁坝绕流试验布置（单位：cm）

计算域在流动方向上选取了x=3 m到x=6 m的

区域，同时，考虑到数值模拟将采用VOF模型来

模拟自由液面，在z方向增加一定的空气计算域，

因此，最终的计算域为3 m×0.3 m×0.18 m。考虑

到丁坝附近、壁面和丁坝自由液面处的物理量梯

度大，进行了网格局部加密，并通过网格无关性

验证，最终网格节点数取为239×51×61。
2.2 边界条件

在入口，分别设定水流和空气流速、紊动能

k及耗散率ε边界，其中k和ε由经验公式k=0.003 7u2

和ε=k1.5/(0.42H0)给出，u为流速，H0为水深；在出

口边界，按充分发展湍流条件给出，即设各变量

郭延祥，等：淹没式丁坝三维绕流的数值模拟*
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法向梯度为零；自由液面则采用VOF法求解单元

液相体积百分数F来确定；对于近壁区流动，采用

壁面函数来模拟，壁面上采用无滑移条件；对于

计算域顶部，则使用刚盖假定方法来处理[10]。

2.3 求解方法

本文利用有限体积法求解连续性方程和雷诺

时均N-S方程，并采用RNG k-ε湍流模型来封闭方

程组。由于流动为非定常流，故采用显式VOF方
案，近壁流动采用标准的壁面函数法。方程离散

时压力差值采用PRESTO格式，湍动能与耗散率的

离散采用一阶迎风格式，压力速度耦合采用PISO
算法。收敛标准为计算各变量残差小于0.000 01。

3 计算结果与分析

流场底部（z=0.02 m）的平面流场计算结果

如图2所示。丁坝上方2 cm处（z=0.07 m）平面流

场计算结果如图3所示。从图2和图3可以观察到，

由于丁坝的束水和阻挡作用，流道的主流区流速

增大，坝前区域水流流速减小。同时，丁坝后形

成了较大的回流区，流速较小。特别是图2中的流

线分布局部放大图表明，在丁坝上下游出现了两

个旋转方向相反的角涡。这些模拟的流场形态和

试验观测与丁坝绕流客观运动规律基本相符合。

分别取x=4.0 m，z=0.07 m；x=4.1 m，z=0.01 m；

x=4.05 m，z=0.02 m；x=4.05 m，z=0.07 m处的4条
穿河水平线，其流速分布的计算结果与实测数据

比较见图4和5。 
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a) 速度矢量(单位：m/s)
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b) 流线分布
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c）流线局部放大图

图2 流道底部（z=0.02 m）平面的流场

x
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y

图3 丁坝上方（z=0.07 m）平面的流场
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图4 水平线1，2处流速对比

u
v

y

图5 水平线3，4处流速对比

注：vm为断面平均流速。

注：vm为断面平均流速。
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图4和图5中，由于丁坝的束水和阻塞作用，

过水断面减少，在流场顶部水平线1和4位置上的

水流流速增大，并高于来流的平均速度；而在丁

坝下游流场底部的水平线2和3处，主流区流速较

大，坝后回流区的速度较小。这些都表明模拟的

结果与试验现象基本符合，其计算值与试验值吻

合得也比较好。

流道y=0.015 m纵剖面和x=4.015 m断面处的

气液分界线分布（即水深分布）见图6和7。其计

算结果表明，水流经过丁坝时，由于丁坝阻挡来

流，在丁坝的上游出现了壅水现象。丁坝下游水

位下降的速度比较快，最小水深一般出现在下游

回流区的中心附近。同时，丁坝正上方的水位

高于主流区一侧，而此横断面的平均水位也高

于上游来流的平均水位，这些均与实际观测情

况相符合。

与试验数据比较吻合。

2）自由表面的水深模拟结果说明，水流在

丁坝处产生了壅水现象，靠近丁坝上游的水位增

高，经过丁坝后的水位迅速下降并逐渐恢复稳

定，所有计算结果都符合丁坝绕流的客观规律。

总之，本文所有模型和数值方法能够较准确地模

拟淹没式丁坝附近的湍流流场分布及丁坝附近自

由液面的分布情况，可为工程中丁坝三维湍流的

相关研究提供理论指导与参考依据。
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图6 y=0.015 m纵剖面自由液面分界线

图7 x=4.015 m横断面自由液面分界线

4 结论

1）利用FLUENT中的RNG k-ε 湍流模型和

VOF模型对单一淹没丁坝附近的湍流流场和自由

液面进行了数值模拟研究。预测了丁坝下游的较

大回流区和丁坝上下游的两个角涡。计算结果表

明，由于丁坝的束水和阻塞作用，主流区的流速

增大，而回流区的流速较小，其中，流速计算值
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