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摘要：通过建立平面二维水流数学模型，对长江下游江心洲河段航道整治工程建设前后河道水流运动变化进

行了模拟计算。结果表明：工程建设前后，工程所在河段水位变化较小，工程附近河段水流流态及水流流速分

布无明显变化，对长江行洪的影响较小。研究建立的二维水流数学模型可正确模拟工程河段水流运动特性，

能在防洪影响评价中为工程前后河道水流、水位变化提供较为可靠的依据。
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１　研究背景

防洪影响分析是河道内非防洪工程建设的一项重

要技术问题。研究此类问题的技术手段主要有河工模

型、数学模型和经验计算等方法。由于河工模型投资

大、周期长等原因，其适用性受到一定限制。数学模型

可精细地模拟河道内水流泥沙的运动规律，且具有投

资少、周期短的特点，目前在此类问题研究中应用较为

广泛
［１］
。

本文采用平面二维水流数学模型，对长江下游江

心洲河段航道工程建设前后的河道水流流速、水位、流

态的变化情况进行了模拟计算，并由此分析工程建设

前后对长江行洪的影响，为该河段工程治理提供技术

支撑。

２　工程河段基本情况

２．１　河段概况

江心洲至乌江河段上起东、西梁山，下至下三山，

全长约５６ｋｍ，占马鞍山河段的全部及南京河段的部
分。河段平面形态两头窄、中间宽，呈藕节状，江中自

上而下有彭兴洲、江心洲、何家洲、小黄洲、新生洲、新

济洲等，是典型复合分汊型河段。江心洲河段上起东、

西梁山，下至人头矶，河段全长约 ２４ｋｍ，为江心洲至

乌江河段的３个河段之一。江心洲河段平面形态两头
窄、中间宽，呈顺直分汊状。江心洲左汊为主汊（即江

心洲水道），外形顺直（除小黄洲头过渡段外）。左汊

主航道从东梁山以下沿彭兴洲顺直而下，至江心洲过

河标逐渐过渡至左岸的东埂，然后沿左岸至小黄洲洲

头，经小黄洲头从何家洲与小黄洲间下泄过渡到小黄

洲右汊，进入马鞍山水道。过渡段长约 ３ｋｍ，从左至
右急剧转折，形成上下两个接近９０°的急弯。

２．２　工程概况
为了进一步稳定江心洲水道航道条件，在现有较

好的河势和优良的航道条件下，有关部门拟对江心洲

水道实施航道整治工程（见图 １），工程主要由 ４个部
分组成。

图 １　江心洲水道航道整治工程布置
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（１）江心洲心滩工程。该工程由 ４项组成：① 在
心滩滩头布置护滩带工程（即由 ３条护滩带组成，护
滩带为混凝土块 Ｄ型软体排加排上抛石组成，头部边
缘抛防冲石防冲）；② 江心洲心滩头部守护工程；③
上何家洲与江心洲之间窜沟护底带（护底带由混凝土

块 Ｄ型软体排加排上抛石组成，排上中部加抛潜锁
坝，坝顶宽５ｍ，顶部高程０ｍ（５６黄海高程）；④ 江心
洲心滩与下何家洲间布置２条护底带。

（２）江心洲心滩工程区对开左岸加固工程。抛石
加固长度约４０００ｍ。

（３）彭兴洲、江心洲左缘护岸加固工程。加固长
度约４４２７ｋｍ，宽约１００ｍ。

（４）彭兴洲洲头右缘护岸工程。守护岸线长度约
１２７０ｍ，采用平顺护岸方式。

３　模型建立与相关问题处理

３．１　基本控制方程
正交曲线坐标系下，沿水深平均的平面二维水流

运动方程组可表达为
［２］

连续方程：
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式中，ｕ、ｖ分别为 ξ、η方向流速分量；Ｚ为水位；Ｃ为谢

才系数；ｖｔ为紊动粘性系数，ｖｔ＝Ｃｕ
ｋ２

ε
，ｋ为紊动动能；

ξ为紊动动能耗散率，可应用ｋ－ε紊流模型计算确定；
一般情况下，ｖｔ＝ＫｕＨ，Ｈ为水深；Ｋ＝０．５～１．０，ｕ
为摩阻流速，或者取 ｖｔ为某一常数。

３．２　基本方程的离散及求解
为便于应用同一种数值离散公式进行数值求解，

可将水流运动方程组（１）～（３）写成统一的偏微分方
程。
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式中，Φ为通用变量；Γ为扩散系数；Ｓ为源项。在数
值计算中，只需对式（４）编制一个通用程序，所有控制
方程均可以用此程序求解。

微分方程的数值离散采用有限体积法，同时，为避

免产生锯齿状流速场和压力场，流速分量 ｕ、ｖ在交错
网格系统的各自控制体中求解，而水位 Ｚ在主控制体
内求解。求解采用 Ｐａｎｔａｎｋａｒ压力校正法原理［３－４］

。

３．３　初始条件、边界条件及动边界技术
计算初始流速为零，初始水位可由推求一维水面

线给出一固定值。计算进口给出流量与出口给出水

位，岸边界的法向流速为零，切向流速满足其法向导数

为零的条件，为便于计算中自动判别水岸边界，采用干

湿判断技巧。当网格水深小于某一定数时，认为此网

格露出水面，可令动量方程的源项为一大数，同时为使

计算进行下去，在露出单元水深点给定微小水深（０．
０５ｍ），当网格水深大于某一定数时，则认为此网格将
淹没在水中，并纳入正常的运算。

３．４　计算参数的选取
二维水流数学模型计算参数包括糙率系数、紊动

粘性系数、计算时间步长等，糙率系数综合反映了天然

河流计算河段的阻力。验证计算成果表明，该河段的

糙率系数为０．０１７６～０．０２７５之间。水流紊动粘性系
数根据零方程紊流模型确定，ｖｔ＝ｋｕＨ，其中ｕ 为摩
阻流速，Ｈ为水深，ｋ为常数，取１．０。本文采用全隐式
计算，用非恒定流多个时间步逼近模拟恒定流的方法，

计算时间步长取５ｓ。

４　数学模型验证及工程方案计算

４．１　计算河段及网格划分
根据研究内容和任务要求，同时为了较好地满足

水流运动相似，数学模型计算范围上迄芜湖长江大桥

上４ｋｍ处，下至南京长江三桥以下０．６ｋｍ处，模拟河
段全长约 ８０ｋｍ，包括裕溪口水道、西华水道、江心洲
水道、太平府水道、马鞍山水道、乌江水道和凡家矶水

道。基于２０１２年２月实测的河床地形构建数学模型，
分别进行验证计算和工程方案计算。平面二维数模采

４７
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用河势贴体正交曲线网格形式，利用不等距网格，纵向

（水流方向）网格间距约 １０～８０ｍ，横向（垂直水流方
向）网格间距为３～２０ｍ，纵向布置 ９４５条网格线，横
向布置１２１条网格线，网格线基本保持正交，并在工程
区域将计算网格适当加密，使网格能够反映工程后地

形变化。

４．２　模型验证
分别采用２０１２年 ２月 １２～１３日枯水期及 ５月 ５

～６日中水期 ２次水文测验资料进行验证计算，测量
时段平均河道流量分别为 １５９００ｍ３／ｓ和 ３５３２０
ｍ３／ｓ。计算时上游进口边界由实测流量控制，下游出
口边界由实测水位控制。验证成果表明，水位、流速计

算值与实测值基本一致，水位误差大部分在 ５ｃｍ以
内，流速误差在０．１５ｍ／ｓ之内，符合《内河航道与港口
水流泥沙模拟技术规程》（ＪＴＪ２３２－９８）的要求。

４．３　方案计算

４．３．１　工程概化
江心洲水道航道整治工程主要采用的是透水框架

护底带和护滩带、窜沟锁坝等工程措施，为了使数学模

型能够反映工程对河道水流的影响，一方面在网格划

分时尽可能反映工程局部情况；另一方面则采用概化

的处理方法来反映工程对河道的影响。工程概化的原

则是使计算偏于安全，主要有局部地形修改法和局部

糙率修正法
［１］
。

（１）地形修正。当建筑物尺寸大于或与网格尺寸
相当时，可直接根据建筑物高度来修改相应网格节点

的河底高程。当建筑物尺寸相对网格尺寸较小时，假

定整治建筑物的阻水面积与河底高程增加值所产生的

阻水面积相等，根据换算得到的河底高程增加值来修

正工程局部附近网格节点的河底高程。

（２）局部糙率修正。增大工程附近的二维计算网
格节点糙率，以反映整治工程建设后，对河道的阻水影

响。航道整治工程中使用了四面透水框架，目的是减

流促淤。尺寸远小于计算尺寸，采用局部糙率修正对

工程的阻力进行概化。具体处理方法如下。

将四面体透水框架看作是拦污栅形势的阻水建筑

物，四面体透水框架的阻水效果主要是通过增加其所

在网格点的局部阻力来实现，局部阻力系数通过式

（５）计算［５］
：

ξ＝β（ｔ／ｂ）４／３ｓｉｎθ （５）
式中，β为断面形状系数；ｔ为阻水面积；ｂ为过水面积；
θ为四面体杆件与河床的倾角。在实际计算中，将局部

阻力系数转化为糙率的形式，ｎ四面体 ＝ｈ
１／６ ξ／８槡 ｇ，以

便使用。工程后四面体所在网格节点的综合系数可通

过 ｎ工程后 ＝ ｎ２工程前 ＋ｎ
２

槡 四面体 计算，得到四面体透水框

架所在河道糙率在 ０．０３０～０．０４０之间。以往工程实
践表明，以上的概化能较好地反映四面体透水框架对

河道水位、流场的影响。

４．３．２　计算条件
鉴于该计算河段出口上游 １９９．３ｋｍ有大通水位

站，下游１６．７ｋｍ有南京下关水位站，其间无大的支流
入流，均可用大通流量作为入流量。且此两站多年内

均有较为稳定的水位流量关系。为此，对多年平均洪

峰流量由距离内插得到数学模型出口水位，对于防洪

设计流量，根据长江防洪要求，马鞍山防洪设计水位为

１０．０２４ｍ，下关为８．６６３ｍ，插值得到数模出口水位为
９．１３４ｍ。

４．３．３　计算成果分析

图２给出了在设计洪水９２６００ｍ３／ｓ时，航道整治
工程实施前后工程区流速和水位等值线变化图（图中

正值表明流速或水位增加，负值表示流速或水位降

低）。

图 ２　工程前后河道流速、水位变化等值线

　　由图２可以看出：
（１）心滩工程左侧河道流速增大，太阳河至金河

口左岸近岸流速增幅为０．０１～０．０２ｍ／ｓ。右岸受工

（下转第１５４页）
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（３）河道上的入河排污口实施监督管理，查处未
按程序新建、改建、扩建的入河排污口。

（４）加强对重点水功能区的水质和水量监测，每
年向环保部门通报相关入河排污口设置的意见书。

（５）严格限制污水管网到达地区设置单独的入河
排污口；污水管网未到达地区，要根据水功能区纳污能

力，确定污染物排放总量，严格实施总量控制。

（６）加大对已有入河排污口的整治，逐步对饮用
水水源保护区、重要水生态敏感区域等范围内的已设

入河排污口进行清理。

４．３　加快水功能区纳污能力核定的进程
水功能区纳污能力的核定对科学合理地使用水资

源是十分重要的。应该加强水功能区管理技术层面基

础工作的系统研究，推进全市地表水纳污能力核定的

进程，实行河流纳污总量控制，核定水功能区纳污能

力，提出各流域水系、行政区域相应水功能区的限制排

污总量意见。根据排污总量控制意见，细化分解排污

企业的排污口污染物允许排放量，并加强检测和考核。

加强水功能区限制排污总量和水功能区最小流量（水

位）的监督管理，强化企业退水水质管理和监督检查

制度，确保水功能区水质目标的顺利实现。

４．４　将水功能区管理贯穿于其他相关管理中
水利部门应该把取水许可、工程防洪评价、排污口

审批、河道占用管理等工作与水功能区管理有机地结

合起来，以便提高水功能区管理效率与效果。在取水

许可中，限制不合理取水，控制不符合功能区要求的用

水行为；在工程防洪评价的审核中，要注意工程对防洪

影响的同时，注意工程对水功能区的影响；在排污口的

审批中，要严格把握好排污口位置、排污量、排污物质

的审查，加强排污口审批的后续管理；在河道占用管理

中，要合理把握占用行为是否会改变河道断面，防止占

用行为对水功能区带来不利影响。

４．５　建立联合治污机制
在我国现行的行政管理体制下，要实现水功能区

的有效管理，仅靠水利部门很难完成。建立水行政主

管部门和其他有关部门参加的联合管理、治污机制，是

保证实现水功能区管理目标的必要条件。应实施污染

物总量综合控制，即以水体为保护目标，以水体纳污能

力为基础，以污染源为控制对象，实施入河污染物总量

控制和排放总量控制相结合的总量控制制度。

（编辑：常汉生
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程作用，江心洲中下部左缘流速减小，减幅为 ０．０１～
０．０４ｍ／ｓ。太阳河上游段流速基本不变。护滩带与上
何家洲护底带之间流速增幅为 ０．０１～０．０８ｍ／ｓ。总
体而言，工程的实施对河道近岸流速影响较小，增幅在

０．１０ｍ／ｓ以内。
（２）江心洲水道左岸和县江堤水位略有上升，最

大值为０．００４ｍ；江心洲水道右岸彭家洲洲堤、江心洲
洲堤水位略有上升，最大值为 ０．００５ｍ。上何家洲窜
沟护底带上游及护底带之间江心洲洲堤水位有所上

升，最大值为０．０１１ｍ，护底带下游江心洲洲堤水位略
有降低，最大下降 ０．００３ｍ。下何家洲与心滩间窜沟
护底带上游及护底带之间的下何家洲洲堤水位上升最

大值为 ０．０１５ｍ。总体而言，工程实施对堤防两岸的
水位影响很小（０．０１５ｍ以内），对长江行洪的影响也
很小，不会降低大堤的防洪标准。

（３）该工程以守护心滩、稳定洲滩为主，基本不改
变洪水时主流方向，且对河段各分汊道分流比影响均

在０．１６％以内。因而航道整治工程不会改变江 －乌
河段原有的河势，对下游河道影响也很小。

５　结 论

本文采用河道平面二维水流数学模型对江心洲水

道航道整治工程前后水流运动进行了数值模拟计算。

数学模型验证表明：流速、分流比等的计算值与实测值

较为一致，模型能较好地反映了江 －乌河段的水流运
动规律，因此将该模型用于计算分析该水道是可行的。

从计算结果来看，江心洲河段航道整治工程方案的实

施对洪水位和流速场影响较小，对下游河道影响甚微，

对防洪大堤安全影响亦很小。研究建立的二维水流数

学模型可以准确模拟工程河段水流运动，能为防洪评

价提供较为可靠的依据，具有实用价值。

参考文献：

［１］　张为，何俊，袁晶．二维水流数学模型在马家咀航道整治工程防洪
评价中的应用［Ｊ］．中国水运，２０１０，（１２）．

［２］　于日．正交曲线坐标系下复杂边界二维水流数值模拟研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６．

［３］　陶文铨．数值传热学［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，２００１．
［４］　ＰａｔａｎｋａｒＳＶ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇ

ｔｏｎ，Ｄ．Ｃ：ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＰｕｂ．Ｃｏ．，１９８０．
［５］　徐正凡．水力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９３．

（编辑：李 慧）

４５１


