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感潮河段水沙数学模型研究与应用
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摘要：感潮河段的水流和泥沙运动均具有很强的非恒定性，采用有限体积法建立了一套感潮河段平面二维水

流泥沙数学模型。模型采用同位网格的 ＳＩＭＰＬＥＣ法对水流方程进行离散和求解，较全面地考虑了非均匀悬

移质及推移质运动，具有较好的普遍适用性。以长江下游口岸直河段和仪征河段为例，分别对模型作了定床

和动床计算，计算结果与实测值符合较好，从而证明了模型的可靠性。
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　　长江下游有相当长河段属于感潮河段，感潮河段
水流不仅受径流的影响还受到潮汐动力的作用。由于

潮汐存在周期性变化，在涨潮、落潮更替阶段，流向也

随之朝相反的方向改变；流速和流量亦随潮位的不同

而变化，因此水动力特征极为复杂。感潮河段泥沙大

体来自两个部分：一部分为内陆径流挟运而来的流域

泥沙，另一部分为随潮而来的海域泥沙，且泥沙运动与

水流运动呈现出复杂的关系，水流、泥沙运动均具有很

强的非恒定性，而非恒定输沙也正是未来泥沙科学研

究的热点之一
［１］
。

随着人们对泥沙输运过程认识的进展和数值计算

条件、方法的提高，泥沙数学模型在感潮河段工程中得

到广泛的应用，并且日益成为研究水流、泥沙等运动规

律的一个强有力的手段，普遍受到人们的重视
［２］
。

感潮河段平面二维水沙数学模型主要依据非恒定

水动力学、河流泥沙动力学、河床演变等基本方程，根

据一定的河道地形和水沙条件，利用现代高速计算机

技术和数值求解技术，通过模型的反复试算、率定，从

而预测、预报在一定水沙和河道边界条件下的水沙运

动和河道冲淤变形，是目前研究感潮河段水动力情况、

河势变化预测预报以及工程泥沙问题的主要手段之

一。

１　模型建立

１．１　基本方程
笛卡尔坐标下的非恒定流平面二维水沙方程组：

水流连续方程
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　　分组悬移质不平衡输沙方程
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　　分组推移质不平衡输沙方程
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　　总河床变形方程
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式中，ｈ为水深，ｍ；ｕ，ｖ分别为 ｘ，ｙ方向的流速，ｍ／ｓ；ｚ
为水位，ｍ；Ｃ为谢才系数；μｔ为水流紊动粘性系数，μｔ
＝αＵｈ，Ｕ 为摩阻流速；Ｓｓｉ为第ｉ组悬移质垂线平均
含沙量；Ｓｂｉ为第ｉ组悬移质挟沙力；Ｓｂｉ为第ｉ组推移质
输沙量折算成全水深的含沙量；Ｓｂｉ 为第ｉ组推移质输
沙率折算成全水深的含沙量；αｓｉ为悬移质泥沙恢复饱
和系数；αｂｉ为推移质泥沙沉降概率；ωｉ为泥沙沉降速

度，ｍ／ｓ；ρｓ为泥沙干密度，ｋｇ／ｍ
３
；ｚｃ为河床高程。

上述方程（１）～（５）经过曲线坐标系的导链关系
转换，最后得到正交曲线坐标下的统一控制方程如式

（７），表１为统一控制方程的变量。
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表 １　统一控制方程变量

方程  Γ Ｓ

水流连续方程 １ ０ ０
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推移质输沙 Ｓｂｉ ０ Ｊαｂｉωｉ（Ｓｂｉ－Ｓｂｉ）

１．２　计算方法

１．２．１　水流方程数值解法
模型采用同位网格法布置方程变量（ｕ，ｖ，ｚ，ｓ），采

用有限体积法离散变量方程，并采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法
求解水位和流速耦合问题。

由于采用同位网格，对于动量方程将出现以下新

问题，即动量离散方程无法检测出不合理的压力（水

位）场，从而可能使数值计算得出物理上不合理的压

力（水位）场
［３］
。采用目前在相关文献中应用较广的

动量插值（Ｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）方法进行计算，即
在计算界面流速时不单纯采用线性插值，而是采用一

种由动量插值与线性插值组合而成的混合插值计算公

式，从而引入相邻两点间的压力差（水位差）。同时为

了加强速度与水位之间的耦合关系，模型按照 Ｃ．Ｍ．
Ｒｈｉｅ和 Ｗ．Ｌ．Ｃｈｏｗ的建议采用动量插值公式计算［４］

。

１．２．２　泥沙关键问题处理
悬移质水流挟沙力采用波流共同作用下的窦国仁

公式
［５］
：

Ｓｓ ＝α
γｓγ

（γｓ－γ）
ｎ２Ｕ３

ｈ４／３ω
（８）

式中，α为系数，其值一般取为 ０．０２３；γ和 γｓ分别为
水、沙容重，ｋｇ／ｍ３；ω为悬移质全沙群降速度，ｍ／ｓ。

水体中的泥沙有两个来源：一个是由上游随水流

而来，另一个是由于水流的紊动扩散作用从床面上扩

散上来。因此，悬移质挟沙力级配是一定来水来沙和

河床条件的综合结果，它既与床沙级配有关，又与上游

来沙级配有关，忽视了任何一方面都将使计算结果出

现较大误差。基于这样的认识，本模型分组挟沙力级

配采用如下模式：
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式中，Ｐｓｉ为第ｉ组粒径悬沙级配；Ｐｃｉ为第ｉ组粒径床沙
级配；α为系数，一般０＜α＜１。

在均匀流和均匀沙的情况下，推移质的恢复饱和

速度快，恢复距离短，一般可视为平衡输沙；当在非均

匀流和非均匀沙时，床沙级配沿程不断变化，因而推移

质饱和不断遭到破坏，而且推移质与悬移质之间的不

等价交换，以及推移质的时空滞后性，导致了推移质的

不平衡输沙现象，如本文采用推移质不平衡输沙模

式
［６］
。

第 ｉ组粒径推移质输沙率方程［７］
：
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式中，Ｐｃｉ为第ｉ组粒径床沙级配；ηｉ为第 ｉ组粒径推移
质泥沙隐蔽系数；Ｕｅｉ为推移质泥沙临界启动流速，Ｋｓ
为床面粗糙程度；Ｃ０为无量纲舍齐系数。

水流中运动的泥沙与床沙处于不断的交换之中，

床沙级配的调整变化对河床的冲淤影响十分显著。当

河床冲刷时，河床组成逐渐粗化，水流挟沙力降低，从

而使冲刷强度减小；相反，若河床发生冲淤，则床沙细

化，水流挟沙力增大，使淤积强度减小。已有的河床调

整模式有多种，如吴伟民、李义天模式，还有韦直林模

式，本模型采用韩其为的四层床沙级配调整模式
［８］
。

２　模型应用

２．１　口岸直河段定床计算
口岸直河段数学模型计算范围上迄五峰山，下至

９１
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界河口，模拟河段全长约 ６４ｋｍ，主河道平均宽 １ｋｍ。
模型网格数为 ４８１×１０１，如图 １所示，为了比较清晰
了解网格状态，图中还绘制了局部区域网格。

图 １　口岸直河段网格示意

河段的糙率系数为０．０１８６～０．０２６５，水流紊动
粘性系数公式中常数取０．９，采用全隐式计算，计算时
间步长取１０ｓ。计算上边界和下边界都为实测的水位
过程。

图 ２～４给出了１号和２号站点的水位值、流速值
以及流速角度验证图，从图中可见计算值与实测值吻

合较好，可看出模型能较好地模拟感潮河段的水流运

动过程。

图 ２　水位值验证（２００６年 ２月）

２．２　仪征河段动床计算
长江下游仪征河段上迄三江口，下至瓜洲，长约

图 ３　流速值验证（２００６年）

图 ４　流速角验证（２００６年）

４０ｋｍ。其中三江口至泗源沟，全长约 １５ｋｍ，为单一
型河道，河道上窄下宽，平均河宽约１４３０ｍ，河道基本
顺直。泗源沟以下被世业洲分为左右两汊，世业洲汊

道自泗源沟至瓜洲渡口，长约 ２５ｋｍ，右汊即高资弯道
是主汊，为曲率比较小的弯曲河道，平均河宽约 １４５０
ｍ；左汊为支汊，呈顺直型，平均河宽约８８０ｍ。

模型计算网格数为４１０×１２４，河段糙率系数为

０２
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０．０１７６～０．０２７５，计算时间步长取１０ｓ。水与沙的计
算都采用非恒定过程，计算时用时间步长 Δｔ逐步推
进，此种计算方式水沙耦合性较强，能够比较精确地

模拟出水挟带沙→沙改变河床→河床反过来改变流态
的全过程。

本文以２００８～２０１０年的实测水沙边界条件和地
形资料对区域的河床冲淤进行了验证，其中上下边界

为实测潮位和含沙量过程，实测值与计算结果分别见

图５，６。从图中结果可见，计算区域总体表现为“左冲
右淤”的变化规律，世业洲左汊河道表现为冲刷，而右

汊河道进口有所淤积，淤积厚度约为 ２ｍ，右汊下游段
表现为冲刷。验证结果在冲淤厚度大小及冲淤分布上

均较接近实测资料结果，证明本模型的实用性和有效

性，可满足感潮河段泥沙模拟的需要。

图 ５　地形冲淤实测值

图 ６　地形冲淤计算值

３　结 论

（１）本文针对感潮河段流场的复杂性，建立了感
潮河段平面二维水沙模型，模型较全面地考虑了非均

匀悬移质及推移质运动，应用于天然河道水沙运动模

拟时具有较好的普遍适用性。

（２）为检验模型的可靠性，本文以长江下游口岸
直河段对模型作了定床潮流验证计算，通过对计算区

域内各实测点站位的水位、流速和流向验证，结果说明

该数学模型完全可以用于感潮河段流场的模拟。并用

仪征河段对模型作了动床的验证计算，较好模拟本河

段的水流泥沙运动及河床变形情况。

（３）长江下游感潮河段泥沙运动的规律是十分复
杂的，具非恒定和非均匀性两大特点，也是泥沙学科急

需解决的问题。理论研究不足仍然制约着泥沙数学模

型模拟预测精度与技术的提高，其理论突破还有待于

建立更加合理的物理概念，并加以完善。
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