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二维水库水流泥沙数值模拟
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（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 (!##")）

摘要：根据水库的水沙运动特点及库区地形条件，考虑悬移质和推移质运动，建立了二维水流泥沙

数学模型 ’网格单元用拉普拉斯方程和代数方法生成，模型方程用有限元法离散求解 ’利用水槽试
验资料和水库实测资料进行模型验证和稳定性分析，结果表明：计算的断面流速分布、流场和河床

变形与实测结果基本吻合 ’
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水库长期利用过程中的主要问题是上游流域泥沙进入水库并在库中淤积，淤积后会产生物理的、生物的

和社会的影响 ’物理的影响表现在河道造床流量改变、断面形态调整、上游河床抬高及三角洲淤积上延等 ’水
库淤积也会威胁大坝安全，导致底部出流口的堵塞，影响排沙，减少有效库容，降低水库的防洪、发电和灌溉

效益 ’因此需要开发和应用模型来模拟水流和泥沙输送并考虑不规则边界，为水库管理利用和控制泥沙淤积
提供有用的信息 ’针对这一目的，本文建立了数学模型 ’该模型采用有限元离散求解，对不规则边界进行了处
理，提高了模型适用于复杂边界的能力 ’

! 数 学 模 型

!"! 水流运动的基本方程
对三维水流连续、运动方程沿水深积分得二维深度平均水流运动方程 !在其推导过程中包含了如下假设

条件：（.）假设水体垂向混合均匀，分层的影响可被忽略；（/）水平流速在垂线分布基本均匀 !基本方程为
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式中：%，’———深度平均流速；$———水深；!———水位；#&&，#&(，#(&，#((———紊动切力；#,&，#,(———水面切力；

#-&，#-(———床面切力，运动方程中没有考虑浮力项 !当水体尺度较大时，紊动切力可被忽略，而紊动切力不可
忽略时，用紊流模型确定 !
!"# 模型参数
要求解上述方程组，需要确定模型的参数，即紊动粘性系数、床面切力和水面切力 !紊动粘性系数用紊流

模型确定，紊流模型有常数模型、普朗特混合长度模型、一方程和二方程模型 !本文采用常数模型 !
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式中：%———系数；%"———摩阻流速；$"———紊动粘性系数 !
床面切力为
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其中 ( 为谢才系数 *
水面剪切力
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式中：(,———风阻力系数；.,———水面上高度 , 处的风速；"-———空气密度 *
!"# 水流运动方程的有限元求解
有限元法最主要的优点是对复杂边界的适应能力比较强 *将不规则区域划分为有限个规则单元，然后在

每个单元上利用插值函数对方程离散，采用伽辽金加权余量法，得到每个单元的逼近函数
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式中：/———单元内流速插值的点数；1———水位插值点数；%0，’0，$0———节点的流速和水位；#0，%0———插值

函数，采用混合插值方法可减少数值震荡，得到稳定解 *将单元的逼近函数代入单元上的伽辽金表达式，整理
后得二阶项的有限元方程［#］
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上述方程的系数构成切向矩阵，利用标准的有限元技术对上述矩阵求和得到流速和水位的总体矩阵 *总
体矩阵是非对称、非线性的，其求解一般采用 ’()*+,-./012+,、修正的牛顿法和拟牛顿法，本文采用拟牛顿
法［!］*在每一步求解过程中，采用拟牛顿法不需要进行矩阵转换就能得到新矩阵，采用 34+56(,迭代法能较好
处理非对称的总体矩阵［7］*系数矩阵为稀疏矩阵，为减少计算机的存贮量，将稀疏矩阵转换成矢量，为加速收
敛，采用线型搜索 *

$ 泥沙输送模型

$"! 悬移质泥沙输送
悬移质泥沙遵循紊动扩散规律，其运动方程为
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式中：9———深度平均含沙量；&+———泥沙扩散系数，&+ 9): <*:，*: 为施米特数；(———泥沙沉速；9’———挟沙

能力，9’ 9 3（ %7

$6(
）=，= 9 %:; < #:%，3 9 %:%#" < %:%!"；’———恢复饱和系数 *方程（8）分成对流项和扩散项两

部分 *对流部分用逆征线法和四阶龙格库塔法求解，扩散部分用有限元法求解 *这种解法适应高 =(>?(>*数 *
$"$ 总输沙率
悬移质输沙率为

>+" # %98 >+) # ’98 （;）
推移质输沙率采用 3/@,+?6公式计算：
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式中：++———泥沙容重；?0———第 0 组泥沙的粒径；0%———泥沙百分数；,0———无因次切力；,90———泥沙起动

时无因次切力 *,90(% *!7时,% 0 9 % *!7，,90 A % *!7时,% 0 9,90 *
$"# 河床变形计算
河床变形方程为
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式中：@———泥沙孔隙率；,!———床面高程 *
方程（##）用有限元离散，计算方法同水流计算 *离散后的总体方程为
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将泥沙输沙率代入式（!"），即可计算每一节点的河床高程 ’详细的计算程序见文献［!］’

! 模 型 应 用

!"# 水槽水流运动模拟
用水槽实验资料进行模型验证，将模型的计算结果与珠江航道局水槽试验资料进行比较 ’水槽的坡度为

! #$%，长和宽分别为 !&’&(，)’"(，见图 ! ’测量断面为梯形，其坡度为 ! #$，度宽为 "’$( ’为保证入流均匀，水
池进口横断面用木制挡板 ’

图 # 水槽试验示意图
$%&’# ()*+,- ./0 123/02*/04 %56)7*%&2*%/57（2）-125)（3）7)8*%/5

实验采用的三组入流条件为 (" ) (! * +，"，!’$，流速测点为垂线的 %’"(，%’,( 和 %’-( 处，由此得到深
度平均值，试验中的曼宁糙率系数为 %’%!+ ’为进行数值模拟，计算域分成 &% . "%个节点，计算初始时用正常
水深，进口用流速分布，每个节点的水平流速取断面平均流速，* 等于零 ’水流计算直到稳定为止，其标准为
误差小于 %’%%!( ’计算结果与实测结果比较如图 "所示 ’由图 "可见，三级流量下的计算流速分布与实验结
果比较吻合 ’这表明，该模型能用于水库水流计算 ’

图 9 模型计算的流速分布与实测结果的比较
$%&’9 :/;-20%7/5 /. 6)1/8%*4 <%7*0%3,*%/5 3)*=))5 8218,12*)< 25< )>-)0%;)5*21 <2*2

图 ! 白沙水库计算的流场（9?@个单元，

流量 ! A B!@;! C 7）

$%&’! $1/= .%)1< 2* ! A B!@;! C 7，9?@ )1);)5*7

!"9 白沙水库计算
将上述模型应用于白沙水库计算中，首先进行模型敏感

性分析，确定合适的网格单元以满足计算精度，然后比较计

算结果与实测结果，以分析不同网格单元数对计算结果的

影响 ’计算中，进口流量为 ,+%(+ / 0，入库含沙量为 +- 12 / (+，

下游水位为 "!-’)(，单元数分别为 "&%和 !!%"，计算结果见
图 +和图 & ’由图可见，计算结果在流速方向及量级上都有
差别，单元数越多，计算的流速分布显得更为合理 ’因此，要
保证计算结果的精度，需采用较小的网格单元 ’
在进行多年计算中，将水沙系列概化 ’对于非汛期，最

大的时段为 +%3，其入流量一般小于 "(+ / 0，含沙量小于 %’!%
12 / (+，在大洪水季节，时段降低到 ! 3 ’计算中输入的资料
是：（4）水库边界资料；（5）进口流量和沙量过程；（6）初始床
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沙级配 !计算域分成 !!"#个单元、$%&!个节点，水流和泥沙的自由度分别为 ’ !"#和 $ %&!，总的线型存贮数
分别为 (()’和 %))" !在每个时间步，用迭代法进行水流、总输沙量、河床变形和床沙级配的计算 !流场和河
床高程计算结果分别见图 %和图 ( !

图 ! 白沙水库计算的流场（""#$个单元，流量 ! % &’#(’ ) *）

+,-.! +/01 2,3/4 56 ! % &’#(’ ) *，""#$ 3/3(376*

图 8 白沙水库 "9:;年河床地形
+,-.8 <34 3/3=56,07 02 >3*3>=0,> ,7 "9:;

水流入库后，流速受阻而减小，当进口的水流流速为 "*!)% + , -时，库区的水流流速为 "*"# + , -，当进库
流速为 "*.!+ , -时，库区流速小于 "*#+ , - !!).’ / !)’.年水库淤积情况计算结果见图 (（0），实测的水库淤积
结果见图 (（1）!计算结果表明，计算的淤积量与实测结果基本一致，相对误差为 .*#2，但在水库的入口处，
计算的淤积量比实测结果略大 !

! 结 论

数学模型是研究水库泥沙问题有效、经济的手段 !复杂的不规则边界用拉普拉斯方程和代数法结合自动
生成网格，流场用拟牛顿迭代求解，辅之以 3456789迭代和线型搜索，节省了存贮空间，提高了求解效率 !悬沙
运动方程分解成对流和扩散两部分，对流项用逆特征线求解，扩散项用有限元求解，采用混合层概念考虑床

沙组成变化 !
模型计算结果与水槽试验结果吻合较好，与白沙水库实测结果基本相符 !由于资料较少，本文没有考虑

异重流运动，但本文建立的模型为解决这一问题提供了有用的工具 !
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