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摘要：考虑高含沙水流特殊的运动规律，选用适当的公式和参数，得到多沙河流平面二维水沙运动

方程，用 +,-./01程式求解 (求解过程中为提高数学模型的精度，根据高含沙水流特性，采用了将
沙场与流场进行耦合计算的方法；对沙场收敛条件提出应满足含沙量场与挟沙力场均稳定的观点，

并给出了具体的判断式；对恢复饱和系数的取值进行了有意义的讨论 (利用数学模型对黄河小浪底
坝区物理模型的蓄水过程进行了模拟，通过计算结果与实测物模地形变化的对比，验证了建立的数

学模型的正确性 (
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高含沙河流是客观存在的自然现象，其运动规律与一般河流的演变规律大不相同 (我国黄河中、下游大
部分地区，河流汛期含沙量都比较高，每立方米水体中沙量可达几百千克甚至 $"""千克以上 (随着计算机技
术的迅速发展，迫切需要发挥数学模型周期短、投资少的优点，研究黄河河道洪水出现的各种问题，预测河床

演变过程，探求促使演变过程向有利方向转化的途径和措施 (国内的高含沙水流数学模型大都是以黄河干支
流为背景 (经过许多学者的工作，目前数学模型研究已发展到一定水平，能较好地适用于黄河河道一般挟沙
水流及高含沙洪水情况［$ 7 ’］(但各家的模型大多用经验数据来弥补理论认识的某些不足 (此外，在流场与沙
场是否一定要耦合求解、断面概化的依据、冲刷机理等方面，各家都自有说法 (因此，高含沙河流泥沙数学模
型的研究需进一步深入 (
多沙河流修建水库后淤积严重 (用物理模型试验的方法进行坝区泥沙运动规律的研究，往往需要耗费大

量的时间和人力物力 (用数学模型的方法研究黄河干支流水库泥沙的运动规律，对预测泥沙淤积情况，保持
水库长期的有效库容，预测坝区内水利设施运用后附近河段演变情况，具有重要意义 (

! 坝区水流运动特点和数学模型建立的原则
黄河是举世闻名的多沙河流，多年平均输沙量达 $%亿 8，其中汛期来沙量占 )*9，含沙量可达数十千克

至数百千克，河床调整速度快，幅度大 (若水库建成后管理使用不当，泥沙将大量落淤，会引起多方面的问题 (
天然河流上游的来水来沙条件与河床周界条件经过长期的相互作用后，会形成一种相对平衡的关系 (在河流
上修建水库后，会破坏这种平衡状态 (库区水位壅高，水深增大，流速减小，水流挟沙能力减小，会导致大量泥
沙在库区淤积，使水库兴利库容减小，甚至威胁水库使用寿命 (
高含沙水流与一般低含沙水流相比，其流变特性、运动特性、输沙特性、阻力特性等都有较大不同 (一次

洪水的冲淤深度可达 ’ 7 4:，而河床的调整又反过来影响水流挟沙能力 (黄河中下游的泥沙主要集中于汛
期，因而在研究坝区泥沙淤积问题时，可以只考虑汛期的水沙条件 (水库淤积平衡时间的长短取决于库容与
年输沙量的比值的大小 (以黄河小浪底水库为例，在 !"4 :蓄水位下，水库的库容约为 $#亿 :’，而年均输沙

量多达 $%亿 8，故在此种水位运用下很快即可达到淤积基本平衡 (在水库淤积过程中，水流的挟沙能力是不
断变化的 (因此，本文所建立的高含沙河流坝区泥沙数学模型，除满足一般泥沙数学模型的要求外，还遵循了
以下原则：
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!" 充分考虑到高含沙河流特殊的演变规律，适当选取模型中的参数，选用各家公式时也要考虑其是否
适用于含沙量较高的情况；

#" 计算中将流场与沙场耦合，以适应黄河中下游泥沙的多来多排、演变迅速的特点；
$" 分步计算河床冲淤变形时，考虑到河床变形迅速的实际情况，计算时段应较小，以满足时段初和时段

末流场的相似性；

%" 模型收敛性判别时，除了满足流场收敛外，还要满足沙场稳定的条件 !

& 水流泥沙运动的基本方程
天然水流都是三维问题，需要用三维方程来描述 !对于一般水库水沙运动来说，由于深度尺寸比平面尺

寸要小得多，物理量沿水深的分布是次要的，故可以采用平面二维沿水深平均方程 !用 "#!模型表征紊动扩
散系数，推导后可得沿水深平均的高含沙水流泥沙运动的基本方程为：

!" 连续方程

!"$%
!& ’!"$%()

!*)
+ " （#）

式中："$———浑水密度，与含沙量大小有关；%———水深，% $ ,- % ,.，,- 为水面高程，,. 为河底高程；) $ #时 ()

为水平方向平均速度，) $ &时 () 为垂直方向平均速度 !
#" 运动方程
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式中：%2———宾汉极限切应力；%-*，%-3，%.*，%.3———水面、水底的 * 和 3 方向上的切应力，若不考虑水面风应
力，%-* $%-3 $ "；$$#4 5#，#为清水粘性系数，#4 为相对粘性系数，与含沙量及极限含沙量有关；#&———紊动

动力粘性系数 !
$" " 方程
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式中 6"7，6!7反映了由于垂向分布不均匀产生的弥散效应和床面切应力所引起的紊动效应：
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式（’）+（*）中其他参数和系数与清水水流 "#!模型的相同 !
’" 河床变形方程
黄河中下游干支流所携带泥沙粒径很细，泥沙运动的主要形式是悬移质运动，推移质运动引起的河床变

形可不予考虑 !实际计算时考虑到悬沙颗粒不均匀，将悬沙分为 :"组，以各组中值粒径为代表粒径，可得
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式中：’;———泥沙干容重；$<———第 < 组泥沙粒径造成的淤积厚度；(<———第 < 组泥沙的恢复饱和系数；*<

$ #（淤积时）；="———挟沙力，用窦国仁公式计算
［’］!
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! 数学模型所用公式和参数的选取

! 窦国仁，王国兵，等 !黄河小浪底枢纽泥沙研究报告汇编 !南京水利科学研究院，!""# !

" 于清来，王向明 !小浪底库区安窝至关家河段泥沙数学模型研究 !南京水利科学研究院，!""$ !

!"# 流变公式的选用
通常认为高含沙水流流变规律用宾汉体方程表达，即

! "!# $"
%%
%& （$）

!# 数值一般较小，故有人将其取为 & !但考虑到二维数值模拟中已经对很多因素作了简化，不宜再将!# 忽

略 !计算时采用经过大量水槽试验和实测资料验证的窦国仁 王国兵公式来计算!# 和"! !
!"$ 挟沙力公式的选用
挟沙力问题是河流动力学最基本的问题之一，各家公式结果相差很大 !挟沙力公式的精度直接影响到河

床变形的计算结果，因此与计算河段天然实测资料的符合性是选用公式的惟一标准 !计算时采用与黄河实测
数据和黄河小浪底河段（即模拟河段）实测资料符合程度好的窦国仁公式! !
!"! 恢复饱和系数#
恢复饱和系数是反映悬移质不平衡输沙时水体含沙量向挟沙能力接近的参数，它既与水流动力、泥沙条

件有关，又与地形有关，是个复杂的函数 !对高含沙河流无好的初值可言的情况下，本文模型先假定其为某一
个常数，进行河床淤积计算后取实际发生过的水沙及河床变形过程对模型验算之，直至估计#后的结果与
实测值接近为止 !
必须指出，参数#的选择并不是随机的 !在论证中条山有色金属公司黄河取水口位置时，在所建立的数

学模型中采用上述方法求得的#值，为预测各比较方案取水口附近河床淤积情况，论证取水口的可行性提
供了依据 !该方法已被认为是一种可取的方法" !
!"% 收敛性判别
由于高含沙水流的阻力特性、挟沙能力等均与含沙量和水深有关，因此计算中将水流场和泥沙场耦合求

解，即每计算一步流速、水位等流场物理量后，再计算挟沙力、含沙量等泥沙场量，再用所得的流场量和沙场

量作为猜测值进行下一步的流速等的迭代计算，这样能反映含沙浓度较高时流体中的水流与泥沙相互作用、

相互影响的运动的特点，更符合高含沙河流的实际情况 !在迭代过程中必须规定收敛性标准，以控制计算的
去向 !采用双重判断准则来判定迭代的收敛性：（’）流速场收敛；（(）浓度场收敛 !
流速场收敛规定两个条件，一是相对质量源之和足够小，二是相对质量源的极大值足够小 !上述两项分

别控制在 & !&&$和 & !&!以内 !
计算中浓度场有两个，即含沙量场和挟沙力场，以前后两次迭代值之差足够小作为迭代收敛的准则 !对

含沙量场，在水深及其相临的前、后、上、下网格点水深均大于 & ! ) *的网格点，相对残差 + *’,（ ’( - !
)，* .

’(
)，* ）+ ’), !对挟沙力场，在整个计算网格上，相对残差 + *’,（ ’( - !

! )，* . ’(
! )，* ）+ ’), !其中上标表示迭代步数，

’),为进口含沙量 !含沙量场和挟沙力场的相对残差经过多次迭代后，均控制在 & !&&!以内 !

!"& 计算时段的选取
运算时认为在计算时段 - 内，河床变形是均匀的，- 应足够小，以满足时段初和时段末流场的相似性 !根

据式（/），河床变形方程可写为

#" " "
.&

, " !
-#,$,%,（’, / ’!, ）+&0 （"）

为了控制 -，令每组计算时段河床变形的最大值 *’, #" 满足两个条件：（’）变形的相对性：*’, #" #
（! + !0）1*’,，1*’,为水深的最大值；（(）变形的绝对性：*’, #" #& !)*，即用 *’, #" 来控制 - 的取值 !
!"’ 计算步骤———()*+,-.程式
水深平均的高含沙水流的控制方程可以写成统一的守恒形式
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其中"为变量，分别对应于 %，’，+，$，* ,在进行数值计算时，只需对方程（!"）编制一个通用程序，相应的控
制方程均可用此程序求解 ,将方程在直角坐标系中离散，用 #$%$&’$(和 )*+$,-&.（!/0"）提出的 )12#345程式
耦合求解得到流场和沙场，再解河床变形 ,具体步骤不再详述 ,

! 模 型 验 证
为了验证所建立的数学模型，选择黄河小浪底水电站坝区为模拟对象进行计算 ,为了研究小浪底枢纽前

的泥沙冲淤问题，南京水利科学研究院已进行了整体物理模型的试验研究 ,本文利用已建立的数学模型对坝
区河床变形进行初步计算［6］,计算时初始地形为第 0年末的实测地形资料，采用 !!" 7 0"网格，在水深变幅
比较大的地方，网格适当加密 ,泥沙分组粒径为 " ,!89::，" ;"89::，" ;"<89::，" ;"!89::，" ;""9::;第 /年
（!/90年）开始时，坝前水位升高了 9:，达到 =<":，物模试验时按 !/90年实测水文资料来施放上游来水来沙
过程，见表 ! ,

表 " 物理模型水沙过程
#$%&’ " ()*+,$-.’ $/0 *’0)1’/2 3-4+’** )/ 140’& 2’*2

流量级
原型起止

日期

历时

- ,
流量

-（:<·>? !）

含沙量

-（’.·:? <）

中值粒径

-::
坝前水位

-:
/.! "8!"! @ "8!!" !" !!"/ ,/ 08 ,<8 " ,"=== =<" ,"
/.= "8!!! @ "0!!! <= ==0< ,8 !/6 ,=! " ,"=!" =<" ,"
/.< "0!!= @ "0!!6 < 9!00 ,8 ="9 ,"0 " ,"=<! =<" ,"
/.6 "0!!9 @ "0!!/ 9 =989 ,6 A" ,!! " ,"!8< =<" ,"
/.9 "0!=" @ "0!=9 A 9!6/ ," 8" ,"0 " ,"!/" =<" ,"
/.A "0!=A @ "/!!" !A <""6 ,A 80 ,/= " ,"!/A =<" ,"
/.8 "/!!! @ "/!<" =" =68/ ," =8 ,<< " ,"=9A =<" ,"

将物理模型上的河床冲淤变化视为原型进行数学模拟 ,施放 /.!的水沙过程后计算得到的地形图如图
!所示，由于水量、沙量不大，历时也较短，河床平面没有发生大的变化 ,但实际上计算区域已有所淤积 ,流量
级 /.=历时较长，来水来沙量也大，河床变形剧烈，如图 =所示 ,由图 =可以看出，心滩首先在进口附近出现，
之后逐渐向下游发展 ,河型由单一型向分汊型发展，/.=流量级末，水流较散乱，但左、右汊已具规模 ,

图 " 5!"末计算地形
6).7" 8$&+9&$2’0 2434.-$3,: $2 2,’ ’/0 4; 5<" 3-4+’**

图 = 5!=末计算地形
6).7= 8$&+9&$2’0 2434.-$3,: $2 2,’ ’/0 4; 5<= 3-4+’**

图 <，6分别是流量级 /.6，/.9末的地形图 ,可以看到，右汊继续淤积，到 /.9流量级末已形成单一河槽 ,
与此同时，靠近右岸的位置，又有带形沙洲出现 ,图 6是流量级 /.8后的计算地形图 ,计算表明，单一河槽的
右岸继续淤积，淤积由上段向下段逐步发展，河槽宽度束窄，主槽已相对稳定 ,
为了更准确地表征水库淤积分布，选取了 B)8和 B)/断面，观察它们在蓄水过程中的变化，见图 9、图 A ,
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图 ! "!#末计算地形
$%&’! ()*+,*)-./ -010&2)134 )- -3. .5/ 06 "7# 120+.88

图 9 "!:末计算地形
$%&’9 ()*+,*)-./ -010&2)134 )- -3. .5/ 06 "7: 120+.88

图 # (;:断面地形变化
$%&’# <010&2)13%+ =)2%)-%05 06 8.+-%05 (;:

图 > (;"断面地形变化
$%&’> <010&2)13%+ =)2%)-%05 06 8.+-%05 (;"

从计算得到的地形图与物模实测地形图的对比以及断面图的对比可以看出，尽管局部地形有差异，但数

学模型所计算得出了库区河道地形变化规律，即：边滩和心滩首先在坝区上段出现，边滩与右岸相连；随着淤

积的发展，坝区后段也出现边滩和心滩，散乱的多股水流渐渐合并形成两股；然后右侧支汊逐渐淤塞，左汊形

成单一主槽；单一主槽形成以后，将长期保持下去 !这些演变现象与实测物模地形变化是完全一致的 !
综上所述，计算所得的河床形态基本上能反映实测物理模型地形的变化，本文所建立的高含沙水流坝区

平面二维数学模型能够对黄河小浪底坝区蓄水过程进行较好的模拟 !

# 结 语

)’ 在进行高含沙河流坝区数模计算时，充分考虑到高含沙河流特殊的运动规律，适当选取模型中的参
数，选用各家公式时也要考虑其是否适用于含沙量较高的情况；计算中，将流场与沙场耦合，以反映黄河中下

游泥沙的多来多排、演变迅速的特点 !
?’ 计算河床冲淤变形时，考虑到河床变形迅速的实际情况，计算时段应较小，以满足时段初和时段末流

场的相似性 !在模型收敛性判别时，除了满足流场收敛外，还要满足含沙量场和挟沙力场均稳定的条件 !
+’ 恢复饱和系数!的取值，在本河段有相当多的实测资料的前提下，可先假定其为某一个常数，进行河

床淤积计算后取实际发生过的水沙及河床变形过程对模型验算之，直至估计!后的结果与实测值接近为
止 !如此得出的!值有较高的可信度，可用于该河段的演变分析预测 !

/’ 采用 !"#$%&’程式，在选用适当参数的前提下，可以较好地模拟黄河小浪底坝区蓄水阶段泥沙淤积
过程 !

() 河 海 大 学 学 报 *++,年 -月



参考文献：

［!］张红武，江恩惠，刘月兰，等 "黄河河道数学模型的研究［#］"见：第二届全国泥沙基本理论研究学术讨论会论文集［$］"北
京：中国建材工业出版社，!%%&"’&% ( ’)’"

［*］张世奇 "黄河下游游荡型河段的平面二维冲淤计算研究［+］"泥沙研究，!%%’，（!）：&, ( ),"
［,］于清来，窦国仁 "高含沙河流泥沙数学模型研究［+］"水利水运科学研究，!%%%，（*）：!-. ( !!&"
［’］陈雄波 "高含沙河流的河床形态与数值模拟［/］"南京：南京水利科学研究院，!%%."

!"#$% &’ !($)*(’" +,"-(*,").,/ +&$(/ 0&1 2,"(1 !"&1,3( 41&.(55
," 6),&/,’3$) 7,* &’ 8(//&9 :);(1

<=>? 6)&’3@A&!，8B C)’3@/,)*，DE?F =&’3@9#!

（! ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& *!--%0，"76,)；
* ! 9),:6,& 201+);$6/ <%-%)+/7 =,-*6*;*%，9),:6,& *!--*’，"76,)）

EA5"1,."：12 34256789:;642 4< 5=836:> 9?84>4@63:> <8:;A985 4< ?B=89C342382;9:;642 5876D82; <>4E :27 ;?94A@? :==94=96:;8
58>83;642 4< <49DA>:8 :27 =:9:D8;895，: *C/ D:;?8D:;63:> D478> <49 E:;89C5876D82; D4F8D82; 65 78F8>4=87 :27 54>F87
E6;? G1HIJKL :>@496;?D 62 ;?65 =:=89 " M49 ;?8 6D=94F8D82; 4< D478> =98365642，;?8 3:>3A>:;62@ D8;?47 4< <>4EC5876D82;
<68>7 34A=>62@ 65 :74=;87，:27 ;?8 F68E 4< N88=62@ ;?8 5;:O6>6;B 4< 5876D82; 765;96OA;642 65 =94=4587" P?8 2AD8963:> D478>
65 :==>687 ;4 ;?8 56DA>:;642 4< E:;89 5;49:@8 =943855 4< ;?8 =?B563:> D478> "# 34D=:96542 4< ;?8 3:>3A>:;87 985A>; E6;? ;?8
;4=4@9:=?63 F:96:;642 4< ;?8 =?B563:> D478> 5?4E5 ;?:; ;?8 =98582; D478> 65 349983; "

G(% 9&1$5：?B=89C342382;9:;642 5876D82; <>4E；5876D82; 78=456;642；34A=>87 :2:>B565；D:;?8D:;63:> D478>

%&第 *%卷第 &期 陈雄波，等 黄河小浪底坝区蓄水过程泥沙数学模型的研究




