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一种适用于潜坝流场计算的全流模型
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摘要：根据浅水方程的基本假定，针对工程问题研究的实际需要，结合动量系数的定义，从理论上建

立了一种适用于潜坝水流场计算的全流模型 (该模型是对浅水方程模型的推广，适用于潜坝等工程
建筑物的水流场数值计算 (
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在河口与海岸工程研究中，随着水动力学和数值方法的发展，数学模型及其数值模式已逐渐替代物理模

型，成为许多工程问题研究的重要手段，且应用日益广泛 (浅水方程是研究河口与海岸水动力数学模型的基
本控制方程，它是三维天然水流在宽浅水域的简化形式，水体运动简化为均匀流动，一般适用于天然缓变地

形，对一些因工程（如疏浚、潜坝等）引起的突变地形是不适用的 (
丁坝是河口与海岸工程中一种常见的整治建筑物，起着挑流、导流、束水和攻沙的重要作用 (潜坝是丁坝

一种，在河口与海岸水域，高水位时它淹没在水下，而低水位时露出水面 (对这一工程问题的水动力学研究，
许多数值模式只作了简单的处理，如套用堰流公式或简单改变地形以增加局部粗糙度等，这在理论上是不严

格的，因为数学模型的控制方程并没有根本变化 (
动量系数是反映流速垂线分布非均匀程度的一个重要参数，理论上对三维天然水流而言，该系数可理解

为其水深平均二维动量方程中对流项的修正系数，故也常称为动量修正系数 ( -./01234［#］、宋志尧［!］和章卫胜
曾对此作过一定的研究 (动量系数是水深平均的二维水流方程与浅水方程的区别所在，但在许多河口与海岸
水动力研究中两者是等同的，而且动量系数都是 # (
本文针对潜坝引起的突变地形，从三维天然水流的运动方程出发，结合浅水方程的基本假定，通过变量

间的等量置换，并引入动量系数，从理论上建立了一种适用于潜坝水流场计算的全流模型 (该模型是浅水方
程模型的推广形式，适用于潜坝等工程建筑物的水流场数值计算 (

! 全流方程与浅水方程
天然水流是三维的，数学模型最终必须以三维形式模拟水动力过程，才能全面地反映其特征 (但对许多

工程问题的研究，则常常进行必要的简化，如刚盖假定、5167782379假定、静压近似和摩阻项近似等，全流模型
就是其中最常用的 (在笛卡尔坐标系中，全流模型的控制方程应该表示为
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式中：!#，#*———水深平均流速在笛卡尔坐标 + 和 & 方向的分量；!———水位；$———总水深，$ $ . %!，.———
静水深；$———动量系数；-———谢才系数；#"———水的密度；%———重力加速度；" $ !!&’(%———科氏力系数
（&为地球自转角速度，%为水域的地理纬度）；()———水平方向的涡粘系数；",+，",&———风应力在 + 和 & 方
向上的分量 /
对三维水平流速 0 和 1，各动量系数定义为
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对浅水而言，由于水平尺度远大于垂直尺度，因而许多天然流态，其垂向流速分量比水平方向的流速分

量要小的多，并且流动的垂直加速度也远小于重力加速度，因而引入静压近似是合适可行的 /另一方面，无论
经验的流速分布公式，还是实测流速的分析计算［!，#］，都表明浅水运动的各动量系数非常接近 +，平均约为
+ /",，因此取各动量系数为 +的对流项近似也是合理的 /事实上，对流项近似下的全流方程（+）-（#）也就是
常说的浅水方程，全流模型就是浅水方程模型，而在许多应用计算中，两者也常常是不加区分的 /

! 推广的浅水方程
在河口与海岸等浅水地区，潜坝等整治工程的实施，一般用水力学方法进行近似处理［*，.］，即：（/）坝上

下游单宽流量相等；（0）坝上下游水位满足宽顶堰流公式：
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式中：6———越坝单宽流量；’———流量系数（介于 " /1与 + /"之间）；!"———坝顶水位；!0———潜坝上游水位；

!5———潜坝下游水位 /使用这公式是有条件的，一是适用于恒定的非惯性流动，二是没有考虑风作用和柯氏
力作用，况且流量系数的选取也会因人而异，这都会影响工程计算的精度和可信度 /
从全流方程与浅水方程之间的联系可见，均匀流条件下的全流方程就是浅水方程 /根据潜坝周围的流动

特性，在潜坝附近，流速垂直分布是不均匀的；而在潜坝处，流速垂直分布应分为两段，上段越坝流速是均匀

的，但下段因坝体阻隔，流速为零 /通过对动量系数的计算和分析，发现尽管在潜坝周围流速垂直分布出现不
均匀现象，但动量系数的变化却是连续的 /据此，由水深平均的概念，从全流方程的角度，可对浅水方程进行
推广，以利于工程的应用 /

图 " 潜坝及流速分布
#$%&" ’()*+, -. /012)3%)4 4$() 564 7)8-+$*9 :3-.$8)

以 + 方向的越坝流动为例（如图 +），在潜坝处，工程前后有两个水深 $前 和$后，因而工程前后也有两个
相对应的水深平均流速 #前 和#后 /如果潜坝高为 $"，根据越流条件（即流量相等）对 #前 和 #后 进行等量置
换，即将越坝平均流速置换为全水深（包括坝高）的平均流速，则

$前 2 $后 ’ $" （.）
#前 2 #后 $后 4 $前 （2）

同时，动量系数依定义（*）则为

$ 2 $前 4 $后 （,）
通过等量置换，方程（!）（#）有
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当各动量系数都取 %时，方程（#）（$）就是常用的浅水运动方程，因此，方程（#）（$）是浅水运动方程在潜
坝工程条件下的一种推广 0

! 模 型 说 明

"# 在模型方程（#）（$）中，流速值为 !前 或 ’前，因此工程应用时，无需改变潜坝处的水深，只需改变潜坝
附近的动量系数；但计算结果在潜坝处应恢复为越坝流速，即 !后 &!!前 0

$# 当（#）（$）置换为越坝流速 !后 或 ’后 时，潜坝处的水深应是坝顶至水面的高度，推广的浅水运动方程
还可写为
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由于潜坝处的动量系数肯定大于 %，而且有时比 %要大得多 0因此，计算潜坝附近的平面流场时，应用浅
水方程只简单地改变潜坝处的水深，这在理论上是存在缺陷的 0

%# 对恒定的 % 方向流动，假定水流垂直越过潜坝，且不考虑惯性作用、扩散作用、风作用、柯氏力和底床
摩阻力，当!%% & %时，由方程（%"），通过伯努利方程和室内试验可得宽顶堰流公式，因此，宽顶堰流公式只是
本文所建立的全流模型的一种简化形式 0

&# 考虑到水平方向的涡粘系数 ,- 在模型及其计算中的特殊性，不同模型方程其值的选取是不一样的，

因此本文暂不考虑这一区别 0

’ 结 论

本文针对研究工程问题的实际需要，分析讨论了全流方程和浅水方程之间的区别和联系，根据浅水方程

的基本假定，引入动量系数的概念和定义，从理论上建立了一种适用于潜坝水流场计算的全流模型 0分析研
究表明，现有数值模式对潜坝所作的简单处理，如应用堰流公式或简单改变地形等，在理论上都是不严格的；

而本文所建立的模型是对浅水方程模型的理论推广，可有效地应用于潜坝等工程建筑物的水流场数值计算 0
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·简讯·

移民与社会发展国际研讨会在南京举行

“移民与社会发展国际研讨会”于 !##!年 B月 "!日至 "C日在中国南京举行，会议由水利部水库移民开
发局主办，世界银行、亚洲开发银行、国土资源政策法规司与耕地保护司、国务院三峡建设委员会移民开发局

办公室、河海大学等协办，河海大学移民研究中心承办 ?来自世界银行、亚洲开发银行等国际机构与澳大利
亚、南非、德国、土耳其、印度、越南、加拿大、英国、美国、喀麦隆、法国等 ""个国家的大学和研究机构的 D#名
国际专家、学者和水利部、国土资源部、三峡建设委员会、财政部、铁道部、国内 E所大学与研究机构、有关省
（市）移民管理部门、项目实施机构和项目业主单位的 "##多名专家、学者、管理人员和实际工作者参加了会
议 ?F01.’)6 G)8,)’，@)* H+7,0,:，I-)4.), J0,-,)8，H),0)6 K0/(+,，I2(’,,’ L801)等国际知名社会学家和移民专
家参加了研讨会 ?会议以移民与社会发展为主题，就移民政策、理论与实践、移民收入与生活水平恢复、移民
风险与重建、移民与反贫困、移民权益保护、移民科学的建立与发展等内容进行了广泛的交流和热烈的讨论 ?
会议共收到国内外论文 "E#多篇，经专家审定，共有 "!#多篇论文收入大会论文集，其中国际机构和国

外作者的论文 !B篇，有 B#篇论文在大会上宣读交流 ?本次大会专家云集，是世界历史上有关非自愿移民方
面规模最大、人数最多的一次盛会，标志着世界移民科学发展的新阶段 ?
本次会议研讨的要点如下：非自愿移民不仅仅是项目建设问题，而是一个复杂的社会经济问题，必须制

定系统的适合本国国情的移民政策，并且通过相关的法律和行政规章来规范移民活动，保护移民和利益相关

者的权益 ?移民搬迁安置后的生产、生活水平恢复和发展问题是移民必须解决的主要问题 ?会议就移民安置
模式、收入恢复的监测与评估、收入恢复的评价体系与指标，进行了广泛的研讨 ?收入恢复的关键取决于合适
的安置模式和科学的管理方法 ?移民搬迁面临着社会关系和生产网络的破坏，而且远迁者面临的是一个陌生
的环境，加之搬迁时生产的暂时中断，决定移民安置不仅仅是简单的补偿与家园的重建，而是面临着种种风

险，其中最大的风险就是贫困风险 ?对这些风险如何评估、风险因素如何控制等都是关系到移民的发展问题，
也是专家学者关注和研究的课题 ?围绕 F01.’)6 G)8,)’ 博士的移民风险模型，会议收到有关论文 E篇，结合不
同国家和工程的实际，从理论、实践上进行了深入的探讨 ?移民风险可以通过建立科学适用的系统进行预测、
诊断和控制 ?
移民研究应多视角去考虑 ?移民与反贫困、移民参与和协商、移民权益的保护、移民社会调适（经济和文

化等方面的整合）等都是今后在理论研究和实践探讨上应该强调的问题 ?
世界非自愿移民活动走过曲折、艰苦的道路，从一般关注到广泛的研究，从工程视角探讨到多视角研究，

移民科学取得了巨大进展 ?经济学、社会学等多学科的溶入，将会使移民学科更加丰富和完善，将推动移民工
作迈上新的里程 ?

河海大学移民研究中心

余文学、施国庆供稿
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