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摘要：利用计算流体力学商业软件 @AB2CD，建立了含采砂坑明渠立面的二维数学模型，其中，封闭
方程采用标准 ! E!模型的紊流方程，自由表面采用 FG6>47 GH @6>*8（FI@）方法模拟 #在与明渠水流
实验数据对比的基础上，研究了不同矩形采砂坑长度、深度和面积对明渠水位降低的影响 #结果表
明：当采砂坑面积相同时，长深比越大，水位降落越明显，长度的增加对水位跌落影响较大；随着采

砂坑深度、长度增大，水位降落呈现缓慢增加、急剧增大和再平缓增大 $个阶段，对应的单位坑深、
局部水头损失呈现急剧上升、急剧下降、缓慢下降 $个阶段 #
关键词：采砂坑；明渠；水位降落；二维数学模型；! E!模型；FI@方法
中图分类号：DF!$$ 文献标志码：J 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"’!"&".!"’

河道无序采砂使河床形态发生较大的改变，进而对河道水位、主流流路和河势稳定等产生影响，危及河

流的防洪、航运和供水安全，因而河道采砂问题日益受到研究者们的重视和关注［!］#
为了解采砂坑对河道的影响，前人开展了大量的研究，重点主要集中在采砂坑对河道水流特性［.!$］和冲

淤演变［1!!!］的影响等方面，如毛劲乔［.!$］采用各向异性三维代数应力模型研究了采砂坑附近水流形态、横向

次生流和紊动特性的变化；李健等［1!/］采用平面二维水砂数学模型研究了不同采砂坑对河床演变的影响 #由
于明渠水流自由表面模拟的复杂性，目前在采砂坑形态对明渠水位降低的影响方面研究很少 #本文应用计算
流体力学商业软件 @AB2CD，建立了明渠立面二维数学模型，研究了不同矩形采砂坑长度、深度和面积对水
位跌落的影响 #

$ 数 学 模 型

$ #$ 控制方程
控制方程采用不可压缩常密度雷诺平均 C5K*7L3M9GN7+（C3M）方程组：
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式中："———流体密度；(———时间；"，%———#，& 方向上的流速；"+，%+———#，& 方向上的脉动流速；#———运
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动黏性系数 !封闭方程采用标准 " !!模型的紊流方程 !
! !" #$%方法

"#$方法（%&’()* &+ +’(,- )*./&-）［01］是一种有效模拟水流自由表面的方法，它利用计算网格单元中流体
体积量的变化与网格单元本身体积的比值函数来确定自由表面位置和形状，可处理自由表面重入等非线性

现象，具有计算时间短、存储量少等优点 !"#$法以压力 # 和速度 $，% 作为独立原始变量，根据各个时刻流
体在网格单元中所占体积函数 & 来构造和追踪自由面，若在某时刻网格单元中 & 2 ’，则说明该单元全部为
指定相流体所占据，为流体单元；若 & 2 3，则该单元全部为另一相流体所占据，相对于 & 2 0流体称为空单
元；当 3 4 & 4 ’ 时，则该单元为包含两相物质的交界面单元 !
! !& 计算区域和计算条件
建立的采砂明渠立面二维数学模型计算区域及网格剖分见图 0，其中坐标原点位于上游进口，( 为水流

方向，) 为垂向 !采砂明渠总长为 53)，计算区域采用四边形非均匀结构化网格剖分，其中，普通明渠段网格
大小为 6 7) 8 095 7)，砂坑上方明渠段网格 : 7) 8 095 7)，砂坑处网格大小为 : 7) 8 0 7)，共生成网格 ;: <11
个 =砂坑布置在距进口 05)处，底壁为定床，底壁粗糙高度为 1 ))，明渠底坡取 390> =采砂坑尺寸组成共 ;
种，见表 0 =由于缺乏含采砂坑明渠的实验验证资料，选用文献［0:］中的部分明渠水流实验数据（表 1）检验数
学模型的正确性 =采砂坑对明渠水位降低影响的计算条件为：进口单宽流量为 395)1 ? @，进口流速为 0) ? @，水
深为 395)，弗劳德数为 3965 !

图 ! 采砂坑计算区域及网格剖分
%’() ! *+,-./0/’+102 0340 015 (3’5 (41430/’+1 +6 7015-’/

表 " 明渠流计算条件
80924 " *+,-./0/’+102 -030,4/437 +6 +-41 :;01142 62+<

工况
主槽水深

*7 +)
进口流速

$ +（)·@A 0）

最大流速

$)BC +（)·@A 0）

雷诺数

,- +036
弗劳德数 &.

D0 393533 39:;E: 396<:0 <9:E 395<E
D1 390305 390F<F 391:53 593E 390FE
D: 390;;3 390;16 3916:< E9:0 390:F

表 ! 不同采砂坑模型参数
80924 ! =+542 -030,4/437 +6 5’664341/ 7015-’/

!!!

7

工况 长度 ? ) 深度 ? ) 工况 长度 ? ) 深度!! ? )

!!G0 5 390 G< 6 395

!!G1 5 391 GE : 395

!!G: 5 39: GF 1 395

!!G6 5 396 G; 0 395
G5 5 395

! => 边界条件
进口分为空气进口和水流进口两部分 =水流进口设为速度进口边界条件，给定水流平均流速、紊动能和

紊动动能耗散率 =空气进口设为压力进口边界条件，各参数取值与水流进口相同 =出口为压力出口边界条件，
给定出口自由水面高度，考虑出口紊流已充分发展，设其湍动能 " 和紊流耗散率!与水流进口相同 =区域顶
部边界采用压力出口边界条件，与空气进口相同 =固定壁面采用标准壁面函数法模拟 =
! =? 求解方法
二维 HID方程的求解采用有限体积法（+,J,.* %&’()* )*./&-），求解器为分离式求解器，并采用隐式方案实

现线性化过程 =方程离散时，压力速度耦合方式选择 KLD#算法，压力的插值格式采用 M&-N +&O7* P*,Q/.*-格
式，动量等的离散格式采用二阶迎风（@*7&J- &O-*O (RP,J-）格式 =当各变量残差小于 39333 0或出口质量流量
变化小于 395>时，认为计算收敛 =
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! 模 型 验 证
明渠水流的模拟结果与 !"#$%&’&等［()］的实验数据对比见图 *，图 *（&）为垂线流速分布对比，图 *（+）为

紊流强度 !" # !!沿垂线分布对比 ,由图 *（&）可见，垂线流速分布的计算值与实验值吻合较好，即内区（$ # % -
./0的区域），流速符合对数分布规律，在外区（$ # % 1 ./0的区域），其流速分布偏离对数分布，在自由水面附
近，垂线流速略有减小 ,由图 *（+）可以看出，紊流强度随着水深的增加而减小，计算值与实验值基本吻合 ,

图 ! 模拟结果与实验值对比
"#$% ! &’()*+#,’- ’. ,#(/0*123 +2,/01, *-3 24)2+#(2-1*0 +2,/01,

5 计算结果分析

5 ,6 水位变化
河道内采砂坑形成后，水位将会出现跌落（图 )）&图 2和图 3分别为不同采砂坑深度、长度下最大水位跌

落变化情况（图中，% 为坑前水深，!% 为水位降落，’ 为采砂坑深度，!% # % 为相对水位降落值，’ # % 为相对
采砂坑深度，( 为采砂坑长度，( # ’ 为长深比）&

图 5 水位降落示意图
"#$% 5 7892(*1#8 3#*$+*( ’. 3+*:3’:-

图 ; 相同采砂坑长度下相对采砂深度与水位降落关系
"#$% ; <20*1#’-,9#) =21:22- +20*1#>2 32)19 *-3

3+*:3’:- :#19 ,*(2 02-$19 ’. ,*-3)#1

由图 2可见，随着采砂坑深度的增大，最大水位降落逐渐增加，整个曲线可以分为 )段，当采砂坑深度较
小时，即 ’ # %"./23时，水位降落随着采砂坑深度的增大缓慢增加，这与李健等［3］的计算结果相近；当采砂
坑深度增大到一定程度后，即 ./23 - ’ # %"./4时，随着采砂坑深度的增大水位降落值快速增大；当采砂坑
深度继续增大，即 ’ # % 1 ./4时，水位降落的增幅再次趋于平缓，此时采砂坑深度的增大对水位降落的影响
逐渐减小 &由图 3可见，随着采砂坑长度的增大，水位降落的变化与图 2呈相近的趋势，仅是幅度有所不同 &
图 0为采砂坑面积与水位降落关系，由图 0可见，随着采砂坑面积的增大，水位降落均呈缓慢增大、急剧

上升、再趋于平缓 )个变化阶段，当采砂坑面积相同时，长深比越大，水位降落越明显，即采砂坑长度对水位
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降落的影响大于深度的影响 !

图 ! 相同采砂坑深度下长深比与水位降落关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, (’,$*.23’/*. 4)*#+ ),3

34)13+1, 1#*. -)5’ 3’/*. +6 -),3/#*

图 7 采砂坑面积与水位降落关系
"#$% 7 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -),3/#*’-

)4’) ),3 34)13+1,

8 !9 流线变化
图 !为计算的各典型工况流线，其中，图 !（"）（#）（$）为坑长为 % &时，不同采砂坑深度情况下的流线变

化，水流在采砂坑的前部形成一个涡旋 ’当坑深较小时，如 " ( )*+&，涡旋很小，约为 )*)+%&,，相应的能量损

失较小；随着采砂坑深度的逐渐增加，涡旋的尺寸也逐步变大，相应的能量损失也增大，当坑深为 )*% &时，
涡旋尺寸增大到 )*-.&, ’图 !（$）（/）（0）（1）为坑深为 )*%&时，不同采砂坑长度情况下的流线变化，随着采砂
坑长度的增加，流线形成的涡旋面积也逐渐增大，但当坑长大于 .&后，涡旋面积变化幅度较小 ’

图 : 模型计算的各典型工况流线
"#$% : ;*4’)5(#,’- #, *</#=)( =+,3#*#+,- =+5/>*’3 0< 5+3’(

8 ’8 能量损失分析
如图 2所示，取采砂坑前后流速分布均匀的断面 +（# ( +,&）和断面 ,（# ( ,,&），能量方程可写成：

$+ %
&+

!’
%

(,+
,’ ) $, %

&,

!’
%

(,,
,’ % *3 （.）

式中：$+ 4 &+ +!’———断面 +处测压管水头；$, 4 &, +!’———断面 ,处测压管水头；(,+ + ,’———断面 +处流速水
头；(,, + ,’———断面 ,处流速水头；*3———采砂坑前后断面的能量损失 !基准面取采砂坑底部 !
建立相对采砂坑深度与单位深度局部水头损失的关系（图 -，图中 *3 + " 为单位坑深局部损失）和相对采

砂坑长度与单位长度局部水头损失的关系（图 5，图中 *3 + , 为单位坑长局部损失，,&"6为最大采砂坑长度）!
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为了同时对比单位深度和长度局部水头损失与水位降落的关系，图 !、图 "还点绘了水位降落值与相对采砂
坑深度和长度的关系 !

图 ! 坑深与局部水头损失、水位降低关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/- 0123’- 4’*5’’, -),6/#*’- 6’/*.，

(+0)( .’)6 (+--，),6 62)56+5,

图 7 坑长与局部水头损失、水位降低关系曲线
"#$% 7 &’()*#+,-.#/- 0123’- 4’*5’’, -),6/#*’- (’,$*.，

(+0)( .’)6 (+--，),6 62)56+5,

由图 !和图 "可见，坑深和坑长变化对局部水头损失的影响规律相近，即当坑深、坑长为零时，不考虑沿
程损失，局部水头损失几乎为零；随着坑深、坑长尺度的增大，出现涡旋，局部水头损失急剧增大；当坑深、坑

长继续增大，局部水头损失逐渐减小，并趋于平缓 !这种变化规律与水位降落的变化基本一致，在局部水头损
失急剧增大阶段，水位降落平缓增大；在局部水头损失增加至最大值时，对应着水位降低值急剧上升的起点；

在局部水头损失降低阶段，水位降低值急剧上升；在局部水头损失趋于平稳后，水位降低值也趋于平稳 !

8 结 论

)% 当采砂坑面积相同时，在一定范围内，长深比越大，水位降落越明显，采砂坑长度的增加对水位跌落
影响较大 #

4% 随着采砂坑深度、长度增大，坑内水位跌落值呈现缓慢增加、急剧增大和再平缓增大 $个阶段，对应
的局部水头损失呈现急剧上升、急剧下降、缓慢下降$个阶段 #
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