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三维泥沙数学模型的研究进展 
L／ 

陈 国祥 陈界仁 沙捞 ·巴里 T 

(河海大学水文水资源爱环境学院 南京 210098) 

摘要 对国内外近年来在三维水流泥沙数学摸型的研究应用情况进行总结和评述，指出三维泥沙 

数学模型研究的必要性和重要性，对数学摸型的基本方程、边界条件．泥抄扩散系数 ．泥沙沉降速 

度，数值计算方法等进行讨论 ．介绍摸型的验证和应用情况，最后提出改进和完善三维坭沙数学摸 

型研究 、应用 的途径 。 

关量词 泥沙运动 数学摸型 边界条件 三维分析 

早期 ，工程 中的泥沙问题 大都采用原型 

观测和物理模型试验方法加以解决。物理模 

型具有理论基础成熟、可靠性高等优点，但在 

经薪性和灵活性等方面有很大的不足，因而 

限制 了它的广泛应用。 

随着大容量、高速度计算机的发展，泥沙 

数学模型正成为研究泥沙问题的重要手段。 
一 维泥沙数学模型用来解决长河段长时段的 

泥沙运动和河床变形问题，研究较早．应用广 

泛，比较成熟，已经可以替代物理模型试验。 

二维泥沙数学模型，尤其是平面二维泥沙数 

学模型用来解决泥沙运动和河床变形在平面 

上的分布问题，近年来也得到了迅速发展，建 

立了为数众多的平面二维泥沙数学模型⋯． 

在生产上得到了广泛应用，并能部分替代物 

理模型试验。但是，一、二维泥抄数学模型只 

镌反映断面平均及垂线平均水流泥沙运动情 

况，不能反映它们沿水深的变化。而实际工程 

中的水流泥沙运动大都具有高度的三维性． 

尤其是泥沙沿垂线几乎均为非均匀分布，因 

此只有三维泥沙数学模型才能完全满足要 

求。近年来，三维泥沙数学模型发展却比较 

缓慢，其主要原因有三个方面。 

a．认为泥沙基本理论还不成熟 ．三维 泥 

沙数学模型意义不大。诚然，泥沙运动基本 

规律仍不成熟，有许多问题有待进一步研究， 

这些问题目前还难以突破。但是，开展三维 

泥沙数学模型研究 ．一方 面是 满足生产 的需 

要，另一方面也是为了促进泥沙运动基本理 

论的研究和发展 。 

b．认为三维泥沙数学模型结构复杂，节 

点多 ，计算工作量大 ，不 易进行研究 和应用。 

随着现代计算机技术迅速发展，这一问题已 

不再是研究三维泥沙数学模型的障碍。 

c．认为 工程 中的 泥沙 阚题，一、二 维数 

学模型已经够用，不需要三维数学模型。这 

种看法是不垒面 的，因为实 际工程 中遇到 的 

水流均为复杂的三维流动，水流输送的泥沙 

也是三维的。 

因此笔者认为，有必要进一步开展三维 

泥抄教学模型研究和应用。为了了解三维泥 

沙数学模型研究的现状、存在的问题和发展 

的趋势，本文拟对近年来三维泥沙数学模型 

研究状况作一简要 回顾和展望 。 

1 基本方程 

1．1 水流运动方程 

水流运动遵循 N．S方程 ： 
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式 中 P为水流密度 ；uj为 X，Y，Z方向的流 

速 ； =1，2，3；P为压 力；v为水流运 动粘性 

系数；t为时间； 为坐标 ；g为重力加速度 。 

实际工程 中所 遇到的水流均为紊流 ，对 

N．S方程作时均演算，方程(1)，(2)变为 

连续方程 
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． 
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动量方程 
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式中 字母上方的横线 表示 时均值；rq是 由 

于紊动产生的附加作用 力 ，对于不可压缩 流 

体 ，利用 Boussinesq假设 ，方程(3)，(4)写成各 

分量形式有： 

连续方程 

一

3u
+ + = 00x y 0z (5) 。a ’ 一 ⋯  

X方 向动量方程 

au an au an 1 aP 

瓦 ” — 

( e 舞)+ [ 旁+ 

)]+ e。( +碧)] (6) 
r方向动量方程 

a a a口 a口 1 aP 

瓦 万 一 

[e ( )+ )]+ ( + 【 H【 ) ’J ‘2 

旦
3 + )] (7)
z 
L - 川 【7 J 

Z方向动量方程 
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式中 Ⅱ，F， 分别为 ，Y，Z方向的流速； 

，e。分别为水平方向和垂直方 向的水流紊 

动粘性系数。如垂直方向作用力远小于重 

力，Z方向动量方程可简化打 

=一陌 (9) 

1．2 泥沙输送方程 

根据泥沙运动特性，其输送模式可分为 

下面三类 。 

a．泥沙主要以悬沙方式输送 ，推移质所 

占比例很小。悬移质泥沙运动遵循对流扩散 

基本规律 ，其数学方程为 

募+ (格)+ ( )+ ( )一 

( s)=杀( 筹)+ 

(E|筹)+ (e，筹) (1o) 
式中 S为悬 沙浓度 ； ，为悬 沙沉速 ；e。为 

泥沙扩散系数。通过对方程(10)的数值解， 

得到泥沙浓度分布，计算输沙率。该模式的 

主要缺点是近床面泥沙浓度边界条件不易确 

定 。在推移质不可忽略时，输沙率误差较大。 

b．泥沙输送由悬沙和推移质两部分组 

成。悬沙运动方程仍为(1O)式。推移质运动 

由经验关系确定 。该模式的关键是经验公式 

及其系数要用实测资科进行率定。 

c．不分悬沙和推移质，泥沙以全沙方式 

输送。只需选择一个台适的全抄输送经验公 

式。该模式的关键仍是经验公式的选择和公 

式中的系数确定。 

1．3 河床变形方程 

河床变形方程为 

yr鲁+等+等：0 ⋯) 
式中 y 为泥沙干容重； 为河床高程； 

= G +c ，Gy=G + ，G 和 分别 为 
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悬移质和推移质输沙率。 

2 初始条件和边界条件 

三维水流泥沙数学模型需要在一定的初 

始条件和边界条件下求解 。边界条件又分为 

自由面条件、岸边界条件、进出口边界条件及 

床面边界条件等。 

2．1 韧始条件 

初始条件为计算初始时刻的水位、流速、 

含沙量和初始地形条件。 

2．2 边界条件 

n．自由面(水面)条件。在 自由表面 ，边 

界条件为 

= r ， PE ： (12) 

其中 r ，r 分别为自由表面上沿 和l，方向 

的风切力。风切力用下式表示 

ff= { { (13) 

式中 为风速 ； 为风阻力系数； 为空 

气密度。无风时，r．=0，自由水 面垂向流速 

分量为 

： 鲁+ 篝+ 等 ( ) 
式 中 ， 为 自由面 的水平运 动速度 ，邑 

为自由面高程。泥沙条件为 

∞ +E| =0 (15) 

b．岸边界条件。岸边 界条件为垂直于 

边界流速为零 ，即 V·4=0，纵向流速 采用 

不可滑动条件 u=0。泥沙采用通量为零，即 

a$／an=0。 

c．进 口边界条件 。进 口选 择在流动较 

平顺处，采用条件为 

：Ⅱ_n，s；si ， = =0 (16) 

其中 u， 和 i 为进口纵向流速和含沙量。 

d．出口边界条 件。出流边界尽量选择 

在流动平顺之断面，出流条件 为流速梯度为 

零 ，即3u／ax=av／ax=aw／ax：0，悬沙浓度 

梯度为零 ，即aS／a =0。 

e．床面边界条件。水流计算中通常采 

用壁函数法 ，将 边界 布置在离床面一定距离 

处 ，且 满足 30 ／ <100，在 

处，横向及壁面流速 F= ：0，而纵向流速 

满足条件 

Ⅱ ： ln(E￡ ) (17) 

式 中 为卡门常数 ：E与壁面粗糙 程度有 

关，对于光滑壁面 E：9．793。文献[2]认为 

近床面阻力大小为 

h √ (
18) 

h=P √ + 

式中 ， 分别为沿 ，l，方向的床面切 

力； ， 分别为近床面流速； 为摩阻系 

数。在泥沙计算中，边界布设在床面以上高 

度 a处， 满足条件n：m“(墨，0．01 )，墨 

为床面粗糙高度，H为水深。底部泥沙边界 

条件有五类 。第 一类是底部含沙量为常数， 

该常数有的认 为是底 部泥沙挟沙力 ，有的采 

用平衡浓度。第二类是 

+e 0 (19) 

式 中 e 为泥沙扩 散系数； 为泥沙沉速。 

它表示底部泥沙扩散项等于平衡条件下的下 

沉项。第三类是 

掣l ：0 (20) d l
⋯  

它表示没有紊动作用使泥沙上浮。第四类是 

(s )(21) 

式中 a是泥沙恢复饱和系数，该边界条件 

通用性强。第五类是 

如 (22) 

此边界适用于纯淤积情况 。 

3 数值求解方法 

三维水流泥沙数学模型的基本方程不能 

直接求解，必须用数值求解方法。基本方程 

离散求解方法分为有限差分法(FDM)、有限 

元法(FEM)和有限分析法。常用的数值计算 
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方法有垂向分层法、函数展开法、破开算子 

法、边界拟台坐标法 、二三维耦合法等。 

a，垂 向分层法(分层模型) -4j。早期的 

三维模型是建立在平面二维模型基础之上 

的，将三维水流沿垂向分成若干层，每层均按 

平面二维来处理 ，层与层之 间的交界 面是 不 

可人的，即没有质量交换，只有动量交换，每 

层的计算厚度 由连续方程来确定。该法的优 

点在于简单实用，有利于计算实际分层流。 

缺点是引人人为交界 面，交界面上必须 引入 

摩阻系数 ，而摩阻系数选用往往带有经验性。 

b．函数展开法。函数展开法是将流速、 

密度的垂向变化用一组随水平位置和时闻变 

化的函数来表示。函数由一系列基函数的加 

权余量法确定 ，常用 的基函数有三角 函数 ，B 

样条和线性 积分 函数 。如 DaviesuI6 采用四 

阶样条展开的速度垂直分布，其缺点是工作 

量大，此后 ，他又提出了正交 函数展 开法，其 

系数方程仍为耦台的。文献[7]用三次多项 

式构成形函数来描述垂向水流结构。 

c．破开算子法【8J。破开算子法(或称分 

步法)的基本思想是引进一个或多个中间变 

量，微分方程中的时间微商破开成两个或更 

多部分，根据各部分特性，分别选用合适的计 

算方法。其优点是对各部分能用最合适的数 

值方法求解，省时省内存。其不足之处是时 

间分裂后 ，对时间离散只有一阶精度，边界条 

件提法复杂 。 

d．边界拟台坐标 法。有 限差分法不足 

之处是不能很好地处理不规 则边界 ，为克服 

这一缺点 ，Thompson等 提出 了边界拟台 坐标 

法_9j。在三维计算中的处理方法是采用复合 

变换法，平面用边界拟合坐标，垂向用伸缩坐 

标。另一种方法是将不规则边界组成的立方 

体变换成正方体，然后在正方体内求解。 

e．二三维耦台方法  ̈。先对全 场进行 

二维计算，再在特定的区域进行三维计算，三 

维计算中利用二维结果作为三维的边界条 

件。该法灵活简便，缺点是交界面附近可能 

产生阻力不连续。 

· 16 · 

此外还有三维有限元法n ，有限差分和 

有限元相结合方法L 。 

4． 有关问题的处理 

4．1 阻力计算 

阻力问题处理得好坏，直接关系到水流计 

算结果的精度，并影响到河床变形的计算。在 

一 维和二维模型中，水流阻力出现在运动方程 

中，作为其中一项参加方程的离散和求解，阻 

力项一般用谢才公式或曼宁公式来表示。 

在三维问题中，阻力项 不出现在运 动方 

程中，而是以边界条件形式出现，如式(17)中 

E随床面形态和床沙条件变化而变化。式 

(18)中用阻力系数 c 来表示，文献[t3]用近 

底厚度参数 z来 反 映底 部阻力 太小 ，文献 

[14J考虑沙波形态阻力，有 

K =3D9o+1．1 日【l— 

exp(一25H／L)] (23) 

式中 D90为床沙 粒径 ； 为泥沙形 状系数 ； 

日为沙渡高度；L为沙波长度。 

4．2 自由面处理 

实际问题多 为含 自由面 的水流 输送 问 

题。自由面的位置在计算中是运动变化的， 

如非恒定流中自由面随时问变化。早期对自 

由面处理采用静水压力假定和刚盖假定。目 

前对 自由面的处理方法主要有下面几种 ： 

a．标记质点法(MAC)“ 。在整个流动 

区域中附加一组标记质量，以表示流体所在 

的位置 。 

b．空隙 比方法(VOF)_1 。设定计算域 

内能表示每一个单元含有多少流体体积的函 

数 F，F：1时，单元充满流体，F=0时，单元 

为空。单元 函数反映 自由面的外法线方 向。 

c．标高函数法。用水位高度函数 日描 

述自由面的位置．要求水面高度函数必须是 

单值 的。 

文献【17】在N．s方程基础上，增加了两 

个描述 自由面变化的方程。将连续方程沿水 

深积分 ，得 
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Ot+ + ：o (“) a ’ av 一 

式中 为自由面高程； ， 分别为沿X，y 

方向的垂线平均流速；H为水深。自由面运 

动方程为 

= 篝+ 篝+ 万aZ,(25) 万 (25) 
利用上述两个水位方程，即可追踪 自由面 。避 

免刚盏假设。 

4．3 紊动粘性系数和泥沙扩散系数确定 

紊动粘性系数大多采用经验关系式。文 

献[18]认为水平方向和垂直方向的紊动粘性 

系数不 同，垂向 

鲁-0_l4．0_08(吾) _0．o6(吾) 
(26) 

水平 

鲁：o．I4_0_o8(古) _0_06(吉) 
(27) 

当有密度分层时．引人 Riehardson敷 ．有 

H=钳(1+10置)-0．5 

置：一 ．鲁( 。 
文献[I9]用 E方程紊流模型确定紊动粘性 

系数 。 

处理泥沙扩散系数的方法一般是建立扩 

散系数与紊动粘性系数的关系，并且认为三 

个方向值相等。文献[2O]采用 = H，卢= 

1+2(∞ ／u ) ，0<∞ ／u <I， 与泥抄特 

性有关。 

4．4 挟沙力处理 

在前述泥抄边界中，第一类边界适用于 

输沙平衡情况，第二类实质上是第四类中 口 

= 0的特例，第四类边界既适用于冲刷，也适 

用于淤积。 

泥抄边界条件 中含有底 部掘沙挟沙力 ， 

即挟沙力以边界条件形式出现，只有确定了 

该挟沙力，泥抄边界条件才能应用。目前一、 

二维模型中所用的水流挟抄力大都采用经验 

公式，公式中的系数用实测资料来率定。底 

部泥沙挟抄力与床面泥抄运动有关。由于近 

床面泥沙运动规律复 杂，测量 比较困难 ，对底 

部泥抄挟抄力研究还不多。其解决的关键在 

于对床面泥抄运动和交换机理进行分析，探 

讨挟沙力公式，从而解决床面泥抄边界条件 

问题。 

对第一类边界条件中的常数，文献[21] 

采用平衡浓度表达式： 

s =O．015D50Tl‘ ／(8D ) (凹) 

式中 D5o为床抄中值粒径；D 为颗粒参数； 

为输送参数。 

4．5 泥沙沉速公式 

泥抄数学模型中采用的泥抄沉速应为群 

体泥沙沉速，文献[22]用下式： 

， = 10蚩i[I+o．ol( 一1)· 

曼 
一 1l (30) 

式 中 为水流运动粘性系数； 为泥抄 比 

重； 为泥抄代表粒径，考虑含沙量影响，用 

下式修正： 

∞： o(1一 。) (31) 

式中 0为单颗粒泥抄沉速；s 为泥抄体 

积浓度；卢为沉速修正系数；n为与泥沙粒径 

有关的指数，对于细颗粒泥抄应考虑其絮凝 

作用。 

4．6 非均匀沙计算 

泥抄数学模型的难点之～是冲淤过程中 

悬抄级 配和床 抄级配 变化 的模拟 。这些 在 

一

、二维泥沙数学模型 中已有很多研究[ 。 

5 模型验证和应用 

已建立的三维水流泥抄数学模型获得了 

初步验证和应用[ 一勰]．如沉沙池设计
． 河 口 

浑浊带运动 ，弯道水 流泥沙运动及 海岸 泥沙 

运动等。 
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文献[29]应用沉沙池试验资料来验证三 

维模型计算结果。模型计算用两组网格 41 

×11×11和 96×11×11，进 口流速为均匀分 

布，糙率单元侧壁为 1 nun，底壁为 5 nun，模型 

用控制体积法离散求解，紊动粘性系数用K-e 

模型确定。模型计算的垂向流速分布和含沙 

量分布与实测 资料 吻合 ，回流 区大小接 近实 

测值，模型中还用四组均匀沙计算分析沉沙 

池的拦截效率。 

文献[30]对长江121浑浊带进行了三维数 

值模 拟，网格划分为 43×23×10，垂 向网格为 

非均匀，水流计算的 At=30 s，泥沙计算 △ 

： 300 s，初始 时刻 含沙量 采用指数 分布 ，即 

C( )=exp[一2(1一 )]，经过 四个潮周期， 

基本上达到动态稳定。模型计算得到的南北 

槽最大浑浊带的时空变化与实测资料基本相 

符 J，数学模型再现了河 121最大浑浊带的运 

动过程。 

文献[31]进行了弯道水流泥沙运动的三 

维数值模拟，弯道进 121为长 6m的直段 ，出 口 

为3m的直段 ，网格为 31×11×13，阻力系数 

c，取 0．037，首先进行 了水流计算，结果表 

明，三维数学模型计算的水面纵向分布及垂 

线平均流速出现的位置比二维结果更接近实 

测资料，三维模型计算的河床变形精度更高。 

文献[32]用建立的三维水流泥沙数学模 

型 计 算 潮 流输 沙 ，研 究 的 区 域 是 英 国 的 

HUMBER湾 ，网格 为 84×29×9，平 面均匀划 

分，Ax：△y：500m，垂向非均匀，模型计算的 

流速分布和 含沙量分布 与实测 结果符 合较 

好 用模型预测 了海岸的床面形态和工程建 

筑物附近的冲剧情况。 

6 结 语 

工程问题中，一 、二维 泥沙数学模型 已不 

能满足要求 ，必须 开展三维泥沙数学模型研 

究。迄今为止，三维水流数学模 型已有不少 

研究 ，而泥沙数学模型研究相对较少。笔者 

认为 ，为推动其研究和应用，应在以下几个方 

面开展工作： 

· 18 · 

a．加强泥 沙基 本理论 研究 。泥 沙数 学 

模型水平的提高，有赖 于泥沙运动基本理论 

的研究和成熟，如边界阻力问题 ，紊动粘性系 

数和泥沙扩散系数 ，底 部泥沙挟沙力。泥沙 

基本理论研究应采用理论研究分析和试验研 

究相结合的方法。 

b．针对工程中的各种具体问题，如弯道 

水流泥沙运动 ，取水 121附近水流泥沙运动，水 

工建筑物附近水流泥沙运动，河 口海岸泥沙 

运动，湖泊水库分层流动，进行三维水流泥沙 

数学模型研究 ，通过这些模 型的研究和应用 ， 

总结经验 ，完善模型 ，不断推广。 

c．高效数值计算 方法 的研究。三 维水 

流泥沙数学模型结构复杂，节点多，计算工作 

量太，寻求较好的计算方法有助于该泥沙数 

学模型的研究和应用 。 

d．加强原型观 测和研究 。三维泥 沙数 

学模型计算结果精度如何 ，其标准主要是与 

实测资料进行 比较。 目前一 、二维观测 资料 

较多 ，三维观测资料较少 ，应进 行更多 的、更 

精确 的三维资料测验。 

e．开展模 型的后处理 及软件 的商 品化 

研究 ，方便用户使用和管理部门应用。 
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·新书介绍· 

(c叫bf蛐吣 日nd Rd bn|竹 In Gr0珊d 

eIh雌；地下水模拟的率定与可靠性．一 Kd Ko． 

v 矗PaIIIm  d }Iei 主编．一 ÎHs出版牡，19915 

年 9月，IsBN 0-947571．94．9，606页 。 

近年来 ，已进行的重要研究产生了可将建模的 

错误结音刭模拟过程井可确定模型的决策不确定性 

的度的各种方法。逐渐地．这些新技术开始用于各 

种问题和场台。正如以前的系列会议 ModeIĉ肚 90 

(举行于 l99o年)，M0ddcAR (于 19915年 9月在美 

国科 洛拉 多：I}I co1den)会 议 的主 要 目的是 为有 关方 

法和技术的发表提供一个国际讲坛以便确定进一步 

发展的需要。此外 ．会议旨在通过率定和可靠性评 

估的实例研究 ，对各种技术的实用性进行论证。该 

论文集包括 59篇论文，涉及会议主办的 6十议题。 

(摘 自HIP，1997，总第9期) 
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