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黄河大柳树—沙坡头河段典型弯道水流运动平面二维数值模拟
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（"*北方民族大学数值计算与工程应用研究所，宁夏 银川 DC%%$"；$*宁夏大学土木与水利工程学院，宁夏 银川 DC%%$"）

摘要：建立了适体坐标系下的平面二维紊流水流数学模型，对黄河在宁夏回族自治区中卫市境内的

大柳树—沙坡头河段典型弯道的水流运动进行数值模拟。为了反映弯道环流的影响，对动量方程

进行修正，紊流模型采用修正的 >+Q !"!模型。通过对黄河大柳树—沙坡头河段连续弯道水流运
动数值计算结果与实测结果的对比分析，表明该模型能够准确地模拟具有复杂地形的天然河流弯

道中的水流运动。利用所建立的模型计算了 #种典型工况下水面的纵比降和横比降，得到一些有
益的结论。
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天然河流的水流运动一般为紊流，关于紊流的

数值模拟方法较多，其中 !"!紊流模型在工程领域
应用较为广泛［"］，但使用标准 !"!模型对高应变率
及流线弯曲程度较大的流动现象进行模拟时会产生

一定的失真［$］。针对这种现象，人们以 !"!模型为
基架提出了多种改进方案，其中 >+Q !"!模型［!］对
标准 !"!模型做了部分改进，可以更好地处理高应
变率及流线弯曲程度较大的流动，在近年来受到重

视［#］，但利用 >+Q !"!模型对天然河流弯道水沙运
移数值模拟方面的文献尚不多见。

河流一维数学模型只能给出水力要素沿河道方

向的变化，不能反映其沿河宽的变化，其计算结果对

河宽变化剧烈的河段及弯曲河段而言可靠性较差。

由于大多数天然河流的水平尺度远大于垂直尺度，

因此沿水深平均的平面二维水流数学模型是目前研

究水流运动使用较为广泛的数学模型。弯道水流由

于受离心力的影响，与顺直河道中的水流运动具有

不同的特性［C］。一般的平面二维水流数学模型没有

考虑弯道离心力的影响，对于宽深比较小、曲率半径

较小及复式断面的弯道而言，模拟误差较大。针对

这种现象，文献［A!&］对沿水深平均的平面二维数学
模型进行了不同改进，并对弯道水流运动进行了数

值模拟。这些模型对于规则的实验室弯道水流运动

模拟效果较好，但缺乏天然河流复杂弯道水沙实测

资料的系统验证。

位于黄河上游的大柳树—沙坡头河段为由连续

弯道组成的具有复杂地形的天然河流，其水沙运移

具有较复杂的特点。本文建立了曲线坐标系下的沿
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水深平均的平面二维紊流模型，即修正的 !"# !"!
模型。为了反映弯道离心力的影响，参考有关文

献［$!%］的做法，对动量方程进行了修正。另外，建立

了确定糙率系数的自适应算法，可以大幅度缩短程

序调试的时间。

! 数学模型

!"! 控制方程
在适体坐标系下，平面二维标准 !"!紊流模型

可写为以下通用形式［&］（其中通用变量"、扩散系
数#"及源项 #" 在连续性方程中分别代表 &，’ 和
’，在 $ 方向动量方程中分别代表 %，$& 和 #%，在 ’ 方
向动量方程中分别代表 (，$& 和 #(，在湍动能方程

（!"方程）中分别代表 !，$& )%! 和 #!，在湍动能耗散

率方程（!"方程）中分别代表!，$& )%!和 #!）：
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式中：%，( 分别为 $ 和 ’ 方向的流速；!，!分别为湍
动能及其耗散率；& 为时间；* 为水深；$，$& 分别为

水的运动黏性系数和紊动黏性系数；-，. 为逆变
流速分量；其他有关变量和参数的含义见文献［&］。

!"# !"!模型与适体坐标系下的平面二维标准
!"!紊流模型（式（&））相比，变化主要体现在以下
)个方面［+］："常数%! 和%!发生了变化，%! ,%! ,
& )&()+。#!"方程的源项发生了变化。新源项
#"! , #! - 23&! *（!) !）0!，其 中 23&! , ’&

& -’& )’( )’ )（& .*&’&
)），’& , 0! )$# & ! )!，’’ ,

/()00，*& , ’(’&*。$标准 !"!模型中其他有关参数
的取值为：2) , ’(’+，2&! , &(//，2*! , &(+*，而在本
文 !"# !"!模型中相应的参数变为：2) , ’(’%/ 1，
2&! , &(/*，2*! , &($%。
另外，经过数值模拟试验发现，利用上述模型计

算的紊动黏性系数偏大。将用于计算 0!(的参数 24

由原来的 &%(*$调整为 )()/后，计算得到的紊动黏
性系数比较合理，且计算结果与实测结果比较接近。

将经过这样处理后的平面二维紊流模型称为修正的

!"# !"!模型。

沿水深平均的平面二维水流模型一般在弯道处

不能很好地反映弯道离心力对流速分布的影响［&’］，

笔者参考文献［%，&’］的做法，在动量方程源项中添
加了反映弯道离心力的项，新的源项变为
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式中：$% 为&方向的流速；6 为等’线的曲率半径；
!23为弯道环流引起的横向动量交换系数，可利用
文献［%，&’］中的公式进行计算。
!"# 数值计算方法
方程离散采用有限体积法。将适体坐标系下通

用模型（式（&））在计算域的控制体上对空间和时间
积分，采用一定的数值积分公式进行离散。对流、扩

散及源项均采用全隐式的时间积分，扩散项采用中

心差分格式，源项采用线性化方法处理。

对流项的离散若采用一阶迎风格式则精度较

低。采用 45678格式可以达到较高的精度，但离散
后的方程组带宽较大，给求解带来一定困难。这里

采用 9:;:<=等［&&］提出的改进的 45678算法———延
迟修正格式。这种格式是在一阶迎风格式的基础上

再加上附加源项，一方面能保持 45678 格式的精
度，另一方面离散后的差分方程组为五对角方程组，

易于编程计算，可采用 2>?@算法求解［&*］。变量布
置采用同位网格，即所有变量均布置在同一套网格

上，同时为避免出现锯齿形压力场，流速采用动量插

值法进行处理［&］。采用压力修正算法中的 36?ABC7
算法来处理压力和速度的耦合问题［&*］。

!"$ 边界条件处理
在进口边界给定流速 %，( 以及湍动能 !、耗散

率!。% 和$可根据实测确定，或根据平均流速按抛
物线分布规律进行处理，! 和!分别按式（)）、式（/）
计算［&)］：

! / &(1（ 7- DE）
* （)）

! / 2’(01
)

!&(1
’(&8 （/）

式中：- DE为进口断面流速；8 为水力半径，取值可等
同于水深 *；7 为紊动强度，一般可取为 &’9。水位
: 在进口处的值不给定，可根据其相邻节点进行线
性外插得到。本文曾对 7 取 ) 个不同的值 19，
&’9，&19进行数值模拟，发现 7 的不同取值对水流
进口附近（弯道 @）流速、水位、! 及!的模拟结果有
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一定影响，而对远离水流进口的区域（弯道 ! 和弯
道 "）影响甚微，可以忽略不计。由于本文的主要研
究区域为弯道 !和弯道 "，故 ! 的微小变化对模拟
结果的影响可以略去。

给定出口边界的水位，" 和 # 以及 $ 和!均按充
分发展边界条件处理。由于壁面附近流速梯度较

大，需要布置较细的网格，会造成整个计算量的成倍

增加。为了减少计算量且不对整个计算结果造成较

大影响，采用壁面函数法［#$］来处理壁面边界。

! 模拟结果

!"# 大柳树—沙坡头河段基本情况
模拟河段为黄河在宁夏回族自治区中卫市境内

的大柳树—沙坡头河段，河段较长（全长 #%&’ ()），
河床地形复杂。靠近拟建的大柳树水利枢纽的部分

河段位于水流湍急的峡谷区域，河面较窄；而靠近已

建的沙坡头水库大坝的部分河段水面较宽，水流较

缓。图 #为黄河水利委员会在该河段预设的 $* 个
实测断面，断面编号为 +,# - +,#.，+,/# - +,/.。水
流方向为从断面 +,#. 至 +,# 的方向，其中出口断
面 +,# 距离沙坡头水库大坝为 *&0 ()，进口断面
+,#.距离大坝 #’&% ()。该河段由 . 个弯道组成，
分别是：弯道 1（+,#. - +,#%）、弯道 2（+,#% -
+,##）、弯道 !（+,## - +,3）、弯道 "（+,3 - +,/$）、弯
道 4（+,/$ - +,#）。相邻的 $ 个弯道之间没有明显
的顺直过渡段。

图 # 大柳树—沙坡头河段平面示意图

由于断面 +,#位于流场变化剧烈处，为避免在
出口段出现回流而影响计算的稳定性，在出口断面

+,#外添加了 ’* )长的顺直河段，该河段可看成是
断面 +,#沿其外法线方向平移 ’*)后得到的。
!"! 模拟工况
为了验证数值模拟结果并对其进行分析，笔者

就 ’种典型工况分别进行计算。表 #给出了 ’种典
型工况下的流量、进口断面平均流速、出口边界水

位、$ 和!值。从表 # 看出，工况 # - ’ 流量逐渐增
大，进口断面流速也依次增大。

表 # ’种典型工况在进、出口边界处的参数模拟结果

工况
流量 %
（)%·56 #）

进口断面
平均流速 %
（)·56 #）

出口边界
水位 %
)

$ %
（)$·56 $）

!%
（)$·56 %）

# .#%&.* #&*% #$%0&78 *&*#7* *&**##
$ 0**&** #&.’ #$’*&7. *&*$70 *&**#%
% #.**&** #&8# #$’#&.* *&*%38 *&**#7
’ $***&** $&*7 #$’$&** *&*’0$ *&**$*

!"$ 网格剖分
沿水流方向（"方向）有 #7# 个节点，河宽方向

（#方向）有 %#个节点，共计 #7# 9 %# : ’ *7#个网格
节点、#7* 9 %* : ’8**个网格单元。
!"% 数值模拟结果与实测结果的比较分析
!"%"# 水位比较
笔者采用一种自适应算法来选取曼宁系数，基

本思想可归结如下：!根据实测水位等资料将模拟
河段分为几个子河段，各个子河段水面坡降不同，给

出各子河段 & 的猜测值。"若子河段水面坡降的
计算值小于实测值，则 & 加上一定值（如 *&**#）；反
之，则 & 减去一定值（如 *&**#）。为避免出现计算
过程的不稳定，可每隔若干时间步（如 %* 步）修正
#次 & 的值。#经过若干步计算后，若 & 的值趋于
稳定，则确定 & 为曼宁系数的取值。
上述算法不但可以节约大量运算量，还可以根

据实测结果在不同的子河段选取合适的曼宁系数

值，使计算水位尽可能地接近实测值。现以工况 $
为例，分 $种方法对全河段水位进行模拟。取时间
步长为 #$ 5，经过 # .** 个时间步，& 的值基本达到
稳定。

方法 # 全河段采用同一个曼宁系数值。水面
坡降 ’ : #&.. 9 #*6 ’。利用上述算法得到 & :
*&*%’。
方法 $ 将全河段分为 $ 个子河段：子河段 #

（从 +,#. 至 +,##）和子河段 $（从 +,## 至出口断
面），其水面坡降分别为 %&%$ 9 #*6 ’和 8&37 9 #*6 .。

利用上述算法可得相应的曼宁系数分别为 &# :
*&*%..，&$ : *&*%%*。
方法 % 将全河段分为 ’ 个子河段，子河段 #

（从 +,#.至 +,##）、子河段 $（从 +,##至 +,3）、子河
段 %（从 +,3 至 +,’）、子河段 ’（从 +,’ 至出口断
面），水面坡降分别为：’# : %&%$ 9 #*6 ’，’$ : #&$% 9
#* 6 ’，’% : 3&*. 9 #*6 .，’’ : .&73 9 #*6 .。利用上述

算法可得各子河段上曼宁系数分别取 &# : *&*%7，
&$ : *&*%’，&% : *&*$#，&# : *&*#0。
将上述 %种方法计算出的水位值和实测水位值

进行比较，如图 $所示。可以看出，方法 %计算出的
水位值更接近实测值，这说明在长河段水流数值模
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拟时，将所研究河段适当地进行分段，各段采用不同

的曼宁系数值可以使模拟结果更接近实测结果。

图 ! 水位沿程变化计算结果与实测结果比较

!"#"! 流速比较
对加入弯道修正项与不加修正项的计算结果与

实测结果进行比较。图 "给出了断面 #$%处沿水深
平均流速计算结果与实测结果的比较。可以看出，

加入弯道修正项后，垂线平均流速沿横向的梯度变

大，数值模拟结果与实测结果吻合较好，最大流速靠

近凹岸，符合弯道水流的一般规律。

图 " 断面 #$%处水深平均流速计算结果与实测结果比较

图 & 断面 #$’! ( #$’之间流场矢量图

!"$ 流速场模拟结果
在工况 ! 条件下，取时间步长 ) ! * ’+ ,，经过

’-++个时间步的迭代，流场趋于稳定。图 &给出了
从断面 #$’!到 #$’之间的流速矢量图。从图 &可
以看出，模拟流场基本上符合弯道水流运动规律：在

弯道进口处，主流（最大流速所在位置）靠近凸岸，然

后逐渐向凹岸过渡；在弯道出口处，主流靠近凹岸。

!"% 不同工况下水面纵比降与横比降的分析
关于弯道水面纵比降和横比降的计算，有不少理

论公式，但许多公式将弯道分为进口直段、弯道段、出

口直段分别进行计算，且公式中含有诸多参数。而所

模拟河段的弯道为连续弯道，并不明显包含进口直

段、出口直段，而且弯道不太规则，一些参数难以确

定。为了与数值模拟结果进行对比，笔者采用谢才公

式［’&］来计算中轴线处的平均水面纵比降：

"! #
$!./
%!&

（0）

式中：$./为垂线平均流速；% 为谢才系数。
由于不同断面处流速及水力半径均不同，实际

计算时可利用式（0）分别计算出各断面处的水面纵
比降，再取平均值即可得到平均水面纵比降。

关于水面横比降的计算，利用罗索夫斯基公

式［’0］：

"’ # ’ ( )
"!%( )! $!./

)’* （1）

式中：) 为重力加速度；"为 234 567864 常数（可取
为 +9&!）；’*为弯道中心线曲率半径。
现就 &种典型工况利用所建立的模型对黄河大

柳树—沙坡头河段的水流运动进行数值模拟，并将

各种工况下沿断面中心线处水面纵比降与横比降的

数值模拟结果与上述理论公式计算结果进行比较

（表 !）。
表 ! &种典型工况下平均水面比降理论值与模拟值比较

工况
水面纵比降 断面 #$0水面横比降

模拟值 理论值 模拟值 理论值

’ ’9’1 : ’+ ; & ’9’1 : ’+ ; & ; "9<< : ’+ ; 0 ; &90+ : ’+ ; 0

! ’90! : ’+ ; & ’9&- : ’+ ; & ; 19-- : ’+ ; 0 ; 09-! : ’+ ; 0

" !9"! : ’+ ; & !9!’ : ’+ ; & ; ’9!& : ’+ ; & ; ’9&- : ’+ ; &

& !9-% : ’+ ; & !90- : ’+ ; & ; ’9%0 : ’+ ; & ; !9’& : ’+ ; &

从表 ’、表 !可以看出：工况 ’到工况 &进口断
面平均流速从约 ’ 8 = ,增大到约 ! 8 = ,，水面纵比降
从 ’9’1 : ’+; &增大到 !9-% : ’+; &；理论公式（0）计算
结果与数值模拟结果在流量较小时吻合较好，随着

流量的增大，理论值和计算值的偏差也随之增大。

从表 !中断面 #$0在 &种典型工况下水面横比
降的比较可以看出，对于同一断面，工况 ’条件下水
面横比降的绝对值最小，工况 &条件下水面横比降
的绝对值最大，水面横比降的绝对值也随着流量的

变大而变大；凹岸水位均高于凸岸水位，符合弯道水

流的运动规律；断面 #$0处的水面横比降理论值与
模拟值相差不大，进一步反映了数值模拟结果的可

靠性。
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! 结 语

通过修正已有的 !"!紊流模型，建立了修正的
!"# $%!紊流模型，对宁夏回族自治区中卫市境内
的黄河大柳树—沙坡头河段的水流运动进行了平面

二维数值模拟，并进行了一些算法上的改进，得到一

些有益的结论："对湍动能及其耗散率方程的部分
参数进行了调整，并在动量方程中增加了体现弯道

环流影响的项。通过对比发现，增加该项后数值模

拟结果与实测结果吻合较好。#在弯道出口段添加
了一小段顺直段，避免在出口段出现回流而影响计

算的稳定性。$采用自适应算法确定不同子河段的
糙率值，减少试算的工作量，提高了计算精度。%通
过数值模拟发现，水面纵比降和横比降的绝对值均

随着进口断面流量的增大而增大。

致谢：在本文完成过程中得到水利部黄河水利

委员会宁蒙水文水资源局和沙坡头电厂的热心帮

助，在此表示诚挚的谢意。
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