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摘要: 针对长江分汊型河道边界复杂的特点,建立了基于多连通域贴体正交曲线坐标系下的二维水沙数学模

型. 模型采用有限差分法离散平面二维水流运动方程和泥沙输运方程,通过非恒定流多个时间步逼近模拟恒定

流的方法,模拟了多分汊河段的水位、流速场及泥沙场. 将所建模型初步应用于长江中游典型分汊河段———窑

监河段的水沙过程模拟,结果表明模型能较好地模拟分汊河道的水沙运动规律.
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分汊型河道是冲积平原河流中常见的河型,如长江中下游、珠江、赣江、湘江、松花江、黑龙江及非洲的尼

日尔河(Niger)和贝努埃河(Benue)等. 尤其在长江中下游,除宜昌到枝城段为山区河流向平原河流过渡和下

荆江为蜿蜒型河道外,其余均属含江心洲的分汊型河道[1] . 分汊型河段与单一河段的最大不同是具有两汊

或多汊分流,平面形态呈宽窄相间的莲藕状,存在着分流区和汇流区. 分流区起点在单一河道内水流流态开

始发生变化的断面,终点在江心洲的头部,水流进入分流区后,断面扩大,水流分散,同时江心洲的水下延伸

部分增加了水流阻力,故分流区内纵比降沿程递减,甚至出现倒比降,与之相应,分流区内的平均流速也沿程

减小[2] . 汇流区起于江心洲尾部,终于水流动力轴线汇合处,两股水流汇合时互相冲击,在挤压和摩擦作用

下水流会在江心洲尾部形成一系列小漩涡,造成一个低流速区使泥沙落淤. 同时,因河中心水位比两岸高,易
形成一对方向相反的环流,其面流指向河心,而底流指向两岸,泥沙从河中向两岸运动;此外,由于水流的离

解作用,在两岸岸边形成大片回流区,泥沙在这里大量落淤形成边滩[3] . 相对而言,汇流区由于处于分汊河

道的下游,对分汊河道演变的影响不如上游分流区重要. 分汊河段的演变主要表现为河岸的崩塌和淤积、江
心洲的迁移以及主支汊的兴衰等几个方面. 分流分沙比是分汊河段的重要特征,分汊口的位置和形态对控制

各汊道分流分沙比起决定作用,其变化对分汊河道的河势有着重要影响.
随着计算机技术的飞速发展,数学模拟方法己成为研究河流泥沙问题的重要手段. 前人曾对分汊河道的

泥沙数学模型进行过研究[4] . 本文针对长江分汊型河道的特点,采用适合多分汊河流复杂边界的多连通域

正交曲线网格,对控制方程进行有限差分离散,建立二维水沙数学模型.

1摇 控 制 方 程

为了更合理地模拟边界形状及河道横断面上的地形,20 世纪 80 年代初,J郾 F郾 Thompson 等[7]首先提出了

生成贴体网格技术,并首次应用于二维物体绕流的数值计算,迄今已成为生成复杂几何外形贴体网格的主要

技术之一,并仍在进一步研究和发展之中. 贴体正交曲线坐标系下沿水深平均的平面二维水沙数学模型包含

以下一些控制方程.
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摇 摇 水流连续方程: 坠灼
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摇 摇 浊 方向动量方程:
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摇 摇 悬沙不平衡输移方程:非均匀悬移质按其粒径大小可分成 n0 组,针对非均匀悬移质中第 L 组粒径的含

沙量,二维悬移质不平衡输沙方程为:
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摇 摇 推移质不平衡输移方程:非均匀推移质按其粒径大小可分成 nb 组,窦国仁推移质不平衡输移方程[8]为:
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摇 摇 床沙级配方程[6]:
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摇 摇 河床变形方程: 酌s
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摇 摇 河床总冲淤厚度: Z = 移
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,棕L 为第 L 组泥沙的沉速,K0 为挟沙能力系数,琢L 为第 L 组泥沙的含沙量恢复饱和

系数;S*
bL 为第 L 组推移质的挟沙能力,S*

bL = g*
bL / ( u2 + v2 H),g*

bL 为单宽推移质输沙率;SbL 为床面推移层的

含沙浓度,SbL = gbL / ( u2 + v2 H);琢bL 为第 L 组推移质泥沙的恢复饱和系数,棕bL 为推移质的沉速,滓bL =1.

2摇 控制方程离散

采用分步全隐的 ADI 法对控制方程进行离散,即在建立差分方程时,将任一时刻的时步长 驻t 分为两个
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半时步长. 在前半时步长内( n驻t 寅 n + 1( )2
驻t ),将连续方程与 孜 方向动量方程联合隐式求解 u 和 灼;在后

半时步长内( n + 1( )2
驻t寅(n + 1)驻t ),将连续方程与 浊 方向动量方程联合隐式求解 v 和 浊. 变量采用交错

网格布置,水深点 h 与水位点 灼 分开布置;在每半个时间步长中,速度分量 u 或 v,不再进行显式求解,而是直

接采用上半时步长的值. 为了使计算稳定,且差分方程不至过于复杂,因此对动量方程的非线性项中的微分

部分取上一个时间层的数值,从而将方程线性化.
在时间层(n+1 / 2)驻t 上,连续方程和 孜 方向动量方程可分别离散为:
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同理,在时间层(n+1)驻t 上,对连续方程和 浊 方向动量方程分别离散得:
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式(8) ~ (11)中,系数均可由显式计算得到,具体计算见相关文献[9] . 求解方程组时,在时间层 n驻t 到(n+1 /
2)驻t 上,将方程(8)与方程(9)联立;在时间层(n+1 / 2)驻t 到(n+1)驻t 上,将方程(10)与方程(11)联立,方程

组的系数矩阵为三对角阵,采用 TDMA 法求解.

3摇 网格生成和动边界处理

分汊河道往往有很多江心岛,边界曲折复杂. 采用多连通域正交曲线网格,能在较小计算量下很好地模

拟复杂边界. 本文采用根据势流理论中流线与势线正交的物理机理,视计算区域的网格曲线为流线簇与势线

簇而导出调节因子[10-11] . 对于不过水的部分,构造网格时避开形成多连通的网格,使支流过水区域能得到更

多网格,从而在不使用大量网格的情况下保证计算精度. 对于构造多连通域的网格,将多连通计算区域作为

整体考虑,连通区域内边界也作为边界条件. 该方法采用分区生成法生成初始网格,然后进行网格的调整,形
成整体控制曲线网格. 对于动边界,根据水深(水位)结点处河底高程判断该网格单元是否露出水面,若不露

出,糙率取正常值;反之,取远大于正常值的数值 (如 1030 ),并在露出单元水深点给定微小水深 (如

0. 01 m) [6] .

图 1摇 窑监水道水文测验布置示意图

Fig. 1摇 Layout of hydrometric measurement at Yaojian
waterways in middle reach of Yangtze River

4摇 长江中游窑监分汊河段水沙验证

窑监水道位于长江中游的下荆江河段,属典型的弯曲分汊河型. 河段内有一高程约 30 m 的乌龟洲,中枯

水时初露,在洪水期淹没水下. 模型的进口位于塔市驿,出
口位于天字一号下游,全长约 25 km. 计算域内共布置 165
伊81 个网格,经正交化计算得到贴体正交曲线网格,网格间

距沿河长方向为 30 ~ 300 m,沿河宽方向 15 ~ 30 m,其中监

利弯道段进行了局部加密.
4. 1摇 水 流 验 证

计算河段及水文测验断面如图 1 所示,从洋沟子至庙

岭沿程布置 6 个水文断面测验,并对左、右岸水位分别进

行水文观测. 对窑监河段枯水、中水、洪水流量时的水面线

及流速分布进行了验证,枯水流量为 4 450 m3 / s、中水流量

为 10 060 m3 / s、洪水流量为 28 900 m3 / s. 经验证,该河段
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河床糙率为 0. 015 ~ 0. 035,且枯水糙率大、洪水糙率小.
水位验证见表 1. 可见,水位计算值与实测值吻合较好,除洪水流量下个别点偏差较大,其余偏差均小于

0. 05 m. 除个别点外,断面流速分布基本接近实测流速分布. 图 2 给出了中水流量下 2#断面流速分布的验证

情况. 图 3 为中水流量下的流场图,可见,水流经过顺直的窑集佬河段后在乌龟洲头附近分为两汊,主流在右

汊,两汊水流在乌龟洲尾汇合,计算流场较好地模拟了该河段的分流特征.
表 1摇 各流量下的水面线验证

Tab. 1摇 Verification of water level of various water discharges m

水摇 尺
流量 Q=4 450 m3 / s

实测值 计算值 偏摇 差

流量 Q=10 060 m3 / s
实测值 计算值 偏摇 差

流量 Q=28 900 m3 / s
实测值 计算值 偏摇 差

左

岸

1#L 22. 60 22. 63 -0. 03 25. 61 25. 61 0. 01 31. 46 31. 41 -0. 05
2#L 22. 37 22. 42 -0. 05 25. 43 25. 46 0. 03 31. 26 31. 26 0. 01
监利 22. 27 22. 25 0. 02 25. 34 25. 32 -0. 02 31. 15 31. 21 0. 06
3#L 22. 18 22. 21 -0. 03 25. 29 25. 28 -0. 01 31. 1 31. 16 0. 07

右

岸

1#R 22. 62 22. 63 -0. 01 25. 64 25. 64 0 31. 47 31. 45 -0. 02
2#R 22. 34 22. 34 0 25. 41 25. 39 -0. 02 31. 23 31. 18 -0. 05
4#R 22. 16 22. 19 -0. 03 25. 26 25. 28 0. 02 31. 09 31. 06 -0. 03
5#R 21. 98 21. 93 0. 05 25. 07 25. 04 -0. 03 30. 97 31. 01 0. 04

摇 摇 图 2摇 窑监 2#断面流速分布验证(Q=10 060 m3 / s) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 窑监河段流场(Q=10 059 m3 / s)
摇 摇 Fig. 2摇 Velocity verification of 2# at Yaojian reach摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Flow field of the Yaojian reach (Q=10 059 m3 / s)

本文对不同流量下左右汊分流比进行了验证. 乌龟洲左、右汊分流比实测值与计算值比较见表 2. 与实

测相比,计算的左、右汊分流比偏差在 0. 6%以内.
表 2摇 乌龟洲左、右汊分流比实测值与计算值比较

Tab. 2摇 Comparison between the caculated and measured discharge ratios of left and right inlet of Wuguizhou island %

流摇 量 /

(m3·s-1)
左摇 汊

实测 计算 偏差

右摇 汊

实测 计算 偏差

4 450 2. 04 2. 00 -0. 04 97. 96 98. 00 0. 04
10 060 5. 56 5. 41 -0. 15 94. 44 94. 59 0. 15
28 900 8. 96 8. 36 -0. 60 91. 04 91. 64 0. 60

4. 2摇 河床变形验证

选择 2007 年 1 月至 2008 年 1 月一个完整的水文年进行窑监河段动床验证,每天划分一个流量级,以
2007 年 1 月份地形为起始地形进行验证计算. 2007 年 1 月至 2008 年 1 月,汛期最大流量 37 000 m3 / s,最小

流量为 5 000 m3 / s,平均流量 11 440 m3 / s,平均含沙量为 0. 163 kg / m3,来水来沙与 2003-2007 年平均过程较

03



摇 第 3 期 黄文辉, 等: 长江中游分汊型河道二维水沙数值模拟

为接近(2003-2007 年平均流量 11 286 m3 / s,平均含沙量为 0. 190 kg / m3). 根据实测的床沙级配和悬沙级

配[9],在 0. 01 ~ 0. 40 mm 范围内划分 6 组泥沙进行模拟. 计算结果与实测数据比较见表 3. 冲淤验证结果表

明,冲淤部位总体上比较吻合(见图 4),局部有所差异,计算冲淤量除局部河段外也吻合较好.
表 3摇 窑监河段冲淤量比较

Tab. 3摇 Comparison between the calculated and measured deposition and erosion volume of Yaojian reach

河摇 段
河段长度 /

km
平均河宽 /

m
冲淤体积 / (104 m3)

实测 计算 偏差

冲淤厚度 / m
实测 计算 偏差

青泥湾-烟家铺 2. 8 690. 2 -337. 5 -301. 7 35. 8 -1. 75 -1. 57 0. 19
烟家铺-乌龟洲头 2. 2 1 429. 4 -489. 2 -241. 2 247. 9 -2. 21 -0. 82 1. 39

右摇 汊
新河口-夹烟 2. 7 780. 5 -0. 4 -4. 5 -4. 0 0. 00 -0. 02 -0. 02

夹烟-乌龟洲尾 1. 1 591. 4 124. 3 95. 9 -28. 3 1. 66 1. 28 -0. 38
乌龟洲尾-横岭 2. 6 587. 2 -203. 8 -178. 8 24. 9 -1. 41 -1. 24 0. 17

摇 摇 注:正数表示淤积,负数表示冲刷,冲淤体积针对设计水位而言.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 实摇 测摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 计摇 算

图 4摇 窑监河段 2007 年 1 月至 2008 年 1 月冲淤分布实测值与计算值比较

Fig. 4摇 Comparison between the calculated and measured deposition and erosion distribution of
Yaojian reach during Jan,2007 to Jan,2008

5摇 结摇 语

针对分汊型河道边界复杂的特点,建立了基于多连通域贴体正交曲线坐标系下的二维水沙数学模型. 根
据势流理论中流线与势线正交的原理,生成适用于多分汊河段的二维正交贴体曲线网格. 实践证明,正交曲

线网格能很好地模拟分汊河道的复杂边界.
通过有限差分法离散平面二维水深平均水沙运动方程组,并利用改进 ADI 法求解方程,建立了二维水

沙数学模型. 长江中游典型分汊河段的水沙验证表明,所建模型能较好地模拟分汊河道的流场和冲淤变化.
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2D flow and sediment mathematical model for
braided channel of the Yangtze River

HUANG Wen鄄hui1,2, ZUO Li鄄qin1,2, LU Yong鄄jun1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Depending on the complex boundaries of braided channel in the Yangtze River, a 2D flow and sediment
mathematical model is developed based on multiply connected domain body鄄curve orthogonal grid system. The 2D
water movement equation and sediment transport equations are dispersed by the finite difference method under the
body鄄curve orthogonal grid system. The water level, velocity field and sediment field of braided river are simulated
by the model through approaching steady flow by multi鄄time step simulation of unsteady flow. The model is applied
to simulate the water and sediment movement of typical braided reach in the Yangtze River. The results of the
verification indicate that the model could well simulate the movement of water and sediment in braided channel.

Key words: braided channel;flow;sediment;multiply connected domain;finite difference method;2D mathematical
model
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