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大柳树—沙坡头河段泥沙运移二维数值模拟

李春光, 景何仿, 吕岁菊, 周炳伟
(北方民族大学 数值计算与工程应用研究所, 宁夏 银川摇 750021)

摘要: 黄河大柳树—沙坡头河段位于宁夏境内, 是由 5 个弯道组成的连续弯道, 具有较为复杂的地形特征.
利用所建立的修正的平面二维 RNG k-着 紊流泥沙数学模型, 对该河段水流运动及泥沙运移进行了平面二维数

值模拟研究. 采用全沙模型, 考虑不同粒径组悬移质和推移质运移对河床演变的影响. 通过数值模拟结果与实

测结果的对比分析, 表明该模型能够模拟具有连续弯道的天然河流水流运动及泥沙运移过程; 建立了一种关

于泥沙数学模型中水流模块和泥沙模块的半耦合式算法, 其计算量比耦合式算法较小, 但计算精度比分离式

算法较高.
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沿水深平均的平面二维泥沙数学模型是目前研究河床演变使用较广的数学模型. 窦国仁等[1]曾提出不

同的平面二维泥沙数学模型;黄远东等[2]引入符合黄河下游河道水沙特点的水流挟沙力和河床曼宁系数的

计算公式,对黄河下游河床冲淤进行了平面二维数值模拟;Duan 等(2010) [3] 建立了平面二维水沙数学模

型,对实验室弯道的河床演变进行了平面二维数值模拟研究. 但目前利用平面二维泥沙数学模型对黄河上

游河床变形进行平面二维数值模拟的研究罕见文献报道.
位于宁夏境内的黄河上游大柳树—沙坡头河段,地形复杂,河床高程变幅较大,弯道较多且不规则,床沙

粒径分布不均匀,含沙量变幅较大. 本文建立了修正的平面二维 RNG k-着 紊流泥沙数学模型,同时考虑了

不同粒径组推移质和悬移质运移及其引起的河床变形,分两种典型工况对黄河大柳树—沙坡头河段的水沙

运移及河床变形分别进行了数值模拟,研究了含沙量分布及河床演变的特点, 吸取了水沙模型中水流模块

与泥沙模块耦合式算法及分离式算法各自的优点,建立了一种半耦合算法,计算量较小,精度较高.

1摇 数学模型

沿水深平均的平面二维泥沙数学模型可分为水流模块和泥沙模块两个子模块,以下分别进行介绍. 其

中水流模块采用修正的平面二维 RNG k-着 紊流模型,可以考虑弯道环流的影响,已在参考文献[4]中进行了

详细介绍,这里不再重复.
1. 1摇 泥沙模块[5]

(1)非均匀悬移质不平衡输沙方程
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式中: S*
L ,SL,棕L,琢L 为第 L组悬移质泥沙含量、水流挟沙力、沉速及恢复饱和系数;NS 为悬移质泥沙分组粒径

数;着x,着y 分别为 x,y 方向的扩散系数.

(2)非均匀悬移质河床变形方程摇 摇 摇 摇 摇 酌 忆S
坠Zs,L

坠t = 琢L棕L(SL - S*
L ) (2)

式中: ZS,L 为第 L 组粒径悬沙产生的冲淤厚度;酌 忆S 为泥沙干密度.

(3)非均匀推移质输移方程摇 摇 摇 摇 酌 忆S
坠Zb,L

坠t +
坠gbx,L

坠x +
坠gby,L

坠y = 0,摇 L = 1,2,…,Nb (3)

式中:Nb 为推移质按泥沙粒径的分组数;Zb,L,gbx,L和 gby,L分别为第 L 组推移质泥沙引起的冲淤厚度、x 方向

和 y 方向的单宽输沙率.
(4)床沙级配调整方程
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式中:zb 为河床高程;Em 为混合活动层厚度;PmL为第 L 粒径组床沙在全部可动床沙中所占百分比,即混合活

动层床沙级配;PmL,0为原始床沙级配;当混合层在冲刷过程中涉及原始河床时 着1 =0,否则 着1 =1.
1. 2摇 泥沙模块中一些关键问题的处理

现利用张红武水流挟沙力公式[5]计算出总水流挟沙力 S*,然后利用黄河水利科学研究院模型方法[6]

计算分组水流挟沙力. 推移质单宽输沙率采用窦国仁公式[1] 进行计算, 取泥沙扩散系数 着x,着y 与水流的紊

动扩散系数 淄t 相同,恢复饱和系数采用武汉水利电力学院韦直林公式[7] .

2摇 数值计算方法及边界条件处理

2. 1摇 数值计算方法

采用适体坐标变换,将所模拟的不规则物理区域变换为计算平面上的矩形区域,大大降低了区域离散的

复杂性. 但同时控制方程也要做相应坐标变换,变换后的控制方程可参考文献[4].
采用有限体积法(FVM)对变换后通用控制方程进行离散,其中对流项采用改进的 QUICK 格式进行离

散[8] . 该格式利用延迟修正的思想,具有精度高(可达到三阶精度)、保持物理量守恒、能有效降低低阶格式

假扩散效应的优点,且离散后的差分格式为五点格式,便于求解.
采用同位网格系统来布置求解变量,同时为了解决不合理压力场问题,采用动量插值法[9]来处理. 利用

SIMPLEC 算法[9]来解决压力和流速的耦合问题. 离散后的方程组采用 TDMA 算法[9]进行数值求解.
2. 2摇 半耦合算法

平面二维水沙数学模型由水流模块和泥沙模块组成. 本文结合目前关于水流模块及泥沙模块的耦合算

法及分离式算法的优点,提出一种半耦合算法. 该算法中,泥沙模块一直工作,而水流模块则采用间歇式启

动的方式. 在本文中,取时间步长为 12 s,每隔 3 600 个时间迭代步(即 12 h)启动一次水流模块和泥沙模块

一起工作 300 个时间步(即 1 h)后停止,依次循环.
一方面,半耦合算法根据河床冲淤的变化定期更新流速和水位,因而在计算精度上高于泥沙模块启动后

水流模块不参与工作的分离式算法;另一方面,水流模块的计算量在整个计算中所占比重很大,而该算法中,
水流模块为间歇式启动,且往往间歇时间比工作时间长得多,因此该算法比水流模块一直参与运算的耦合式

算法,计算量要小得多.
2. 3摇 边界条件的处理

在进口边界给定流速 Um,各粒径组悬移质含沙量 SL,推移质输沙率 gb,L,紊动能 k 及其耗散率 着. 对于

非恒定流,需要给定这些变量随时间变化的过程. Um,SL 和 gb,L可根据实测值给定;k 和 着 可按参考文献[10]
的方法进行计算.
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由于所研究河段出口处位于突缩段,各种水力要素变化较为剧烈,如果直接应用充分发展边界条件,会
导致计算过程不稳定. 为了应用充分发展条件,在所研究河段出口处人为添加了一段长约 80 m 的顺直段,可
以看成是原出口边界沿其外法线方向平移得到. 这样,新的出口边界位于各种水力要素变化较为平缓的顺直

河道, 在出口处除给定水位 z 的过程值外,其余水力要素均按充分发展边界条件处理.
壁面边界采用壁面函数法来处理. 流速采用无滑移固壁边界条件,即 u = v = 0.

3摇 数值模拟结果及分析

图 1摇 黄河大柳树—沙坡头河段平面示意图

Fig. 1摇 Plan view of the Daliushu鄄Shapotou reach
in the Yellow River

3. 1摇 模拟区域及网格剖分

模拟区域为黄河上游从拟建的大柳树水库坝址以下到已

建的沙坡头枢纽坝址附近长约 13. 4 km 的区域,共设置 20 个

实测断面,由 5 个弯道组成:弯道 A( SH15—SH13),弯道 B
(SH13—SH11),弯道 C(SH11—SH7),弯道 D(SH7—SHJ2)和
弯道 E(SHJ2—SH1),如图 1 所示.

在计算区域上采用均分网格,沿水流方向( 孜 方向)布置

161 个节点,河宽方向(浊 方向)布置 31 个节点,共计 161伊31 =
4 991 个网格节点,160伊30 =4 800 个网格单元.
3. 2摇 初始条件和边界条件

为了验证数值模拟结果并对数值模拟结果进行比较分析,本文就两种典型工况分别进行了数值模拟. 工
况 1 的进口断面平均流速为 1. 54 m / s,k 为 0. 026 9 m2 / s2,着 为 0. 001 3 m2 / s3,出口边界水位为 1 240. 65 m;
工况 2 的进口断面平均流速为 2. 06 m / s,k 为 0. 049 2 m2 / s2,着 为 0. 002 0 m2 / s3,出口边界水位为1 242. 00 m.

进口断面悬移质泥沙按粒径分 3 组,其代表粒径分别为 0. 01,0. 05 和 0. 25 mm, 其含量百分比(粒径级

配)分别为 38% ,53%和 9% . 悬移质泥沙的中值粒径为 0. 024 9 mm. 初始河床高程选用 2008 年 12 月的实

测结果. 现按粒径大小将床沙分为 6 组,初始时刻代表粒径分别为 0. 01,0. 05,0. 25,2. 00,10. 00 和

40. 00 mm,含量百分比(级配)分别为 0. 2% ,3. 8% ,17. 9% ,12. 7% ,36. 5%和 28. 9% .
3. 3摇 数值模拟结果验证

模拟区域为断面 SH15 至 SH1 的整个河段区域,模拟时段从 2008 年 12 月 6 日至 2009 年 7 月 17 日,共
计 224 d. 在该时段始末,分别对该河段进行了实测, 以对数值模拟结果进行对比分析. 时段始末的流量分别

为 513. 5 和 833. 7 m3 / s,进口断面平均流速分别为 1. 04 和 1. 19 m / s, 悬移质含沙量分别为 0. 51 和

3. 53 kg / m3, 出口边界水位分别为 1 239. 68 和 1 240. 10 m. 数值模拟时,关于水流和泥沙模块的计算采用半

耦合算法,计算结果与 2009 年 7 月 17 日的实测结果进行对比. 关于水流模块已在文献[4]中进行了相应验

证及对比分析. 这里仅验证泥沙模块. 图 2 给出了断面 SHJ5 和 SH6 处河床高程的比较.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 SHJ5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 SH6

图 2摇 典型断面河床高程数值模拟结果与实测值的比较

Fig. 2摇 Comparison between the simulated and the measured bed鄄levels
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断面 SHJ5 位于弯道 C 的弯顶,其左岸(凸岸)附近河床淤积,右岸(凹岸)附近河床冲刷. 断面 SH6 位于

弯道 D 的弯顶处,断面不同位置处均出现不同程度的淤积,其右岸(凸岸)附近淤积量较大,左岸(凹岸)附近

淤积量较小, 河道中心线附近淤积量最大.
3. 4摇 不同工况下河床变形数值模拟结果分析

图 3 给出了工况 1 和 2 条件下在不同进口含沙量(分别为 0. 51,3. 53,10. 00 和 20. 00 kg / m3)下经过

10 d 后的河床高程. 在工况 1 条件下,当进口含沙量较小(0. 51 kg / m3)时,各断面出现微量冲刷,但由于冲

刷厚度较小,河床高程与初始河床高程近似重合. 当进口含沙量较大(大于 3 kg / m3)时,河床呈不同程度的

淤积状态,且随着进口含沙量的增大,淤积厚度有所增加. 断面 SH10 中,主流线、深泓线及最大含沙量均位

于弯道中心线附近,一般来说,在深泓线附近淤积量较大;断面 SHJ5 中,深泓线、主流线靠近凹岸,但最大含

沙量靠近弯道中心线附近,与深泓线并不重合,淤积主要发生在凸岸附近.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工况 1 下 SH10摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工况 1 下 SHJ5

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 工况 2 下 SH10摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 工况 2 下 SHJ5

图 3摇 工况 1 和工况 2 条件下不同含沙量时河床冲淤情况

Fig. 3摇 Bed deformation with various sediment concentrations in Case 1 and Case 2

工况 2 条件下当进口含沙量为 0. 51 kg / m3 时,各断面均出现程度不同的冲刷,其中断面 SH10 在河道中

心线附近的河床冲刷厚度近 10 cm,其他断面河床冲刷厚度较小,接近冲淤平衡状态;当进口含沙量为

3. 53 kg / m3时,断面 SH10 处河床出现冲刷,断面 SHJ5 处河床为淤积. 当含沙量较大(不小于 10 kg / m3)时,
各断面含沙量也相应较大,在 4 个断面处均出现程度不同的淤积. 含沙量越大,淤积越大. 当含沙量为

10 kg / m3时,断面 SHJ5 河床最大淤积厚度为 1m 左右,而断面 SH10 的最大淤积厚度不足 0. 5 m;当进口含沙

量为 20 kg / m3 时,断面 SHJ5 河床最大淤积厚度均超过 2 m,断面 SH10 处河床最大淤积厚度约为 1. 6 m.
3. 5摇 推移质和悬移质运移产生的河床变形分析

本文所建立的平面二维全沙模型包含悬移质和推移质运移所引起的河床变形. 为了反映悬移质和推移

质运移对河床变形的影响程度,现将 2 种典型工况下当进口悬移质含沙量均为 3. 53 kg / m3 时,经过 10 d 的

河床冲淤变形,各断面在主流线处悬移质和推移质引起的河床冲淤厚度计算值进行比较(表 1). 可见,在工

501



水 利 水 运 工 程 学 报 2011 年 12 月

况 1 条件下,由于流量较小,推移质引起的河床冲淤厚度较小,可以忽略不计. 在工况 2 条件下,推移质输沙

率较大,这时推移质引起的河床变形相对较大,在一些断面处(如 SH12),其冲淤厚度已接近悬移质泥沙引

起的冲淤厚度.
综合上述分析,可以得到这样的结论,在大柳树—沙坡头河段水沙运移数值模拟中,当流量较小(如小

于 1 500 m3 / s)时,可以忽略推移质泥沙引起的河床变形,对计算结果不会产生较大影响. 但当流量较大时

(如超过 2 000 m3 / s),则应同时考虑悬移质和推移质运移引起的河床变形.
表 1摇 推移质和悬移质引起的河床冲淤厚度

Tab. 1摇 Bed鄄deformation caused by bed load and suspended load m
断面

编号

工况 1
推移质 悬移质

工况 2
推移质 悬移质

SH15 0. 003 9 -0. 060 4 0. 001 9 -0. 140 5
SH12 -0. 000 5 0. 204 4 0. 125 7 -0. 182 6
SH10 0 0. 521 9 0. 004 0 -0. 102 8

断面

编号

工况 1
推移质 悬移质

工况 2
推移质 悬移质

SHJ5 0 0. 500 7 0. 003 5 0. 040 9
SH5 0 0. 013 8 0. 000 8 0. 033 2
SH1 0. 001 7 -0. 079 5 0. 002 7 -0. 052 6

3. 6摇 悬移质含沙量沿程分布比较

图 4 给出了 2 种典型工况下悬移质含沙量及各粒径组悬移质含沙量沿河道主流线分布. 可以看出,无论

总体悬移质含沙量,还是分组含沙量,在 2 种工况下沿程均呈下降趋势.
在工况 1 条件下,含沙量沿主流线先升高,到断面 SH13 和 SH12 附近达到最大值,然后迅速下降,至断

面 SH6 后趋于平缓. 一般而言,在流速较大的断面,含沙量也较大. 断面 SH13 和 SH12 附近河道比较窄深,
流速较大,水流挟沙力较大,因而含沙量也相应较大. 而断面 SH6 之后的河段,平均流速仅为断面 SH13 和

SH12 处流速的 1 / 3,水流挟沙力很小,因而含沙量也相应较小. 工况 2 条件下,水流进口含沙量为20 kg / m3,
大于断面 SH13 和 SH12 处的水流挟沙力,因此,工况 1 条件下含沙量在进口断面到断面 SH12 附近没有出现

上升趋势,而是总体呈下降趋势,直到断面 SHJ1 处(靠近出口的倒数第 2 个断面),含沙量才开始上升. 这是

因为出口断面 SH1 处的平均流速大于 SHJ1 处,相应水流挟沙力也较大. 分组含沙量中,第 2 粒径组(d=
0. 05 mm)的含沙量最大,其次是第 1 粒径组(d=0. 01 mm),第 3 粒径组(d = 0. 25 mm)的含沙量最小,这与

进口悬移质泥沙级配基本一致.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工 况 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工 况 2
图 4摇 分组含沙量沿主流线分布

Fig. 4摇 Grouped suspended load concentration distribution along the main stream line

4摇 结摇 语

本文利用修正的平面二维 RNG k-着 紊流泥沙数学模型,对黄河上游大柳树—沙坡头河段连续弯道的泥
沙运移及河床变形进行了平面二维数值模拟. 通过数值模拟结果和实测结果的对比,反映了所建立水沙数学
模型的合理性. 在两种典型工况下,计算并分析了由悬移质和推移质运移引起的河床变形及各粒径组悬移
质含沙量沿程分布等. 结合关于水流模块与泥沙模块的分离式算法和耦合式算法的优点,建立了半耦合式
算法,计算精度上高于分离式算法,而计算时间上比耦合式算法有所减小.
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Two dimensional numerical simulation of the sediment transport
in Daliushu鄄Shapotou reach of the Yellow River

LI Chun鄄guang, JING He鄄fang, LV Sui鄄ju, ZHOU Bing鄄wei
(Research Institute of Numerical Computation and Engineering Applications, North University for Nationalities,
Yinchuan摇 750021, China)

Abstract: Being located in Ningxia Hui Autonomous Region and composed of five bends, the Dalushu鄄Shapotou
reach of the Yellow River has complex topography. The developed and modified two dimensional RNG k鄄着
turbulence closure model is used to simulate the flow and sediment transport in the reach. Total load mathematical
model is adopted, in which the bed deformations caused by various fractions of the particle size of suspended load
and bed load are considered. The numerical result and the measured data are compared and analyzed, indicating
that the model can be used to simulate flow and sediment transport in natural rivers with continuous bends. In
addition, on the basis of the coupled and separated algorithms about flow and sediment modules, a semi鄄coupled
algorithm is developed, which needs less calculation time than the coupled algorithm, and is more accurate than the
separate algorithm.

Key words: sediment transport; total load mathematical model; numerical simulation; continuous bends
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