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摘要: 用 MIKE21 水动力模块和物理模型对三里埂汇流段流场进行了模拟。 经过试验验证,模拟结果和实测

资料吻合较好,说明两个模型的建立是成功的。 数学模型对深槽内水流的水力学性质研究表明,深坑处是深槽

沿程受水流剪切力、冲击力以及弯道环流最大的区域。 深坑被剥蚀和冲刷下来的泥沙通过弯道环流向对岸高

滩输运,形成高滩不断淤高,深坑不断冲刷的状况。 此外,由物理模型试验对深坑处流态的观察可知,深坑处于

水流交汇和分汊不断变化区域,经常出现漩涡、汇流、紊流等不良流态,这些流态提高了水流紊动能量和挟沙能

力,为深坑的发展提供了有利条件。 三里埂汇流段水动力状况的数学模型和物理模型研究为该河段深坑的整

治提供了理论依据。
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研究区段位于芜申运河三里埂汇流段,水系流向在三里埂成十字分汊(如图 1),四条河交汇,分别为东

接黄池河,南接赵家河,西接清水河,北入青山河,四河在三里埂河宽最窄处交汇,此处两岸大堤间距仅为

180 m。 该河段的水流含沙量较低,多年平均含沙量约为 0. 1 kg / m3。 1981—2007 年间,该段深泓点平面呈

左右摆动变化,深泓点横向摆动相对摆幅在 0. 52% ~3. 59%之间,摆动幅度不大;深泓点的纵向变化幅度在

图 1摇 三里埂汇流段卫星地图

Fig. 1摇 Satellite map of Sanligeng confluence section

0. 26 ~ 0. 78 m 之间,变化幅度不大,此河段除局部断

面由于深泓点向右摆动以及由于南岸滩地有一定下

切,深泓点略有淤积造成过水面积减小,局部断面北

岸滩地变化较大,主槽略有冲刷,但主槽过水面积未

发生较大变化,大部分河段断面面积变化不大。 然而

在靠岔口约 30 m伊30 m 范围的深坑,河床冲刷最深处

达-9. 0 m,而且不断朝堤坝方向发展,影响附近堤坝

的安全,虽然当地水利部门对深坑进行一系列的填埋

和加固措施,但是收效甚微,被填埋的深坑很快又遭

冲刷,对堤坝威胁仍然存在。 因此,要想从根本上解

决深坑冲刷的问题,首先要对深坑形成的水动力条件

进行深入研究。

1摇 模型的建立和验证

为便于研究,分别运用了 MIKE21 水动力模块和物理模型模拟了三里埂汇流的水流。
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1. 1摇 数学模型的控制方程和定解条件

利用有限元方法求解,根据水深平均理论而得到的水深平均二维水流连续方程和运动方程如下:

摇 摇 水流连续性方程: 坠H
坠t + 坠(HU)

坠x + 坠(HV)
坠y = 0 (1)

摇 摇 动量守恒方程:
坠(HU)

坠t + 坠(HUU)
坠x + 坠(HVU)

坠y =
子sx - 子bx

籽 - gH
坠(H + Zb)

坠x + fHV + NxH
坠2U
坠x2 + 坠2U

坠y( )2 (2)

坠(HV)
坠t + 坠(HUV)

坠x + 坠(HVV)
坠y =

子sy - 子by

籽 - gH
坠(H + Zb)

坠y - fHU + NyH
坠2V
坠x2 + 坠2V

坠y( )2 (3)

式中: t为时间;x,y为空间水平坐标;H为全水深,即水面到水底的距离;Zb 为床面高程;U,V分别为垂线平均

流速在 x,y 方向的分量;f 为地转参数,f = 2棕sin渍,棕 为地转角速度,渍 为计算水域的地理纬度;g 为重力加速

度;子bx,子by 分别为水底摩阻力在 x,y 方向的分量,(子bx,子by) = C f籽 U2 + V2 (U,V),C f 为水底阻力系数;子sx,子sy

分别为水面风应力在 x,y 方向的分量,(子sx,子sy) = CW籽 W2
w + W2

y (Wx,Wy),CW 为水面风应力系数,Wx,Wy 分

别为水面风速在 x,y 方向的分量;Nx,Ny 分别为 x,y 方向的水流紊动黏性系数。
定解条件的初始条件和边界条件如下:
(1)初始条件。 这里运用冷启动的方式,将函数初始值近似成一个常数。 经过一定时间的运行以后,初

始值产生的误差会逐渐消除[1]。
h(x,y,0) = h0(x,y)摇 u(x,y,0) = u0(x,y)摇 v(x,y,0) = v0(x,y)

摇 摇 (2)边界条件。 边界条件包括上下游开边界条件和固壁的闭边界条件。 一般情况下,上游边界给定流

量条件,下游边界给定水位条件。 闭边界根据固壁不能穿越的要求,法向速度取为零,即 軈Vn =0。
1. 2摇 物理模型的设计和制作

在收集初步工程方案图、地形图,以及主河长 2. 4 km 范围水文站资料,进行水文测验等工作的基础上,
建立定床大比尺准正态物理模型,可保证试验精度。 模型覆盖河段长 2. 4 km。 根据天然水深和流速,分析

计算得到模型比尺为:水平比尺 160,垂直比尺 140,变率 孜=1. 5。 模型覆盖河段长约 2. 4 km,模型平面

尺度为 40 m伊26 m。
1. 3摇 模型验证

在对三里埂汇流段水文资料测量和收集的基础上,找出典型的水文条件(表 1),对数学模型和物理模型

的流场进行模拟,并选择试验 1 即项目组现场测量的水情作为控制条件,对两模型进行验证。
表 1摇 三里埂汇流段典型水文条件

Tab. 1摇 Typical hydrological conditions of Sanligeng confluence section

方摇 案

序号 三里埂汇流水位(黄基) / m
河流断面日平均流量 / (m3·s-1)

DM1 DM2 DM3 DM4
说摇 明

试验 1 8. 75(2011-06-20) 490. 0 390. 0 542. 0 337. 0 实测高水位,大流量,模型验证

试验 2 11. 2(1996-07-30) 1 820. 0 1 420. 0 1 995. 5 1 240. 8 最大洪水水位、流量,流态分析

试验 3 6. 4(1998-04-08) 240. 0 172. 9 252. 7 157. 0 低水位,小流量,流态分析

试验 4 7. 5(1996-06-26) 310. 0 250. 0 343. 9 213. 5 中水位,小流量,流态分析

试验 5 10. 7(1998-08-01) 800. 0 108. 0 559. 7 348. 0 最大逆流,高水位,中流量,流态分析

试验 6 10. 87(1995-07-03) 502. 8 567. 7 685. 2 385. 4 最大通航水位,中流量, 流态分析

试验 7 10. 91(1996-07-02) 720. 8 567. 7 824. 6 463. 9 最大通航水位,洪水流量, 流态分析

数学模型的初始流场内水位为 8. 75 m,各处流速均为 0,为冷启动,边界条件根据实测试验 1 的流量和

水位设置(表 1),模型近清水河断面(DM1)的流量为 490 m3 / s,近赵家河断面(DM2)流量为 390 m3 / s,近青

水河断面(DM3)的水位为 8. 75 m,近黄池河断面(DM4)的水位为 8. 75 m。 为了让流场计算达到稳定状态,
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模拟时间为 12 h,时间步长为 30 s,并且每 30 s 输出一次计算结果。 底部糙率选用曼宁系数,高滩上的系数

一般取 0. 05 左右,深槽处系数根据水深大小取 0. 01 ~ 0. 05。 采用河海大学研制的“开边界模型多泵控制潮

流模拟和量测系统冶建立本物理模型边界流量和水位控制系统。 计算同时输入试验 1 情况下各个边界上的

控制水位和流量。
数学模型中,提取边界上均匀分布的 20 个流速测点数据与实测数据对比;物理模型中, 在每个断面各

选取4 个代表性测验点进行流速测量。 验证结果表明,两个模型的流速和现场实测基本吻合,对比实测数

据,4 个边界断面上的流速模拟结果平均误差在 10%范围之内(图 2),符合规范要求,这说明数学模型和物

理模型的建立是成功的。

摇 摇 摇 (a) 摇 断面 1(DM1)摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 断面 2(DM2)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 断面 3(DM3)摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 断面 4(DM4)

图 2摇 4 个断面的流速验证

Fig. 2摇 Velocity verification results of four sections

2摇 三里埂汇流段模拟水流流态分析

通过数学模型对三里埂汇流段在不同水文条件下的水流流态进行模拟,发现在不同水文条件下,三里埂

的水流流态有很大的不同。 首先体现在不同水位下,水流的过水断面有很大变化。 低水位时(图 3(a)),水
流主要集中在深槽内,由于高滩平均高程约 7 ~ 8 m,高滩上基本没有水流通过。 高水位时(图 3(b)),水流

漫过高滩,整个三里埂汇流段均有水流通过,但高滩上的水流流速明显要小于深槽内的水流流速。 洪水位

时,整个汇流段流速很大,深槽与高滩的流速相差很小。 其次,在不同水文条件下,水流在汊口的分流有很大

变化。 一般情况下,水流在汊口的分流会受到很多因素的影响。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 试验 3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 试验 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 试验 6

图 3摇 试验数值模拟流场

Fig. 3摇 Simulated flow field given by tests

在三里埂这种由两股水流成某一角度在汊口交汇形成的十字交汊河段,要研究某一股水流在汊口的分

流,除了要考虑常规因素以外[2-3],还要考虑另一股水流的水文条件和变化情况。 根据模拟结果发现,当
QDM2 / QDM1抑0. 72 时,DM1 的水体和 DM2 的水体在汊口处不发生交换,即 DM1 的来流不经过汊口基本都流
入 DM3 断面, DM2 断面的来流也不经过汊口向东流入 DM4 中,如试验 3(如图 3(a))。 当 QDM2 / QDM1>0. 72,
DM2 的部分来流通过汊口,和 DM1 的来流在深坑处汇合,通过深槽进入 DM3,如试验 1,2,4,6 和 7,其中最
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明显的为试验 6(如图 3(c))。 当 QDM2 / QDM1 <0. 72,DM1 的部分来流会在深坑处分汊,一部分进入 DM3,另
一部分通过岔口和 DM2 的来流汇合进入 DM4,如试验 5(如图 3(b))。

物理模型中各水文条件下的模拟结果和数值模型基本一致,但是在物理模型中,水流局部的回流、漩涡、
紊流等三维流态表现得比数值模型更加明显。

图 4摇 数学模型中的测量断面布置

Fig. 4摇 Layout of the measuring sections
in a mathematical model

3摇 深坑形成的原因分析

数学模型中,在弯道及其上下游深槽区域每隔 50 m 左

右布置 1 个测量断面(如图 4),在计算过程中,提取断面上

的流速、水位和流量数据。 对深坑附近的水流条件进行深入

研究。
3. 1摇 深槽弯道应力分析

弯道处深槽水深较深,是主流集中过流的地方。 影响主

流流速大小和方向的主要因素是河岸和深槽的约束,因此水

流也会给深槽和岸线施加相应的冲击力和剪切力。 运用天

津水运工程科学研究所提出的弯道岸线冲击力和剪切力计

图 5摇 计算单元动量变化分析

Fig. 5摇 Momentum change of calculation unit

算方法[4],将 11 个深槽断面作为控制边界,每相邻两个控制

边界组成一个计算单元(如图 5),共组成 10 个计算单元,并
假设进入开始边界的水流完全从结束边界流出。 根据恒定

流动量方程,可以求出每个单元水流所受到的水平力合力,
再将合力分解成与深槽走向相切的 F子 和法向力 Fn,继而可

以求出弯道处深槽和岸线所受水流的剪切应力和冲击应力

(图 6)。

移Fx = 籽Q(茁2v2x - 茁1v1x) (4)

移Fy = 籽Q(茁2v2y - 茁1v1y) (5)

F2
x + F2

y = F (6)
式中:茁 为断面动量修正系数;籽 为流体密度;Q 为深槽处河道断面流量;v1x,v1y,v2x,v2y为计算单元上下游过

流断面的平均流速在 x,y 在两个坐标方向的投影;移Fx,移Fy 为作用在计算单元内流体上的所有水平力在

x,y 两个坐标方向上投影的代数和。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 剪切应力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 冲击应力

图 6摇 不同水文条件下深槽所受剪切应力和冲击应力

Fig. 6摇 Shear stresses and impact stresses on deep pool under different hydrologic conditions

在典型水文条件中(表 1),试验 2(即洪水水位)的各个断面通过流量是最大的,因此水流流速在所有条

件中也是最大的,对弯道的剪切应力较其他水文条件大。 冲击应力的大小也和过弯道的水流流量密切相关,
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试验 2 对弯道的冲击应力较其他水文条件大。 总体来看,单元 6 ~ 8 即深坑处是深槽沿程所受到的冲击应力

和剪切应力最大的地方,这就意味着深坑附近的土体较其他地方受到更强的水流剥蚀和冲刷,这是深坑得以

形成和发展的重要原因。
3. 2摇 弯道环流的作用

过弯水流的流速和水流的横比降是弯道环流两个重要的水力学要素,两者的大小直接决定了弯道环流

的强弱[5-7], 不同水文条件下各断面横比降和平均流速见图 7。 从纵向分布来讲,横比降峰值主要集中在

6 ~ 9 断面,小流量横比降峰值要比大流量的提前;断面平均流速在断面 6 附近稍有下降,过弯以后迅速变

大,这主要由于深坑附近的断面尺寸较上下游都大。 总体来看,深坑附近的横比降和流速在中流量和大流量

情况下,都处于较高的水平,此时水流冲刷和剥蚀能力加强,弯道环流较为强烈,在环流作用下,底层被冲刷

下来的泥沙不断被水流向高滩一侧搬运,为深坑不断向近侧河岸发展提供了有利条件。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 横比降摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 平均流速

图 7摇 不同水文条件下各断面横比降和平均流速

Fig. 7摇 Transverse slopes and mean velocities of sections under different hydrologic conditions

3. 3摇 水流流态的影响

如前流态的分析,当 QDM2 / QDM1>0. 72,DM2 的部分来流通过汊口,和 DM1 的来流在深坑处汇合,通过深

槽进入 DM3。 此时 DM2 的来流在与 DM1 的主流交接面上发生强烈混杂,产生漩涡、回流等,水流紊动作用

增强[8],此处水流挟沙能力增强,有利于水流对河床的侵蚀。 当 QDM2 / QDM1 <0. 72 时,DM1 的部分来流会在

深坑处分汊,水流顶冲深坑附近河岸,也会发生漩涡等不良流态[9-10],水流的紊动作用同样得到加强,这在物

理模型中反映得较为明显。

4摇 结摇 语

(1)用 MIKE21 水动力模块和物理模型对三里埂汇流段进行了模拟。 经过试验验证,模拟结果和实测资

料吻合较好,说明两个模型均能反映出三里埂汇流段水流动力状况。 通过对数学模型中 11 个断面流速、水
位和流量的计算分析,深坑处是深槽沿程剪切力、冲击力以及弯道环流最大的区域。 深坑被剥蚀和冲刷下来

的泥沙通过弯道环流向对岸的高滩输运,导致高滩不断淤高,深坑不断掏空冲刷的状况。 此外,通过物理模

型对深坑处的流态观察,深坑处于水流交汇和分汊不断变化区域,经常出现漩涡、汇流、紊流等不良流态,继
而增强了水流的紊动能量,提高了水流的挟沙能力,为深坑的发展提供了有利条件。

(2)在水流模拟过程中,数学模型和物理模型有着各自优点。 数学模型在数据后期提取和分析方面有

较大的优越性,而物理模型较数学模型在对水流局部的漩涡、回流等三维流态的模拟更加精确。 在实际运用

过程中,可以根据研究的需要取长补短。
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Analysis of a deep pool at Sanligeng reach in Wuhu鄄Shanghai canal

SHAO Yu鄄chen1,2, DING Jian1,2, WU De鄄an2, FU Min鄄ming2, HAN Wen鄄jun2

(1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing摇 210098,
China; 2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: Two mathematical models by using a MIKE21 flow model with a physical model are both established to
simulate the flow field of the confluence near Sanligeng reach. Because of good correspondence of simulating results
and test data in comparison with each other, the establishment of the two models are both proved to be successful.
Hydraulic research results given by the mathematical model show that shear force, impact force and circulation flow
in the deep pool are the largest along the groove. The sediment which is disintegrated and washed down from the
deep pool will bring about lateral moving because of the transverse circulation. So the sediment of the deep pool
near the concave bank will be scoured and deposited in the high beach of the convex bank. In addition, through
observation of the flow patterns in the physical model, it is found that the flow often changes in the form of meeting
and bifurcating in the deep pool, which leads to adverse flow patterns such as vortex, flow and turbulent flow. The
adverse flow patterns can improve the flow turbulence energy and carrying capacity which will provide favorable
conditions for the development of the deep pool. The studies of the hydrodynamic condition in the confluence
segment of Sanligeng by two models provide a theoretical basis for the regulation of the deep pool in the reach.

Key words: MIKE21 flow model; physical model; deep pool; flow pattern
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