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河道泥沙沉积的水沙参数规律研究

郭真 田鹏

山西水务集团建设投资有限公司，山西省太原市，030006；

摘要：对曲流河模型中的水流、泥沙输移和沉积进行了计算模拟分析。采用 FLUENTTM 程序中的雷诺应力输运模

型对河道水流特性进行评价，包括平均流速场和雷诺应力分量。将模拟结果与已有的河流模型实验数据进行了比

较和讨论。对单个颗粒进行拉格朗日追踪，分析了不同粒径颗粒在曲流河中的输运和沉积。特别关注了河流弯道

模型中不同粒径颗粒的沉积模式。对物理河道中的水流流态也进行了研究。采用基于弗劳德数的缩尺比为 1：100，

并对物理模型和河工模型中的水流流态进行了比较。结果表明，平均流量表现出动态相似性，但物理河道的紊流

参数与模型存在差异。更值得注意的是，物理模型和河流模型中的颗粒沉降特征并不符合预期的相似比例尺。
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引言

了解控制河流泥沙输运的机制对水力学、水文学和

水资源领域具有重要意义。河流中的水流一般是三维的、

非定常的、湍流运动状态，涉及不同相的相互作用。因

此，准确分析弯道水流和泥沙输移是一项相当困难的工

作。虽然已经发表了许多关于该课题的书籍和论文，但

对沉积物再悬浮、运输和沉积的微观力学细节还没有完

全了解。研究河流流动的传统方法是基于现场测量、实

验室实验和简化的深度平均计算机模型。现场测量是相

当繁琐和昂贵的。也存在与实验室模型研究相关的问题。

由于一个或多个主导无量纲参数的差异，实验室模型很

难满足与原始物理系统动态相似的原则。因此，从实验

室数据到现场应用的流动条件的直接外推并不总是可

能的。将河流中的泥沙输运与相应的模型研究联系起来

的尝试更是值得商榷。

本文研究了曲流河模型中的水流和泥沙的输移和

沉积。首先研究与Shiono 和 Muto
[6]
试验研究中使用的

相同的河流模型。随后分析了与实验室尺度模型具有相

同弗劳德数的物理尺度曲流河模型。使用 FLUENTTM 程

序，对实验室河流和物理河流的平均流量特性、湍流强

度和沉降模式进行了评估。将实验室尺度模型的计算结

果与Shiono 和的实验数据进行了对比
[6]
进行了讨论。

1 流动模拟

由于河流中的水流处于紊流运动状态，因此使用合

适的紊流模型对平均流场进行评估是非常重要的。

FLUENTTM 程序提供了使用 k-e 或雷诺应力输运模型

( RSTM )的选项，它是洗烫衣物等人
[7]
开发的简化版本。

虽然k-e 模型在工业应用中得到了广泛的应用，但它也

存在一些缺点。其采用的各向同性涡粘性限制了其适用

性，导致模型无法处理湍流正应力效应。

2 平均流量河流模型

对于不可压缩流体流动，给出了连续方程和动量平

衡方程为：
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（2）

其中 iu 为平均速度，xi为位置，t为时间， p为

平均压力，ρ为常质量密度，v为运动粘度，Rij 为雷

诺应力张量。

RSTM 提供了用于评估湍流应力分量的微分输运方

程，即：
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（3）

其中，湍流生成项定义为：
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P为波动动能生成量。式中：vt为湍流(涡动)黏度；

σk=0，C1= 1.8，C2=0.6 是经验常数。

湍流耗散率ε的输运方程给出如下形式：
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（5）

式中：k为脉动动能，e为湍流耗散率。常数的取

值为：

3.1 ， 44.11 C ， 92.12 C （6）

采用FLUENTTM程序中的RSTM和标准壁面函数边界

条件，计算了河道中的平均流速场和雷诺应力分量。

3 结果与分析

（1）模型

Shiono和 Muto
[6]
使用激光多普勒测速仪对实验室

尺度的曲流河模型中的水流条件进行了一系列详细的

实验测量。他们报告了河道流动的案例。在本研究中，

所研究的河工模型几何形状与文献
[6]
中对主槽水流的实

验测量结果相同。假设河流纵坡为 0.001。

河流的蜿蜒形状通过连接 60 个内部半径为 35 cm

的圆和 37.6 cm 长的直线段来模拟，如图 1所示。在图

1a中确定了河流弯曲处的 1-3 段，并对其中的二次流模

式进行了详细的研究。在第三个弯道(断面 3 )，将河床

划分为 10 个等面积区域进行颗粒沉积分析。用于河湾

沉积分析的区域的详细情况见图1b。实验室河工模型断

面为宽 15 cm、高 5 cm 的矩形，如图 1c所示。

对物理尺度(自然尺度)河流的流态也进行了评价。

采用弗劳德数标度将实验室模型和物理河流的参数联

系起来。弗劳德数确定为：

gL
VFr

2

 （7）

其中 V为平均流速，L为长度尺度(水深)，g为重

力加速度。假定物理(自然)河流比实验室模型大100倍。

即物理河道的宽度和深度分别为15 和 5 m。为保持实验

室弗劳德数与物理河流弗劳德数相同，流速比变为1:10。

（2）结果与分析

①水流结果

从河工模型 1-3 断面和出口断面的超压(流体静力

学以外的总压)可以发现，过剩压力的值在流向方向上

是减小的。超压最大值出现在流道中截面附近，但向流

道内壁方向。

第 1 -3 段和出口段。这里湍流强度定义为速度波

动的 RMS 与平均流速的比值。湍流强度相对较低，在

0.02 ~ 0.04 之间，在不同弯道截面上湍流强度大致相

同。这一趋势与 Shiono和 Muto 的数据基本一致。

对矩形断面天然河流也进行了计算机模拟。如前所

述，采用 1：100 的长度比例。基于弗劳德数标度法，

假定物理河道的入口流速为 2m / s，以保持与流速为

0.2 m / s 的实验室模型的动态相似性。然而，物理模

型的雷诺数为 107，而实验室模型的雷诺数为 104。对

于物理河道处的次级流态。

二次流的总体特征与实验室模型定性相似，但存在

定量差异。河床附近从外弯到内弯的单调运动现在被扭

曲，出现了速度方向相反的小段。最大流速为2.3 m/s，

出现在弯道内侧附近。在高雷诺数下，轴向速度剖面更

加平坦，更接近充分发展的湍流流动。速度的最大值也

明显地向内壁移动。

②沉积物结果

对于小颗粒，颗粒沉积的模式大致是均匀的。对于

直径小于 40 μ m的颗粒，沉积率小于 10 %，并且在横

截面上近似为常数。对于大于 1000 lm 的颗粒，沉积颗

粒的百分比变得与颗粒直径无关。大部分颗粒不在弯道

处沉积，而是通过出口离开。

4 结论

（1）在物理(自然尺度)河流中，存在着床面附近

二次流方向发生逆转的区域。

（2）对比相同弗劳德数的物理河和实验室模型河

中的流态发现，二次流和紊动强度没有得到合理的比尺，

不服从(动态)相似律。这是由于实验室模型和物理河道

中水流雷诺数不同造成的。

（2）弯道上形成的二次流漩涡影响了颗粒物的沉

积形态。

（3）在河流模型中，沉积速率剖面一般在弯道内

侧附近达到峰值。然而，物理河流的颗粒沉积在弯道截

面上大致是恒定的。

（4）基于弗劳德数标度的颗粒沉积模式在模型和

物理河流之间没有表现出相似性。
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（5）颗粒沉积速率由无量纲弛豫和流动雷诺数控

制，无量纲弛豫时间相等的颗粒在实验室河流模型和物

理尺度河流中的沉积速率不同。
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