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三维紊流悬沙数学模型及应用* 
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摘要    根据紊流随机理论, 导出了各向异性紊流的 Reynolds 应力的数值格式. 
将精细壁函数应用于边壁处理. 将传统的悬沙运动、床沙级配控制方程推广到三
维模型. 给出了床面附近含沙量表达式. 建立了三维紊流悬沙数学模型. 用葛洲
坝水利枢纽建库前后水沙资料对该模型进行了检验, 结果基本一致. 将该模型应
用于三峡工程坝区泥沙冲淤问题的研究, 预测了三峡工程建成后坝区上游河段
泥沙冲淤发展过程及其分布、河床淤积物级配组成及不同时期、不同高程的流场、

含沙量场等, 计算结果与物理模型试验值比较接近. 

关键词    紊流  随机理论  非均匀悬沙  河床冲淤  三维  数学模型  三峡 
          工程 

近年来, 一维泥沙数学模型已经得到广泛的应用. 但这类数学模型提供的信
息有限, 不能完全满足工程规划设计的要求. 二维泥沙数学模型发展迅速, 并已
用于解决大范围的工程泥沙问题. 然而在工程附近, 水流和泥沙运动已属于三维
问题, 二维泥沙数学模型的应用受到了限制. 因此, 三维泥沙数学模型成为泥沙
及河流动力学的前沿课题之一, 许多学者对此进行了有益的探索.  

McAnally[1]和Chen[2]对河口三维水沙运动进行了研究. Wang和Adeff[3]采用有

限元方法建立了一个河流泥沙三维数学模型. Demuren和Rodi[4]采用k-ε 紊流模式
模拟了弯道中示踪物的运动, Demuren[5]后来将这一模式拓展应用于悬移质输移

模拟, 1991年, Demuren[6]又建立了推移质运动模型, 并计算了由Odgarrd- Bergs[7]

完成的 180°弯道水槽的水流和泥沙运动. Rijn[8]采用组合模式, 水流由水深平均
二维模型计算, 流速沿水深的分布采用对数流速分布公式, 进而发展了一个组合
的三维数值模型. Shimizu[9]采用三维泥沙数学模型计算了弯曲河道的的水流及河
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床变形. Frenette等人[10]假定河床是不可冲刷的刚性边界条件下, 建立了一个三维
泥沙模型, 计算了来自上游点源的泥沙在往下游运动中的扩散和沉积. Prinos[11]

采用三维N-S方程、k-ε 双方程及悬移质的对流扩散方程, 对复式断面明渠悬移质
的输移进行了数值计算. Wang等人[12]发展了一个三维泥沙数学模型, 可以模拟冲
积河流中的水流、泥沙运动和河床地形变化, 特别是用于模拟桥墩附近的局部冲
刷问题. Lin和Falconer[13]建立了一个模拟河口水流及悬移质运动模型, 该模型采
用静水压力假定和一个简单的紊动黏性系数. Wu等人[14]提出了一个三维全沙数

值模型, 其中水流采用Reynolds方程及k-ε 紊流模式. Olsen和Skoglund[15]及Olsen
和Kjellesvig[16]建立了一个沉沙池和局部最大冲深模拟的三维数值模型. Fang等人
[17]建立了一个模拟紊动二次流和悬移质运动非正交曲线网格的三维数值模型, 
模型中采用不平衡输沙模式.  

泥沙运动理论及泥沙模拟方法是以紊流结构为基础的, 只有深入了解紊流
的脉动结构和时均结构, 才能更好地研究泥沙运动规律[18], 并建立数学模型. k-ε
紊流模型和其他模型的发展越来越成熟, 并在工程实际中得到应用. 由于k-ε 模
型采用了Boussinesq假设, 因而对复杂问题预测性还不强, 限制了该模型的应用
范围, 例如对浮力流、旋转流、弯曲明渠流及有流线曲率效应影响的流动的预测. 
窦国仁提出的紊流随机模型克服了Boussinesq假设的缺陷 , 并已应用到明     
渠[19,20]、边界层[21]和减阻流[22]等的研究中, 从而形成了一套完整的体系[19,22]. 以
往的三维泥沙数学模型的水流模拟大多采用零方程模型或k-ε 紊流模型. 本文根
据窦国仁的紊流随机理论, 建立了三维紊流悬沙数学模型, 并将该模型用于三峡
工程的水流及泥沙模拟 1). 

1  控制方程 

在 Descartes坐标系中, 三维不可压缩小含沙量水流、悬沙运动及河床变形方
程如下: 

1.1  连续方程 

 0.i

i

u
x

∂
=

∂
 (1) 
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为封闭Reynolds方程, 根据窦国仁紊流随机理论, 紊流流动流速的脉动相关

 
1) 陆永军, 韩龙喜, 杨向华. 三维紊流泥沙数学模型及其在三峡坝区冲淤计算中的应用. 南京水利

科学研究院科研报告, 2002年 9月 
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单位水体紊动动能 k及紊动动能耗散率ε 的输运方程为 
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此处 G为紊动动能产生项, 用下式来表示: 
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ε ij相当于 Boussinesq假设中的紊动黏滞系数 vt, Boussinesq认为 Reynolds应力可
表达为 
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由于ε ij 表示为一个二阶张量, 所以可以反映紊动黏滞系数为各向异性的一般流
动; Ct和 Cl为经验系数; 脚标 m和 l均表示 1~3项之和.  

只要能够确定(4)和(5)式中的系数 Ct和 Cl, 加上 k 方程、ε 方程及 Reynolds
方程, 即构成封闭的方程组, 就可以求解紊流流动问题.  

叶坚-窦国仁的研究表明[23], 紊动参数Ct和Cl的取值如表 1. 
由表 1看出, 当取 Ct = 0.09, Cl = 0.00时, 本模型变成了 k-ε 模型, 所以 k-ε 
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模型可以看成是本模型的一个特例. 由实验及计算经验取 Ct = 0.08386, 则 Cl = 
0.0147. 
 

表 1  紊流随机模型系数表 
Ct 0.09 0.08583 0.08386 0.0817 

Cl 0.00 0.01 0.0147 0.02 

 

1.3  悬移质不平衡输沙方程 

非均匀悬移质按其粒径大小可分成 n0组, 用 SL表示第 L 组粒径含沙量, PSL

表示此粒径组含沙量所占的比值, 则 
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针对非均匀悬移质中第 L组粒径的含沙量, 三维悬移质不平衡输沙基本方程为 1) 
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式中, ω L为第L组泥沙沉速; 紊动Schmidt数, σ S = 1 [14]. 

1.4  河床变形方程 
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式中, SbL和 分别表示床面附近第 L组泥沙的含沙量及挟沙能力.  *
bLS

河床总变形 .b bLZ Z=∑  

1.5  床沙级配方程 

床沙级配方程为 

 [ ]*
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此式是将CARICHAR混合层模型[24]推广到三维模型的. Em表示混合层厚度; (15)
式中左端第 3项的物理意义为: 混合层下界面在冲刷过程中将不断下切底床以求
得底床对混合层的补给, 进而保证混合层内有足够的颗粒被冲刷而不致于亏损; 
当混合层在冲刷过程中波及到原始底床时, ε1 = 0, 否则ε 1 = 1; PmL0表示原始床沙

级配; PmL表示床沙级配. 
这样, 方程(1), (2), (8), (9), (13)~(15)构成了完整的三维紊流悬沙数学模型的

控制方程. 为方便起见, 后文的叙述中将略去时均符号. 

                       
1) 见 312页脚注 
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2  边界条件 

2.1  壁面边界Γ 1 

2.1.1  壁面函数法 

Launder和Spalding等人[25]将高Re数的k-ε 模型加以修正, 使它可以同时用到
壁面附近的黏性底层, 提出了低Re数模型. 采用这种方法时, 由于在黏性底层内
速度梯度很大, 需要布置相当多的节点, 因而无论在计算时间还是所需内存方面
都比较多. Spalding等人提出了壁面函数法[26], 其基本思想是: 在黏性底层内不布
置任何节点, 把靠近壁面的第一个计算节点布置在黏性底层之外的完全紊流区.  

本文采用叶坚 1)
 推求的适合于更一般情况的函数——精细壁函数. 

2.1.2  床面附近的含沙量 SbL 

数值计算中, 已知床面以上某一节点的含沙量 SkL, 需推求床面附近的含沙
量 SbL, 具体的处理如图 1所示. 
 

 
 

图 1  床面及床面附近控制体示意图 
 

 ( )( )[1 e ],L s t k bZ
bL kL bLS S S ω σ ν δ− −∗= + −  (16) 

这里, δ b表示床面泥沙交换层的厚度, Einstein认为δ b = 2D50
[27]; Rijn[28], Garcia和

Parker则取δ b = 0.01~0.05 h (h为水深); 本文根据床面形式不同取值不同, 平整床
面δ b = 2D50, 沙波床面取沙波高度的 2/3. 
                       

1) 叶  坚. 紊流 K-ε-S模型的研究以及应用. 博士学位论文, 南京: 南京水利科学研究院, 1989 
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2.1.3  床面附近挟沙能力 S  bL
*

采用张瑞瑾等人[29]确定床面附近挟沙能力 的方法:  *
bLS

 [* *

*
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这里, f (η)为含沙量沿垂线分布函数[29]; η = 1 – Z/h; ηb和ηh分别为距离床面和水

面的相对位置 . * 3
0 ( / ) /m

L SLS k U h P P ω= ,m
SL L∑  长江三峡坝区河段k0 = 0.023~ 

0.024, 长江中游冲淤平衡河段k0 = 0.015~0.017, m采用韩其为[30]建议的值m = 
0.92. 

2.2  入流边界Γ2 
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式中, um, vm和 wm由上边界流量求出各垂线的垂线平均流速后, 按对数分布及壁
函数求得. 

2.3  出流边界Γ3 
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式中, Zsout为水位, 各变量在出流边界法向导数为 0. 

2.4  自由表面Γ4 

近十年来, 处理自由表面问题主要有以下几种方法: 标记结点法、空隙比法
和标高函数法 . 本文采用Wu等人 [14]导出的明渠流动中自由面位置ZS的压力

Possion方程. 其他物理量在自由面Γ4处采用其法向梯度为零的边界条件:  
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3  数值计算方法 

3.1  基本思路 

首先用正交曲线坐标变换将三维计算区域的平面区域变换为矩形区域[31,32], 
然后采用冻结法处理不规则边界, 用守恒性较好的有限体积法[33]离散方程, 最后
用SIMPLE-C算法进行求解.  
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3.2  正交曲线坐标下的控制方程 

引入正交曲线坐标变换: 
 ( , ),x yξ ξ=  

 ( , ),x yη η=  (21) 
 ,zζ =  

式中, x, y和 z分别为物理平面上的纵向坐标、横向坐标和垂向坐标; ξ, η和ζ分别
为变换平面上的纵向坐标、横向坐标和垂向坐标. 正交曲线坐标中的 Lame 系数

为 2 2 ,h x yξ ξ η= +  2 2 ,h x yη η η= +   设流速在正交曲线坐标下的分量分别

为  和  则有 

1.hζ =
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  w w=
在曲线坐标系下, 通用控制方程转化为 
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(23)
 

为表达方便, 文中的 u  和 去掉上标“~”, 直接写成 u, v 和 w, 但此时是曲线

坐标系下ξ, η和ζ 方向的流速分量. 这样, 完整的三维紊流悬沙数学模型控制方
程(1), (2), (8), (9)和(13)~(15)均可按(23)式标准化 1). 

, v w

3.3  控制方程的数值解 

根据通用控制方程式(23)的特点, 将布置成交错网格, 即u, v, w, k, ε, SL, 底
床冲淤厚度ZbL等物理量并不布置在同一网格上, 并使进出口边界通过纵向流速
的计算点, 固壁通过横向流速的计算点, 网格的疏密程度视物理量变化程度而定. 
利用控制体积法离散控制方程, 将计算区域划分成一系列连续但互不重合的有
限体积——控制体积, 每个控制体积内包含一个计算节点, 得出一组离散方程, 
其中未知数是网格节点上因变量ϕ 的值. 本文将控制面布置在相邻节点的中间, 
并且根据对流-扩散方程解的特点, 设节点间物理量按幂函数规律变化, 与对流
及扩散强度有关. 计算程式采用Pantankar[33]压力校正法(即SIMPLE-C算法)原理. 

                       
1) 见 312页脚注 
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4  葛洲坝水利枢纽建库前后的三峡工程坝区河段水沙验证 

文献[23]通过对二维宽明渠和方腔流的数值模拟, 证明了基于紊流随机理论
模型是成功的, 与试验相比, 由紊流随机模型计算的流速分布、Reynolds应力分
布及紊动动能分布比k-ε 模型更符合实际[23]. 

陈永军计算了多种组合、不同挖深比、不同坡度、不同航槽开挖角度的三维

航槽水流流场  

1), 还进行了松散床面泥沙掀起的纯悬浮过程中含沙量沿垂线分 
布的验证及纯淤积过程中含沙量沿垂线分布的验证, 验证表明, 计算值与试验值
吻合较好  

1). 这里给出葛洲坝水利枢纽建库前后的三峡工程坝区河段水沙验证 
情况. 

4.1  模拟河段河道特性 

三峡工程的坝区河段位于长江三峡的西陵峡内. 本次模拟河段上起庙河下
至三斗坪的坝轴线, 全长约 16 km. 河段下切于风化较深的黄陵背斜闪长岩和花
岗岩的深切河谷中, 两岸均为低山丘陵, 河床宽阔, 洪水河宽一般为 600~700 m, 
最大洪水河宽在三斗坪附近, 达 1400余米. 

模拟河段平面上呈微弯型, 进口为庙河, 河宽仅 500 余米, 庙河至偏岩子长
约 6.5 km为微弯段, 偏岩子到太平溪长约 4 km为弯曲段, 太平溪至坝轴线长约 5 
km为顺直段. 坝区河势如图 2所示. 坝区河段河床由岩石、乱石及卵石组成, 比
降陡, 水流湍急, 枯水和汛期水面比降在 0.375‰~0.506‰之间, 是川江航运条件
最恶劣的河段之一. 葛洲坝枢纽蓄水后, 本河段属于常年回水区, 枯季水位抬高
15~20 m, 汛期水位抬高 2~4 m, 水面比降减缓为 0.016‰~0.297‰. 

长江水量丰沛, 输沙量也较大, 宜昌站多年平均径流量为 4.39×1012 m3. 多
年平均悬移质输沙量为 5.26×108 t. 

4.2  计算区域网格生成 

沿河长方向布置 163层网格, 沿河宽方向布置 81层网格, 在最大水深处沿水
深方向布置 15 层网格, 经正交曲线计算, 形成正交曲线网格, 共有网格节点 163
×81×15. 图 3为网格的平面示意图.  

模型起始地形采用的资料是: 水上部分采用长办 1978 年航测、1980 年成  
图的 1︰5000 地形图; 水下部分采用长江航道局川江测量总队 1979 年施测的     
1︰5000地形图. 

4.3  葛洲坝水库蓄水前后水面线的验证 

选取 1980年葛洲坝水库蓄水前的五组实测资料(流量从枯水 8440 m3/s至洪 

                       
1) 见 312页脚注 
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图 3  三峡坝区庙河至坝轴线河段计算域网格图 
 
水 53600 m3/s)进行计算, 沿程各水位站水位计算值与实测值的比较列于表 2. 由
表 2可见, 计算误差均小于 0.1 m. 
 

表 2  葛洲坝水库蓄水前水面线计算值与实测值的比较(吴淞基面/m) 
流量/m3· s−1 53600  34000  26750 15700 8440 

 原型 计算 偏差  原型 计算 偏差  原型 计算 偏差 原型 计算 偏差 原型 计算 偏差
太平溪 71.79 71.75 0.04  65.12 65.15 −0.03  61.91 61.85 0.06 55.36 55.29 0.07 49.61 49.54 0.07
黑石沟 70.47 70.60 −0.13  63.38 63.35 0.03  60.14 60.18 −0.04 53.81 53.80 0.01 48.36 48.30 0.06站

名
茅坪 69.36 69.35 0.01  62.48 62.41 0.07  59.39 59.43 −0.04 52.86 52.81 0.05 47.81 47.85 −0.04

 
选取葛洲坝水库蓄水后的三组实测资料(流量从枯水 6200 m3/s至洪水 40000 

m3/s)进行计算, 该资料由长江航道局于 1989~1990年观测, 沿程各水位站水位计
算值与实测值的比较列于表 3. 由表 3可见, 计算与实测值吻合较好.  
 

表 3  葛洲坝水库蓄水后水面线计算值与实测值的比较(吴淞基面/m) 
流量/m3·s−1  40000  22000  6200 

  原型 计算 偏差  原型 计算 偏差  原型 计算 偏差 

太平溪  71.34 71.40 −0.06  68.50 68.51 0.00  66.46 66.45 0.01 

黑石沟  70.78 70.87 −0.09  68.00 68.08 −0.07  66.43 66.42 0.01 站

名 
茅坪  70.32 70.29 0.04  67.90 67.94 −0.03  66.39 66.41 −0.01 
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4.4  葛洲坝水库引起的三峡坝区河段淤积的验证 

验证时段从 1981年 6月(即葛洲坝水库蓄水后)至 1984年 12月, 平均每 3~4 
d为一计算时段, 其中非汛期 5~6 d为一个时段, 汛期 1~2 d为一个时段. 悬移质
含沙量计算分成 7 种粒径组合, 各粒径所占比例采用 1981~1984 年的平均值, 各
粒径所占百分比及沉速见表 4. 
 

表 4  悬沙粒径及沉速 
粒径/mm 0.00368 0.00736 0.0169 0.0368 0.0736 0.169 0.368 
比值/% 25.5 7.7 20.6 17.7 17.0 9.2 2.3 

沉速/mm·s−1 0.00086 0.0034 0.0180 0.855 3.392 16.41 51.10 

 
表 5 给出了庙河-美人沱、美人沱-太平溪、太平溪-五相庙及五相庙-三斗坪

各分河段淤积量计算值与实测值的比较. 由表 5 可见, 计算的淤积部位及淤积量
与实测值基本接近.  

 
表 5  各河段淤积量计算值与实测值的比较(104m3) 

河段 庙河-美人沱 
C.S.1~C.S. 42 

美人沱-太平溪 
C.S. 42~C.S.78

太平溪-五相庙 
C.S.78~C.S.124 

五相庙-坝轴线
C.S.124~C.S.163

庙河-坝轴线 
C.S.1~C.S.163 

计算值 271.2 231.9 300.4 432.6 1236.1 
实测值 310.5 224.6 240.4 418.0 1193.5 
误差/% −12.7 3.2 25.0 3.5 3.6 

 

5  模型在三峡坝区泥沙冲淤模拟中的应用 

5.1  计算条件 

5.1.1  水沙概况 

三峡水库库区长达 600余千米, 水库蓄水后进入水库的卵石推移量将在水库
的变动回水区及常年回水区上段逐渐淤积下来, 在相当长的时期内不会输移到
坝区河段, 而悬移质则会从库尾至坝区沿程落淤并沿程细化. 进入坝区的悬移质
泥沙在水库蓄水初期数量小, 粒径细, 随水库运行时间增加, 进入坝区的悬移质
泥沙会逐渐增多, 粒径变粗, 达到淤积平衡后, 上游来的悬移质将全部经过坝区.  

三峡工程坝区模型进口的流量过程和相应的悬移质泥沙数量及级配, 均根
据长江科学院提供的一维数学模型计算成果确定.  

水库运行初期进入坝区的悬移质泥沙数量少而且粒径细, 经水库运行 90 a, 
多数悬移质都进入坝区, 悬移质中值粒径也增大至 0.027 mm, 接近天然悬移质的
多年平均中值粒径 0.031 mm, 大流量时中值粒径已超过 0.031 mm.  

实际计算中, 不同时段, 不同流量时, 进入坝区的泥沙是不一样的, 级配随
时变化. 尽管如此, 级配的粗细基本上可用D50 的大小来控制 . 本文采用周建  
军[34]根据长江科学院部分级配资料统计得到的公式:  
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式中, DL为分组泥沙粒径(mm), PL为分组泥沙所占百分数, 计算中采用上式来控
制分组泥沙组合. 计算中悬沙共分 7组, 各组泥沙的粒径、沉速列于表 4.  

5.1.2  水库运行第 1年至第 70 + 6年水文系列及运行控制条件 

(ⅰ) 计算采用的水文系列年.  计算采用的水文系列年为 1961~1970年的 10 
a自然系列. 这 10个水文年包括大水大沙年、中水中沙年和小水小沙年等多种典
型年, 10 a平均的来水量和来沙量接近多年平均水量和沙量, 具有较好的代表性. 
为了在长系列试验中模拟出特大水沙年的冲淤情况, 经三峡工程泥沙专家组确
定在水库运行 30 a后, 加入一个大水大沙年, 1954年即(30 + 1) a, 随后再加一个
1955年作为调整年即(30 + 2) a, 以后每 20 a即 50 a后再加入(50 + 3)和(50 + 4) a, 
70 a后加入(70 + 5)和(70 + 6) a, 以上组成了水库运行 76 a的水文系列. 

(ⅱ) 坝前水位调度.  水库蓄水的第 1~6 年, 水库运行水位为 135 m, 其后, 
汛期库水位为 145 m. 

计算所用的水沙条件及时段划分与长江科学院[35]、清华大学[36]和南京水利

科学研究院[37]坝区物理模型使用资料相同.  

5.2  坝区上游段泥沙淤积量及其沿程分布 

图 4给出了坝区上游段淤积过程, 图中还给出了计算结果与长江科学院[35]、

清华大学[36]和南京水利科学研究院[37]试验结果的比较. 图 5 给出了水库运行(70 
+ 6) a的河势图. 

 

 
 

图 4  计算坝区河段淤积过程与试验值比较 
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图 5  水库运行 76 a坝区上游河段河势图 
 

计算表明, 坝区上游段在水库运行初期((30 + 2) a前)以过水面积大, 流速缓
为主要特征, 虽然进坝区河段的含沙量小, 粒径较细, 但仍呈过饱和状态, 整个
河段基本呈平铺式单向淤积. 

135 m水位运行的 6 a, 坝上全河段(15.5 km)和近坝段(太平溪口以下 6.8 km)
的累积淤积量分别为 0.97和 0.47×109 m3, 上段(太平溪口以上)平均淤厚 4.9 m, 
近坝段平均淤厚约 3.7 m(表 5). 第 7年后汛期限制水位为 145 m, 至第 20年, 坝
上全河段和近坝段的累积淤积量分别为 3.22和 1.56×108 m3; 上段平均累计淤厚
19.9 m, 近坝段平均累计淤厚 13.5 m. 至(30 + 2) a末, 全河段及近坝段底累积淤
积量为 5.89和 3.12×108 m3, 上段累计平均淤厚 33.3 m, 近坝段平均淤厚 24.3 m. 

水库运行中期((31 + 2) a~(50 + 4) a)与水库运行初期相比, 含沙量与泥沙粒
径均有明显增大, 也是泥沙淤积强度较大的时期, 至(50 + 4) a, 全河段累计淤积
量为 11.22×108 m3,, 近坝段淤积量为 6.37×108 m3; 上段平均淤厚 52.9 m, 近坝
段平均淤厚 50.7 m. 

水库运行至 60~70 a, 坝区上游段淤积趋于平衡, 即此后的坝区泥沙有冲有
淤, 不再呈单向淤积状态(表 6). 至(70 + 6) a, 坝上全河段淤积量为 12.08×108 m3, 
近坝段淤积量为 7.14×108 m3, 上段平均淤厚为 56.3 m, 近坝段平均淤厚为 56.0 
m, 两者基本接近. 

5.3  淤积后的断面形态及过水断面面积变化 

图 6给出了水库运行(30 + 2), (50 + 4)和(70 + 6) a沿程不同断面的淤积形态, 
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表 6  坝区上游段淤积量、过水面积及淤积厚度随时间的变化 
年份/a 

项目 
0 6 20 30 + 2 50 + 4 70 + 6 

15.5 km 0 0.97 3.22 5.89 11.22 12.08 淤积量 
×108/m3 6.8 km 0 0.47 1.56 3.12 6.37 7.14 

6.8~15.5 km 76953 72642 57807 43705 23620 19592 过水面积/m2 
(145m以下 m2) 0~6.8 km 130403 122310 104207 83654 34972 25030 

6.8~15.5 km 0 4.93 19.89 33.28 52.92 56.28 
平均淤厚/m 

0~6.8 km 0 3.67 13.45 24.27 50.72 55.96 

 

 
 

图 6  计算的水库运行不同时期淤积断面及与南京水利科学研究院试验值的比较 
1示 0 a, 2示(30+2) a计算, 3示(50+4) a计算, 4示(70+6) a计算, 5示(30+2) a实验 

 
图中还给出了南京水利科学研究院物模试验结果. 由图可见, 至(30 + 2) a, 计算
面的淤积形态与物模试验值比较接近. 水库淤积至第(70 + 6) a, 即淤积平衡后, 
河床断面由原来的高山峡谷型断面转变成接近于平原河流的抛物线型断面. 

图 7给出了水库运用 6, (30 + 2), (50 + 4)和(70 + 6) a沿程过水断面面积的变
化, 图中还给出了水库运行 6 a南京水利科学研究院物模试验值、水库运行(30 + 2) 
a长江科学院、清华大学及南京水利科学研究院试验值. 由图可见, 随着水库的淤
积, 过水断面面积逐渐减小, 且计算的断面面积与物模试验值比较接近, 这也从
另一方面验证了计算的河床淤积形态的合理性. 



第 3期 陆永军等: 三维紊流悬沙数学模型及应用 325 

 

 

www.scichina.com 

 
 

图 7  计算的水库运用 6, (30 + 2), (50 + 4)和(70 + 6) a沿程过水断面面积与清华大学、长
江科学院及南京水利科学研究院试验值的比较 

1示南京水利科学研究院 6 a, 2示清华大学 32 a, 3示长江科学院 30 a, 4示南京水利科学研究院 32 a, 5~8分
别示计算 6, 32, 54, 76 a 

 

5.4  水库运用不同时期、不同高程处的流场 

三维模型与二维模型的最大差别在于, 二维模型只能给出水深平均的流场、
含沙量浓度场, 而三维模型则能给出不同水深或不同高程处的流场、含沙量浓度
场.  

图 8给出了水库蓄水运用(50 + 4) a后, 坝前水位 145 m, 流量为 22600 m3/s
时, 高程为 132.3 m(中部)的流场图. 可见, 至(50 + 4) a, 主流已偏向左电厂的中
部, 这与南京水利科学研究院[38]物理模型试验结果相近. 计算还反映出水库蓄水
后坝区上游段流速减缓, 水流平稳, 但局部不规则, 岸边仍有回流现象. 

5.5  水库运用不同时期、不同高程处的含沙量场 

计算表明  

1), 含沙量沿垂线的分布相对较均匀, 底部含沙量大于中部和表层, 
且底部含沙量相对较高的水体不会推进至坝前.  

5.6  水库运用不同时期床面泥沙淤积物组成 

计算表明 1), 水库运用至(30 + 2) a, 庙河-五相庙河段的泥沙平均粒径为
0.05~0.1 mm, 大部分断面平均粒径为 0.05~0.06 mm; 五相庙至坝轴线河段泥沙
平均粒径为 0.025~0.05 mm, 大部分断面泥沙平均粒径为 0.035~0.045 mm. 水库
运用至(50 + 4)和(70 + 6) a后床面泥沙粒径相差不大, 介于 0.05~0.1 mm, 其中, 
                       

1) 见 312页脚注 
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(50 + 4) a床面泥沙平均粒径多为 0.055~0.060 mm, (70 + 6) a床面泥沙平均粒径多
为 0.057~0.062 mm. 
 

 
图 8  水库蓄水 54 a后, 坝前水位 145 m, 流量 22600 m3/s时, 高程为 132.3 m(中部)的 

流场图 
 

6  结论 

(Ⅰ) 在三维紊流悬沙数学模型的开发过程中, 采用了以下新方法: (ⅰ) 根据
窦国仁的紊流随机理论, 通过对 Reynold 应力方程的离散化, 得到各向异性的紊
动应力的数值格式; (ⅱ) 将精细壁函数应用于边壁处理; (ⅲ) 将传统的悬沙运动
及床沙级配的控制方程和床面附近含沙量的表达式推广到三维模型; (ⅳ) 平面采
用贴体正交曲线网格, 水深方向绝对分层, 用冻结法处理不规则边界, 用守恒性
较好的有限体积法离散方程, 用 Patankar-Spalding 的 SIMPLE-C 算法, 开发出新
的三维紊流悬沙数值计算模型. 

(Ⅱ) 用葛洲坝水利枢纽建库前后水沙资料对笔者建立的三维紊流悬沙数学
模型进行了检验, 计算结果与现场实测值比较接近.  

(Ⅲ) 将三维紊流悬沙数学模型应用于三峡工程坝区泥沙冲淤问题研究中, 
计算了三峡工程建成后坝区上游河段泥沙冲淤过程及其分布、河床淤积物级配组

成及不同时期、不同高程的流场、含沙场等, 计算结果与清华大学、长江科学研
究院、南京水利科学研究院物理模型试验值比较接近. 

(Ⅳ) 模型应用表明, 该模型能快速、经济、有效地预测河流兴建枢纽后的有
关泥沙问题. 
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