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弯道水流运动及床面变形数值模拟研究进展
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摘要: 弯曲河道中的水流运动和床面变形较顺直河道更为复杂, 是河流动力学研究的热点之一。近年来, 随着计算

机软硬件的迅速发展和高效数值计算方法的出现,弯道水沙运动在数值模拟方面得到不断发展。系统梳理了国内

外在弯曲河道的水流特性(水面横比降、横向环流、纵向垂线平均流速、床面剪切力等)、泥沙运动基本特性方面的研

究, 以及弯道水流二维、三维数值水流模型和河床演变模型研究进展,指出了目前弯曲河道水沙运动数值模拟中存

在的问题, 并对其今后可能的研究方向提出了建议。
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Abstract:River flow and bed deformat ion in meandering st reams a re more complex than those in st raight riv ers, w hich is one of

the main subjects in r iver dynamics. I n recent years, wit h the rapid development of computer hardw are and softw are and the ap2

pearance of efficient numer ical methods as w ell, numerical simulation o f meandering river flow and sediment transport develops

wit h g reater prog ress. This paper summarized the propert ies o f meander ing flow , such as the later al slope o f w ater surface,

transverse cir culation, av erage velo city a long vertica l line, and bed shear stress, and the basic characterist ics of sediment trans2

por t. In addit ion, the r esear ch pro gr ess on the tw o2dimensional and three2dimensional f low models and bed evolution models in

meandering streams were rev iew ed. T he ex iting problems of cur rent numerical simulat ion on meandering riv er flow and sediment

transpo rt w ere pointed out and some possible solut ions for future research in meandering r iver flow and bed deformation were

pr oposed.
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  弯曲河道是天然河流中最常见的河型之一, 在我国分布

较广,因此研究弯道中的水流运动和床面变形特征, 对河流

治理、引水排沙及河流生态修复等具有重要的意义, 同时也

是认识弯曲河流动力学的研究基础。

弯道边界条件与顺直河道不同,其水沙运动特性和运动

规律十分复杂。近年来,随着计算科学和流体力学的迅速发

展,关于弯道水流和河床演变的数值模型层出不穷, 国内外

学者取得了大量研究成果。
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1  弯道水流运动及床面变形特征

弯道水流运动特性研究通常包括水面横比降、横向环

流、纵向流速分布、床面剪切力分布等, 床面变形特征的研究

旨在描述河床在纵向及横向的冲淤态势和河湾平面几何形

态的演变规律。

1. 1  弯道水面横比降
水流经过弯道时, 为适应曲线运动所需的向心力要求, 凸

岸水面降低,凹岸水面升高,形成水面横比降。不同学者基于

不同的理论知识得到大量经验公式,如张红武公式[ 1]、孙东坡

等公式[2] ;而在工程中应用较多的是由罗索夫斯基依据对数

公式和马卡维耶夫基于抛物线公式导出的两个横比降公

式[ 1]。大量实测资料检验结果表明, 上述四个公式与实际基

本相符,其中张红武公式在光滑和粗糙床面上的计算结果比

实测资料略微偏大或偏小, 而工程中采用较多的两个横比降

公式则在粗糙情况下的计算值较实测值略有偏小[3]。需要指

出的是,上述公式求得的水面横比降均为沿程中的最大值, 而

实际观测表明水面横比降在弯道中是沿程变化的, 且最大横

比降出现的断面也是随水位变化的, 水位越高,则水流动量越

大, 横比降也越大[4]。为得到横比降在全弯道中的沿程变化,

刘焕芳[5]基于弯道夹角建立了横比降在全弯道上的分布公

式, 并指出横比降与弯道中所处的断面位置相关联。

1. 2  弯道横向环流
横向环流是弯道水流特有的运动状态。由于弯道横断

面上的离心惯性力随水深逐渐减小,净压力随水深不发生变

化,故横断面/ 上层流体0流向凹岸, /下层流体0流向凸岸,从

而在横断面上形成环流(图 1) , 而横向环流与纵向流速相结

合则引起流体的螺旋运动。许多学者采用不同的流速分布

公式、连续条件和边界条件, 通过各种途径导出了大量经验

公式,如波达波夫公式、Engelund 公式、张红武公式等。国内

学者哈岸英等[3]借助经典实验数据对各个环流公式进行了

检验,结果表明关于环流流速的垂线分布, 在光滑床面上罗

索夫斯基、张红武及罗氏修正公式等与实测数据较吻合 ,在

粗糙床面上罗氏修正公式和张红武公式与实测数据相符合;

对于环流衰减规律, 张红武公式与实际最为相符, 且能表现

出表层环流较底层环流衰减更慢的真实性。

需要注意 1941 年 Mat thes 基于对 Mississippi河的观测

发现/ 从凹岸冲刷进入河道的泥沙会沉积在下游同一侧的凸

岸,而只有一小部分横越河道0 ,从而指出/ 环流仅出现在变

态物理模型或宽深比较小的天然河道中0; 这一论断与

Makaveyvev [6]在 1975 年得到的/ 横向环流在大型天然河流

中的影响是次要的0这一事实是相符的。由于在实际物理模

型试验中,宽深比通常较原型小数倍, 因此这可能过分夸大

了环流作用,但关于这一问题还需进行深入研究。

图 1 横向环流示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of cross2circulat ion

1. 3  弯道纵向流速分布
弯道模型实验表明,弯段之前的顺直河段内纵向垂线平

均流速沿河宽呈对称形分布;入弯后凸岸流速有所增加而凹

岸流速有所减小;至弯段某断面后, 出现相反的调整, 流速分

布趋于均匀,随之最大流速又逐渐向凹岸转移; 出弯后, 在相

当长一段顺直河段内,最大流速仍靠近外侧河岸。为得到纵

向流速分布表达式,曾有学者采用有势涡旋假定或视水流为

强制旋体,试图采用一种曲线来描述实际分布, 然而这是十

分困难的。为此, 张红武等[ 1] 采用分段处理的办法进行解

决,并根据大量室内试验成果将纵向垂线平均流速表达式进

行概括,以使其具有较强的适用性。卡日尼科夫基于紊流理

论且假设不存在环流,得出的流速公式只适用于流速沿垂线

不发生变化的情形,这与实际不符。罗索夫斯基[ 7]进行三维

弯道水流的研究时未考虑能量损失的影响而使其公式仅能

适用于较短距离。黄河水利科学研究院[ 8]通过大型河湾模

型试验观测发现弯道纵向流速分布与来水条件和边界条件

有关。刘焕芳[ 5]依据弯道水流运动的边界条件和连续性方

程得到的流速公式在一定程度上考虑了自由水面变形和横

向水流对纵向流速的影响,但在边界条件沿程发生变化方面

受到限制。

1. 4  弯道床面剪切力分布特征
弯道的剪切力分布(图 2)大都是在水槽试验中量测的,

对于天然弯曲河流, 剪切力的量测目前仍有一定难度, 通常

采用间接计算方法得到:一种是利用水面比降来确定, 另一

种是依据纵向流速的垂向分布, 采用对数流速分布公式确

定。Br idge和 Jarv is [4]的实测结果表明, 用流速分布计算的

剪切力,在高水位时较水面比降计算的剪切力大, 而在低水

位时,则较比降法求得的剪切力小。关于床面剪切力分布,

大多水槽试验均表明在弯道水流中,剪切力分布与纵向流速

分布基本保持一致,即剪切力最大处即为流速最大处。童思

陈[ 9]通过弯道水流概化模型试验和理论分析推导了床面剪

切力分布公式, 并给出了不同参数对床面剪切力分布的影

响,为进一步探讨弯道水流特征奠定了基础。

图 2 连续弯道床面剪切力分布[10]

Fig. 2  Dist ribut ion of bed shear st res s in consecut ive cur ves

1. 5  弯道泥沙运动特性及床面变形
弯道中的泥沙运动方向在近底处同螺旋流的底部流向

相一致,即运动方向表现出由凹岸斜指向凸岸。大量研究表

明,推移质的横向输沙在弯道中表现出同岸输移和异岸输移

两种方式。张瑞瑾等[10]的试验(图 3)表明: 异岸输移的规模

随流量的增加而减小, 且一般不超过同岸输移; 异岸输移与

同岸输移的泥沙表现出不同的运动轨迹。推移质运动在弯

道中的分布并非占据整个河宽,而是集中成输沙带向下游移

动,有时呈两个输沙带向弯道下游推移。如 Leopo ld [11]在

Co lo rado河上对环流结构进行观测时,指出这种输沙带主要

位于弯道凸岸边滩一侧。此外,横向环流有时也致使悬移质

的横向输移,即螺旋流将弯道表层含沙量小且泥沙颗粒较细
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的水体带到凹岸,遇边壁后向下指向河底进行泥沙的攫取,

然后将河底含沙量大且泥沙颗粒较粗的水体带向凸岸边滩,

从而形成弯道中横向输沙不平衡。

对于弯道横向输沙的计算,黄河水利科学研究院推导了

含沙量分布的函数关系式,用于求解单位水体宽度上的横向

输沙率及输沙量分布,对于弯道横向变形及演变规律研究具

有重要意义[8]。

图 3  弯道不同部位的色沙在运动后的分布情况
Fig. 3  Dist ribut ion of color sands in dif ferent

part s of meandering channel af ter t ran sport

由于弯道中水流和泥沙运动的复杂性, 使得河流床面无

论在纵向还是横向均呈现侵蚀和淤长区域分布的复杂性(图

4)。对于床面最大冲深计算, 目前均采用经验性公式, 如毛

佩郁公式、王木兰公式、Fargue公式等[ 12]。

图 4  实测平衡河床地形[ 37]

Fig. 4  M easured equilibrium b ed topography

2  弯道水流运动及床面变形数值模拟研究

近十多年来, 随着计算机软硬件和高效数值计算方法

(包含商业 CFD软件)的快速发展, 数值模拟在研究弯道水

流和河床演变上表现出耗时短、效率高及可重复性等诸多优

点,且取得了丰硕成果。

2. 1  弯道水流二维数值模拟
基于垂向平均的平面二维数学模型, 通常用于模拟弯道

水流的水面形态和流速分布状态, 在实际工程中应用较广。

如李大鸣[ 13]等建立的冲积河流平面二维水流模型, 可用于

求解断面形态不规则的天然弯道水流的流场,但是由于未考

虑弯道环流对纵向平均流速的影响, 因此其对于宽深比小、

曲率大的弯道的模拟精度不高。为了克服此缺陷, L ien[ 14]、

方春明[ 15]等考虑环流影响的条件下建立的平面二维水流模

型,可对形态规则和形态复杂的天然弯曲河流进行准确模

拟。然而,弯道断面出现两个反向环流时情况会更加复杂。

刘玉玲等[16] 通过对曲线坐标系下的二维浅水方程进行修

正,考虑二次流对流线弯曲的复杂水力特性的影响, 并以已

有的连续弯道模型试验结果对该模型进行验证, 证明了该模

型具有一定的实用性和可靠性。

2. 2  弯道水流三维数值模拟
弯道中的水流结构在曲率大、宽深比小及复式断面的弯

道中较为复杂,采用二维数学模型难以准确地描述。随着计

算科学的快速发展,三维数值模拟成为弯道水流运动研究的

重要方法。弯道中的水流大都为湍流运动, 其模拟方法主要

包括直接数值模拟和间接数值模拟(包含大涡模拟法、Reyn2

o lds 平均法和统计平均法 )两大类。其中, 直接数值模拟方

法无需对湍流流动做任何近似或简化,直接用瞬时的 N2S 方

程对湍流进行求解 , 理论上可达到较为准确的结果 , 但对

计算机的内存和计算速度要求较高 , 目前还处于不断地

探索中[ 17] ; 大涡模拟法主要采用瞬时的 N2S 方程直接模

拟大尺度的涡 , 对于小尺度的涡则采用近似模型, 该方法

不仅要求计算区域的尺寸足以包含湍流运动中的最大

涡, 而且要求计算网格的尺寸足以分辨最小涡的运动 [18] ;

Reynolds 平均法包括 Reyno lds 应力模型和黏粘模型两大

类, 前者工作量较大 , 实际工程计算较困难 , 而后者在国

内外应用较广。

与二维数值模型相比, 三维湍流数值模型在网格剖分、

湍流模型选取、壁面边界处理等方面面临的问题更加复杂。

近年来,关于弯道水流三维数值模拟取得了较大进步, 尤其

是以 SIMPLE 算法结合 k2E湍流模型的发展比较成熟。如

吴修广[19]、Shao [20]、许栋[21]、王博[ 22]等学者应用标准 k2E湍

流模型对弯道三维分层水流进行了模拟, 并且进行过理论和

实践验证。由于标准 k2E湍流模型是基于各向同性紊动黏

性和紊动扩散理论建立的, 而弯道湍流是各向异性的, 故对

弯道水流运动的模拟精度可能存在一定争议,尤其是对强旋

流、弯曲壁面流动、小尺度流动等的模拟会产生一定的失

真[ 23]。为了弥补 k2E湍流模型的不足, 更好地模拟弯道水流

中水面线变化及固壁边界引起的各向异性特征, 李琳琳[ 24]、

Zhang [25]等学者对k2E湍流模型进行了修正。比如 RNG k2E

模型, 通过修正后的黏度项和大尺度运动来体现小尺度运动

的影响,从而将小尺度运动从控制方程中去除。与标准 k2E

湍流模型相比, RNG k2E模型不仅考虑了平均流动中的旋流

情况,且在 E方程中增加了反映主流时均应变项, 便于处理

流线弯曲程度较大的水流。此外 , 弯道水流三维数值模拟

中, 自由水面变化的处理一直是个难题, 华祖林[ 26]、Le2

schziner[ 27]等学者在早期研究中常采用/ 静水压力分布假定0

和/ 刚盖假定0 ,但是其对岸线曲折、地形复杂的强湾河段中

的流场计算存在较大偏差。其后, 吴修广[ 19]、Rodriguez[ 28]、

杨燕华[29]等分别将/ 改进的刚盖假定0、标高函数法及流体

体积法( Volume o f F luid, VOF )等应用到弯道水流模拟中,

逐渐缩小了这种偏差。黄筱云[30]则采用快速粒子 Level Set

追踪自由表面,提出一种新型三维水流数学模型, 其不需重

构界面,捕捉的界面整体效果较好, 且拓扑描述能力强; 虽然

在模拟尖锐界面效果不如 VOF 法,但界面形状却比 VOF法

光滑,整体效果好, 可以尝试将其应用于弯道三维水流运动

模拟。丁全林等[31]为进一步研究弯道水流运动规律, 把一

种新的流体模拟技术,即格子玻尔兹曼应用到三维带自由表

面的湍流研究中, 并针对不同流量下的 U 型弯道水流进行

模拟,效果较好。
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2. 3  弯道床面变形数值模拟
弯道床面变形的数值模型通常包括水动力和泥沙输移

两大模块,其中水动力模块主要包括水流连续方程、动量方

程和湍流封闭方程,泥沙输移模块则包括悬沙质和推移质不

平衡输沙方程、河床变形方程、床沙级配调整方程及其他辅

助方程等。河流泥沙数学模型按其维数可划分为一维、二维

和三维数学模型。

2. 3. 1  一维泥沙数学模型
一维泥沙数学模型发展最早、最成熟, 通常用于模拟长

河段长系列的水沙运动及床面冲淤情况, 并能够提供断面平

均的水沙要素和河床冲淤情况, 如国内谢鉴衡[32] 和杨国

录[ 33]的一维泥沙输移模型, 国外应用较多的是美国陆军工

程兵团开发的 HEC2RAS 模型, 丹麦水利所开发的 MIKE11

模型等。由于一维数学模型不能反映水沙要素沿河宽方向

上的变化,所以对床面沿河宽变化剧烈的河湾的模拟结果可

信度较低。

2. 3. 2  二维泥沙数学模型
一般地,天然弯道垂向上的尺度比水平方向小, 所以在

弯道床面变形研究中应用广泛的是沿水深积分平均后的平

面二维泥沙模型。如陆永军[34]建立的非均匀沙的平面二维

全沙动床模型,在研究平面河床变形问题时, 综合考虑了非

均匀推移质输移、悬沙质不饱和输移及床沙级配的调整; N a2

gata[35]假定从河岸移走的泥沙颗粒几乎全部沉积在床面上,

建立了非黏性河岸的二维河床变形数值模拟; 方春明[ 15]建

立了弯道环流影响的平面二维水沙模型, 可适用于天然复杂

弯道的水沙数值模拟; 钟德钰[ 36]分析了弯道环流横向输沙

效应,对其水沙模型的推移质、悬移质和床面变形过程进行

了扩展,借助土力学中边坡稳定性原理中的圆弧滑动法 ,并

引入多杈树搜索方法建立了河岸崩塌变形模型, 用于模拟环

流横向输沙及其引起的床面冲淤和河岸变形,其计算结果与

已有的认识是一致的。需要提及的是, DAI[ 37]综合考虑了各

种弯道的冲淤演变规律,得出描述弯道床面冲淤态势的一般

适用表达式和模型,使得水沙运动模拟研究既可基于平整床

面,又可直接基于任何演变时段的真实河床床面, 用于冲积

弯曲河流床面形态平衡调整模拟与预测。该模型的不足之

处是忽略了环流引起的横向输沙, 且只考虑推移质的影响。

今后可尝试对其进行完善,以便更真实地模拟弯道床面形态

的冲淤演变趋势。

2. 3. 3  三维泥沙数学模型
由于平面二维泥沙数学模型只能反映泥沙在垂向上的

平均运动情况,对于弯道中水沙运动三维性较强的状况 ,其

应用受到一定限制。因此在实际工程中三维泥沙数学模型

逐步得到应用。如 Demuren [ 38]最初采用 k2E湍流模型对弯

道中的示踪物进行模拟, 后来将其拓展为推移质输移模型;

Shim izu [ 39]建立的三维全沙动床数学模型, 用于计算弯道中

悬移质和推移质运动引起的河床变形; 陆永军[40] 从湍流运

动机理出发,建立了三维泥沙数值模型, 并将该模型应用于

三峡工程坝区泥沙冲淤问题研究; 刘诚[ 41]建立了曲线坐标

系下的三维水流泥沙湍流模型,用于模拟弯道内布置不同水

生植被后的水流结构和河床变形,数值结果较好地再现了试

验规律。此外,值得注意的是, Wu [42]建立了明渠中水流和河

床变形的三维数值模型,未利用水流阻力系数, 而是采用 k2E

模型来求解,尽管忽略了河道的平面形状和几何形态的影

响,特征参数的计算结果与实验结果仍相符合。虽然上述数

学模型对弯道水沙运动的模拟结果与实验结果大致相符,但

由于把水流和泥沙作为一个整体来考虑, 故与天然状态存在

一定的差异。为此, 沈永明[ 43] 建立了曲线坐标系下的三维

k2E2k p 固液两相湍流模型, 对实验室 120 度弯道内水沙两相

流的流速、泥沙运动和床面变形进行模拟, 与单相流数值结

果对比发现,双相流模型能更好地模拟弯道内的床面变化,

因此双相流模型将成为今后发展的趋势。此外, 在研究河床

演变过程中也出现了诸如元胞自动机[44]、人工神经网络模

糊逻辑[45]、最小能耗理论及混沌理论[46]等相关模化方式,为

替代泥沙输移提供了较为简洁的方法,但还需完善。

3  结语与展望

由于弯道中的水沙运动较复杂, 故对其进行准确的模

拟,仍需对以下几方面的问题进一步深入研究。

( 1)弯道水流运动数值模拟的关键是对水面形态和流速

分布的精确模拟,随着计算科学和紊流理论的快速发展, 对

其进行三维数值模拟已成为可能 ; 但对于水流- 河床- 泥

沙- 污染物之间的耦合作用机理、模型研究较少, 目前处于

初步发展阶段。

( 2)弯道河床变形数值模拟中, 关于河床冲淤态势的研

究成果较多,模型也较成熟 ;但关于河岸横向变形的成果却

较少,模拟方法也不很完善。未来需考虑土力学中有关边坡

稳定的理论知识,建立河岸崩塌数值模型, 将横向河岸展宽

与垂向河床变形统筹考虑,对弯道发育特性进行准确模拟。

( 3)目前的弯道水流和泥沙运动的数值模拟, 大都为单

相流模型,难以得到较为理想的结果。因此, 建立固、液两相

流或多相流水沙模型将是未来主攻方向之一。

( 4)弯道的演变过程不能只考虑水流和泥沙的运动, 今

后还应考虑人为因素、生态因素及自然因素, 如河岸物质组

成、土体含水率、床沙组成、污染物成分、植被等因素对不同

水沙条件下的水流运动及河床演变规律的影响。
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