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沙坑局部含沙水流特性的数值模拟研究
李　健，金中武，杨文俊

（长江科学院 河流研究所，武汉 ４３００１０）

摘要：分析了ＦＬＵＥＮＴ流体商业软件用于河流动力学问题研究的难点和可行性，应用混合物模型对存在矩形沙坑
的河道分清水和含沙水流２种情况进行了数值模拟并对比分析。计算结果表明：水沙耦合计算模式的混合物模型
可以较好地模拟河道中的水沙两相流输移现象；泥沙相对流体的动量影响明显，且降低了收敛速度；泥沙会抑制水

流的内部紊动。沙坑内部拐角处会形成涡旋的次生流，造成向上游的溯源冲刷和下游的淤积。
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１　研究背景
近年来长江河道中大规模的采砂作业，影响了

原始河床结构和涉水设施的安全运行，因此定量地

研究河道采砂后形成的沙坑演变具有重要的现实意

义。但是，实际情况的采砂沙坑形状极不规则，加上

河床本身的演变作用、不间断的采砂作业影响等，沙

坑演变的定量研究相当困难。本文将河道和沙坑概

化为矩形形状，采用 ＦＬＵＥＮＴ流体商业软件对其进
行数值模拟研究，定量地研究沙坑对周边水流紊动

特性的影响。

ＦＬＵＥＮＴ商业软件在水利工程上已有较多应
用［１］，但只是用于水流的精细模拟领域（如溢流堰，大

坝效能，水气两相流等）［２－４］，而较少应用于河流动力

学领域。主要原因有：①河道边界及地形复杂，且伴
随着显著的河床演变，ＦＬＵＥＮＴ不具备河床演变模
块；②河流问题涉及的时空尺度较大（长度一般在ｋｍ
级，时间跨度一般在１ａ以上），而ＦＬＵＥＮＴ的计算时
间步长受ＣＦＬ条件限制不能太大，因此计算效率不
能满足实际需要；③ＦＬＵＥＮＴ软件模拟自由液面采用
ＶＯＦ法，该方法主要用于局部的水流精细模拟，用于
像河流这样的大面积水体模拟，难以满足实际需求。

针对以上问题，本文将采用以下方法解决：①概化河
床及沙坑边界形状，进行立面二维的水沙模拟，不必

考虑复杂边界对流场及沙坑的影响；②采用ＦＬＵＥＮＴ
软件中的对称边界条件近似处理自由液面（此处压

力、速度、热量通量均为零），提高计算效率；③充分利

用ＦＬＵＥＮＴ软件中的湍流模型和物质浓度求解模型，
对沙坑局部进行精细模拟。此外，目前的河流模拟程

序求解水沙分布一般采用非耦合的计算方式，即先进

行水流计算，再进行泥沙模块计算，没有反映出水沙

两相间的相互作用［５－６］，而ＦＬＵＥＮＴ软件中的混合物
模型采用耦合方式计算水沙两相流，更接近于实际情

况。但耦合计算方式对计算时间步长有限制，并且会

影响两相流模型的收敛速度，本文将对两相流耦合模

式计算进行详细考察。

采用ＦＬＵＥＮＴ商业软件对河床中沙坑对水沙分
布的影响进行数值模拟研究，期望研究成果能对

ＦＬＵＥＮＴ软件应用于水沙耦合模拟及今后的河道采
砂管理有科学指导意义。

２　沙坑模拟研究
２．１　模拟条件设置

计算区域为具有规则矩形沙坑的河床，如图１。

图１　矩形沙坑示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓａｎｄｐｉｔ

　　模拟河道长度×深度设为５ｍ×０．６ｍ，沙坑的
长度×深度设为１ｍ×０．２ｍ。进口边界给定沿水
深方向对数形式的流速分布，即
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式中：ｕｘ为水流方向流速（ｍ／ｓ）；ｕ为摩阻流速
（ｍ／ｓ）；ｙ为距离河床的距离（ｍ）；Δ为当量粗糙高
度（ｍｍ），取Δ＝３ｄ９０，ｄ９０为百分比占泥沙级配９０％
的床沙粒径（ｍｍ）。采用 ＦＬＵＥＮＴ软件中的用户自
定义函数（ＵＤＦ）编程进行设置，出口为自由出流边
界条件，自由液面边界设置为对称边界，河床糙率设

置为０．０２５，底坡为 １‰。计算区域划分为结构网
格，沙坑局部加密网格以提高模拟精度。

２．２　混合物模型介绍
ＦＬＵＥＮＴ软件中的混合物模型，可以用来模拟

流体中具有其他介质的对流扩散输移问题。混合物

模型采用耦合计算模式模拟物质输移现象，反映出

物质浓度对流体物理特性（黏性系数）的影响、物质

与流体单元动量交换等，但需要在流体中物质的体

积浓度不能超过１０％的条件下才能使用，否则计算
将失稳。长江中下游水体中的含沙浓度较低，满足

这一要求，因此采用混合物模型计算是较为合理的。

混合物模型的基本控制方程如下：

混合物的连续方程


ｔ
（ρｍ）＋·（ρｍν→ｍ）＝０　； （２）

混合物的动量方程
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式中：ρｍ为混合物平均密度，ρｍ＝Σ
ｎ

ｋ＝１
αｋρｋ；αｋ为第 ｋ

相的体积分数；ν→ｍ为混合物平均速度；Ｆ
→

为体积力；

ｐ为静水压力；μｍ为混合粘性系数，μｍ ＝Σ
ｎ

ｋ＝１
αｋμｋ；

ν→ｄｒ，ｋ是第ｋ相的移动速度，ν→ｄｒ，ｋ＝ν→ｋ－ν→ｍ。
以下将分别进行不含泥沙的清水和含有一定浓

度泥沙的浑水２种情况计算，然后分别分析２种计
算工况下沙坑周围的水沙特性并进行比较分析。

３　计算结果与分析
３．１　清水计算

清水水流计算采用ｋε双方程紊流模型。当动
量、流速、紊动动能和紊动耗散率等的计算残差小于

一定阈值时，即认为计算收敛，如图２。迭代计算仅
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图２　计算收敛过程（清水）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

３００次后以上参数的计算残差均达到很小值，收敛
速度较快，其中方量方案的计算残差最小（１０－５量
级），而紊动动能和紊动耗散率的计算残差较大一

些（１０－３量级）。
考察计算收敛后的沙坑局部流场（如图３），可

以看到沙坑的上缘口拐角处产生明显的漩涡，这会

不断地冲刷沙坑上缘口处的河床而形成溯源冲刷，

当沙坑规模较大时冲刷作用更强，可能危及上游涉

水建筑的安全。沙坑下缘口处的水流有从底部向上

的流速，也会冲刷下缘口局部的河床泥沙，并在更下

游的河床处淤积。如图４，计算的剪切应力分布表
明，在沙坑的上、下缘口处较为集中，与流速计算结

果的分析相一致。

图３　沙坑局部流场
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓａｎｄｐｉｔ

如图５，紊动动能和紊动耗散均在沙坑的上下
游边壁处有集中现象，紊动能在下游边壁附近的区

域要大于上游边壁区域。沙坑增强了局部河道的紊

动能及相应的能量耗散，主要集中在河床与沙坑的

交界突变断面处，会造成河床的剧烈冲刷，形成向上

游溯源冲刷和下游沿程冲刷的态势。

３．２　混合模型计算
在形成恒定的紊流流场后，应用混合模型对含

沙水流进行模拟。进口含沙浓度为２ｋｇ／ｍ３，换算
为体积浓度仅为０．０７５％。在增加了泥沙相后，迭代
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图４　河床处的剪切应力分布
Ｆｉｇ．４Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｒｉｖｅｒｂｅｄ

图５　清水条件下沙坑局部紊动特性
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ
ｓａｎｄｐｉｔｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

１２００步计算才收敛（见图６），并且各项参数（包括
动量、流速、紊动动能、紊动耗散和泥沙体积浓度）

的计算残差波动较清水的计算要剧烈得多，动量的

计算残差较清水的计算收敛时的计算残差要大很

多，表明泥沙相对水流的动量影响明显。

如图７，含沙水流的紊动在沙坑底部梯度较大，
存在集中区，沙坑上缘口处的紊动比清水时分布均

匀，而下缘口处的紊动动能分布２种情况相似。
对比清水和浑水的紊动动能计算分布图５（ａ）

和图７（ａ），可发现清水的计算紊动动能分布在
０．１６～０．５８ｍ２／ｓ２之间，而浑水的紊动紊动动能在
０．０３～０．２８ｍ２／ｓ２之间。浑水的紊动动能明显减
小，并且在水面附近的紊动动能减小幅度要大于沙

坑底部的紊动动能减小幅度。

图６　混合物模型计算收敛过程
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

图７　含沙时沙坑局部水流的紊动特性
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ
ｓａｎｄｐｉｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　同时清水的紊动耗散也要大于浑水的紊动耗
散，可见泥沙的存在抑制了水流内部的紊动以及耗

散过程，这一结论与 ＣａｏＺｈｉｘｉａｎ的研究结论一
致［６］，说明Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟水沙两相流的可行性和
合理性。

如图８，混合物模型对悬移质泥沙的模拟表明：
泥沙浓度分布沿水深方向，底部浓度大于表层浓度，

与实际情况符合，并且沙坑底部泥沙浓度较高，沙坑

下缘口附近的泥沙浓度明显高于上缘口的浓度，说

明大量的泥沙会首先在沙坑的下缘口附近淤积。
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图８　沙坑局部含沙浓度分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄｓａｎｄｐｉｔ

４　结　论
本文将采砂过程中形成的沙坑概化为规则的矩

形沙坑，并应用ＦＬＵＥＮＴ商业软件中的混合物模型对
不含泥沙的清水和含沙水流２种情况进行了模拟研
究，对比分析了２种工况的计算结果，得到如下结论：

（１）通过编写 ＵＤＦ程序设置 ＦＬＵＥＮＴ软件计
算的一些边界条件，可以用于具有简单边界的河流

动力学领域一些问题的研究，紊动动能和紊动耗散

的计算耗时较大。

（２）应用ＦＬＵＥＮＴ软件中的混合物模型可以较
好地模拟低含沙水流中的泥沙运动，泥沙相对水流

的动量影响明显，并抑制了水流内部紊动，增加了水

沙两相流计算收敛难度。

（３）沙坑改变了河流局部流场并在上下缘口附
近产生涡旋的次生流，涡旋将造成沙坑上游明显的

溯源冲刷和下游沿程冲刷，将对上游的涉水建筑物

的安全构成威胁。
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