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摘 要：基于ＣＣＨＥ软件，采用混合掺长紊流模型，建立了新疆典型河流塔什米里克引水枢纽的二维水
流数学模型。针对引水枢纽复杂地形边界的网格独特处理方式，使模拟条件更加贴合实际。模型基于

试验，选取了引水枢纽典型流量工况下水流运动进行计算，结果显示了引水枢纽附近的水流流态、流速、

流线分布，以及典型断面水面线特征，皆与模型试验吻合良好。表明该数学模型中的零方程紊流模型

（混合掺长模型）能够有效地计算低水头引水枢纽水流特性问题，且具有一定的稳定性。
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低水头引水枢纽具备在汛期泄洪，枯水期调控

小流量保证引水的能力，是目前解决我国水资源分

布情况不均匀，保证农业灌溉用水的有效途径。然

而天然河道中低水头引水枢纽存在其复杂边界条

件，势必会改变河道水流结构。受复杂河道地形、商

业软件计算模块本身限制性的影响，使得学者大多

针对枢纽中布置有建筑物处的水流特性进行分块分

区研究，余金星［１］、李天朦［２］、樊晶晶［３］、章晋雄［４］等

采用ＦＬＵＥＮＴ软件在拦河闸闸门不同调度运行方式
下对水流结构的影响进行了研究，高伟［５］、谷攀［６］、

戴文鸿［７］等利用数值模拟分析了人工弯道水流特

性［８－１１］，得到了相应结论同时解决了众多工程问



题。然而实际工程中水利枢纽的运行往往由多种水

工建筑物（溢流堰、拦河闸、人工弯道、溃坝）联合运

用，枢纽边界条件及其复杂，河道水流结构特点随之

多变。而现有的多数商业计算流体力学软件对于天

然河道明渠流计算采用多相流的形式，需要对各项

流体进行设置，对于自由液面的处理，另需结合ＶＯＦ
等自由表面追踪方法处理自由液面流；对于原河道

高低起伏的复杂地形需进行概化处理。而 ＣＣＨＥ软
件［１２－１３］默认为自由液面边界，利用网格点属性调

节建筑物边界条件性质以及固壁边界条件，其初始

河床地形可由精确地形数据导入模块插值形成，特

别对泥沙模拟时的河床可冲性具有针对性设定，对

于河床糙率亦可精确至输沙粒径级配采用公式计

算，相对而言，ＣＣＨＥ软件用于模拟天然河道复杂地
形（包含建筑物组合）的引水枢纽水沙运动具备一定

优势。

１ 枢纽概况
新疆喀什地区盖孜河塔什米里克渠首工程位于

盖孜河出山口以下规划的三级引水枢纽中第一级引

水枢纽，位于疏附县塔什米里克乡境内，距喀什市

８０ｋｍ。工程始建于 １９６１年，经过多年运行后于
２００１年２月进行改建，改建后的枢纽运行仍然存在
问题，目前欲进行二次改扩建。该枢纽为弯道式引

水枢纽，按苏联费尔干式渠首设计原理设计，构造物

主要有：人工弯道、进水闸（４孔）、冲沙闸（６孔）、泄
洪闸（原８孔，新增４孔，共１２孔）、等组成。该枢纽
工程设计洪水标准为 ３０年一遇，相应洪峰流量为
８０６ｍ３／ｓ。校核洪水标准为１００年一遇，相应洪峰流
量为１１９４ｍ３／ｓ，工程设计引水流量为６０ｍ３／ｓ，加大
引水流量为７０ｍ３／ｓ。

２ 物理模型试验
鉴于枢纽二次改扩建的需要，根据引水枢纽工

程河段的水沙特性、枢纽设计特点以及模型试验条

件，模型试验采用整体定床变态模型，模型长２４ｍ，
宽１２．５ｍ，模型试验比尺见表 １。模型试验放水流
量由１００年一遇的校核洪水标准到日常流水流量的
８个流量级别，观察了不同流量级别的水流流态、泄
洪能力、引水能力等水力特性以及相应流量下保证

引水的闸门运行方式。试验采用量水堰进行进出口

流量控制，采用高速摄像机及数码相机进行水面流

态观测记录，采用旋桨流速仪进行断面流速测定。

本文主要研究引水枢纽附近水流运动，与物理模型

试验进行对比分析，故数值模拟截取了整体模型的局

部ＴＤ０１～ＴＤ０５断面（枢纽上下游断面）进行还原模拟
分析研究。模型试验布置图及数模研究截取断面如

图１所示。数模选取模拟范围放大图如图２所示。

表１ 变态模型比尺

平面几何比尺

λｌ

垂直几何比尺

λｈ

几何变态率

Ｄｔ
流速比尺

λｖ

流量比尺

λＱ

水面坡降比尺

λｊ

时间比尺

λｔ

河床糙率尺

λｎ

８０ ４０ ２．０ ６．３２ ２０２２４ ０．５ １２．６６ １．２９

图１ 盖孜河塔什米里克引水枢纽工程整体模型布置
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图２ 引水枢纽数模局部截面图

３ 数值模拟方法

ＣＣＨＥ模型是由美国密西西比大学水科学及工
程计算中心研发的针对自由水面、泥沙输移、地形地

貌改变、近海岸风浪、溃坝洪水以及对化学污染物输

移与水质评价模拟的一款集成型数学模型。该模型

系统主要由图形界面（ＣＣＨＥ－ＧＵＩ）、数学模型和网
格生成器（ＣＣＨＥ－ＭＥＳＨ）组成。即能模拟河流、湖
泊、河口及近海的水流与泥沙输移的动态交互过程，

也可以模拟和评估水工建筑物在河流中的作用。

ＣＣＨＥ２Ｄ模型采用隐式时间推进有效元素法（Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ），水流模型采用交错网格求解
连续方程式的水位，用速度校正法求解系统方程，干

湿点的处理采用移动边界法处理。

３．１ 控制方程

与大多数水流模拟采用 ｋ－ε双方程紊流模型
不同，本文选取紊流模型为零方程涡黏模型中的混

合掺长模型，该模型能够在满足精度需求的条件下，

减少方程运算量，且保证运行快速稳定。模型求解

垂线平均控制方程：

连续方程：

Ｚ
ｔ＋

（ｈｕ）
ｘ ＋（ｈｖ）ｙ ＝０ （１）

动量方程：

ｕ
ｔ＋

ｕｕ
ｘ＋

ｖｕ
ｙ＝－

ｇＺ
ｘ＋

１
ｈ
（ｈτｘｘ）
ｘ ＋

（ｈτｘｙ）


[ ]ｙ －
τｂｘ

ρｈ
＋ｆＣｏｒｖ （２）

ｖ
ｔ＋

ｕｖ
ｘ＋

ｖｖ
ｙ＝－

ｇＺ
ｙ＋

１
ｈ
（ｈτｙｘ）
ｘ ＋

（ｈτｙｙ）


[ ]ｙ －
τｂｙ

ρｈ
＋ｆＣｏｒｖ （３）

式中：ｕ和ｖ为垂线平均流速分别在ｘ和ｙ方向上的
分量；ｇ为重力加速度；Ｚ为水面高程；ρ为水密度；
ｈ为当地水深；ｆＣｏｒ为 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ科氏力系数；τｘｘ、τｙｘ、

τｙｙ为垂线平均雷诺应力；τｂｘ和τｂｙ为河床切应力。

３．１．１ 紊流闭合

式（２）和式（３）中的雷诺应力可以由Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
假定来计算，即：

τｘｘ＝２ｖｔ
ｕ
ｘ

（４）

τｘｙ＝τｙｘ＝ｖｔ
ｕ
ｙ＋

ｖ
( )ｘ （５）

τｙｙ＝２ｖｔ
ｖ
ｙ

（６）

３．１．２ 紊流黏性模型

ＣＣＨＥ２Ｄ模型有两个零方程紊流黏性模型。一
个是垂线平均的抛物线型模型，另一个是垂线平均

混合掺长模型。本研究采用的混合掺长模型中紊流

黏性νｔ可以由下式计算：

νｔ＝珋ｌ２ ２ｕ
( )ｘ

２
＋２ｖ( )ｘ

２
＋ｕｘ＋

ｖ
( )ｘ

２
＋
珔Ｕ
( )ｚ槡

２

（７）

珋ｌ＝ １ｈ∫ｋｚ １－ｚ( )槡 ｈ ｄｚ＝ ｋｈ∫
１

０
λ １－槡 λｄλ ≈

０．２６７ｋｈ （８）

珚Ｕ
ｚ＝

Ｃｍ
Ｕ
ｋｈ （９）

其中 Ｃｍ取值为２．３４３７５。
３．２ 模型网格划分与边界条件

３．２．１ 网格划分

模型结构大致较为规则，因此计算区域网格划

分采用矩形结构化网格。其结构化网格生成方法有

两种形式：代数方法和数值方法。初次网格生成采

用两边界代数网格生成法，对枢纽建筑物周围及复

杂边界采用局部网格加密处理，考虑到计算精度以

及质量问题，使用数值网格生成法 ＲＬ正交网格（带
光滑函数）进行网格二次优化。优化后的网格正交

偏离度和平滑度（计算网格质量的两个综合评价指

标）明显得到改善（尤其是图 ３（ｂ）中所标示处较为
明显）。该模型计算域网格节点单元共计 ６９７６８
个，图３为优化前后枢纽网格示意图。

由图３可以看出，优化后的网格虽然没有优化
前网格数量多，密度大，但优化后的网格相对比较平

滑，正交性较好。当网格偏离正交的程度有所降低

以及平滑度均匀性较好时，可提高网格整体质量，有

利于水流运动的模拟计算。
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图３ 优化前后枢纽网格示意图

３．２．２ 闸墩及闸门的网格处理

在低水头引水枢纽工程中，往往离不开闸墩、闸

门、溢流堰及导流堤等水工建筑物，有些建筑物则可

以通过高程局部设置来体现。若通过设定高程来体

现阻水功能有一个特点，高程由上到下会产生一个

梯度，例如闸墩这样一个矩形墩的设定，设定高程之

后实际产生的是一个上小下大的梯形台，自然会影

响水流实际过流能力。此时，为弥补此类建筑物设

定失真方面的不足，模型提供另一种设定方法，即通

过设定局部网格点属性来实现。网格点根据其属性

分为三类：内部点、边界点、和外部点。内部点在研

究区域内部，参与计算，也叫有效计算点；边界点在

研究区域边界上，起到阻水作用，网格计算将绕过边

界区域继续计算；外部点在研究区域外部，不参与计

算，也叫无效计算点。本文将闸墩处局部网格点属

性设定为网格边界点，即边界从上至下是一个均匀

不透水边界，除此边界外的所有点都参与计算，以满

足实际过水需求。闸门全关模式时也使用该网格属

性，此边界为不透水边界。

３．２．３ 初始河床高程的设定及优化

初始河床的设定是网格文件建立后的基础第一

步，也是体现模拟河床形态真实度的重要指标，可使

模拟结果更贴合实际。模型采用实测地形点（．ｘｙｚ）
文件导入后进行三角形插值后形成初始河床。引水

枢纽工程有区别于天然河段，其河道中有部分特定

建筑物，因此需要在建筑物边界附近使用大量的数

据点，以便能更好地突出建筑物地形。另外，在模型

自动地形插值中会遇到偏离预定插值形状的现象，

人工弯道进口挡沙坎以及弯道内地形相对偏离较

大，需对这些细部结构做出局部适当优化。

３．２．４ 边界条件

模型设置了一个进口边界和三个出口边界，进

口边界采用进口总流量（恒定流），出口边界设定为

水面高程，壁面采用无滑移条件，对于自由液面的处

理，ＣＣＨＥ软件默认为自由液面，无需另外设置。
３．２．５ 计算工况

模型试验模拟了工程 １００年、５０年、３０年、２０
年、１０年、５年、１年一遇及日常流量下的洪水等 ８
种工况，相对应流量分别为 Ｑ＝１１９４ｍ３／ｓ、Ｑ＝９６６
ｍ３／ｓ、Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ、Ｑ＝６８４ｍ３／ｓ、Ｑ＝３４３ｍ３／ｓ、Ｑ＝
２５７ｍ３／ｓ、Ｑ＝１３３ｍ３／ｓ、Ｑ＝８０ｍ３／ｓ，其中 １００年一
遇洪水流量为校核洪水流量，３０年一遇洪水流量为
设计洪水流量。试验通过测量、观察、分析出大中流

量下引水枢纽的泄洪能力、以及小流量下保证引水

时的闸门运行方式，得到相关结论。数学模型选取

了其中比较典型的校核洪水标准以及设计洪水标准

下相对应的流量 Ｑ＝１１９４ｍ３／ｓ、Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ两种
工况下水流运动进行计算分析。

４ 计算结果分析

４．１ 水流流态

在流量为 Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ工况下泄洪闸 １＃～３＃

闸门全关，其余４＃～１２＃闸门全开，冲沙闸及进水闸
全开。校核流量工况下运行方式三个闸闸门全开。

水流自上游主河槽向下流，流态基本稳定、均匀。当

水流流经人工弯道进口和泄洪闸前，来自左右岸主

河槽的两股大流量水流相互汇合碰撞，水流在此处

发生紊乱，水流汇合后继续以分流形式下泄：其中一

股水流流进人工弯道，由于弯道进口处有挡沙坎存

在，水流翻越挡沙坎进入弯道，进入弯道后的水流水

面出现凹岸高凸岸低的水位差，在弯道进口凹岸和

出口凸岸均出现分离流［１０］，所谓分离流即由于弯道

凹凸岸出现了水面负比降使流速逐渐脱离边壁产生

水流分离流动。曾有学者提到用 ｒｃｐ／ｂ（ｒｃｐ为弯道
曲率半径，ｂ为河宽）判断分离流出现的可能性，若
ｒｃｐ／ｂ值越小，则出现弯道分离流的可能性越大。显
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然，在弯道出口凸岸处的曲率半径很小，故分离流较

为明显。流经弯道末端，水流继续产生分流，一部分

水流进入进水闸，另一部分由冲沙闸流走，水流流经

进水闸和冲沙闸闸后水流湍急、流速增加，一段距离

后逐渐恢复平稳。另一股水流经泄洪闸下泄，通过

闸室后的水流由于闸墩以及关闭的闸门束窄过水断

面，改变了原有的水流流态，从而使闸前后水流流态

紊乱，关闭闸门附近区域有回流漩涡存在。急流下

闸墩受冲刷严重，给后期工程运行造成一定影响，是

否可考虑在今后改建工程中适当减少闸孔数量，增

大闸孔净宽，以改善闸前水流流态，降低洪水来临建

筑物受冲刷的风险。

４．２ 水流流速

图４为不同工况下流速分布云图，由图 ４分析
可知水流自上游流下，左右岸的主河槽内流速较边

滩大，当水流流至弯道进口与泄洪闸前交汇处，来自

左右岸的两股水流发生交汇碰撞而改变原有流态，

水流流速在此区域内有所减小。水流进入弯道后流

速呈现凹岸流速大于凸岸流速，弯道进口凹岸流速

小于凸岸，弯道内和出口凹岸流速大于凸岸（见图

４），更好地解释了弯道环流影响下的水流流速重分
布规律。在设计流量 Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ时，由于泄洪闸
１＃～３＃闸门关闭，束窄了过水断面，水流通过旁边
的闸孔后立即扩散，关闭闸门前后出现了回流区域。

设计流量工况下模型试验中回流范围与实际水流现

象相符。另外，由两种工况下流速分布云图可以直

观看出，在人工弯道末端冲沙闸１＃～２＃闸门（左岸
起）前区域附近水流流速较小，由于弯道此处的曲率

半径过小且闸前水流折冲现象严重，若水流中挟带

大量泥沙，由于流速突然降低，很有可能造成闸前泥

沙淤塞，对工程运行造成一定影响，这一现象应当引

起工程设计者极大关注。

图４ 不同工况下引水枢纽流速分布云图

表２、表 ３为不同工况下引水枢纽上下游典型
断面的流速计算值与模型试验值比较，结果表明：无

论在设计流量还是校核流量工况下典型断面流速的

计算值与试验值吻合较好，趋势基本一致，误差在

６％以内。泄洪闸前后最大流速值出现在３＃～４＃闸
处，故３＃～４＃闸墩受水流冲刷严重。弯道水流流
速呈现出中间流速大于两岸流速，其流速核心（最大

流速）出现位置的转移速度则依赖于弯道形态、地形

和水流等条件。结果显示模型计算值普遍小于试验

值，分析误差产生原因：由于模型试验上、下游断面、

弯道断面与闸室断面的材料差别，故糙率有所差别，

在数学模型中糙率设置中采取综合糙率值，与实际

相比较糙率偏大，从而计算速度较小。

模型按原设计方案给定的进水闸与冲沙闸底板

高程相同为１６４３．２０ｍ。进水闸前设置一道高程高
出闸底板高程１ｍ的挡沙坎，此时，水流翻过挡沙坎

经进水闸后流态紊乱，流速矢量波动较大，考虑将进

水闸底板高程抬升至与闸前挡沙坎齐平后的流速矢

量明显较之前均匀流畅，进水闸前后水流流态得到

改善，说明进水闸闸底板高程增加的方案更有利于

水流运动。

４．３ 水面线

图５显示不同工况下数值计算与模型试验实测
的水面线，由图５对比分析：计算值与实测值得出的
水面线趋势基本一致，计算值比试验值略大，经分析

认为出口水面高程的设定（取左右岸水面高程平均

值）是影响计算结果的原因，对比显示右岸水面线均

高于左岸，水流进入闸室以及人工弯道，上、下游水

面波动性较强。由于建筑物的存在，突然束窄了过

水断面或阻挡了水流去向，致使水流在闸前或弯道

进口以及进水闸进口的挡沙坎前，水面呈现壅高的

趋势。
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表２ 不同工况下泄洪闸闸室断面流速值比较

断面

位置
闸孔号

设计流量 Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ时流速／（ｍ·ｓ－１）

计算值 试验值
误差１／％

校核流量 Ｑ＝１１９４ｍ３／ｓ时流速／（ｍ·ｓ－１）

计算值 试验值
误差２／％

泄洪

闸前

泄洪

闸中

泄洪

闸后

２ — — — ４．３８ ４．５１ －２．８８

４ — — — ４．７６ ４．９４ －３．６４

６ ２．８０ ２．９１ －３．７８ ３．９２ ４．０４ －２．９７

８ ３．００ ３．１２ －３．８５ ３．０３ ２．９１ ４．１２

１０ ２．７１ ２．７７ －２．１７ ２．６２ ２．６２ ０．００

１２ ３．００ ２．９３ ２．３９ ３．１２ ３．１３ －０．３２

２ — — — ５．３２ ５．６１ －５．１６

４ — — — ５．８３ ６．１３ －４．８９

６ ４．７６ ５．０４ －５．５６ ５．００ ５．１８ －３．４７

８ ５．０６ ５．３０ －４．５３ ５．１１ ４．９７ ２．８１

１０ ４．８０ ５．０３ －４．５７ ４．７０ ４．５０ ４．４４

１２ ５．０５ ４．８４ ４．１６ ４．７６ ５．０５ －５．７４

２ — — — ６．８９ ６．８５ ０．５８

４ ２．５５ ２．４１ ５．８１ ７．５５ ７．４１ １．８９

６ ６．８９ ６．５１ ５．８４ ６．４１ ６．１１ ４．６８

８ ６．８３ ６．５７ ３．８１ ６．０４ ５．７３ ５．１３

１０ ６．１１ ６．３３ －３．４８ ５．１８ ５．４６ －５．１２

１２ ６．０９ ６．３３ －３．７９ ５．６１ ５．９４ －５．５６

注：表中“—”代表闸门关闭处或水深小，其流速值接近零无法精确测得。

表３ 不同工况下枢纽上下游典型断面测点流速比较

断面号 测点号
设计流量 Ｑ＝８０６ｍ３／ｓ时流速／（ｍ·ｓ－１）

计算值 试验值
误差１／％

校核流量 Ｑ＝１１９４ｍ３／ｓ时流速／（ｍ·ｓ－１）

计算值 试验值
误差２／％

泄Ｘ－０１

泄Ｘ－０２

弯Ｗ－００

弯Ｗ－０２

１ ０．６０ ０．５９ １．６９ ７．９８ ８．４５ －５．５６

２ ３．５２ ３．７２ －５．１１ ７．２９ ７．５２ －３．０６

３ ７．０７ ７．５０ －５．７３ ４．３３ ４．５４ －４．６３

４ ６．９０ ７．２４ －４．７０ ４．０４ ４．２４ －４．７２

１ ３．９１ ４．０９ －４．４０ ４．２５ ４．３９ －３．１９

２ ３．６７ ３．５７ ２．８０ ４．７２ ４．７８ －１．２６

３ ３．７８ ３．５７ ５．８８ ４．５０ ４．７２ －４．６６

４ ３．９３ ４．０１ －２．００ ３．４０ ３．５６ －４．４９

１ ３．４１ ３．４１ ０．００ ３．７６ ３．９７ －５．２９

２ ３．３９ ３．５３ －２．７２ ３．９８ ４．２０ －５．２４

３ ３．１７ ３．３４ －５．０９ ３．７５ ３．９１ －４．０９

１ ４．７８ ４．９７ －３．８２ ４．９５ ５．２２ －５．１７

２ ５．３３ ５．６３ －５．３２ ５．０４ ５．２１ －３．２６

３ ４．７２ ５．０２ －５．９８ ４．９４ ５．０３ －１．７９

５ 结 论
（１）ＣＣＨＥ２Ｄ模型运用于新疆典型河流引水枢

纽水流数值模拟，选取盖孜河塔什米里克引水枢纽

为研究对象，模拟典型流量下的水流运动，得到了水

流流态、流速、水深、水面线等计算结果，并结合水工

模型试验实测值作对比分析，结果显示计算得到的

水流参数和模型试验值吻合度较好。
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图５ 不同工况下各典型断面水面线计算值与试验值比较

（２）ＣＣＨＥ２Ｄ模型中的混合掺长紊流模型（零方
程模型）能够很好地模拟引水枢纽二维水流运动，相

比于广泛运用的 ｋ－ε双方程紊流模型，其运算控
制方程数量减少，继而在运算大量网格时减少了很

大部分运算量，在满足计算精度的同时提高了计算

效率。

（３）天然河道中低水头引水枢纽由于其边界条
件的复杂性，故在数值模拟中建筑物网格边界处理

以及河床初始地形的仿真处理尤为重要，其直接关

乎模拟结果的真实性与可靠度，该软件自带网格处

理模块在模拟复杂地形复杂边界的水流运动中显现

出一定优势。
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