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三维泥沙动力数值模型的高效应用
———准三维模型 “轻装”效应
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摘 要：近年来泥沙动力和河床冲淤三维计算模型（ＳＢ３Ｄ）取得了快速的发展，然而由于 ＳＢ３Ｄ基于全三
维水动力模型，计算量过大将会降低ＳＢ３Ｄ的工程实用性。从模型结构、模型求解与程序代码编译三个
角度，探讨准三维水动力模型和ＳＢ３Ｄ联用的合理性和实用性，并采用实验室模拟和工程应用予以证明。
结果表明：准三维模型多数条件下可以为ＳＢ３Ｄ提供合理的三维水流速度；全三维水动力模型和程序模
块可以方便的由准三维模型和模块替换；准三维水动力模型极大的提高了模型计算效率，具有理想的

“轻装”效应，可以提高ＳＢ３Ｄ的工程实用性。
关键词：准三维模型；计算河流动力学；泥沙
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河流动力模型包含水动力模型和泥沙动力模

型。近年来复杂形态河道演变数值模拟研究，促进

了三维泥沙动力模型（ＳＢ３Ｄ）的迅速发展［１－７］。但
是，这些模型都基于全三维水动力模型［３－６］，而当前

计算机速度尚无法满足全三维模型工程计算的要

求，限制了 ＳＢ３Ｄ最新成果在工程中的应用。准三
维水动力模型基于静压假定，极大的提高了三维模

型的计算效率，增加了三维水动力模型的应用可行



性［２］。当前准三维模型越来越多的应用于河流水库

的水质模拟中［８－９］，遗憾的是，基于准三维水动力模

型的泥沙动力模型研究仍相对较少，准三维河流动

力模型的应用优势尚未展现。工程应用中，当全三

维模型因计算量过大而不具有可行性时，则直接选

取二维［１０－１３］或一维泥沙动力模型［１４－１５］，而未将

ＳＢ３Ｄ模块应用于准三维模型，由此导致准三维河流
动力模型应用的滞后性。

本文在对全三维和准三维水动力模型进行理论

分析和试验对比（时均流速）的基础上，将全三维模

型的 ＳＢ３Ｄ应用于准三维模型，探索其在准三维河
流动力学模型中的应用可行性和优越性。

１ 准三维水动力模型分析

１．１ 准三维水动力模型

河流全三维水动力模型求解主要难点源于自由

表面和压强项。在水位起伏不大的条件下，常由连

续方程直接垂向积分获得水位方程。自由表面获得

后，压强并无独立的控制方程，对此需要采用经典流

体力学求解方法，常用方法为 ＳＩＭＰＬＥ法。每一次
压强修正迭代，都需要求解一个七对角方程。若采

用ＧＭＲＥＳ方法求解，Ｉｍ、Ｊｍ、Ｋｍ分别表示ｘ、ｙ、ｚ方
向的网格数，则计算量为 Ｏ（Ｉｍ×Ｊｍ×Ｋｍ）３，如每一
时间步中压力修正 ｎ步，则总计算量为 Ｏ（ｎ×（Ｉｍ
×Ｊｍ×Ｋｍ）３）。
静压假定后，动量方程中压强 ｐ可由水位ζ简

单表示。ζ与动量方程常采用分离求解，先采用显式

求解ζ
ｎ＋１，再分别由动量方程和连续性方程先后求

得 ｘ、ｚ、ｙ方向流速ｕｎ＋１、ｖｎ＋１和 ｗｎ＋１，无需采用全三
维模型常用的压力修正法迭代求解［２］。其中最为简

单的是水位和动量方程全部显式求解（如 ＰＯＭ模
型）。或者仅对垂向扩散项隐式离散（如 ＥＦＤＣ模
型），所得三对角方程也无需迭代求解，追赶法求解

计算量仅为 Ｏ（８Ｋｍ×Ｉｍ×Ｊｍ）。
水位方程

ζ
ｔ＋

Ｈｕ
ｘ＋

Ｈｖ
ｙ＋

Ｈω
σ ＝０ （１）

水平动量方程
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ｔ＋

Ｈｕｕ
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ｖＨ
２ｕ
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＋Ｈ
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１
Ｈ
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( )[ ]
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＋Ｆｘ （２）
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Ｈｖｖ
ｙ ＋

ωｖ
σ ＝－ｆｕ－ｇζｙ＋
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＋Ｈ
２ｖ
ｙ２

＋σ
１
Ｈ
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( )[ ]
σ

＋Ｆｙ （３）

垂向流速由下式

ω
σ ＝


ｘ∫

１

０
Ｈｕｄσ－( )Ｈｕ＋ｙ∫

１

０
Ｈｖｄσ－( )Ｈｖ （４）

ｗ＝ω ＋ｕσ
Ｈ
ｘ－

ｈ
( )ｘ＋ｖσＨｙ－ｈ( )ｙ＋

σ
Ｈ
ｔ－

ｈ
( )ｔ （５）

直接显式离散求得。以上各式中 ｔ为时间，ｘ、ｙ、ｚ为
物理坐标；σ ＝（ｚ－ｚｂ）／Ｈ，ｚｂ为床面高程，Ｈ为水
深；ｕ、ｖ分别为ｘ、ｙ方向的流速；ω、ｗ分别为σ坐标
下和 ｚ坐标下的垂向流速；ｆ、ｇ分别为科氏力和重
力加速度；Ｆｘ和Ｆｙ分别是ｘ和ｙ方向的动量源项。

总之，虽然准三维模型并不适用于垂向速度

（ｗ）变化较大情况，但准三维和全三维水动力模型
都可以为 ＳＢ３Ｄ提供三维流速信息，且准三维模型
基于静压假定，降低了水动力模型求解难度，增加三

维模型的求解效率。目前关于准三维水动力模型开

放型代码较多，其中相对成熟且应用较多的是

ＥＦＤＣ。本文水动力学语言模块（ＨＹＤ）由 ＩｎｔｅｌＶｉｓｕａｌ
Ｆｏｒｔｒａｎ１１．０．０６１专业版编译器双精度 Ｆｏｒｔｒａｎ９０语
言编写。

１．２ 准三维水动力精度分析

河道形态如图 １所示，弯道的底坡为 ０．０００３。
试验流量为４．１７Ｌ／ｓ、下游水深１０．５９ｃｍ［１６］。模型
进口紊动动能 ｋ＝０．０２Ｕ２（Ｕ为垂向平均流速），紊
动黏性系数为νｔ＝０．００１ｍ２／ｓ；模型横向网格数 １０
个，纵向网格数３６０个，垂向网格数１０个。

理论分析已表明，由于垂向动量方程直接采用

静压假定，因此准三维模型无法准确计算垂向流速

（ｗ），不适合于垂向流速变化较大的情况，也就是说
准三维模型无法准确计算涉及垂向流速的二次流。

本文分别采用三维水动力和准三维水动力方程，对

图１弯道水动力进行计算，验证弯道中水流流速大
小沿垂向的变化，结果表明，准三维模型和三维模型

流速大小相差甚小。图２给出第三弯道４５°和７５°断
面流速沿垂向分布对比。由图２可看出全三维、准
三维模型数值计算值与实测值基本符合。只是数值

计算流速在近床面明显降低，沿垂向呈对数分布，而

实测流速在近床面略有波动，甚至出现近底层流速

相对较大的现象，这可能由于弯道位置断面螺旋流

所致。模型验证表明，虽然基于静压假定，但在动压
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作用非主导条件下，准三维模型流速计算结果与全

三维模型基本一致。准三维水动力模型可以为

ＳＢ３Ｄ提供可靠的水流流速信息。

图１ 连续弯道模型平面布置图

图２ 典型断面流速沿水深分布验证

２ 三维泥沙动力模型及高效应用
目前三维水动力模型和泥沙动力模型都采用分

离求解。在每一时间步内，先求解水动力学方程获得

ｕｎ＋１、ｖｎ＋１和ωｎ＋１，后求解泥沙输运方程和河床变形
方程获得泥沙浓度（ｓｎ＋１）、水位高程（ｚｎ＋１）等（见图
３）。ｕｎ＋１、ｖｎ＋１和ωｎ＋１得出后，泥沙动力模块自身封
闭。若该泥沙动力模型的ｕｎ＋１、ｖｎ＋１和ωｎ＋１由准三维
水动力模型提供，则称为准三维河流动力学模型（见

图３）。
（１）悬沙输运模型。无论是全三维模型还是准

三维模型，悬沙输运方程均采用单相多组分流体输

运方程［２－６］，只是在垂向对流项中增加了泥沙垂向

沉速ωｓ：

Ｈｓ
ｔ＋

Ｈｕｓ
ｘ ＋

Ｈｖｓ
ｙ ＋

（ω －ωｓ）ｓ
σ ＝

ｖｔ
σｓ
Ｈ

２ｓ
２ｘ

＋Ｈ
２ｓ
２ｙ

＋１Ｈ
２ｓ
２

[ )
σ
＋Ｑｓ （６）

式中，ωｓ为σ坐标下的泥沙沉速；Ｑｓ为泥沙源项。
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图３ 全三维河流动力学模型和准三维河流动力学模型的转换

由于单相多组分控制方程应用的广泛性，多数

准三维模型程序语言都包含相关模块，只需要在程

序代码中添加垂向沉速，并修改床面边界条件以及

相应参数即可用于悬沙计算。床面边界可采用
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式中，νｔ是紊动扩散系数；σｓ为泥沙的Ｓｃｈｍｉｄｔ数；ｓｂ
和 ｓｂ 分别为近底层泥沙浓度和饱和浓度。

（２）河床变形模型。河床纵向变形模型的一般
形式
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其中角标 ｌ表示粒级级配分组；ｌＭ为泥沙级配组数；
ｐ′为泥沙的空隙比；δｂ为推移质泥沙运动层的厚
度；ｑｂ，ｌ，ｘ和ｑｂ，ｌ，ｙ分别在ｘ和ｙ方向泥沙推移通量。

不同文献中上式各项具体形式不同，但具体计

算都是采用显式求解，因此全三维模型研究成果，都

可直接用于准三维模型，且程序代码的实现也可统

一。此外，河床横向演变模型也都采用显式求

解［１，３－６］，因此同样可直接应用于准三维模型。

３ 模型工程应用

３．１ 工程概况

北本水电站位于湄公河上游河段，为湄公河水

电开发规划的第一级电站，电站位于老挝北部乌多

姆赛省北本县境内，坝址在北本县城上游约 １４ｋｍ
处。电站采用径流式开发，枢纽工程由混凝土重力

坝、泄洪冲沙闸、冲沙底孔、船闸和鱼道等建筑物组

成（见图 ４）。水库为日调节水库，水库正常蓄水位
３４０ｍ，死水位３３４ｍ，总库容约７．８×１０８ｍ３，电站装
机容量９１２ＭＷ。

图４ 电站及下游航道分布平面示意图

根据规划，当入库流量小于 ３ａ一遇洪水流量
１３２００ｍ３／ｓ时，水库水位尽量维持在３４０ｍ运行，通
过泄洪冲沙闸（１２孔）、冲沙底孔来维持；当入库流

量大于３ａ一遇洪水流量１３２００ｍ３／ｓ、小于５ａ一遇
洪水流量１４９００ｍ３／ｓ时，船闸停止使用，水库水位
尽量维持在３４０ｍ运行，通过泄洪冲沙闸（１２孔）、冲
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沙底孔和机组过流、航道冲沙闸打开泄水（２孔）来
调节。电站推移质泥沙大都被上游电站拦截，悬沙

中值粒径为０．００７７ｍｍ，电站下游床沙中值粒径
０．０２５ｍｍ。
３．２ 离散网格和边界条件

计算区域上游选自大坝位置，出口取至引航道

以下５００ｍ位置。模型采用了曲线正交网格，纵向

网格数为 １２９个，横向网格数为 ６０个，垂向分为 ５
层。网格划分主要考虑主流流向以及水流、泥沙参

数的变化。网格与引航道边界拟合很好，主流区网

格走向与河道深泓线一致，网格间距为１０ｍ～２０ｍ，
引航道区域网格局部加密。区域网格夹角为 ８０°～
９０°。时间步长为 １０ｓ。计算区域上游边界给定水
库下泄流量和沙量，下游给定水位（见图５）。

图５ 下游出口水位变化过程曲线

基于所建立准三维模型，计算２００３年—２００９年
水库修建之前的河道冲淤过程，参数率定表明，模型

饱和系数采用常数，冲刷时取 ２．３，淤积时取 ０．５５，
床面粗糙高度 ｋｓ＝０．０１ｍ。
３．３ 引航道表层横向流速和通航安全分析

北本水电站通航建筑物为单线单级船闸，船闸

级别为Ⅳ级，要求口门区垂直航线的横向流速不能

大于０．３０ｍ／ｓ，回流区不能大于 ０．４０ｍ／ｓ。本文选
取通航最低流量、年平均流量、２ａ一遇流量以及通
航最大流量四种条件计算引航道的横向流速。计算

结果可以清楚的反映表层和底层的流速差异（见图

６），表层流速可为航道通航安全提供有力依据。引

航道回流区位于航道内口门上游１００ｍ～３００ｍ处，
如图７中 Ｃ＃区。航道内横向流速随着河道下泄流
量增加而增大。在最低通航流量和年平均流量时，

Ｃ＃区横向流速为 ０．１０ｍ／ｓ左右，对船只的安全航
行无不利影响，回流流速小于０．４０ｍ／ｓ，尚能满足通
航要求，但已有碍航趋势；当流量达到２ａ一遇流量
１１６００ｍ／ｓ时，航道内 Ｃ＃区最大横向流速达 ０．５０
ｍ／ｓ～０．６０ｍ／ｓ，超过口门区最大横向流速限值０．４０
ｍ／ｓ，无法满足通航条件。上述计算结果表明，相较
于二维模型，准三维模型可以方便的提供引航道内

表层流速，进一步判断不同水流条件下船只航行的

安全性。

图６ 计算全域三维流场分布

３．４ 电站下游泥沙冲淤计算

模型基于 Ｄｅｌｌ／戴尔 Ｔ４２０服务器（六核 Ｅ５－
２４３０Ｖ２／１６Ｇ／２Ｔ），对电站运行后下游泥沙冲淤进行
计算。电站下游主河道及引航道冲淤示意图如图８
所示。计算表明，电站运行后下游河道沿深泓线均

有不同程度的冲刷，断面冲刷由深泓线向两岸递减。

最大冲深位于坝下游３００ｍ处深槽位置，水库运行１
ａ后，最大冲深达１．０ｍ左右，后冲刷的速度逐渐减
缓，运行１ａ～５ａ内，该点年平均冲刷深度０．５ｍ，至
第５年时冲淤基本平衡，河道深泓线平均冲刷１．４ｍ
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～２．０ｍ左右，局部达３．０ｍ。当河道泄洪冲沙闸关
闭时，泄洪冲沙闸下游形成局部回流和淤积，淤积厚

度约为０．７ｍ。在电站运行 １０ａ内，下引航道呈累
积性淤积趋势。淤积程度由口门向船闸呈递减趋

势，５ａ末船闸附近淤积厚度约为１．０ｍ左右，口门
最大淤积厚度达 ２．６ｍ左右，将会出现碍航现象。

以上计算表明，准三维模型不仅可以区分垂向速度

差异，而且可以成功模拟电站下游河道长期冲淤过

程，对比全三维模型在计算效率方面具有更大的优

势。计算机运行时间约为２１４ｈ，模型适用于中小型
的工程的应用。

图７ 引航道流速分布

图８ 电站下游主河道及引航道冲淤示意图
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４ 结 论
近年来泥沙输运和河床冲淤计算方法取得了较

快的发展，但这些模型的水动力计算多是采用全三

维水动力模型，计算量过大而限制了成果的工程实

用性。本文研究表明：

（１）准三维水动力模型可以极大的降低模型的
计算量，同时较为准确的模拟非动水压强主导的三

维水流运动特征。

（２）全三维河流动力模型中的水动力模型和模
块，可方便的被准三维模型或模块取代，变为准三维

模型，增加其工程应用可行性。

（３）准三维水动力模型可以成功应用于中长尺
度河流模拟，特别是对于部分既需要考虑三维垂向

流速分布，计算时空尺度又较大的泥沙动力模拟。
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