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大坝下游河床潜流带温度场的影响因素研究

任 杰，刘豪杰
（西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：基于雷诺平均方程（Ｎ－Ｓ方程）、ｋ－ω湍流模型，并利用ＣＦＤ－Ｆｌｕｅｎｔ及 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软

件，构建地下水－地表水耦合模型；通过Ｍｏｒｒｉｓ全局灵敏度分析方法探讨单因素影响及多因素影响下河

床潜流带内温度场变化规律。结果表明：河床潜流带的温度场对流速 ｖ和水深Ｈ较为灵敏，其余依次为

沙坡高度 ｈ和河床底质渗透系数ｋ；河道水位与河床潜流带的温度场变化呈正相关；多因素共同作用对

河床潜流带温度场影响明显，且在沙坡下会出现一个半圆的低温区域。通过对大坝下游河床潜流带的

温度场进行影响因素敏感性分析，可对水库下游河流生态治理和修复有一定指导意义。
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河流中大坝建成后，坝前后的河流水位及流速

发生改变，坝前水位抬升引起水温呈现垂直分层现

象，分层水温通常为上层水温高，下层水温低［１］。水

库下泄水温与天然河流水温存在显著差异，对河床

潜流带内水热交换有一定影响。水温也是影响河流

及其邻近地区（如河岸带、洪泛区和潜流带）的水生

生态系统重要的因素之一［２］。因此，越来越多的研

究学者认识到地表水－地下水相互作用的重要性。
陈孝兵等［３］构建了循环式水槽装置，基于扩散模型，

研究了不同河床地形的潜流交换与地表水动力及河

床渗透特性之间的关系。刘东升等［４］以新安江大坝

下游为研究对象，对比分析了该水库下游河岸带冬

夏季潜流交换特征及温度场分布规律。陈斌等［５］揭

示了渗流仪的不同装置结构对潜流交换的影响。李



英玉等［６］研究了新安江大坝下游河岸带温度场时空

分布特征，并基于一维瞬态解析模型对地下水流速

进行了求解。国外专家，Ｎｏｒｍａｎ等［２］构建了循环式
水槽装置，研究了３种河床地形、３种水流流量和 ２
种渗透特性情况下河床潜流带热流传输规律。

Ｍａｍｅｒ等［７］通过构建一个循环式水槽装置，并利用
一维瞬态解析模型对地下水和地表水的相互作用进

行了量化，结果表明一维瞬态解析模型方法在精细

尺度上能够准确定位和量化潜流交换通量。Ｓａｗｙｅｒ
等［８］使用了实验室水槽试验和数值模拟两种方法对

潜流和热交换进行了量化。上述大都是针对单一因

素影响下河床潜流带的规律研究，并未针对多种因

素共同影响下河床潜流带的温度场影响规律变化问

题进行研究分析。

本文构建一个概化水槽模型，并以水温作为一

种示踪剂，基于雷诺平均方程（ＲＡＮＳ）和 ｋ－ω湍流
模型，利用商业有限元软件 ＣＦＤ－Ｆｌｕｅｎｔ和 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行求解，并对模型参数进行 Ｍｏｒｒｉｓ全
局灵敏度分析，研究大坝下游河床潜流带内温度场

在水流流速、河道水位、沙坡高度和河床渗透系数等

单因素和多因素影响下的变化规律。

１ 数学模型

１．１ 流体控制方程

Ｐａｔｅｌ等［９］和Ｙｏｏｎ等［１０］通过二维水槽试验与数
值模拟对比了相同边界条件下沙波上方流速分布、

漩涡大小、阻力系数等特征因素，结果显示 ｋ－ω湍
流模型对刻画沙波上方紊流结构具有较好的适用性。

对于不可压缩流体，雷诺平均方程为［１１－１２］：
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式中：ｉ，ｊ为ｘ，ｙ，ｚ的空间坐标（ｉ，ｊ＝１，２，３）；ρ为
流体密度，ｋｇ／ｍ３；μ为流体动力黏度，Ｐａ·ｓ；Ｐ为平
均压力，Ｐａ；Ｕｉ为是ｘｉ方向上的时间平均；ｕ′ｉ为ｘｉ方
向上的波动速度分量，ｍ／ｓ；Ｓｉｊ为应变速率张量；

－ｕ′ｊｕ′ｉ为雷诺应力。

雷诺应力与湍流动能 ｋ比率耗散系数ω有关，

其计算式为：
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式中：式中δｉｊ为克罗里克符号。

湍流动能 ｋ方程为：

ρ
（Ｕｊｋ）
ｘｊ

＝ρτｉｊ
Ｕｉ
ｘｊ

－βρωｋ＋

ｘｊ

（μ＋μｔσｋ）
ｋ
ｘ[ ]

ｊ

（６）
耗散系数ω方程为：
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１．２ 多孔介质渗流控制方程

河床饱和多孔介质中渗流连续控制方程为［１３］：

ρｆ
ｔ＋

·（ρｆｖ）＝０ （８）

式中：ρｆ为水体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｖ为渗流速度矢量，ｍ／ｓ。

１．３ 多孔介质温度场控制方程

河床多孔介质中的温度传播采用对流传热方

程，其计算式为［１４］：

［ρｆｃｗεｐ＋（１－εｐ）ρｓｃｓ］
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式中：εｐ为多孔介质孔隙率；ｃｗ为水体导热系数，

Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρｓ为多孔介质密度，ｋｇ／ｍ
３；ｃｓ为多孔介

质导热系数，Ｊ／（ｋｇ·℃）；Ｔｗ为水温，℃；λｉｊ为多孔介
质导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；ＱＴ为热（汇）源项。

２ 计算模型

参考Ｎｏｒｍａｎ等［２］的室内水槽物理模型，河床为
５．０ｍ（长）×０．７ｍ（高），床面有９个沙坡，沙坡有效
范围为０～４．５ｍ。单个沙坡 ０．５ｍ（长）×０．０５ｍ
（高）。地表水水位为０．１ｍ。地表水－地下水数值
模型的概念模型如图 １所示。以 ２．０ｍ～３．５ｍ之
间的区域作为研究对象，研究区域内河床监测点布

设５行×７列，如图２所示。地表水模型采用ＣＦＤ－
ＦＬＵＥＮＴ建模并求解，共划分１０５８１２５个网格单元；
地下水模型采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建模并求解，
共划分９７１５８个网格单元。
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图１ 地表水－地下水数值模型的概念模型（单位：ｍ）

图２ 研究区域范围及温度监测点布置图（单位：ｍ）

２．１ 边界条件

水力边界：河流水位 ａｃ边为定水头边界，ｂｄ边
为自由出流，ａｂ为对称边界，ｃｄ边界为不可移动的
墙边界；ｃｄ边界为压力边界，ｃｅ、ｅｆ、ｄｆ边界均为不
透水边界。

温度边界：多孔介质模型中，ｃｅ、ｅｆ、ｄｆ边界均为
绝热边界，ｃｄ边界温度与水体温度相同。

初始条件：初始流速为 ０．１４ｍ／ｓ，水深为 ０．１
ｍ。水流水温为１０℃，河床底质渗透系数 ｋ和初始
温度分为０．０３３ｍ／ｓ和２０℃。
２．２ 模型参数

模型所需的水力及热力学特性参数从文献

［２，１４－１５］中进行选取，模型参数见表１。

表１ 模型参数

介质类型 渗透系数／（ｍ·ｓ－１） 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 比热／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１） 孔隙率 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

水体 ９９９．６９９ ４１８６ ０．６８

河床底质 ３．３×１０－２ １６５０．０００ ９３３ ０．４ ０．８０

２．３ 全局灵敏度分析

考虑到所建立的模型参数灵敏度对输出结果的

影响，本文选取 Ｍｏｒｒｉｓ方法［１５］对河床潜流带温度场
的影响因素进行全局灵敏度分析，具体计算步骤参

考文献［１５］。本文选取坡高 ｈ，流速 ｖ，沉积物渗透
系数 ｋ和水深Ｈ等４个因素，进行灵敏度分析。数
值计算时，各因素按照 ２０％增加进行求解，模拟时
间为２４ｈ。

３ 结果分析
３．１ 全局灵敏度分析

根据各因素排列方式得到１０种因素组合，并进
行数值求解，结果如表２所示。由表２可知：

（１）针对单一因素分析，流速 ｖ和水深Ｈ是影
响河床潜流带温度场的主要因素，但从流速 ｖ和水
深Ｈ对河床温度场作用的幅度来看，流速 ｖ对河床
潜流带温度场的影响是负相关的，而水深 Ｈ对河床
温度场的影响是正相关的。

（２）针对多因素分析，组别７、８、１０河床潜流带温
度场的影响较大，均呈现负相关。组别９影响最小。

（３）考虑这１０组因素组合，单个因素变化或因
素组合变化均会影响河床潜流带的温度场。

３．２ 温度场分析

由图３可知，研究区域内的温度场等值线在模
拟结束时均会在沙坡下面会出现一个半圆型的低温

区域。结合图４和图 ５可知，迎水面压力大于背水

面，导致地下水从压力大处向压力小处运动，使沙坡

下出现一个半圆的低温区域。由图３（ａ）、图３（ｂ）可
知，当流速 ｖ增大时，研究区域内温度场等值线均有
所向下降的趋势。图３（ｃ）是流速 ｖ、水深 Ｈ、河床底
质渗透系数 ｋ和沙坡高度ｈ等４个因素均发生变化
情况下的河床研究区域内的温度场变化情况，相比

额定温度场（见图３（ａ））和流速 ｖ发生变化（见图 ３
（ｂ））情况而言，多因素共同变化对河床影响的更为
明显，说明考虑多因素共同影响更能反映河床真实

状态下的温度场变化规律。

表２




全局灵敏度分析因素组合及温度变幅

组别
因素
组合

温度变幅

／％ 组别 因素组合
温度变幅



／％

１ ｖ －１３．３０ ６ Ｈ、ｈ



２．８２

２ Ｈ １２．２８ ７ ｈ、ｋ



－１２．３６

３ ｈ －８．４２ ８ ｖ、Ｈ、ｈ



－１０．８５

４ ｋ －４．２９ ９ Ｈ、ｈ、ｋ



－１．５９

５ ｖ、Ｈ －２．６５ １０ ｖ、Ｈ、ｈ、ｋ －１４．６８

４ 结 论
本文基于雷诺平均方程（Ｎ－Ｓ方程）、ｋ－ω湍

流模型，并利用 ＣＦＤ－Ｆｌｕｅｎｔ及 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件，构建地下水－地表水耦合模型；通过 Ｍｏｒｒｉｓ全
局灵敏度分析方法探讨单因素影响及多因素影响下

河床潜流带内温度场变化规律，结论如下：流速 ｖ、
水深 Ｈ、河床底质渗透系数 ｋ和沙坡高度ｈ等。
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图３ 研究区域 ｘ＝２．０ｍ～３．５ｍ温度等值线图（单位：℃）

图４ ｘ＝２．０ｍ～３．５ｍ压力场分布云图（组别１０）

图５ ｘ＝２．０ｍ～３．５ｍ速度场分布（组别１０）

（１）针对单一因素，河床潜流带温度场受水流
流速 ｖ、河道水位 Ｈ的影响最为明显，其次为沙坡
高度 ｈ和河床渗透系数ｋ；针对组合因素，坡高 ｈ和
渗透系数 ｋ组合、流速 ｖ、水位 Ｈ和坡高ｈ组合以及

流速 ｖ、水位 Ｈ、坡高 ｈ和渗透系数ｋ组合等３个组
合对河床潜流带温度场影响较大。

（２）河床潜流带的温度场受河床表面压力分布
影响，且在沙坡下会出现一个半圆的低温区域；在多

因素共同影响下，河床潜流带温度变化较为明显。
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