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基于 FLUENT 的河道冲刷水力特性研究
姚 巍

中国水利水电第十四工程局有限公司 云南 昆明 650041

【摘 要】：溢洪道水流对河道的冲刷严重危及堤防稳定与防洪安全，因此研究结合神仙岭排洪渠明河段工程，通过数值模拟与

现场检测探究河道水力特性。基于雷诺方程与有限体积法构建河道水流三维模型，运用 Fluent软件对爱联河道水力特性开展数值

模拟。结果表明：不同水位下沿程流速基本处于稳定范围；河道压力整体变化不大，其中直立挡墙处压力随水位下降而上升；直

立挡墙处剪应力随水位降低而增大，但变化幅度小，远小于混凝土抗剪强度，基本满足工程安全要求；出口右侧局部区域（桩号

129至 141段）流速偏大，存在冲刷风险，需在该部位采用砼护底以保障安全；无冲刷河段建议增设无衬彻、无硬化边坡与河底，

借生物措施改善黑臭水体。实测表明，这些措施成效良好，为同类河道治理积累宝贵经验。
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1 研究背景

大坝建成后虽可产生多方面的综合效益，但同时会显著改

变下游河道的水流条件[1]。在泥沙含量较高的河流中，这种变

化容易引发河道冲刷，进而导致河岸塌陷和河床下切，对河道

工程及水利建筑物的结构安全构成威胁[2]。其中河道冲刷作用

是影响岸坡稳定性的关键要素。目前不少学者已针对河道岸坡

冲刷机理展开较为深入的研究[3]，如王浩[4]等基于单次洪峰过

程，探讨其对边坡冲刷量的作用，构建了适用于不同河道形态

的冲刷量计算公式；董炳江等[5]提出，三峡水库下游河道冲刷

强度主因在于洪水历时与来水泥沙含量的协同作用；岳志春等

[6]依循水力学与泥沙动力学原理，认为流量规模是主导河道冲

淤演变的核心因子；王蕊[7]运用河道冲刷二维数学模型解析物

理模型试验，推得河道中部冲刷深度普遍高于两岸的结论；王

功成等[8]依托府谷县皇甫川堤防工程实例，解析不同断面冲刷

结果及相应渗流稳定性。

在坝下游河道发生冲刷的过程中，其河道形态结构会随之

发生相应调整。封光寅等[9]认为，丹江口水库清水下泄所引发

的冲刷、下切以及崩岸等造床过程，使下游河槽形态发生了一

系列显著变化；谈广鸣等[10]以中游河段为研究对象，分析了皇

庄至泽口区段频繁出现的搬弯切滩现象及其成因，认为水库运

行不仅引起下游河道的纵向冲淤变形，还导致了明显的横向变

形；张俊勇等[11]对丹江口水库运行后汉江下游出现的撇弯切滩

现象进行了分析，指出该现象实质上是河道向更优弯道结构演

化调整的过程，而水流条件的改变是推动该演化的重要驱动因

素。河道水流冲刷能力与其水力特性联系紧密。为保障工程设

施运行安全与结构稳定，本文基于流体力学计算软件

FLUENT，选取爱联河流域为研究对象，针对不同水位工况下

河道水流对河床及直立挡墙的冲刷作用开展数值模拟分析，结

合现场实测结果进行对比验证，以进一步论证工程设计的科学

性与合理性。在模拟与验证的基础上，本研究对原有工程设计

进行了优化，在保障结构安全的前提下，有效缩短了河道硬化

处理长度，降低了建设成本，并改善了河道整体生态环境。

2 研究区域概况

神仙岭排洪渠属龙岗河二级支流，地处龙城街道龙岗体育

中心周边，源头来自神仙岭水库溢洪道。水流自西北向东南总

体行进，先经龙岗体育中心，再穿越盐龙大道，最终于下游汇

入爱联河，全长约 0.9 km。该渠明渠段水体浑浊，长约 183 m，

河道宽 4～5 m；明渠末端连 3 m×3 m箱涵，且在自行车赛场

路附近与爱联河暗涵段相接。此明渠段挡墙以天然岸坡与浆砌

石挡墙为主要形式。其防洪标准为 50年一遇——对应 50年一

遇洪峰流量 18.3 m³/s，枯水期 5年一遇洪峰流量 8.2 m³/s。爱

联河流域消除黑臭及河流水质保障工程主要包含两项：水环境

治理工程与水安全保障工程。

为更好地实施流域内水环境治理工程，保证 2019年河流

断面水质达标以及黑臭水体治理达标，消除河道防洪安全隐患

迫在眉睫。通过本项目的实施，打通严重阻水河段，扩建关键

行泄通道，进一步提高城市防洪排涝安全，可为龙岗区治水提

质工作提供基础安全保障。爱联河流域水安全保障工程中，河

道岸坡预制混凝土框格梁施工、河道冲刷下切抑制综合治理方

案是爱联河流域水安全保障工程的关键环节，上述环节是保障

工程优质、安全、高效施工的重要保障。鉴于上述工程实际情

况，开展涵盖河道岸坡预制混凝土框格梁施工关键技术、河道

冲刷下切抑制综合治理关键技术在内的爱联河水安全保障工

程施工关键技术研究，最终形成爱联河流域河流水质保障工程

施工综合技术研究具有重要意义。
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3 河道模型

3.1模型建立

设计河道流域如下图所示。基于爱联河河道三维模型的成

果，通过数据传递，将三维模型直接应用于流体力学计算软件，

即将三维设计模型导入 FLUENT 中进行水力学有限元数值仿

真计算。爱联河河道 CAD三维模型如图 1所示。

（a）河道三维模型图 （b）有限网格图

图 1 河道三维模型

利用软件 ICEMCFD 进行网格划分，ICEM 能够为后期

FLUENT 模拟提供足够优化的网格。采用四面体非结构化网

格，单元数为 3720262，节点数为 668426。采用 FLUENT 大型

有限元仿真软件，基于压力与绝对速度条件对瞬时流态开展数

值仿真计算，当河道水流进入洪峰工况时，相关工程资料显示

此时流量为 18.3 m³/s。物理模型选取 Realizable的 k~e模型，

速度场和压力场均采用经典的 SIMPLEC算法。河道与大气相

连，设置速度进口，速度出口等边界条件。通过对河道直立挡

墙所承受的压力和流速及残差曲线进行监控，实现水流对河道

及直立挡墙的仿真模拟。

入口边界：将区域左侧定义为速度入口，其速度分别取

1.109 m/s、1.34 m/s、1.64 m/s、2.0 m/s、2.57 m/s。

出口边界：区域右侧边界设置为自由出流 outflow。

壁面边界：（wall）壁面无滑移。

3.2控制方程

FLUENT 所采用的方程式主要包括流体力学三大基本方

程：连续方程、动量方程、能量方程。

（1）连续方程式（Continuity Equation）：
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式中： RSOR 为质量源；RDIF 为质量扩散

（2）动量方程式（Momentum Equations）：
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式中： ）（ wvuU ,, 为流速；P 为压力；G 为重力加速度和

非惯性体加速度； 为粘性应力张量；K为阻力（多孔挡板、

障碍、糊状区） RSOR 为在零速度场加速度引起的质量喷射；

F 为其他力。

（3）能量方程式（Thermal Energy Transport Equation）：
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式中： fs为固体体积分数；L 为潜伏热；k 为导热系数；

)(TC 为比热；h 为流体传热系数；wallT 为墙壁温度；RISOR
为能量源；RIDIF为湍流扩散。

4 模拟结果

针对洪峰流量（18.3 m³/s）条件下的河道安全性进行了分

析，由于过流面积尚不明确，分别在水位为 3 m、2.58 m、2.19

m、1.85 m、1.5 m的情况下进行了数值模拟计算。为考察入口

流速对流场的影响，以水位为 3 m的工况为例，其速度云图、

压力云图以及直立挡墙处的剪应力云图如图 3所示。

（a）河道水流的速度云图 （b）河道及直立挡墙处的压力云

图（c）直立挡墙处的剪应力云图

图 3 H=3m时河道水流的云图

图 3（a）展示河道水位 3 m时的流速云图。入口右侧近岸

位置流速达 3.35 m/s，存在冲刷风险，需在此处布设砼护底；

直立挡墙处流速仅 0.349 m/s，显著低于入口处流速。
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图 3（b）为河道水位为 3 m时的压力云图。由图可知，河

道压力值整体变化较小，沿程分布相对稳定。

图 3（c）是河道水位为 3m时的压力云图，可以看出直立

挡墙的左侧的最大剪应力为 61.6 Pa，而直立挡墙处的混凝土为

C25，由规范可知，最大抗剪强度为 1.8 MPa。此时直立挡墙处

的剪应力远远小于 1.8 MPa，满足工程稳定要求。

各工况下，数值模拟的结果如下表 1所示。

表 1 不同水位下数值模拟结果

工况
水位

（m）

入口速度

（m/s）

靠近河道入口右

侧速度（m/s）

挡墙位置的流速

(m/s)挡墙处的剪应

力（Pa）

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

3

2.58

2.19

1.85

1.5

1.109

1.34

1.64

2.0

3.07

3.35

3.59

3.77

4.49

3.45

0.349 61.6

0.35 69.1

0.25 46.5

0.30 11.2

0.35 9.4

从整个流域范围分析，挡土墙位置的流速相对较小，表明

直立挡墙所受水流作用较弱，能满足直立挡墙的安全稳定需

求，而在靠近入口右侧的局部区域，水流流速偏大，可能存在

发生冲刷的情况。直立挡墙所采用的混凝土等级为 C25，根据

相关规范，其最大抗剪强度为 1.8 MPa。在不同流速工况下，

直立挡墙所产生的最大剪应力均明显小于 1.8 MPa，能够满足

工程稳定性的要求。

5 结论

伴随着国民经济快速的发展，人民生活水平不断的提高，

河道的设计理念已经发生了变化，防洪已经不仅仅具有保护人

民生命财产安全的功能，建设生态、景观、可持续发展的河道

已经成为新的设计理念，“以人为本，人水和谐”，充分利用

深圳龙岗区得天独厚的水资源，为龙岗区市民提供一个绿草、

碧水、蓝天的生态景观河道，让龙岗的山更青，水更绿，人民

更加幸福。

本文以爱联河流域消黑臭及河流水质保障工程项目为依

托工程，针对河道冲刷下切抑制综合治理关键技术展开了研

究。基于大型流体力学计算软件 FLUENT，针对爱联河流域不

同水位下水流对河道及直立挡土墙的冲刷，进行了水力学的数

值模拟分析，并与现场的实际情况进行对比，验证了工程方案

的合理性为了验证施工方案的合理性，分析结果如下：（1）

流速云图分析显示，全流域河道沿程流速无明显突变，整体维

持在相对稳定区间；直立挡墙位置流速较小，表明其所受水流

作用较弱，能满足工程安全要求，而入口右侧局部区域（桩号

129至 141段）流速较大，存在冲刷风险，故该部位需采用砼

护底，其余下切不明显河段以普通抛石护底。（2）压力云图

结果显示，不同水位下河道压力整体变化幅度较小。水位降低

时，流速相应增大，直立挡墙承受压力随之增大。（3）直立

挡墙剪应力分布图表明，随水位降低剪应力值呈增大态势，但

变化幅度小且显著低于混凝土抗剪强度，当河道进入洪峰流量

工况，不同水位下水流对直立挡墙的剪切作用均较弱，基本符

合工程要求。（4）对于无冲刷的河道建议增加无衬彻、无硬

化的边坡和河底，利用生物改善黑臭水体。

通过这一研究，进一步优化了设计方案，减少了投资，减

少了河道硬化长度，美化了河道环境，为类似河道的治理提供

了宝贵的经验。
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