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长江口拦门沙地区泥沙输运

王 　　涛 　　　　李家春
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080 )

摘要　本文建立了长江口拦门沙地区泥沙运动的数学

模型 , 所得水流和含沙量与现场观测资料相符合 , 分

析了潮波和径流作用下泥沙输运规律 , 预测了整治工

程实施后主航道地貌变化.

关键词　长江口 , 拦门沙 , 泥沙输运

上海浦东乃至长江流域的发展需要十万吨级巨轮

全天候进出长江口. 由于拦门沙堆积水下 , 北槽主航

道水深仅 7 m , 大吨位船舶只能在口外绿华山及香港

等地减载或中转 , 每年多付运费数亿元. 开辟长江口

深水航道势在必行.

整治工程由南北槽分流口、40 km 长的北导堤、

45 km 长的南导堤及若干堤内束水丁坝等水工建筑物

组成. 建立河口泥沙问题数学模型必将为长江口综合

治理提供科学依据 [1 ] .

图 1　北槽主航道整治工程布置示意图

1　数值模型

111　流　场

拦门沙带内的航道区 , 潮流受地形限制为往复

流. 采用 Saint Venant 方程

5ζ
5 t

+
5 uh
5 x

= 0

5 u
5 t

+ u
5 u
5 x

+ g
5ζ
5 x

+ g
| u | u

C2 h
= 0

(1)

式中 , u 为流速 , h 为水深 , ζ为潮位 , Chezy 系数

C = h1/ 6/ n , 一般 Manny糙率系数 0101 Φ n Φ 0104.

上下游边界处分别用流速和水位控制. 初始条件取水

深等于静止时的水深和流速为零.

采用迎风格式离散化方程. 上下游边界处各有两

个未知数 , 边界条件只能确定其中之一 , 另个由特征

线 d x/ d t = u ± gh上特征关系 d ( u ±2 gh) / d t

= - g| u| u/ ( C2 h) 确定.

1. 2　浓度场

含沙量 c与泥沙垂向运动密切相关 ,采用垂向二
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图 2　坐标系

维模型 , 悬沙输移基本方程

5 c
5 t

+
5 cu
5 x

- w F
5 c
5 z

=
5

5 z
εν

5 c
5 z

on (2)

式中扩散系数 εν =κu 3 h/ 6 , u 3 = u g/ C , κ=

01376 , w F为絮凝团中值沉速. 长江口泥沙试验表明 ,

絮凝使泥沙平均沉速较单颗粒泥沙沉速增大 10～100

倍[2 ] . 边界条件取为水面紊动扩散与泥沙沉降之间达

到平衡

w f c +εν
5 c
5 z

= 0 , z =η (3)

河底泥沙向上扩散量为定值

εν
5 c
5 z

= - w f ca0 , z =ηb (4)

近底含沙量 ca0根据徐健益建立的流速与底部含沙量

间的关系[3 ]确定

大潮　ca0 = 017 + 215 u018

中潮　ca0 = 014 + 118 u016

小潮　ca0 = 011 + 018 u014

(5)

给定进口断面和初始含沙量 , 可得沿程任意时刻含沙

量.

离散化方程时 , 扩散项采用中心差 , 其余各项用

迎风格式. 由于计算域随时空不断变化 , 为便于求解

可通过坐标变换 z 3 = ( z - ηb) / h 将不规则域转变

为矩形域[4 ] .

1. 3　输沙率与地貌变化

长江口水体含沙量较低 , 水流和泥沙运动方程可

分别求解. 悬移质输沙率

qs =∫
η

η
b

cu d z (6)

推移质由窦国仁提出的单宽输沙率公式 [2 ]确定

qb =
K0

C2

γsγ
γs - γ

( u - uc)
u3

w f
(7)

综合系数 K0 = 0101 , γs和γ分别为沙粒和水的容重.

起动流速

uc = 01264 ln (
11 h
D50

)
γs - γ
γ gD50 (8)

泥沙输运引起的河床变形方程为

5ηb

5 t
+

5 ( qs + qb)

5 x
= 0 (9)

进行数值计算时 , 空间导数项采用中心差. 地貌变化

是长期的演化过程 , 求泥沙运动时把河床当成固定边

界 , 一定时间后再计算河床变形.

2　结果分析与讨论

2. 1　模型验证

空间水平步长 1000 m , 垂向步长 0105 ; 时间步

长 10 s ; 糙率系数 0101.

1984年 8月 28至 29日洪季大潮时 , 上游大通径

流量 40 200 m3/ s , 本模型给出的北槽分流口的流速

和九段东的潮位过程与水文测量资料 [1 ]符合较好 (图

3) .

九段东 1984108128～29洪季大潮潮位过程线

图 3

浅海潮波侵入河口后受河床阻力及下泄径流等的

影响发生了变形. 沿程各站自下而上涨潮历时缩短 ,
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落潮历时延长. 洪水季节径流量大 , 北槽分流口的落

潮可比涨潮历时长 3 h 45 min , 北槽口外相差近 1 h.

为使含沙量初值误差尽快消失 , 选落憩为浓度场

计算起始时刻. 本模型的浓度场总的趋势上与 1988

年 7月 30至 31日洪季大潮北槽含沙量实测资料[5 ]符

合 (图 4) .

憩流时刻流速为零 ,但垂线平均含沙量仍可达

　8806测站 1988107130～31洪季大潮含沙量分布

图 4

014 kg/ m3 . 落急阶段含沙量增大 , 主要出现在水体的

中、下层 , 而上层含沙量变化很小. 絮凝现象与拦门

沙的形成与发育密切相关 , 泥沙絮凝后尺度增大 , 悬

浮高度减小. 对泥沙运动的进一步研究需要考虑河口

混合过程、颗粒级配等的影响.

2. 2　泥沙输运和河床变形

北槽中输沙率过程比较表明 , 洪季输沙大于枯

季 , 大潮明显大于小潮 , 说明洪季或大潮期间泥沙输

移量较大 , 水体与槽底间泥沙双向交换也更强烈 (图

5) .

图 5　北槽中总输沙率过程线

槽底泥沙上扬与水体泥沙下沉是一个动态过程 ,

随水流和来沙条件的不同而变化. 洪季上游来流供沙

多 , 憩流前后下沉的泥沙相对枯季较多 , 当下沉沙量

多于上扬泥沙时 , 河床发生淤积. 相同供沙条件下 ,

大潮时湍流强度和壁面切应力都较小潮为大 , 泥沙上

扬的趋势优于下沉 , 河床趋于冲刷.

北槽深水航道整治工程以双导堤为宜 , 使大部分

落潮水量进入北槽 , 并控制涨潮流. 现有动力条件下

北槽较稳定 , 整治工程实施后潮流动力显著增强. 图

6 为洪季经过 3 个月冲刷后主航道地貌变化.

图 6　北槽主航道整治前后地貌变化

结果表明 , 近期开辟 - 8 m 深水入海航道是有把

握的 , 中期可开发至 - 10 m , 结合疏浚导流 , 并考虑

在南堤堤首南深槽内建一座潜坝 , 以调配部分南槽流

量到北槽 , 远期取得 - 12. 5 m 航槽是可能的. 河床
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长时期的演化还有待于进一步探讨.
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水平管道中冰浆流动的摩阻特性的实验研究

　刘永红　　　　　　　　　　　　　陈沛霖
　 (上海水产大学冷冻空调工程系 , 上海　200090) 　 (同济大学热能工程系 , 上海　200092)

摘要　本文对冰浆的流动摩阻特性进行了实验研究 ,

并和清水的流动摩阻特性进行了对比 , 得到冰浆流动

摩阻计算的经验公式.

关键词　冰浆 , 摩阻特性 , 　含冰率

1　引　言

蓄冷技术在空调中有着广阔的应用前景 . 蓄冷空

调的蓄冷方式很多 , 冰蓄冷是应用最为广泛的形式 ,

而冰浆蓄冷是冰蓄冷的形式之一. 冰浆即乙二醇水溶

液和冰晶粒子的混合物. 冰浆蓄冷系统和其它蓄冷系

统相比 , 有如下优点 : 制冰过程可以连续进行 ; 制冷

过程不需融冰、除霜过程 ; 冰浆可以输送 , 可直接送

至空调用户 , 空调用户进而可采用大温差送风 , 即低

温送风 ; 维护管理方便. 另一方面 , 城市集中供热供

冷 (DHC) 正逐步取代已往传统的分散锅炉房和冷冻

站 , 因为 DHC从提高系统效率、减轻城市污染 (烟

尘、噪音等)、降低设备总容量、减少机房占地面积等

方面体现其优点. 在不久的将来 , DHC网将成为现代

都市的必要基础设施. 但是 , DHC增加了管网投资和

水泵电耗 , 而且相当可观. 常规冷冻水 (7/ 12°C) 管

网的输送能力太低 , 已成为集中供冷技术推广应用的

障碍. 若采用冰浆作为集中供冷输送冷量的介质 , 管

网的输送能力大为提高 , 管网投资降低 , 水泵电耗也

相应降低.

综合以上两个方面 , 冰浆作为空调蓄冷和城市集

中供冷输送冷量的介质 , 有其独特的优点. 但是 , 人

们对冰浆流动的摩阻特性了解甚少 , 而该特性又是工

程实际应用中不可缺少的重要参数. 鉴于此 , 本文对

冰浆流动的摩阻特性进行了较为全面的研究 , 得到了

各种含冰率的冰浆的摩阻特性的变化规律.

2　摩阻计算公式

冰浆流动是一种复杂的液固两相流动 . 对液固两

相流的摩阻特性的研究方法大致可分为两类 : 一类是

根据实验得出的数据 , 整理成经验或半经验公式 ; 另

一类是根据唯象模型 , 提出理论计算方法. 通常来说 ,

理论模型对于实际应用有一定的困难 , 因为它们中的

许多本构关系方程很难获得 , 而经验公式又有一定的

适用范围 , 包括流态范围和流动介质范围.

文献 [ 1 ] 建立了沙石2水两相流动的三层模型.

我们将该模型应用到水平管道中的冰浆流动 , 可以得

到单位管长的摩擦阻力计算公式

ΔP
ΔX

=
2
d
ρM V 2 f M ( I PF)ω (1)

式中 , ΔP为冰浆流动阻力 ( Pa) ; ΔX 为管长 ( m) ;

d为管径 ( m) ; ρM 为冰浆平均密度 ( kg/ m3) ; V 为

冰浆平均流速 ( m/ s) ; f M 为冰浆流动平均摩擦阻力

系数 ; IPF为冰浆中冰晶粒子质量与冰浆总质量之比 ;

ω为常数 , 由实验确定.

ρM =ρL (1 - I PF) +ρS I PF (2)

式中 , ρL 为乙二醇水溶液密度 ( kg/ m3 ) ; ρS 为冰的
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