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摘要: 芒旦滩河段是怒江中下游连续出现 3 个分汊的碍航滩险河段, 水流条件复杂。 为研究芒旦滩连续分汊河段碍航特

性, 通过平面二维水动力数学模型, 计算中枯水期不同流量对各汊道分流比、 水面比降、 水深条件和流速分布的影响。 计

算结果表明, 芒旦滩连续分汊河段天然条件下的碍航特性为水面比降大、 水深不足与水流湍急, 且汊道组合 R1 -L2 -L3 水流

条件优于汊道组合 R1 -R2 -L3, 建议开发汊道组合 R1 -L2 -L3 作为航道。 研究成果可为芒旦滩整治以及类似的连续分汊河段航道

开发提供技术支撑和理论参考。
关键词: 连续分汊河道; 数值模拟; 分流比; 流速分布; 碍航特性

 

中图分类号: U617 文献标志码: A 文章编号: 1002- 4972(2025)02- 0142- 08

Navigation
 

obstruction
 

characteristics
 

of
 

Mangdantan
 

continuous
 

branching
 

channel
 

of
 

Nujiang
 

River
 

in
 

normal
 

and
 

dry
 

seasons
SHANGGUAN

 

Yifei1  HE
 

Jinchao2 4  XIE
 

Feng3  YUAN
 

Hao2 4  ZHAO
 

Jiang3

 1. The
 

College
 

of
 

River
 

and
 

Ocean
 

Engineering Chongqing
 

Jiaotong
 

University Chongqing
 

400074 China 
2. Southwest

 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Water
 

Transport
 

Engineering
 

Research
 

Institute Chongqing
 

Jiaotong
 

University Chongqing
 

402247 China 
3. Sichuan

 

Communication
 

Surveying&Design
 

Institute
 

Co. Ltd. Chengdu
 

610017 China 
4. Chongqing

 

Xike
 

Consultation
 

for
 

Water
 

Transport
 

Co. Ltd. Chongqing
 

402247 China 

Abstract The
 

Mangdantan
 

channel consisting
 

of
 

three
 

continuous
 

branches locates
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Nujiang
 

River
 

with
 

bad
 

flow
 

condition. To
 

investigate
 

the
 

natural
 

navigation
 

obstruction
 

characteristics
 

in
 

Mangdantan
 

continuous
 

branching
 

channel the
 

influence
 

of
 

different
 

discharges
 

in
 

normal
 

and
 

dry
 

period
 

on
 

the
 

flow
 

diversion gradient water
 

depth
 

condition
 

and
 

current
 

speed
 

distribution
 

are
 

numerically
 

analyzed
 

by
 

the
 

two-
dimensional

 

planar
 

hydrodynamic
 

model. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

natural
 

navigation
 

obstruction
 

characteristics
 

include
 

large
 

gradient insufficient
 

water
 

depth
 

and
 

rapid
 

current
 

speed. In
 

addition the
 

flow
 

condition
 

in
 

the
 

branches
 

R1-L2-L3
 is

 

better
 

than
 

those
 

in
 

the
 

branches
 

R1-R2-L3  therefore
 

the
 

branches
 

R1-L2-L3
 are

 

suggested
 

to
 

be
 

developed
 

as
 

the
 

navigation
 

channel. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

and
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

regulation
 

of
 

Mangdantan
 

and
 

the
 

channel
 

development
 

of
 

similar
 

continuous
 

branching
 

rivers.
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　 　 分汊河道是一种常见于天然河道中的河流形

态  1 , 由于其存在地形条件复杂、 滩槽演变频繁等

特点, 导致分汊河道水流运动特性复杂  2-4 , 对防洪

及通航影响极大, 是航道整治工程的研究重点 5 。
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长期以来, 众多学者针对分汊河道水动力特

性进行了大量相关研究, 主要采用数值模拟  6-8 与

物理模型试验  9-11 的方法。 随着计算流体动力学

(computational
 

fluid
 

dynamics,CFD) 的发展, 二维

水动力数学模型在分汊河道整治工程研究中得到

广泛应用  12-13 。 与模型试验相比, 数值模拟方法

具有适应性强、 模拟周期短、 成本较低的优势。
田红伟等  14 采用二维水流数学模型对湘江大花滩

连续弯道分汊河段航道整治措施进行研究; 杨忠

超等  15 采用数值模拟方法对渠江丹溪口分汊河段

碍航特性与航道整治方案进行研究; 邵锦焯等  16 

采用二维水动力数学模型对分汊河道的不同治理

方案进行数值模拟, 得出较好的河道分流计算结

果。 综上可知, 分汊河段相关研究中多采用数值

模拟方法, 能够取得较为理想的水动力数据, 为

工程设计提供科学依据。
本文通过建立怒江中下游可通航的连续分汊

河段———芒旦滩的二维水动力数学模型, 模拟在

中枯水期不同流量工况下该河段水流运动特性变

化, 根据各汊道分流比、 水面比降、 水深条件和

流速分布情况对芒旦滩河段碍航特性进行分析,
旨在为相关航道整治工程提供依据。

1　 河道概况

芒旦滩河段位于怒江中游, 其河道较为顺直,
江中分布着 3 个江心洲, 是典型的连续分汊类型山

区河道(图 1)。 芒旦滩河段长约 2. 2
 

km, 宽 400 ~
550

 

m, 河势呈现上下游江面较窄而中游江面较

宽, 导致河道流速在中游处减缓, 上游来沙因水

流挟沙力不足而在此落淤, 形成自上而下 3 个首

尾顺序相连的江心洲, 自上游至下游依次记为江

心洲 1#、 2#、 3#。 全河道由 3 个江心洲分为 6 处汊

道, 分别记为: L1 (江心洲 1#左汊)、 R1(江心洲

1#右汊)、 L2 (江心洲 2# 左汊)、 R2 (江心洲 2# 右

汊)、 L3(江心洲 3#左汊)、 R3(江心洲 3#右汊)。

在 3 处江心洲中, 江心洲 1#长约 900
 

m, 宽约

200
 

m, 洲顶高程 658 ~ 662
 

m, 洲体整体呈狭长形

且靠近河道左岸。 江心洲 2#长约 680
 

m, 宽约 240
 

m,

洲顶高程 658 ~ 665
 

m, 洲体呈卵形, 大致位于河

道中部位置, 其洲体右缘与 1# 右缘呈平顺衔接。

江心洲 3# 长约 650
 

m, 宽约 300
 

m, 洲顶高程

658 ~ 660
 

m。 洲体呈半圆形且整体偏河道右岸, 在

中洪水期完全淹没。

图 1　 芒旦滩河段河势

Fig. 1　 River
 

regime
 

of
 

Mangdantan
 

reach

2　 模型建立与验证

2. 1　 控制方程

本研究基于三向不可压缩和雷诺值均布的

Navier-Stokes 方程, 并服从 Boussinesq 假定和静水

压力的假定, 采用的控制方程主要包括质量守恒

方程与 x、 y 方向的动量方程。
1) 质量守恒方程:

　 ∂p
∂x

+∂q
∂y

+∂ζ
∂t

=S (1)

2) x 方向动量方程:

　 ∂P
∂t

+ ∂
∂x

P2

h
+ ∂

∂y
pq
h

+gh ∂ζ
∂x

+gp p2 +q2

C2h2 -

　 1
ρ

∂
∂x

(hτxx) + ∂
∂y

(hτxy)
é

ë
êê

ù

û
úú -Ωq-fVVx+

h
ρ

∂
∂x
pa =Six

(2)
3) y 方向动量方程:

　 ∂q
∂t

+ ∂
∂y

q2

h
+ ∂

∂x
pq
h

+gh ∂ζ
∂y

+gq p2 +q2

C2h2 -

　 1
ρ

∂
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(hτyy) + ∂
∂x

(hτxy)
é

ë
êê

ù

û
úú +Ωq-fVVy+

h
ρ

∂
∂y
pa =Siy

(3)
式中: p 为流量在 x 方向上的通量,m3 ∕(s·m), p=

uh 在, 其中 u 为流速在 x 方向上的分量; q 为流

·341·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

量在 y 方向上的通量,m3 ∕( s·m), q = vh, v 为流

速在 y 方向上的分量; ζ 为水位,m; t 为时间,s;

S 为源项; P 为压力,kg∕( m·s2 ); g 为重力加速

度,m∕s2; C 为柯西阻力系数,m0. 5s-1; h 为静止水

深; ρ 为流体密度,kg∕m3; τxx、 τxy、 τyy 为各方向

上的黏滞应力项; Ω 为柯氏力系数, 一般取 Ω =

0. 729×10-4s-1; v 为风速; vx、 vy 分别为风速在

x、 y 方向上的分量; Six 为源项在 x 方向上的分

量; Siy 为源项在 y 方向上的分量; pa 为大气压

强,kPa; f 为科氏力,N。

2. 2　 网格划分与边界条件设置

模型模拟对象为芒旦滩连续分汊河段, 为控

制模型进出口边界条件, 模型上下边界均位于河

道顺直段, 其中模型上边界考虑弯曲河段影响取

滩段上游 2. 8
 

km 处, 模型下边界选择在滩段下游

1. 0
 

km 处, 总长 6. 0
 

km。 采用二维正三角形网格

对模型区域进行划分, 其中河流外边界网格边长

为 20
 

m; 各江心洲处网格局部加密, 加密后网格

尺寸为 10
 

m。 网格总数 18. 267
 

5 万个, 节点

9. 024
 

5 万个。 计算河段地形插值结果如图 2 所

示。 设置模型上下游区域为水流边界, 其中上游

边界控制模型流量, 下游边界控制模型水位; 模

型左右岸及洲滩区域设置为陆地边界; 设置时间

步长为 30
 

s。

图 2　 研究河段地形高程云图

Fig. 2　 Elevation
 

contour
 

map
 

of
 

studied
 

reach

2. 3　 数学模型验证

为确保数值模拟结果的准确性, 选取枯水期

Q= 446
 

m3 ∕s 与中水期 Q = 1
 

950
 

m3 ∕s 两级流量开

展模型水位验证, 对模型糙率进行分段率定, 验

证结果见表 1。 结果表明, 模型各水尺水位误差为

-0. 04 ~ 0. 05
 

m, 数学模型水位沿程变化趋势与原

型基本一致, 满足 JTS∕T
 

231—2021《水运工程模

拟试验技术规范》  17 对山区河流模型水位误差的

要求。 率定各河段糙率取值在 0. 02 ~ 0. 04。 可见

本研究建立的平面二维水流数学模型精度较高,

满足数模计算精度要求。

表 1　 水位验证
Tab. 1　 Water

 

level
 

verification

时期
流量∕

(m3·s-1 )
位置

水尺

编号

实测

水位∕m
模型

水位∕m
差值∕

m

枯水期 446

中水期 1
 

950

左岸

右岸

左岸

右岸

1# 658. 78 658. 74 -0. 04

2# 658. 69 658. 72 0. 03

3# 657. 44 657. 45 -0. 01

4# 656. 27 656. 32 0. 05

5# 656. 21 656. 21 0

6# 658. 77 658. 74 -0. 03

7# 658. 60 658. 65 0. 05

8# 658. 09 658. 10 0. 01

9# 656. 28 656. 32 0. 04

10# 656. 28 656. 27 -0. 01

1# 660. 87 660. 84 -0. 03

2# 660. 29 660. 33 0. 04

3# 659. 70 659. 72 0. 02

4# 658. 50 658. 48 -0. 02

5# 658. 23 658. 23 0

6# 660. 67 660. 65 -0. 02

7# 660. 37 660. 39 0. 02

8# 659. 79 659. 80 0. 01

9# 658. 50 658. 48 -0. 02

10# 658. 25 658. 23 -0. 02

3　 模拟结果分析

3. 1　 工况选取

根据芒旦滩河段多年水位-流量关系(图 3),

结合芒旦滩中枯水碍航的实际情况选取多年平均

流量以下 10 级流量开展研究, 探讨不同流量条件

下芒旦滩分汊河道碍航特性, 各工况见表 2。

·441·
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图 3　 模型出口边界水位-流量关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

at
 

outlet
 

boundary
 

of
 

model

表 2　 二维数值模拟工况
Tab. 2　 Conditions

 

of
 

two-dimensional
 

numerical
 

simulation

工况 进口流量∕(m3·s-1 ) 出口水位∕m 备注

1 414 655. 58 95%保证率水位

2 500 655. 65

3 600 655. 91

4 700 656. 15

5 800 656. 36

6 900 656. 58

7 1
 

000 656. 84

8 1
 

200 657. 22

9 1
 

400 657. 47

10 1
 

690 657. 67 多年平均流量

3. 2　 分流比

研究河段不同流量等级下 3 个江心洲洲头处

左右汊道分流比模拟结果见表 3, 各汊道分流比变

化如图 4 所示。 由表可知, 对于江心洲 1#, 当流

量从 414
 

m3 ∕s 增大至 1
 

690
 

m3 ∕s 时, L1 分流比由

1. 73%增大至 13. 46%, R1 分流比由 98. 27%减小

至 86. 54%, 可见汊道 R1 在多年平均流量以下均

为江心洲 1# 的主汊。 对于江心洲 2#, 当流量从

414
 

m3 ∕s 增大至 1
 

690
 

m3 ∕s 时, L2 分流比由

76. 24%减小至 51. 54%, R2 分流比由 23. 76%增大

至 48. 46%。 随着流量增大汊道 L2 与汊道 R2 分流

比逐渐趋近, 汊道 L2 在多年平均流量以下时为江心

洲 2#的主汊。 对于江心洲 3#, 当流量从 414
 

m3 ∕s 增

大 1
 

690
 

m3∕s 时, L3 分流比由 98. 67%减小至 58. 50%,

R3 分流比由 1. 33%增大至 41. 50%, 汊道 L3 在多

年平均流量以下为江心洲 3#的主汊。

表 3　 不同流量下各汊道分流比计算结果
Tab. 3　 Calculation

 

results
 

of
 

flow
 

diversion
 

of
 

each
 

branch
under

 

different
 

discharges

流量∕
(m3·s-1 )

分流比∕%
L1 R1 L2 R2 L3 R3

414 1. 73 98. 27 76. 24 23. 76 98. 67 1. 33

500 1. 88 98. 12 73. 59 26. 41 92. 33 7. 67

600 2. 73 97. 27 70. 83 29. 17 85. 69 14. 31

700 3. 86 96. 14 68. 94 31. 06 81. 21 18. 79

800 5. 66 94. 34 66. 50 33. 50 74. 49 25. 51

900 6. 58 93. 42 65. 72 34. 28 71. 77 28. 23

1
 

000 8. 21 91. 79 63. 54 36. 46 68. 69 31. 31

1
 

200 10. 00 90. 00 61. 52 38. 48 65. 64 34. 36

1
 

400 11. 81 88. 19 58. 47 41. 53 63. 41 36. 59

1
 

690 13. 46 86. 54 51. 54 48. 46 58. 50 41. 50

图 4　 研究河段各汊道分流比变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

discharge
 

ratio
 

of
 

each
 

branch

由不同流量下各汊道分流比计算结果可知,

芒旦滩河段在中枯水期主汊为: 江心洲 1# 右汊

R1、 江心洲 2#左汊 L2、 江心洲 3#左汊 L3。 江心洲

2#右汊 R2 随着流量增加有发展成为主汊的可能。

汊道组合 R1-L2-L3 和 R1-R2-L3 是研究河段的主要

流路组合。

3. 3　 水面比降

本节仅分析 R1-L2-L3 和 R1-R2-L3 汊道组合在

不同流量下沿程比降变化。 2 组汊道沿程水面线如

图 5 所示, 2 组汊道沿程比降如图 6 所示。

·541·
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图 5　 两河段沿程水面线

Fig. 5　 Water
 

surface
 

of
 

two
 

reaches
 

图 6　 两河段沿程比降

Fig. 6　 Gradient
 

of
 

two
 

reaches

结果表明, 芒旦滩全河段在各流量下平均比

降在 0. 54‰ ~ 0. 59‰, 其中汊道组 R1-L2-L3 中汊

道 L2 入口、 汊道组 R1-R2-L3 中汊道 L3 入口处存

在较大比降。 当 Q≤800
 

m3 ∕s 时, 汊道 L2 入口处

最大比降在 4. 00‰ ~ 9. 28‰, Q = 500
 

m3 ∕s 时达到

比降最大值 9. 28‰; 当 Q>800
 

m3 ∕s 时, 弯道处最

大局部比降随流量增大而逐渐减小至 2‰以内。 受

江心洲 2#洲头影响, 汊道 L2 入口中存在-1. 08‰ ~

-0. 81‰的负比降。 当 Q≤900
 

m3 ∕s 时, 汊道 L3 入

口处最大比降在 9. 31‰ ~ 14. 99‰, 其中当 Q =

500
 

m3 ∕s 时最大比降为 14. 99‰; 当 Q＞900
 

m3 ∕s

时, 弯道处最大局部比降随流量增大至 1
 

690
 

m3 ∕s

而比降减小至 4. 25‰。 受江心洲 3#洲头影响, 汊

道 L3 入口处存在-0. 75‰~ -0. 50‰的负比降。

3. 4　 水深条件

芒旦滩河段按照Ⅵ级航道标准建设, 航道尺

寸为 1. 2
 

m×30
 

m×180
 

m(水深×宽度×弯曲半径)。

各级流量下芒旦滩河段水深分布如图 7 所示。

由图 7 可知, 当 Q 在 414 ~ 800
 

m3 ∕s 时, 汊道

L2 中部存在最小水深为 0. 6 ~ 0. 8
 

m 的区域, 不满

足水深 1. 2
 

m 的要求; 汊道 L2 入口处弯曲半径由

Q= 414
 

m3 ∕s 时的 150
 

m 增加至 Q = 800
 

m3 ∕s 时的

170
 

m, 均不满足弯曲半径 180
 

m 的要求; 汊道 L3

入口处水深在 0. 8 ~ 1. 0
 

m, 不满足水深 1. 2
 

m

的要求。 各级流量下汊道 R1 中满足水深 1. 2
 

m

区域的宽度在 80
 

m 以上, 汊道 L3 中满足水深

1. 2
 

m 区域的宽度在 75
 

m 以上, 均满足航宽

30
 

m 要求。

当 Q 在 800 ~ 1
 

690
 

m3 ∕s 时, 各汊道水深逐渐

增加, 汊道 L2 中部水深大于 1. 2
 

m 区域宽度达到

70
 

m 以上, 满足船宽 30
 

m 的要求; 汊道 L2 入口

处水深大于 1. 2
 

m 宽度为 75 ~ 150
 

m, 同时弯曲半

径增加至 188
 

m 以上, 满足弯曲半径 180
 

m 的要

求; 汊道 L3 入口处水深大于 1. 2
 

m 区域宽度达到

45
 

m 以上, 满足航宽 30
 

m 要求。
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图 7　 不同流量下研究河段水深分布

Fig. 7　 Depth
 

distribution
 

of
 

studied
 

reach
 

under
 

different
 

flow
 

conditions

　 　 综上可知, 当 Q≤800
 

m3 ∕s 时, 汊道 L2 中部、

汊道 L2 入口与汊道 L3 入口存在水深不足 1. 2
 

m 的

区域, 不能满足航宽与弯曲半径的要求, 为碍航

区域。 当 Q＞800
 

m3 ∕s 时, 研究河段水深条件满足

Ⅵ级航道设计标准。

3. 5　 流速分布

根据水面比降与水深结果可知, 当 Q≤800
 

m3 ∕s

时芒旦滩河段存在明显碍航河段。 分别提取流量

Q≤800
 

m3 ∕s 的 5 种工况下汊道组合 R1-L2-L3 与

R1-R2-L3 的沿程流速, 各流量工况下流速分布见

图 8。 结果表明, 对于 R1-L2-L3 组合, 流速最大值

出现在汊道 L2 入口处, 当 Q = 600
 

m3 ∕s 时最大流

速达到 3. 23
 

m∕s, 随着流量增大至 800
 

m3 ∕s, 最大

流速减小至 2. 74
 

m∕s; 对于 R1-R2-L3 组合, 流速

最大值出现在汊道 L3 入口处, 当 Q= 600
 

m3 ∕s 时最

大流速达到 3. 34
 

m∕s, 随着流量增大至 Q= 800
 

m3 ∕s,

最大流速减小至 2. 59
 

m∕s。
图 8　 两河段沿程流速变化

Fig. 8　 Current
 

speed
 

of
 

two
 

reaches
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3. 6　 流速分布

消滩指数 Xu 是反映船舶操纵难度的重要指

标, 用以判别船舶上滩能力, 能够体现水流速

度、 比降和船舶尺度之间的综合效应。 计算公

式为:

　 　 　 Xu =CU
U2

2gL
+CJJ (4)

式中: U 为表面流速; J 为比降; CU、 CJ 为系数,

根据试算结果  18 分别取 31. 446
 

5、 39. 996
 

9; L 为

设计船长。 芒旦滩河段设计代表船型为 300
 

kW 的

100 吨级单机驳船, 设计船长 32
 

m。 将各参数代

入公式得:

Xu = 0. 05U2 +39. 996
 

9J (5)

当 Xu ＜1 时满足消滩条件, 设计代表船舶可

自航上滩。 代入汊道组合 R1-L2-L3 与 R1-R2-L3 的

沿程流速与比降数据计算, 结果见图 9。 结果表

明, 对于 R1-L2-L3 组合, 沿程消滩指数均满足设

计船舶自航上滩要求, 随着流量的增大, 沿程消

滩指数略有增大, 最大值出现在汊道 L2 入口处,

当Q= 500
 

m3 ∕s 时达到 0. 86, 当Q= 800
 

m3 ∕s 时则减

小至 0. 49, 水流条件更利于船舶自航上滩。 对于

R1-R2-L3 组合, 在汊道 L3 入口处消滩指数不满足

要求, Q 在 500 ~ 700
 

m3 ∕s 时 Xu 为 1. 04 ~ 1. 06, 设

计船舶无法自航上滩。

图 9　 两河段沿程消滩指数

Fig. 9　 Rapids
 

abating
 

index
 

of
 

two
 

reaches

4　 结语

1) 为分析芒旦滩分汊河道在中枯水期碍航特

性, 采用二维水动力数学模型对天然条件下河道

水流结构进行了数值模拟计算, 对其分流比、 水

面比降、 水深条件和流速分布进行了深入分析。

2) 芒旦滩河段中, 江心洲 1#右汊 R1 在多年平

均流量以下的分流比均大于 80%, 为明显的主汊;

江心洲 2#在多年平均流量以下的主汊为左汊 L2,

随着流量增大左汊 L2 分流比逐渐减小至 51. 54%,

左右汊道分流比逐渐接近; 江心洲 3#在多年平均

流量以下的主汊为左汊 L3。
 

3) 对比汊道组合 R1-L2-L3 与 R1-R2-L3 的水面

比降、 水深条件与流速分布可知, 当流量在 414 ~

900
 

m3 ∕s 时, R1-R2-L3 组合在汊道 L3 入口处比降

最大值为 9. 31‰ ~ 14. 99‰, 水深不满足 1. 2
 

m 要

求, 消滩指数最大值为 1. 05, 不满足船舶自航上

滩要求, 明显碍航; R1-L2-L3 组合在汊道 L2 入口

处比降最大值在 4. 00‰ ~ 9. 28‰, 虽然消滩指数

小于 1, 但不满足弯曲半径要求, 且 Q≤800
 

m3 ∕s

时水深不足 1. 2
 

m, 船舶上滩依然困难。

4) 芒旦滩和 R1-L2-L3、 R1-R2-L3 是研究河段

的主要流路组合, 均具有开发成为航道的潜力,

但存在枯水期水深不足、 航道弯曲、 水流湍急等

碍航问题, 均需采用工程措施加以改善。
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