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有限体积法数学模型在开潭水利枢纽工程中的应用
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摘要：结合开潭水利枢纽工程物理模型试验，进行不同疏浚方案洪水位变化情况的数学模型研究 )
针对开潭水利枢纽工程山溪性河道的特性，利用有限体积法构成的二维数值模型模拟其水流特性，

根据计算结果对河道疏浚方案进行选择 )结果表明，开潭水利枢纽上游 ’"+直线疏浚方案对降低上
游洪水位的效果较为明显，同时泄洪闸减少一孔是可行的 )应用该模型，可以部分代替水工模型试
验，进行水力要素的确定和建筑物布置的优化设计研究，降低试验成本，缩短试验周期 )
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开潭水利枢纽位于浙江省丽水市境内瓯江干流大溪上，坝址在丽水市区东南约 / 01处的开潭村下游，
功能以发电和改善城市环境为主，兼顾改善航运条件 )电站总装机容量 # 2 %(34，多年平均发电量 %# %(%万
04·5)坝址以上控制集雨面积 *$&& 01!，水库正常蓄水位 &/6$"1，相应正常库容 !*$!万 1# )
通过建立物理模型和一维数学模型，证明开潭水利枢纽的兴建不会影响丽水市上游主城区的防洪能力 )

然而，鉴于靠近电站厂房的 %* 7，%’ 7孔过流能力偏小，有关部门希望通过对闸室右岸上游的疏浚，增加泄洪

闸的泄流能力，从而进一步减轻上游城区的防洪压力 )针对大范围（’"+直线疏浚）和小范围（$"+斜线疏浚）两
个疏浚方案，本文利用二维数学模型研究了疏浚的效果，分析疏浚方案对上游洪水位的影响，同时论证闸室

减少一孔的可行性，从而为工程布置的合理性提供科学依据 )

! 计 算 模 型

! )! 控制方程［%，!］

二维非恒定流的控制方程为浅水方程，即
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式中：!———水位；.———相对于平均基准面的水深；$，&———%，’ 方向的流速分量；+———哥氏力系数；,———
859:;系数；-%，-’———%，’ 方向的虚拟黏性系数；)———重力加速度 / 式（%）<式（#）可写成如下的守恒形式：
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式中：!（"）———沿 ! 方向的通量矢量；"（#）———沿 " 方向的通量矢量 # $（#）可以写成
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! #" 有限体积法离散的基本原理［#，$］

有限体积法的基本原理是将计算区域分割成四边形、三角形或四边形与三角形的混合区域，称为单元 #
单元的角点称之为结点 #将方程（$）在每个单元上积分，得出离散方程，再数值求解 #
定义矩阵：%（#）%（ %（.），)（.））" #在单元!上对式（$）进行积分
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根据 ()**+积分定理，式（’）可以写成
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式中：0———单元!的边界；&———0 的外单元法向矢量；%（ #）·&———通过边界 0 的外向通量；& 1———微分
长度单元 #
假定物理量 # 和函数 $（#）在单元!内均匀分布，线积分用沿单元边界的通量来近似，则式（,）可以写

成以下的离散形式：
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式中：2———单元!的面积；%’
&（#）———通过单元边 4 # 的通量；54———单元边 4 的长度；3———单元!边的

数目 #如何求得通过每条边的 # 的通量%’
&（#）是关键 #

取出单元!进行分析，考虑 67 边的外法向单位矢量 & 与 ! 轴的夹角为"（逆时针为正），则 %&（#）与 !，
" 方向的通量关系可以表示为

%&（#）( !（#）/01" + "（#）12+" （3）
式中 !（#），"（#）分别为 !，" 方向的通量 #由于 !（#）与 "（#）的旋转不变性，即满足式（-4）的关系

)（"）%&（#）( !［)（"）#］( !（&#） （-4）
或 %&（#）( )（"）(- !（&#） （--）
式中&# % )（"）#，即将 # 投影到法向 & 得到的矢量，其分量分别为沿单元边 67 的法向和切向 #所以先将 #
转换成&#，再代入 ! 得 !（&#）#将式（--）代入式（.），得无结构网格有限体积法离散的基本方程
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! ## 边界条件［%］

本模型引入两种开边界条件，一为陆地边界条件，二为闸门内边界条件，分别说明如下 #
&’ 开边界条件 #考虑缓流流动，假定在边界处 .5 是区域内的已知解，.8 是边界处的未知解 #（5）下游水

位已经给定，则水深 ’8 已知，流速 *8 可用黎曼不变量关系求出

*8 $ *5 + !!)（ ’! 5 ( ’! 8） （-6）
式中：*5———区域内已知流速；’5———区域内已知水深 #（7）单宽流量 .8 给定，*8 和’8 由式（-6）和式（-$）联
立求解得出

.8 $ *8’8 （-$）
(’ 陆地边界条件 #

*8 $ ( *5 ’8 $ ’5 （-#）
)’ 内部闸门边界条件 #闸门按内部边界条件处理，分全开启和局部开启，自由和淹没出流 $种情况 #

（5）闸门全开启自由出流
9) $ ,:)’6 ;!

< （-’）
（7）闸门全开启淹没出流
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（$）闸门局部开启自由出流
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（&）闸门局部开启淹没出流
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图 ! 开潭枢纽布置
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表 ! 计算组次
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组次
频率 .
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流量
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开启孔数 疏浚方案

"
!
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/.2斜线疏浚
’.2直线疏浚

式中：3———闸门全开启自由出流流量系数；3,———闸

门全开启淹没出流流量系数；34———闸门局部开启自

由出流流量系数；34,———闸门局部开启淹没出流流

量系数；5.———闸门开度；64———闸孔净宽；78———闸

底堰上水头；9———闸下游水位与闸底堰的高差 :

图 > 计算网格
"#$%> ?+=1+= .-4 6-7850(0#-)

> 模 拟 计 算

> :! 工程概况
开潭水利枢纽建筑物主要由泄洪闸、船闸、发电

厂房和升压站组成 :工程平面布置见图 " :泄洪闸总
净宽 !!%*，共有 "’孔 :闸孔底板高程为 +;0. *，与现
状河床底高程接近 :两个疏浚方案分别为：（<）/.2斜
线疏浚方案 :泄洪闸上游 +.. *斜线范围内均疏浚至
+;0..*高程；（=）’.2直线疏浚方案 :上游约 "...*沿
"’ > 孔边墩 ’.2直线，河道高程均疏浚至 +;0.. ?

+#0..*高程 :
> :> 计算工况
数学模型主要

对 "%孔和 "’孔泄洪闸运行时上下游共 +01 @*范围的流场进行计算，计
算组次见表 " :
> :@ 模型主要参数
本次模型计算范围：下游取 #.. *，上游取 ! #/. *，共形成 + %%!个四

边形单元，1"".个结点，进口边界和出口边界均为 "’个单元，计算网格见
图 ! :
利用设计单位一维模型的有关计算成果作为模型验证参考资料 :验

证时通过对主槽、边滩等不同糙率的调整，使数学模型的计算成果同设计

单位的成果基本一致 :
> :A 计算成果分析
根据计算成果，进行以下分析 :
(% 疏浚方案对洪水位的影响分析 :上游采取疏浚措施后，对上游洪

水位的降落有一定的作用，尤其是上游 ’.2直线疏浚方案的作用更加明显
一些 :相对于 /.2斜线疏浚方案，上游桩号 ""/.. 处洪水位降低了 "; ?
!. $*，桩号 !"!/.处洪水位降低了 "# ? "% $*，桩号 !"#/.处洪水位降低了
"; ? "# $*:

;% 疏浚方案对 "’ >孔泄流的影响分析 :从流速分布来看，不论采取
哪个疏浚方案，水流的主流均在闸室左侧，通过 "’ >孔的流速非常小 :对
于 /.2斜线疏浚方案，按计算流速 .0#" * ( , 计算，通过 "’ > 孔的流量仅

"!.*+ ( ,左右，远小于中间孔的过流量 #.. *+ ( , 左右，即仅为中间孔的
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! " #，说明受河势的影响，该孔的泄流作用不大；对于 $%&直线疏浚方案，通过 !$ ’孔的流量有所增加，流速从

原来的 %()!* " +增加到 !(,-* " + .
!" 减少闸孔孔数的可行性分析 .在同一疏浚方案下，闸室减少 !孔（即最右侧 !$ ’孔），设计工况下上游

洪水位基本上没有变化，计算水位壅高值不大，在桩号 %!),%处水位壅高 - /*，在桩号 !!,%%以上水位壅高仅
! 0 - /*.另外，从 !$ ’孔的流速分布来看，该孔的过流作用不大 .因此，从行洪角度来看，泄洪闸减少 !孔是可
行的 .
综上所述，通过数学模型的技术分析，上游 $%&直线疏浚方案对降低上游洪水位的效果较为明显，同时泄

洪闸减少一孔是可行的 .

# 结 论

本文利用有限体积法构成的二维数值模型模拟开潭水利枢纽工程的水流特性 .根据计算结果，对河道疏
浚方案进行了选择 .应用该模型，可以部分代替水工模型试验进行水力要素的确定和建筑物布置的优化设计
研究，降低试验成本，缩短试验周期 .
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OS*HJK/NI *FGHI RFJ RIFFG QNPHJ IHLHI LNJKNPKFO SOGHJ GKRRHJHOP GJHGTKOT NIPHJONPKLH+ . <O /FO+KGHJNPKFO FR PUH /UNJN/PHJK+PK/+
FR *FSOPNKOFS+ +PJHN* KO PUH VJF‘H/P，N -E9 RKOKPH LFIS*H OS*HJK/NI *FGHI QN+ H*VIFXHG PF +K*SINPH PUH RIFQ VNPPHJO
SV+PJHN* NOG GFQO+PJHN* FR PUH UXGJNSIK/ /F*VIH_ . :UH FVPK*NI GJHGTKOT +/UH*H QN+ GHPHJ*KOHG N//FJGKOT PF PUH JH+SIP
FR /F*VSPNPKFO . :UH /NI/SINPHG JH+SIP +UFQHG PUNP PUH GJHGTKOT +/UH*H NIFOT PUH +PJNKTUP IKOH QKPU NO NOTIH FR $%& QN+
LHJX HRRH/PKLH RFJ IFQKOT PUH SV+PJHN* RIFFG QNPHJ IHLHI，NOG KP QN+ RHN+KMIH PF JHGS/H FOH UFIH FO PUH RIFFG TNPH . :UH
OS*HJK/NI *FGHI /NO VNJPIX JHVIN/H PUH VUX+K/NI *FGHIKOT RFJ GHPHJ*KOKOT UXGJNSIK/ VNJN*HPHJ+ NOG FVPK*KaKOT PUH INXFSP
FR PUH UXGJNSIK/ +PJS/PSJH . AKPU PUH *FGHI，PUH /F+P NOG VHJKFG FR H_VHJK*HOP+ *NX MH JHGS/HG，NOG PUH *FGHI K+ FR
/HJPNKO NVVIK/NMIH LNISH PF +K*KINJ VJF‘H/P+ .
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