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南水北调中线工程输水建筑物整流累积效应研究

陈晓楠1,白一墨2,胡羽蝶2,曾摇 诚2,夏悦玥3,尹雨然2,王玲玲2

(1. 中国南水北调集团中线有限公司,北京摇 100038; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 苏州市河道管理处,江苏 苏州摇 215124)

摘要:为分析输水建筑物整流对南水北调中线工程输水能力的影响,以陶岔渠首闸至十二里河渡槽

渠段为例,建立一二维耦合水动力模型,其中渠道段采用一维模型,4 个输水建筑物段(刁河渡槽、
湍河渡槽、严陵河渡槽和淇河倒虹吸)采用二维模型,利用多年实测数据对耦合模型进行率定。 分

别对无整流方案和 15 种整流方案进行模拟计算,分析不同整流方案对上下游的影响,进而确定水

头损失最小的整流方案。 结果表明:单体整流影响范围为建筑物上下游 3 ~ 5 km,多个建筑物整流

的累积效果小于单个建筑物整流效果的线性叠加;对渠段中间 2 个输水建筑物(湍河渡槽、严陵河

渡槽)进行整流的效果优于对上下游 2 个输水建筑物(刁河渡槽、淇河倒虹吸)进行整流的效果。
关键词:输水建筑物;整流;累积效应;数值模拟;一二维耦合模型;南水北调中线工程
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Study on cumulative effects of rectification on water conveyance structures in Middle Route of South鄄to鄄North
Water Diversion Project / / CHEN Xiaonan1, BAI Yimo2, HU Yudie2, ZENG Cheng2, XIA Yueyue3, YIN Yuran2,
WANG Lingling2(1. China South鄄to鄄North Water Diversion Middle Route Corporation Limited, Beijing 100038, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. River
Management Office of Suzhou, Suzhou 215124, China)
Abstract: In order to analyze the impact of rectification of water conveyance structures on the water diversion capacity of
the Middle Route Project of the South鄄to鄄North Water Diversion Project, taking the section from the gate of Taocha canal to
the Shierlihe aqueduct as an example, a coupled one鄄 and two鄄dimensional hydrodynamic model was established, with the
one鄄dimensional model adopted for the channel section and the two鄄dimensional model adopted for the sections of the four
water conveyance structures (the Diaohe aqueduct, Tuanhe aqueduct, Yanlinghe aqueduct and Qihe inverted siphon). The
coupled model was calibrated with multi鄄year measured data. Fifteen rectification schemes and a scheme without
rectification were simulated to analyze the impact of different schemes on the upstream and downstream sections and to
explore the rectification scheme with the minimum head loss. The results show that the impact range of rectification is from
3 to 5 km upstream and downstream of a single structure and the cumulative effect of multiple structures is less than that of
the linear superposition of single structures. The effect of rectification of the two water conveyance structures ( the Tuanhe
aqueduct and Yanlinghe aqueduct) in the middle of the channel section is better than that of the two water conveyance
structures (the Diaohe aqueduct and Qihe inverted siphon) in the upstream and downstream sections.
Key words: water conveyance structure; rectification; cumulative effect; numerical simulation; one鄄 and two鄄dimensional
coupled model; Middle Route of South鄄to鄄North Water Diversion Project

摇 摇 南水北调工程是我国水资源调配的战略性工

程,主要解决我国北方地区的水资源短缺问题。 其

中,中线工程从丹江口水库引水,向河南、河北、北京

和天津 自 流 输 水。 自 2014 年 通 水 以 来, 截 至

2022 年7 月,已累计向北方调水超过 500 亿 m3,对
社会、经济、生态环境等方面产生了巨大的综合效

益[1]。 在大流量输水期间,南水北调中线工程部分

输水建筑物出口处出现涡带绕流和水位波动等流态

问题。 为保证平稳调水和结构安全,管理部门相继

对部分输水建筑物采取了相应的整流措施。 目前,
由于长距离输水渠道上输水建筑物整流效果的累积

效应尚不明确,阻碍了南水北调中线工程输水建筑
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物整流工程的进一步开展。 因此,亟须对大型调水

工程输水建筑物整流累积效应进行研究。
对水工建筑物采取整流措施可以改善过流流

态,进而提高水流的稳定性和过流能力[2]。 前人对

水工建筑物整流措施和整流效果开展了深入的研

究。 例如:Zhou 等[3]采用正交试验和计算流体力学

方法分析了不同参数组合下导流桥墩的流动特性,
得到侧 45毅弯角泵站前舱导流墩整流参数的合理值

范围;资丹等[4]开展大型泵站进水流场组合式导流

墩整流优化研究,揭示了组合式导流墩在大型泵站

进水流场改善流态的作用和效果;Xu 等[5]研究了导

流墩几何参数对流态的影响;罗灿等[6] 对非对称式

闸站结合式泵站运行时隔墩前池的不良流态进行了

整流研究,提出在前池内加设长导流墩的整流措施;
郭子群[7]对葠窝水库除险加固工程溢流坝闸墩物

理模型尾部体型进行优化,成功消除了泄槽段水冠

和溅水现象;罗灿等[8] 针对某侧向进水泵站进水池

内的不良流态,对翼型导流板的整流特性进行了数

值模拟研究,结果证明翼型导流板可以有效解决进

水池内的回流问题,改善流速分布的均匀性;于佳敏

等[9]采用一字导流墩调整水闸进流条件,并对其调

整效果进行了评价;徐辉等[10]对城市雨水泵站侧向

出水箱涵内部的水力流态特性进行了分析,提出了

在出水箱涵内加设由导流短墩、底坎、组合梁构成的

组合式整流措施,有效提高了出水箱涵的出流均匀

度。 与上述水工建筑物的整流问题不同,南水北调

中线工程沿线的各类输水建筑物存在着复杂多样的

流态与水头损失问题,例如桥墩的水平绕流及下游

卡门涡街、节制闸开合引起的水面线波动与水跃、渡
槽和倒虹吸的涌波问题等。 因此,对中线工程沿线

输水建筑物采取整流措施是改善南水北调中线干渠

过流流态、提升输水能力的迫切需要。
随着社会经济发展和城市化进程加快,各类输

水建筑物被大量建设,以工程群的形式对河道(渠
道)的水动力场、防洪安全、输水能力等方面产生了

显著影响。 南水北调中线工程规模庞大,控制节点

多,可能出现的状况复杂。 迄今为止,针对河道及长

距离输水工程的研究主要集中于单个输水建筑物的

水力特性以及整流效果探究,对多个输水建筑物整

流累积效应的研究较少。 累积效应是指由河流中多

个水工建筑物共同作用影响下的连锁反应产生的叠

加效应,表现为时间、空间、多元耦合等方面累积起

来的差异性或非线性变化。 目前,针对涉水建筑物

群累积效应的研究主要局限于桥梁群、码头群和丁

坝群的壅水作用。 例如:韩露[11] 和余子牛[12] 分别

对单个桥梁、桥墩和桥梁桥墩群进行研究,提出了计

算桥墩壅水效应的经验公式;吴迪等[13] 采用一维非

恒定数学模型研究了佛山市桥梁群对河道行洪和水

环境的影响;王恒山[14]研究了沙河密集桥梁群对河

道行洪累积效应,发现了桥梁群的壅水叠加效应;陈
珺等[15]基于平面二维非恒定数学模型开展了典型

洪潮条件下桥梁和码头群对河道行洪的累积影响研

究;江磊等[16]采用平面二维数学模型研究了南京河

段新济洲码头群密度及非均匀度对近岸洪水动力特

性的叠加影响;潘海静[17] 运用理论分析、水槽概化

试验和数值模拟试验相结合的研究手段,对非淹没

大尺度丁坝群对河流系统的累积效应机理进行了研

究;曹晓萌[18]对丁坝群累积效应进行了研究,给出

了间距阈值与弗劳德数、丁坝相对长度、水槽宽深比

和相对淹没度等影响因素之间的关系。 南水北调工

程横穿多个流域带,综合考虑地形和经济因素,沿程

设立渡槽和倒虹吸两类输水建筑物。 目前,对于多

个、多种输水建筑物联合作用下的水头损失、过流能

力等水力过程衔接与互馈机制的研究较少。
为研究南水北调中线工程输水建筑物整流效果

的累积效应,本文以南水北调中线陶岔渠首闸至十

二里河渡槽渠段为研究对象,建立一二维耦合水动力

模型,基于无整流方案和 15 种整流方案的模拟计算结

果,对比分析了不同整流方案对上下游的影响范围,探
索水头损失最小的整流方案,以期为南水北调中线工

程输水建筑物整流工程的开展提供参考和技术支撑。

1摇 数值模型

一维模型基本方程采用圣维南方程组,二维模

型基本方程采用沿水深积分的二维浅水方程,在
MIKE FLOOD 模块进行耦合计算。 耦合计算的具体

步骤为:淤动态修正每一时刻的二维计算的时间步

长,确保一维计算完成后,能将边界流量传递至所有

二维重叠网格;于二维计算完成后,将网格值传递至

所有重叠区域内的一维断面;盂以重叠断面的圣维

南差分方程组的残差和最小为目标,进行迭代修正。
计算流程如图 1 所示。 在本次建立的一二维耦合水

动力数学模型中,充分考虑了初始条件、耦合边界时

间滞后等因素导致的误差。 在每一时间步内,对重

叠区域内的一维断面和二维网格进行迭代修正,提
高了模型的计算精度。

2摇 模型建立及参数率定

研究区域如图 2 所示,该渠段全长 97 km,主要

有 4 个水工建筑物起到节制作用,包括刁河渡槽、湍
河渡槽、严陵河渡槽和淇河倒虹吸。 各建筑物设计

流量为 340 ~ 350 m3 / s,加大流量为 410 ~ 420 m3 / s。
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图 1摇 计算流程

图 2摇 研究区域示意图

采用设置三角形导流墩的整流措施对 4 个输水

建筑物进行流态优化,该整流措施已在澧河渡槽实

施完成,并取得了较好的整流效果。 参考已有的整

流经验,本文将三角形导流墩的长度设置为 4D(D

图 3摇 整流前后刁河渡槽二维计算区域局部网格

为原导流墩宽度)。 由于研究范围较大,采用二维

模型的计算成本较高,而采用一维模型无法模拟针

对导流墩的整流措施,故采用 MIKE FLOOD 建立一

二维耦合模型。 图 3 为整流前后刁河渡槽二维计算

区域局部网格图,可见针对导流墩开展的整流措施。
本次建立的一二维耦合模型包括 5 段一维模型区域

和 4 段二维模型区域,其中二维模型区域包括刁河

渡槽、湍河渡槽、严陵河渡槽以及淇河倒虹吸出口

段。 为适应不规则几何边界,二维模型计算采用混

合网格,其中矩形网格面积约为 50 m2,闸墩附近进

行网格加密处理,网格面积约为 5 m2,网格总数约为

17 000。 一维模型区域内渠道总长约 94. 749 km,断
面总数为 117 个。 为保证较好的模拟效果,二维模

型区域在渡槽进出口位置以及倒虹吸出口位置均向

外延长 100 m。
采用 2020 年 6 月 1—7 日的水位、流量实测数

据对模型进行率定。 上游边界为实测流量时间序

列,下游边界为实测水位时间序列。 通过模拟得到

各输水建筑物出口位置的水位变化过程的计算值。
图 4 为各输水建筑物出口处水位的率定结果。 由

图 4可见,4 个输水建筑物出口处的水位计算结果与

实测值吻合较好,说明本文建立的一二维耦合模型能

够准确模拟研究区域内的水动力过程。 表 1 为4 个

输水建筑物出口位置的计算水位值与实测值的误差

分析。 其中,最大绝对误差为 0. 07 m,出现在淇河倒

虹吸处,最大相对误差为 1. 5% ,出现在湍河渡槽

处。 因此,所建立模型具有较高的可信度和可靠性。

图 4摇 输水建筑物出口处水位率定结果(2020 年)

表 1摇 率定结果误差分析

建筑物 最大绝对误差 / m 平均绝对误差 / m 相对误差 / %

刁河渡槽 0. 05 0. 01 0. 8
湍河渡槽 0. 05 0. 02 1. 5

严陵河渡槽 0. 03 0. 02 0. 9
淇河倒虹吸 0. 07 0. 02 1. 0

3摇 输水建筑物整流累积效应分析

3. 1摇 计算工况

根据研究内容,上游边界条件设置为设计流量,
下游边界条件设置为设计水位。 所涉及的整流建筑

物从上游至下游分别为刁河渡槽、湍河渡槽、严陵河

渡槽和淇河倒虹吸。 为对比研究不同建筑物的整流

效果以及多个建筑物整流后的累积效应,根据建筑

物位置设计了多种整流方案,其中包括 4 个输水建

筑物分别整流的单个建筑物整流方案,以及不同输

水建筑物组合的多个建筑物整流方案。 具体整流方
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案组合如表 2 所示。
表 2摇 整流方案

方案 整流建筑物

1 刁河渡槽

2 湍河渡槽

3 严陵河渡槽

4 淇河倒虹吸

5 刁河渡槽、湍河渡槽

6 刁河渡槽、严陵河渡槽

7 刁河渡槽、淇河倒虹吸

8 湍河渡槽、严陵河渡槽

9 湍河渡槽、淇河倒虹吸

10 严陵河渡槽、淇河倒虹吸

11 刁河渡槽、湍河渡槽、严陵河渡槽

12 刁河渡槽、湍河渡槽、淇河倒虹吸

13 刁河渡槽、严陵河渡槽、淇河倒虹吸

14 湍河渡槽、严陵河渡槽、淇河倒虹吸

15 刁河渡槽、湍河渡槽、严陵河渡槽、淇河倒虹吸

16 无整流

3. 2摇 结果分析

表 3摇 建筑物出口处水位及整流前后水头差 单位:m

方案
刁河渡槽 湍河渡槽 严陵河渡槽 淇河倒虹吸

整流后水位 工程前后水头差 整流后水位 工程前后水头差 整流后水位 工程前后水头差 整流后水位 工程前后水头差

1 146. 572 0. 053 145. 389 0. 008 144. 517 0. 005 143. 211 0. 009
2 146. 613 0. 012 145. 361 0. 036 144. 512 0. 010 143. 218 0. 002
3 146. 623 0. 002 145. 379 0. 018 144. 497 0. 025 143. 216 0. 004
4 146. 609 0. 016 145. 386 0. 011 144. 516 0. 006 143. 185 0. 035
5 146. 573 0. 052 145. 354 0. 043 144. 509 0. 013 143. 214 0. 006
6 146. 571 0. 054 145. 381 0. 016 144. 490 0. 032 143. 195 0. 025
7 146. 578 0. 047 145. 385 0. 012 144. 510 0. 012 143. 171 0. 049
8 146. 605 0. 020 145. 357 0. 040 144. 487 0. 035 143. 208 0. 012
9 146. 615 0. 010 145. 352 0. 045 144. 510 0. 012 143. 173 0. 047

10 146. 615 0. 010 145. 378 0. 019 144. 485 0. 037 143. 174 0. 046
11 146. 568 0. 057 145. 349 0. 048 144. 483 0. 039 143. 215 0. 005
12 146. 564 0. 061 145. 347 0. 050 144. 514 0. 008 143. 163 0. 057
13 146. 569 0. 056 145. 382 0. 015 144. 483 0. 039 143. 168 0. 052
14 146. 602 0. 023 145. 348 0. 049 144. 482 0. 040 143. 165 0. 055
15 146. 561 0. 064 145. 342 0. 055 144. 478 0. 044 143. 162 0. 058
16 146. 625 145. 397 144. 522 143. 220

摇 摇 通过对不同整流方案的模拟计算,得到不同方

案的沿程 4 个输水建筑物出口处水位值。 通过与无

整流方案(方案 16)中相应建筑物出口水位对比,得
到各个整流方案实施前后水头差,如表 3 所示。 由

表 3 可看出,对于不同的整流方案,整流效果都在

10 cm 内。 整流效果最好的是全部整流方案 (方

案 15),刁河渡槽、湍河渡槽、严陵河渡槽、淇河倒虹

吸出口位置水位分别下降了 6. 4、5. 5、4. 4、5. 8 cm。
在仅对一个输水建筑物整流的方案(整流方案 1 ~
4)中,整流效果最好是方案 1,刁河渡槽出口位置水

位下降了 5. 3 cm。 对比 15 种整流方案与无整流方

案的计算结果,发现各整流方案中没有整流的建筑

物(如方案 11 中的淇河倒虹吸)在整流方案实施前

后的出口位置水头差是毫米级,基本可以忽略不计。
可见,对于整个渠段而言,其他建筑物的整流对没有

进行整流的建筑物基本没有影响。 同时,对比刁河

渡槽单体整流方案(方案 1),严陵河渡槽单体整流

方案(方案 3),以及刁河渡槽、严陵河渡槽组合整流

方案(方案 6)的工程前后水头差,可见组合整流方

案(方案 6)的工程前后水头差并不等于单体整流方

案(方案 1 和 3)中工程前后水头差之和,即多个整

流建筑物累加效果并不等同于单个建筑物整流效果

的线性叠加。
由表 3 中各整流方案的水头差结果可以看出,

整流措施对整流建筑物自身的影响较大,对其他上

下游建筑物的影响并不明显。 根据整流方案模拟结

果,对于 4 个单体建筑物而言,整流效果最好的是全

部整流方案(方案 15)。 在只对两个建筑物整流的

组合方案中(方案 5 ~ 10),考虑单体建筑物的整流

效果,对于刁河渡槽和湍河渡槽整流效果最好的方

案分别是方案 6 和方案 9,对于严陵河渡槽和淇河

倒虹吸整流效果最好的方案分别是方案 10 和方

案 7。 如果只对其中 3 个建筑物进行整流 (方

案 11 ~ 14),对于刁河渡槽、湍河渡槽和淇河倒虹吸

整流效果最好的组合方案是方案 12,对严陵河渡槽

整流效果最好的组合方案是方案 14。 因为方案 11
中刁河渡槽工程前后水头差(0. 057 m)略大于方案

13 中刁河渡槽工程前后水头差(0. 056 m),所以相

邻建筑物(刁河渡槽、湍河渡槽、严陵河渡槽)的整

流效果要优于相间建筑物(刁河渡槽、严陵河渡槽、
淇河倒虹吸)的整流效果。 对比方案 1、方案 5、方案

11 和方案 15 的水头差结果可知,整流建筑物个数

越多,整个渠段的整流效果越好。
通过以上对比分析可知,4 个输水建筑物全部

整流时,整流效果最好。 针对全部整流的情况(整
流方案 15),对整流建筑物影响范围进行研究,绘制
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了陶岔渠首闸至十二里河渡槽段的沿程水面线,横
坐标为距离渠首的里程,并与无整流方案(方案 16)
的水面线结果进行对比,如图 5 所示。 从图 5 可以

看出,4 个输水建筑物共同整流时各个建筑物局部

水面线相比于整流前均有所降低,整流后建筑物的

影响范围为 3 ~ 5 km。

图 5摇 整流方案 15 实施前后水面线对比

4摇 结摇 论

a. 研究渠段内每个输水建筑物单体整流影响

范围是建筑物上下游 3 ~ 5 km。
b. 研究渠段内多个输水建筑物共同整流的累

积效应较弱。 对于降低水头损失的效果来说,多个

建筑物整流的累积效果小于单个建筑物整流效果的

线性叠加。
c. 对于多个建筑物整流方案,从整流建筑物数

量上来看,整流的输水建筑物数量越多,能够达到的

效果越好。
d. 从整流建筑物位置来看,无论是单个建筑物

整流方案还是多个建筑物整流方案,对于中间两个

输水建筑物(湍河渡槽、严陵河渡槽)进行整流的效

果优于对上下游两个输水建筑物(刁河渡槽、淇河

倒虹吸)进行整流的效果。
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