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三峡水库近坝区三维流场及温度场的数值模拟

马方凯，江春波，李 凯

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 D$$$CB）

摘要：基于三维不可压缩流动的 *G4方程建立水流水温模型，模型在动量方程中考虑浮力作用并取
消了静水压力假定，采用大涡模拟紊流模型计算紊动扩散，并考虑水面散热及其太阳辐射的影响因

素，适合于对复杂流态及其有密度分层流动的数值模拟。应用所建立的数学模型对三峡近坝区从

庙河至坝前水域的三维流场及温度场进行了数值模拟，计算出的水温分布与坝前观测的水温分布

二者符合良好。模拟结果表明，三峡水库在蓄水至 D#E H水位时，垂向没有明显的水温分层，与实
测结果相符。
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长江三峡工程是治理和开发长江的关键工程，

不仅在保障防洪安全和综合开发利用方面具有举足

轻重的作用，而且将对河床河势及生态环境造成直

接的影响，尤其是蓄水初期的环境问题将十分敏感。

三峡水库蓄水后，由于坝前水位很快升高，流速降

低，泥沙淤积，将造成污染物在坝前积聚，坝前的水

环境承载力也发生变化。近坝区水域的水质状况及

水温分布不仅影响坝前水体的生态环境结构，而且

对水库下游水质、水生微生物及鱼类的繁殖生长产

生影响［D］。

目前，对于三峡库首的水温分布特性也已经开

展研究工作，针对库首的复杂地形和水流条件，采用

二维或三维模型，以垂向一维模型预测结果作为二

维或三维模型的水温边界条件［!］，取得了具有参考

价值的成果。在天然河流的复杂地形河段、汇流口

附近以及水库坝前部分河段，水体流动的三维特性

比较明显，仅仅依靠一维和二维模拟很难准确模拟

其流动特性，因此进行流场的三维模拟势在必行。

随着计算机及计算技术的发展，三维数值模拟成为

可能，并得到迅速发展［#］。石荣荣等采用雷诺应力

模型对复式河漫滩水流进行了三维数值模拟，计算

结果与实验结果符合较好［B］。申满斌等建立了考虑

泥沙吸附和泥沙冲淤对污染物输移扩散影响的岸边

排放污染物浓度场三维浑水水质模型，并模拟了三

峡库区涪陵磷肥厂排污口附近的总磷浓度场［Y］。

本文计算了三峡水库蓄水初期庙河断面至三峡

大坝坝前约 DC IH江段的流场和温度场，建立了基于
正交矩形网格的有限体积法和大涡模拟紊流模型的

三维数学模型，模型考虑了水表面日辐射等气象条

件。采用美国陆军工程公司水槽温差异重流的试验
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数据，对模型进行验证。利用该数学模型模拟了 !""#
年 $月到 $!月间坝前水域的三维流场及温度场。

! 数学模型

流体运动的连续方程：

!!"

!#"
$ " （$）

动量方程：

!!%

!& ’!
（!%!"）

!#"
$ ( $
!"

!)
!#%

’

!
!#""%*"*

!!%

!#"
’!

!"

!#( )
%

(!
(!"

!"
+#%% （!）

温度方程：
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式中：% 为自由指标（ % & $，!，%）；" 为求和指标（ " &
$，!，%）；#%%为单位张量（ % & %时#%% & $，%"%时#%% &
"）；!" 为坐标 #" 方向的流速分量；) 为动水压力；,
为温度；"%*" *为紊动黏性系数（ %*，"*为非求和指标）；
-" *为 #" *方向的紊动热扩散系数；!，!" 分别为水体

密度和水体基准密度；+ 为重力加速度。
水的密度与温度之间的关系，可以通过有关公

式确定。紊动黏性系数和紊动热扩散系数根据

’()*+,-./01234),5+,66大涡模拟公式计算：
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式中：!#"*为网格尺寸；/0 为模型常数，/0 & "8!%；%
为模型常数，%& "8!$ 9 $": %；1 为速度变形率；$为
模型参数。

通过 %个方向的动量方程对空间求导并利用连
续条件得到关于压力的泊松方程，从该泊松方程中

隐式求解压力，流速通过 % 个动量方程显式求解。
对于温度方程，利用 ;,).02<-=+>/+. 格式进行求解。
数值格式为有限体积法。计算网格为构造性网格，

对于导数项的离散相当于差分方法，具有概念明确、

计算简便的特点。

" 模型验证

美国陆军工程公司的 ?+@./+.于 $AB"年在水库
试验水槽上进行试验［C"D］，模拟重力流下潜过程。该

水库模型长 !#8%A (，深度从入口的 "8% (逐渐变化
至坝址处的 "8A$ (。横断面形状变化可分为两段，
前一段长 C8$ (，底部水平，宽度从 "8% (线性变化
至 "8A$ (。后一段宽度恒定为 "8A$ (，底部在
$B8!A(的长度上降低了 "8C$ (。水槽的入口和出

口均距底部 "8$7(。水库中先充满 !$8##E的水，然
后将 $C8CD E的冷水从入口引入水库，入流流量为
"8"""C%(% F /，见图 $。

图 $ 试验水槽模型（单位：(）

?+@./+.等比较了 !种三维模型和 %种二维模型
模拟结果，并推荐二维 GHIJ 模型作为计算模型。
四川大学的邓云等建立了&4’模型，模拟结果与
?+@./+.的模拟结果以及试验结果进行了比较［B］。
本文计算中在入口处给定流量和入流水温，出口各

变量梯度为零。计算初始时刻全场流速为零。采用

规则交错网格，将整个水库模型划分为 D$ 9 !! 9 #A
个单元。计算时段为 7" (-.，时间步长取"87 /，计算
结果见图 !。

图 ! & & 7"(-.时的流场

图 % 第 $$(-.距入口 $$8#%(的中垂线上纵向流速分布比较

从图 !可以看出，在冷水下潜过程中，底部冷水
层向下游运动速度很快，而上层水体则出现了反方

向涡流。

图 %将第 $$(-.时距入口 $$8#% (的中垂线上
纵向流速分布的试验值与实测值以及文献［B］的计
算结果相比较，本文所采用的 GK’模型计算结果介
于&4’模型与 GHIJ模型之间，沿着水槽底部最大
流速在 "8"% ( F / 左右，水槽上部反向流速为
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!"!#$ % &的量级。计算得到的流速与已有计算结果
和实验观测值基本相符。

! 三峡近坝区流场及温度场

本文计算区域为大坝至上游的庙河断面，总计

算长度大约为 #’ ($，采用规则交错网格离散计算区
域，网格尺寸为 )!!$ * #!! $ * #! $，在坝前 ) ($范
围内加密网格，加密后网格尺寸为 #!! $ * +! $ *
#!$。本文计算时段为 )!!,年 #月至 #)月，计算时
间步长取为 + &。
三峡水库蓄水初期计算时段内，水位低于

#-.$，计算水位采用坝前实测水位，水面采用刚盖
假定，同时在水面上考虑热量交换；进口边界流量及

入流水温值均由进口庙河断面的实测资料给出；在

出口位置给出速度和温度零梯度条件。

)!!,年的大坝泄水方式主要为泄洪坝段的深
孔出流和左岸电站出流。泄洪坝段位于河床中央，

长 ,’-$，分 )-个坝块，在每个坝段中部设 / $ * . $
的泄洪深孔，进水口底高程 .! $。左岸厂房坝段包
括 #,台水轮发电机组坝块和 #个中间安装场坝块，
长约 +/)$，电站引水压力管道直径为 #)", $，进水
口底高程 ##!$。计算出口处单个网格面积为 +! $
* #!$，根据面积等效的原则，参考实际大坝泄水调
度情况，将泄水孔概化到离散网格上，概化情况见

表 #。通过数值模拟所得到的三峡水库坝前水域表
层的流场图如图 ,和图 +所示。可以看出 )!!,年 #
月到 #)月主流位置均偏于左岸，#月到 -月尤其明
显，这是由现在的大坝实际运行情况决定的。坝前

右岸附近水域存在较大漩涡。大坝附近的流态具有

比较明显的流动不对称性。

表 # 出流边界的孔口分布 个

月份
泄水部位孔数 概化孔口数

发电孔口 深孔 左岸坝段 泄洪坝段

# + #
) + #
- 0 #
, ’ )
+ ’ # )
0 ’ / ) #
/ ’ #) ) #
’ . #! ) #
. #! )! ) )
#! #! 0 ) #
## #! )
#) ’ )

分析三峡水库坝前水域的温度场分布可以得到

以下结论：

"# 气温变化对水温的影响。计算表明同一层
水体温度相差不大，保持在! "-1范围之内。本课题

图 , -月末表层流场

图 + .月末表层流场

计算时段为 )!!, 年 # 月至 #) 月，气温相差比较明
显，气象条件的变化对表层水温有影响，但不会使水

温产生明显的变化。从图 0 可以看出如果气温较
高，表层水温会逐渐升高，如果气温较低，则表层水

温逐渐降低。

图 0 坝前气温、实测水温与计算水温比较

$# 没有出现温度分层。从表 ) 可以看出河道
垂向水温基本没有分层，计算结果表明河道垂向水

温相差在 !"0 1范围之内，与实际河道垂向水温的
实测值接近。由于计算只是针对蓄水初期，最高水

位为 #-.$，水深相对较浅。在计算时段中 0月份流
量达到 )!!!!$- % &，比 # 2 )月份流量大 ,倍左右，气
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表 ! !""#年坝前断面中间垂线各月末计算水温 $

水位 !% &月 !月 ’月 #月 (月 )月 *月 +月 ,月 &"月 &&月 &!月

表层 &!-) &&-( &&-+ &(-# !"-" !&-+ !(-* !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&’" &!-) &&-( &&-+ &(-! !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&!" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&&" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&"" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
," &!-) &&-( &&-+ &#-, !"-" !&-* !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
+" &!-) &&-( &&-+ &#-, !"-" !&-* !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
*" &!-) &&-( &&-+ &#-+ !"-" !&-( !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"

温较高时期对应的流量也较大，不易形成水温分层。

实际计算也证实了这一结论。

!" 与观测值的比较。坝前断面水温监测设 ’条
垂线，每个垂向设若干个采样点，按相对水深均匀布

设。在图 )中，将坝前断面中间垂线上水表面采样点
的计算水温值与观测值进行比较，两者符合良好。

# 结 语

利用所建立的水流水温模型模拟了从 !""#年 &
月开始蓄水至 !""#年 &!月这一时段内的水流水温
分布，并将模拟结果与观测结果进行对比分析，得出

以下结论：!计算水温与坝前观测水温符合良好。

"三峡水库在蓄水达 &’, %水位时，垂向没有明显
的水温分层，与实测结果相符。而同一层的水体水

温相差也不大。#气象条件的变化仅对表面水体有
影响，且影响不大，表面水温随气温升高而略有升

高，随气温降低而略有降低。

三峡水库蓄水初期，流速降低明显，尤其是现状

大坝运行方式导致近坝区域右岸流速很低，将造成

污染物在坝前积聚，流速、水温和营养物质浓度这些

控制因子的变化将会影响坝前水域藻类、鱼类的繁

殖生长。三峡水库建成后，蓄水位将达到 &*( %，水

库内是否会发生水温分层是值得关注的问题。
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