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南水北调中线输水渠道的漫溢现象分析
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摘要：针对南水北调中线输水渠道缺少调节水库的现实情况，采用一维非恒定流数学模型，模拟了

渠道中某一节制闸出流量以不同速率关闭而导致上游渠道中出现的水流漫溢现象。结果显示，水

流漫溢现象最先发生在被关闭节制闸前。闸下出流量的变化速率越快，出现漫溢的时间也越短，闸

门关闭期间的闸前水位上涨速度与闸下出流量的变化速率呈线性变化关系。实际条件下，为尽量

避免出现漫溢事故，应尽量缓慢关闭闸门，延长渠道出现漫溢的时间，以留出更多的时间去启动退

水闸或其他分流设施。
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南水北调中线输水总干渠全长约 @!H" RE，设计
调水规模 @B$亿 EB，全线输水主要依靠自流。不论

从输水流量还是渠道长度而言，中线输水渠道都是

以往输水或灌溉渠道所不能比拟的，且渠道中存在

的大量输水建筑物和控制建筑物产生的水波扰动和

反射更使渠道中的水流流态更加复杂。目前有关中

线输水渠段问题的研究较多，如章晋雄等［@］将南水

北调中线输水渠道概化为明渠、分水口和节制闸，采

用 Z.-.语言编写整个渠道的仿真平台，为渠道节制
闸的设计提供了有益的建议；丁志良等［!］取长距离

输水渠道中某一渠段模拟研究其上下游闸门调节速

度对水面线波动的影响；吴泽宇等［B］对中线渠道中

所有桥梁对水头损失的影响进行了详细的分析和探

讨；黄国兵等［#］对穿黄隧洞进行了水力学试验，对两

种设计方案的过水特性进行了模型试验探讨。

由于中线输水渠道沿线缺少有效的调节缓冲水

库，若需要对输水建筑物进行检修或出现事故而减

小闸门流量或关闭时，由于渠道自身库容有限，且各

渠段间距较大，若不及时采取相应的分流措施，很容

易导致漫溢事故发生。为对该现象有一直观认识，

本文选取须水河节制闸作为典型研究对象，该节制

闸设计通过流量 !"$EB [ 2，将节制闸、分水口和退水
口处理为内边界［?］，模拟计算该节制闸逐渐关闭时

从陶岔渠首至该节制闸间渠段中的水位和流量变化

过程，对可能出现的漫溢现象进行分析和总结，为中

线输水渠道的安全稳定运行提供参考。

@ 数学模型的建立

@A@ 数学模型
中线输水渠道平均底坡为 @ < !? $$$，属于缓坡
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渠道，并认为受节制闸启闭或取水口流量变化影响

的渠道水流流态为非恒定渐变流，其流动特性可采

用水位 ! 和流量" 表示的圣维南（!"#$%&’($"$%）方程
组表述，由连续方程和运动方程构成［)］：
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式中：" 为流量，-. / 0；! 为水位，-；, 为流速，- / 0；
& 为沿水流方向的距离，-；$ 为时间，0；( 为过水断
面面积，-,；# 为水面宽度，-；+ 为流量模数，- / 0；
) 为重力加速度，- / 0,。
!"# 数学模型的离散和求解
此处采用计算结果较为精确且上下游流量严格

守恒的 12(#0-"$$四点差分隐格式对圣维南方程组
进行离散化处理［3］，将圣维南方程组转化为一组差

分方程组，采用追赶法进行迭代求解。所用非恒定

流求解计算软件为作者采用 452%2"$ 语言编写。由
于采用的是隐式差分格式，时间步长取值灵活性较

大，但同时考虑不确定的影响因素以及计算效率，此

处非恒定计算的时间步长取 +,* 0。
!"$ 初始条件和边界条件
初始时刻渠道全线中通过设计流量，其水面线

分布和流量分布应用恒定流程序计算得到，各闸门

的初始开度也同时由恒定流程序计算给出。

所计算的中线输水渠段起始位置为陶岔渠首，

终止位置是须水河节制闸。各不同计算工况下的边

界条件是上游陶岔渠首保持设计来流量 .6* -. / 0不
变，下游端的边界条件是随着须水河节制闸门由闸

下设计流量 ,3*-. / 0逐渐关闭，即减小为零，并近似
认为其出流量为线性变化，不同计算工况下的下游

端流量变化速率不同，如表 +所示。
表 + 不同工况对应的上下游端边界条件

工况 流量变化速率 -（-.·07 +·-#$7 +） 下游端闸门关闭时间 - 8

+ 96:* *:+*
, +;:* *:,6
. <:* *:6*
9 9:6 +:**
6 ,:,6 ,:**

!"% 内边界条件的处理方法
中线输水渠道中存在大量的节制闸、分水口和

退水口，在采用追赶法求解非恒定圣维南方程组的

离散代数方程组时，为使追赶法计算能自始至终地

进行下去，必须根据具体水力特性将其作为内部边

界条件进行特殊处理。内部边界条件通常都包含两

个相容条件：流量的连续性条件和能量守恒条件（或

动量守恒条件）［;］，应用这两个条件即可将节制闸、

分水口和退水口的影响恰当地反应在计算程序中。

对闸门的出流流态和流量系数的处理方法主要应用

!="-((［;］根据 >($2?［<］绘制的过闸流量系数试验曲
线拟合出平板闸门过流的流量系数函数式。

图 + 须水河闸门完全关闭时流量变化速率与
渠道出现漫溢时间的变化关系曲线

# 等效糙率方法

在非恒定流计算中，为了简化起见，不涉及过水

建筑物内部的具体水流流态，设想用一顺直渐变的

虚拟明渠渠段将该过水建筑物的进出口控制断面连

接起来，以代替该过水建筑物。而该过水建筑物的

水头损失则通过加大该虚拟明渠段的局部糙率来体

现，且不同的水头损失对应的局部糙率值不同。由

于水头损失的大小是随通过建筑物的流量而变化

的，因此该虚拟明渠段的糙率值应该是随通过该渠

段的流量变化而变化的，它们是一一对应的关系。

这一通过改变虚拟渠段糙率来替代过水建筑物对渠

道中的水位和流量影响的方法即本文所说的等效糙

率方法。采用等效糙率方法对非恒定流程序进行简

化的首要条件是必须知道每个过水建筑物的虚拟渠

段的糙率与通过流量的一一对应关系，这一工作需

要通过编写等效糙率计算程序才能完成。笔者通过

自己编写的计算程序得到了从陶岔渠首到河北省渠

段终点每一个过水建筑物虚拟渠段的流量与等效糙

率的对应数据，并将其存放于以该建筑物名称命名

的数据文件中，非恒定计算中通过调用这些数据文

件采用插值方法得到不同时刻虚拟渠段的糙率值。

$ 计算结果分析

$"! 漫溢现象分析
图 +给出了须水河节制闸以不同的流量变化速

率减小出流量直至闸门最终完全关闭时闸前堤顶最

先出现漫溢的时间。从图中可以看到，闸门流量变化

速率越大，出现漫溢的时间也越短，但流量变化速率

继续增大时出现漫溢的时间趋向于一恒定值（,:6 8
左右）；相反，流量变化速率越小，漫溢出现的时间也
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越长，并最终趋向于无穷大。其原因是由于须水河

上游渠段自身容量是一个有限值，闸门关闭越快，闸

下出流流量减小的速率也越快，若闸门在瞬时关闭，

则本应通过闸门的流量全部被截流在闸前的渠道

中，由于入流量和库容值都是定值，因此出现漫溢的

时间也是一个定值，因此闸门流量变化速率趋向于

很大时（此时认为闸门瞬时关闭），漫溢出现的时间

也趋向一个定值。闸门关闭所用时间越长，即闸下

流量减小速率越小，相当于将闸门瞬时关闭时本应

截流在闸前渠道内的流量泄走，相应就延长了渠道

出现漫溢的时间。

!"# 闸前水位变化分析
须水河节制闸下出流流量减小会引起闸上游渠

段中的水位不断上涨，计算结果显示，水位随时间的

变化曲线可以大致分为两段直线，即从初始时刻开

始到闸门完全关闭的时间为一段，闸门关闭后的水

位变化线为另一段，两段直线的斜率不同，即水位上

涨速度不同，闸门关闭期间的水位上涨速度比关闭

后水位的上涨速度快。比较不同流量减小速率的水

位可以看到，闸门关闭期间的水位上涨速度随闸门

出流量变化速度的增大而增大，图 !给出了闸门关
闭期间闸前水位上涨速度和出流量变化速率间的对

应关系，显示为线性变化关系；闸门关闭后的各水位

上涨直线接近平行线，即水位上涨速度近似相同，计

算得到其值大约为 "#$%&’ ( )。

图 ! 须水河闸门关闭期间水位上涨速度和
流量变化速率的对应关系

图 $ 流量变化速率为 *%’$·+, & ( ’-.时
不同时刻渠道中的水位变化幅度

!"! 渠道中的水位变化和影响范围
图 $给出了通过模拟计算得到的须水河节制闸

流量变化速率为 *%#" ’$·+ , & ( ’-.时不同时刻的沿
程水位变化幅度，同时给出了初始时刻的渠顶超高

线。由图中可见，最先出现漫溢的位置是在须水河

节制闸前，上游方向的水位变化幅度和影响范围随

时间增加而增加。图中水面线发生突变主要由输水

建筑物（如倒虹吸、渡槽等）的局部水头损失引起。

由于不同时刻和不同流量变化速率时渠段中水

位的影响范围不同，图 *给出了模拟计算得到的不
同流量变化速率在不同时刻的上游影响距离（以水

位变化幅度超过 "#"& ’作为标准），可见同一时刻
下，流量变化速率越大，对上游的影响距离也越远，

其差距随时间增加而增加；漫溢时刻，计算结果显示

流量变化速率小的其影响距离反而大，这主要是由

于不同流量变化速率达到漫溢的时间不同造成的，

虽然同一时刻流量变化速率小的影响距离小，但其

最终达到渠顶漫溢所需的时间也长，影响距离也会

随时间的增加而增加，因此图 *中结果显示流量变
化速率小的在漫溢时刻影响距离反而大。

图 * 不同时刻影响范围随流量变化速率的变化

!"$ 渠道中沿程流量变化分析
图 %给出了 & )后沿程的流量变化幅度分布，可

见须水河节制闸出流量减小导致上游附近渠道各断

面流量相应减小，沿线流量变化趋势是流量变化速

率越大，流量受到影响的渠道越远，流量受到影响的

断面流量变化幅度也越大。

图 % 不同流量变化速率在 & )后的流量分布线

$ 结 论

本文选取南水北调中线输水渠道中的须水河节

制闸作为研究对象，数值模拟其闸下出流量以不同
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的速率最终减小为零时闸前渠段中出现的水流漫溢

现象，所得主要结论如下：

!" 渠道中节制闸关闭时，漫溢首先出现的位置
在关闭节制闸的前端，漫溢出现的快慢与节制闸出

流量减小的速率有关，节制闸关闭越快，或出流量减

小得越快，漫溢出现的时间也越短。

#" 节制闸出流量的减小会导致闸前水位直线
上涨，水位上涨速度与闸下出流量变化速率呈直线

关系，闸门完全关闭后模拟计算得到须水河闸前水

位上涨速度为 !"#$% & ’左右。
$" 得到了须水河节制闸不同流量变化速率下

不同时间的影响范围，且流量变化速率越大，对上游

的影响距离也越远；漫溢时刻，计算结果显示流量变

化速率小的其影响距离反而大，主要是流量变化速

率小的工况最终达到渠顶漫溢所需的时间长所致。

%" 在水流溢出之前，同一时刻节制闸下的流量
变化速率越大，则断面流量受到影响的渠段范围也

越远，各断面的流量变化幅度也越大。

显然，为尽量避免渠道出现漫溢事故，因各种原

因需要关闭某一节制闸时，应尽量缓慢关闭闸门，延

长渠道出现漫溢的时间，以留出更多的反应时间去

启动退水闸或其他分水设施。总之，在闸门出流量

减小或关闭的情况下，必须将多余的流量在渠道漫

溢发生前分流，否则会导致渠道出现溢流事故。
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本文提出了构建全息水资源动力模型的设想，

分析了建立全息水资源动力模型的必要性和可能

性，说明了全息水资源动力模型的主要构件，并对已

有的一些研究工作做了简单介绍，阐述了全息水资

源模型的运行理论、模型运行的必备条件和建立和

谐水资源循环系统的概念。
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