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摘要：采用无结构网格的有限体积法二维数学模型，模拟浙江省丽水市开潭水利枢纽工程建设对上

游铁路大桥行洪的影响。根据河流的特点，采用四边形和三角形混合网格剖分，并耦合过闸的水力

计算，对方程联立求解。结果表明该模型能较好地模拟河道的水流特性和涉水工程建设后的影响，

成果为管理部门决策提供了依据。
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浙江省的水利电力资源经过多年的开发，河道

上游坝址条件较好、利用高水头发电、经济指标较好

的坝后式或混合式水电站项目建设已经基本开发完

毕。因此，开发的重点开始向河道中游低水头、大流

量河床式电站项目转移，越来越多的梯级开发河床

式电站项目提上了建设日程，在确定枢纽布置和规

模时，需要经常进行防洪影响评价工作。而防洪评

价的基础工作之一是进行数学模型计算分析或物理

模型试验研究，分析工程建成后对上游河道的壅水

影响和河道冲淤变化等。本文结合开潭水电站建设

对上游BX$ WE处铁路特大桥行洪的影响研究，介绍
二维数学模型的应用情况。

开潭水利枢纽为浙江省重点水利工程［#］，位于

丽水市境内瓯江干流大溪上，坝址在丽水市区东南

约 I WE处的开潭村下游。电站总装机容量为 B Y
#AZ9，多年平均发电量为 #B #A#万 W9·5。枢纽建
筑物主要由泄洪闸、船闸、发电厂房和升压站组成。

泄洪闸总净宽为 !#A E，共有 #"孔，每孔净宽 #! E。
泄洪闸按 K$ 年一遇洪水设计，!$$ 年一遇洪水校
核。水电站上游 BX$ WE处为金温铁路大溪特大桥。

大桥全长 KJAX"KE，按照 #$$年一遇洪水设计。

; 数学模型原理

;<; 控制方程
二维非恒定流的控制方程［!!B］为浅水方程，即
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式中：!为水位；0 为水深；-，: 分别为 >，1 方向的
流速分量；/ 为哥氏力系数；8 为 Q50F7系数；6>，61

分别为 >，1 方向的虚拟黏性系数；) 为重力加速
度。

式（#）[（B）可以写成如下守恒形式：
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式中：! "［! *+ *,］#；$（ !）"［ *+ *+$ % &*$ - $
*+,］#代表沿 % 方向的通量；&（!）"［*+ *+, *,$ %
&*$ - $］#代表沿 ’ 方向的通量。
!"# 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。将式（!）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 为单元" 的边界；" 为 0 的外单元法向矢
量；.（!）" 为通过边界 0 的外向通量。
参考文献［-］，无结构网格有限体积法离散得到

的基本方程：
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式中：2 为单元"的面积；#（#）为坐标转化矩阵；5
为单元边 4 的长度。
!"$ 边界条件
!"$"! 开边界条件
考虑缓流流动，假定在边界处 !0是区域内的已

知解，!1是边界处的未知解。
%& 水位给定：下游水位已经给定，则 *1 已知，

+1可用黎曼不变量关系求出。

+1 ( +0 # $&&（ *& 0 / *& 1） （2）

’& 单宽流量：
!1 ( +1*1 （3）

!"$"# 陆地边界
+1 ( / +0 *1 ( *0 （.4）

!"$"$ 内部闸门边界条件
闸门按内部边界条件处理，分全开启自由出流、

全开启淹没出流、局部开启自由出流和局部开启淹

没出流 !种情况：
闸门全开启自由出流

65 ( 785*- -$
* （..）

闸门全开启淹没出流

65 ( 76859 $&!& * （.$）
闸门局部开启自由出流

65 ( 7585:7 $&*& 5 （.-）

闸门局部开启淹没出流

65 ( 75685:79 $&!& * （.!）
式中：7 为闸门全开启自由出流流量系数；76 为闸

门全开启淹没出流流量系数；75 为闸门局部开启自

由出流流量系数；756为闸门局部开启淹没出流流量

系数；85 为闸孔净宽；** 为闸底堰上水头；9 为闸
下游水位与闸底堰的高差；*5 " ** 8 :7 - $；!* " **

8 9。

# 模型的建立

#"! 边界条件
%& 上边界。根据河道走势以及工程布设，模型

上边界位于泄洪闸上游 !4449处，取流量边界。
’& 下边界。根据观测资料以及河道走势，模型

下边界为水位边界，位于泄洪闸下游 .4449处。
#"# 网格划分
为了考虑桥墩的尺寸及其对水流流态的影响，模

型在划分网格时将桥墩附近的网格划分为三角形网

格，闸室以及其他地方均为四边形网格，共计成网格单

元 !3--个，节点 ’,43个。其中，流量边界单元 2个，出
口水位边界单元 .2个。网格划分见图 .和图 $。

图 . 整体区域网格布置

图 $ 大桥附近局部网格布置
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!"# 模型验证
利用 !"#$年 #月 %!日以及 !""&年 ’月 !(日

的两场洪水资料对该计算模型进行了验证，计算误

差在 )*!)+以内，主槽率定糙率为 )*)$$，滩地率定
糙率为 )*)%,。
模型经过率定和验证后，达到满意精度，可以应

用在河道行洪影响分析中。

图 % 各工况沿程水面线

# 计算成果

#"$ 计算方案
为了对比工程实施前后对上游河道行洪能力的

影响，数学模型对现状和工程后 &种频率设计洪水
进行计算，计算方案见表 !。

表 ! 工程实施前后计算方案

方案

工程前 工程后

洪水频率
! "#

流量 "
（+%·-. !）

下游水位 "
+

! , $) #%#) &#*)%
$ ’ $（设计工况） !%#,( ,!*))
% ( !（大桥设计工况） !,%)) ,!*,#
& # )*,（校核工况） !’()) ,$*)$

注：方案 ! / &为现状地形，方案 , / #为工程后地形。

#"! 计算成果分析
#"!"$ 建闸对洪水位的影响

&种洪水工况的沿程水面线如图 % 所示，图中
距离 ) +处即为闸轴线位置。从图 % 中可以看出，
由于闸室的阻水作用，闸前 $)) +范围内水位普遍
壅高；但闸室上游 &,) +以上的河道水面线普遍下
降到现状以下，并且同现状相比变化不大。在大桥

下游附近，建闸后的洪水位比建闸前普遍下降 ! /
% 0+。大桥附近洪水位变化的等值线见图 &和图 ,。

图 & ! 1 )*,#水位变化等值线

图 , ! 1 !#水位变化等值线

#"!"! 建闸对流速分布的影响
大桥附近流场、流速变化等值线如图 ’ / " 所

示，各工况流态均相似。

从图 ’ / "中可见，建闸后大桥附近的流场没有
实质性的变化，流速变化普遍在 !#以下。从桥前
$)+、桥前 ,)+和桥后 ,)+这 %个断面的流速分布来
看（表 $），流速、流向均没有什么变化。其余工况结果
相似。另外，从定性角度来看，工程后小流量运行时，

闸门不是全开运行，大桥附近的洪水位将抬高，导致

流速减小，有利于大桥附近河床本身的防冲。

图 ’ ! 1 !#建闸后大桥附近流场
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图 ! ! " #"建闸后大桥附近流场

图 $ ! " #"洪水流速变化等值线

图 % ! " &"洪水流速变化等值线

! 结 语

根据河流的特点，本文采用了较为符合实际的

四边形和三角形混合网格剖分，并耦合过闸的水力

计算，对方程联立求解。计算结果表明，建闸后壅水

影响主要在闸上 ’() *范围内；大桥附近的洪水位
将降低 &+) , -+) .*，流速变化在 &"以内，流向基本
没有变化。洪水期行洪时，开潭水利枢纽的建设对

大桥附近流场的影响非常小，不会对大桥附近河道

的行洪造成不利影响。

表 # ! " &"建闸前后大桥上下游断面流速分布

工
况
水平
位置

桥前 ()* 桥前 #)* 桥后 ()*
流速 #
（*·/0 &）

流向 #
（$）

流速 #
（*·/0 &）

流向 #
（$）

流速 #
（*·/0 &）

流向 #
（$）

建
闸
前

左

&+$(# --% &+(#& -’$ &+1%& -’$
#+!&! --% #+#)( -’- &+%1) -’$
-+&(1 --$ #+!-’ -’) #+-$’ -’$
-+()$ --$ -+’1! -’) -+#&# -’$
-+1(% --% -+$#) --% -+’$! -’%
-+1#1 -’) -+!)$ -’) -+!!! -()

中
-+(&1 -’& -+!)- -’# -+%’1 -()
-+#$% -’- -+(’% -’’ ’+)’! -(#

右

-+#&1 -’( -+(#- -’! ’+)1% -(-
-+&-1 -’! -+’’# -(& -+%’) -(’
-+)#% -’% -+#$’ -(’ -+’&) -(’
#+%1( -() -+-$( -(& -+&1) -(!
-+&’$ -’% -+(#) -() #+$1) -1)
-+%’! -’$ ’+&#’ -’! #+%!! #
-+-(- -’$ -+&-! -’# #+$’& -1)

建
闸
后

左

&+$(’ --% &+(## -’$ &+1%1 -’$
#+!#) --% #+#&- -’- &+%!- -’$
-+&(! --$ #+!-( -’) #+-%) -’$
-+()( --$ -+’!# -’) -+#&# -’$
-+1(- --% -+$#’ --% -+’$( -’%
-+1&$ -’) -+!)$ -’) -+!!’ -()

中
-+()$ -’& -+!)# -’# -+%’- -()
-+#$# -’- -+(’# -’’ ’+)’# -(#

右

-+#)% -’( -+(&$ -’! ’+)1’ -(-
-+&-’ -’! -+’-’ -(& -+%-1 -(’
-+)#% -’% -+#$) -(’ -+’&) -(’
#+%1# -() -+-$& -(& -+&(% -(!
-+&’1 -’% -+(&% -() #+$1- -1)
-+%(- -’$ ’+&#$ -’! #+%$1 #
-+-1- -’$ -+&’- -’# #+$(1 -1)
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