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摘要：选取南水北调中线工程输水干渠中的澎河和澧河退水闸，采用一维非恒定计算软件，模拟计

算各种紧急情况下干渠中的非恒定流态，对其退水能力进行分析和校核。结果表明：渠段两端闸门

同时紧急关闭且退水闸不启用时，渠段中的水面会发生长时间的振荡。同时关闭草墩河和澎河节

制闸以及该渠段间的分水口时，在设计流量下，即使不开启退水闸，也不会引起渠道漫溢；在加大流

量的情况下，澎河退水闸和澧河退水闸必须同时启用至少 A 5才能有效避免漫溢事故的发生。所
关闭的两个节制闸间的渠段越长，退水闸运行的时间也越长。
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南水北调中线工程输水渠道长度和输水流量都

是以往国内输水工程无法比拟的，所面临的各方面

问题也相当复杂。因此，针对南水北调中线工程输

水渠道的相关研究较多，如章晋雄等［#］将南水北调

中线工程输水渠道概化为明渠、分水口和节制闸，采

用 [-,- 语言编写整个渠道的一维水动力学计算软
件，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；黄国兵等［A］

对穿黄隧洞进行了水力学试验。国外有关长距离输

水方面的研究较多，美国土木工程协会曾成立专门

责任委员会对已有的大部分非恒定输水水力学模拟

软件进行了综合评估，认为这些模拟计算软件都存

在各自的优缺点［I］。阮建新等［D］对南水北调中线干

渠各种运行控制方式进行了论述，认为中线工程输

水渠道的模拟计算软件最终要立足于国内开发。本

文基于笔者针对中线工程所开发的一维非恒定计算

软件，根据中线工程输水渠道中各退水闸设计退水

能力是输水干渠设计流量的 # \ !的实际情况，为验
证该设计能力能否满足渠道在运行过程中出现的各

种可能情况，模拟计算了各种可能极端情况下渠道

中的非恒定过渡过程，对退水闸的退水能力进行了

分析和校核。

8 数学模型及其求解

898 数学模型
南水北调中线工程输水渠道平均底坡为 # \

!D$$$，因此可以认为渠道内的水流形态为非恒定渐
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变流，其流动特性可采用圣维南方程组表述，其连续

方程和运动方程形式可表达如下［!］：
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式中：% 为流量，%& ’ (；" 为水位，%；, 为流速，% ’ (；
& 为沿水流方向的距离，%；# 为时间，(；( 为过水面
积，%$；! 为水面宽度，%；+ 为流量模数，% ’ (；) 为
重力加速度，% ’ ($；!为局部水头损失系数。
!"# 数学模型的离散和求解
本文采用的是计算结果较为精确且上下游流量

严格守恒的 )*+,(%-..四点差分隐格式对圣维南方
程组进行离散化处理［/］，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。所用软

件为笔者采用 0123245语言编写。恒定流和非恒
定流求解计算软件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 #$" (，模拟计
算的水位和流量精度为 #"6 !。

!"$ 内边界条件的处理
中线工程输水渠道中存在大量的节制闸、分水

口和退水口，采用追赶法求解离散圣维南代数方程

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。内部边界通常包括 $个相容条件：!流量连
续性条件；"能量（动量）守衡条件［7］。应用这 $个
条件即可将其影响恰当地反应在计算程序中。对分

水口和退水口，可作为一种类型的内部边界条件来

处理；闸门的出流流态和流量系数的处理方法主要

应用 89-%++［:］根据 ;+.*<［#"］绘制的过闸流量系数的
试验曲线拟合出平板闸门过流的流量系数函数式，

其详细的处理方法可参见文献［$］。同时，由于中线
工程渠道中存在各种类型的输水建筑物，此处对这

些建筑物的处理方法可参见文献［##］。

# 计算方案介绍

图 #为选取进行模拟计算渠段的一维示意图，
图中的设计水面线、加大水面线和渠顶高程线都以

长江水利委员会勘测规划设计研究院的水力学专题

研究报告提供的数据为准［#$］。图 # 中可以看到澧
河退水闸和澎河退水闸分别紧邻澧河节制闸和澎河

节制闸上游端。模拟计算中主要对澧河退水闸和澎

河退水闸的退水能力进行了分析和检验。所拟方案

分为两类：

图 # 计算渠段纵剖面示意图

%& 在设计和加大流量条件下，草墩河节制闸和澎
河节制闸同时关闭而澧河节制闸保持不动时，分别模

拟计算开启与不开启退水闸时该渠段中的水位和流量

的过渡过程，由此对退水闸的退水能力进行分析。

’& 在设计和加大流量条件下，澧河节制闸和澎
河节制闸同时关闭，模拟计算澎河退水闸开启与不

开启时该渠段中水位和流量的过渡过程，由此分析

图 $ 设计流量下退水闸不开启时计算渠段
上下游水位随时间的变化

其退水能力。

$ 计算结果分析

$"! 草墩河节制闸至澎河节制闸渠段间退水能力
分析

不启动该渠段间的退水闸，在设计和加大流量

下，将该渠段两端节制闸在 #" %,.内关闭，近似认为
流量也在 #"%,.内从线性减小为零，且该渠段间分水
口也在 #"%,.内关闭。图 $和图 &分别给出了设计
流量条件下上下游端和该渠段之间水位随时间的变

化。由图 $和图 &可见，在该渠段两端节制闸同时关
闭且不启动退水闸的条件下，渠段中的水位发生了明

显的振荡，且振荡波幅逐渐衰减，但持续时间很长。

渠段中水位重新达到稳定后处于水平静止状态，最终

稳定水位约为 #&=>/%。渠首端水位最终下降 #>??%，
末端水位最终上升 $>"=%，水位变化幅度最大值出现
在渠段首尾端。渠段末端渠顶高程为 #&?>$?%，与最
高水位相差约 ">= %，因此在设计流量下即使不开启
退水闸，渠道也不会出现漫溢。加大流量下各时刻水
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图 ! 设计流量下不同时刻渠段中的水面线

面线分布如图 "所示，渠道闸门关闭 #$%! &后，干渠
下游段水面线已与渠顶持平。可见在加大流量条件

下，同时关闭两端节制闸，漫溢将很快会出现在澎河

节制闸前端，此时必须启动退水闸。

图 " 加大流量下渠段中的水面线分布

由此可见，在加大流量的情况下，关闭该渠段两

端节制闸时必须同时启动退水闸。该渠段间有澧河

退水闸和澎河退水闸，为了分析退水闸如何开启才

能避免渠段末端的漫溢，本文分别对 ’种退水方案
进行了模拟计算，模拟计算方案如表 (所示。澎河
退水闸和澧河退水闸启用时，认为其退水流量分别

在(#)*+内达到 (%#)! , -和 (.#)! , -。
表 ( 加大流量下的退水方案

方案

节制闸关闭
耗时 !)*+

退水闸
是否开启

退水闸运行
时间 ! &

草墩河
节制闸

澎河节
制闸

澧河
退水闸

澎河
退水闸

澧河
退水闸

澎河
退水闸

( (# (# 否 是 一直开启

. (# .# 否 是 一直开启

! (# (# 是 是 . .
" (# (# 是 是 ! !
’ (# (# 是 是 " "

模拟计算显示，方案 (、方案 .和方案 !都不能阻
止该渠段末端出现漫溢事故，其出现漫溢的时间分别

为 ($! &，($’ &和 #$%! &，方案 "和方案 ’则可以阻止
漫溢现象。由此说明在加大流量条件下，草墩河节制

闸和澎河节制闸同时关闭，仅开启澎河退水闸不能避

免漫溢事故的发生，必须同时开启澧河退水闸和澎河

退水闸，且两退水闸开启运行时间至少为 ! &。因此
采取适当的操作，该渠段退水闸的退水能力能满足渠

道安全运行要求。同时还可以看到渠道末端节制闸

关闭速度越快，越容易造成水位超高，发生漫溢事故

的可能性也越大。方案 "和方案 ’中渠段的水位最
终分别稳定在 (!"$/. )和(!"$!’)，其上下游端水位
随时间的变化如图 ’所示。

图 ’ 方案 "和方案 ’中渠段首末端水位变化过程线

!"# 澧河节制闸至澎河节制闸渠段间退水能力分析
澧河节制闸至澎河节制闸间渠段长度仅相当于

草墩河节制闸至澎河节制闸渠段长度的 ( ! .左右，可
以分析，在前面模拟计算得到的设计流量下，同时关

闭草墩河节制闸和澎河节制闸时不会出现漫溢，同时

关闭澧河节制闸和澎河节制闸则更不会出现漫溢。

因此，对设计流量下，(# )*+内同时关闭澧河节制闸
和澎河节制闸及该渠段间的所有分水口的模拟计算

显示，澎河退水闸即使不开启，该渠段也不会出现漫

溢现象，但渠段间的水位出现如图 .所示的振荡波。

图 % 渠段首端和末端水位随时间的变化

在加大流量且不开启澎河退水闸的条件下，经

模拟计算显示，将在澎河节制闸关闭仅 #$%! &后迅
速出现漫溢事故，故此时必须启动澎河退水闸。此

处分别模拟计算了澎河退水闸启用 ( &和 . &的方
案，计算结果显示，两种方案都可以避免该渠段出现

漫溢，渠段首端和末端的水位随时间的变化如图 %

所示。澎河节制闸开启 ( &和 . &的渠段最终静止
水位分别为 (!"$(" )和 (!!$%% )，显然退水闸开启
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时间越长，其最终静止水位越低。通过与草墩河节

制闸至澎河节制闸渠段进行纵向比较可以看出，渠

段越长，由两端节制闸同时关闭造成渠道出现漫溢

事故的可能性越大，因此要求退水闸运行的时间也

越长。综合考虑渠道运行中各种因素，在加大流量

的情况下，同时关闭澎河节制闸和澧河节制闸时，澎

河退水闸必须开启 ! "左右。

! 结 论

"# 设计流量下，同时关闭草墩河和澎河节制闸
或同时关闭澧河和澎河节制闸，即使不启动两节制

闸间的退水闸，也不会出现漫溢事故；加大流量下必

须启动退水闸才能避免漫溢事故。

$# 加大流量下，同时关闭草墩河节制闸和澎河
节制闸，必须同时启动两节制闸间的澧河退水闸和

澎河退水闸，且两退水闸的运行时间至少应为 # "
才能避免该渠段出现漫溢事故。

%# 加大流量下，同时关闭澧河和澎河节制闸，
澎河退水闸至少开启 ! "才能有效避免漫溢事故的
发生。

&# 同时关闭某一渠段两端的节制闸，不管是否
启动退水闸，在不发生漫溢的情况下，都会引起该渠

段间水位长时间的振荡；同时渠段越长，所要求退水

闸运行的时间也越长。
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