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向家坝水利枢纽下泄非恒定流的数值模拟
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摘要：采用四点隐格式和改进的求解方法建立了向家坝枢纽下游 CB@ KG河段的非恒定流数学模
型，通过 !$$@年实测的枯、中、洪水过程对模型进行验证。应用该模型模拟了向家坝日调节下泄非
恒定流的传播过程，分析了枢纽下游非恒定流的传播规律。模拟结果表明枢纽下游河段产生附加

比降，水位 L流量关系呈绳套状，且非恒定波发生横向变形。
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向家坝水利枢纽建成后，由于电站的日调节泄

流和大坝泄洪引起的非恒定流将改变下游河道的天

然水流条件，对大坝下游航道、港口、通航设施的正

常使用以及船舶的安全航行将造成一定影响。特别

是电站突然开启或关闭、大坝开闸泄洪等，将在短时

间内造成较大流量的变化，数倍于基流的变动，这种

高瞬变流对山区河流通航水流条件及船舶通航水深

的影响非常明显，需明确枢纽下泄非恒定流的传播

规律。针对这一特点，本文采用四点偏心隐格式以

及改进求解方法［C］建立了向家坝水电站至泸州泸县

水文局约 CB@ KG河段的一维非恒定流数学模型，研
究电站日调节非恒定流传播过程。

< 基本方程

描述河流非恒定流动的圣维南方程如下：

连续性方程
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式中：4 和 B 分别为时间和空间坐标；? 为过水断面
面积；A 为断面平均流量；D 为单位长度河道的旁侧
入流；A% 为旁侧集中入流；!为动量修正系数；E 为
水位；6; 为摩擦阻力项；7 为流量模数；$ 为糙率；
F 为湿周。

= 数值离散求解

=>< 四点偏心隐格式离散
圣维南方程的求解方法很多，根据离散方法的

不同，有特征线法［!］、有限差分法［#］、有限元法［B］和

有限体积法［@!A］等。各种离散方法都有着各自的优

势，本次模型采用广泛使用的四点偏心隐格式离散

求解，时空离散见图C，该格式具有较好的稳定性，
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图 ! 时空离散网格

能够满足计算的要求，离散为
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式中：! 为离散变量，如 )，* 等；上标 #，# % !为时间
标识；下标 %，% % !为空间标识；!’ 和!( 分别为时间和
空间步长；!为隐式求解系数；"为偏心系数。
将式（"）&（$）代入方程（!）可以得到离散的连

续性方程：
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将式（"）&（$）代入方程（)）可以得到离散的动
量方程：
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离散格式的稳定性条件［(］为
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式中：/0 为克朗数；) 为过水断面面积；1 为河宽；
3为断面平均流速。当" + ! 4 ) 且!+ ! 4 ) 时离散
方程具有无条件稳定性。

令 *# % !
% , *#

% %!*，5# % !
% , 5#

% %!5，-# % !
% , -#% %

!5，)# % !
% , )#

% % 1#
%!5，代入离散方程式（(）和式（*）

中，并对其中的非线性项进行线性化，整理可以得到

如下方程：

连续性方程
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动量方程
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式中：6%，7%，8%，9%，:%，;%，!%，,%，<%，0% 均为离散系数；
5 为水深。
!"! 改进的求解方法
在求解离散方程式（!!）和式（!)）时，传统算法

为扫描算法［-］，即假设流量变化量和水位变化量存

在线性关系，然后代入式（!!）和式（!)）中循环扫描
计算。文献［!］通过增补结点流量平衡方程，直接解
耦流量和水位，构造三对角追赶矩阵求解。该方法

避免迭代计算，守恒性和稳定性较好，尤其适用于有

往复流受潮汐影响的河段计算，具体过程如下：

根据式（!!）和式（!)）可以得到
!*% " =!，% $ =)，%!5% $ =-，%!5%$! （!-）
!*%$! " >!，% $ >)，%!5% $ >-，%!5%$! （!.）

往前递推，可得到

!*%&! " =!，% &! $ =)，% &!!5%&! $ =-，% &!!5% （!"）
!*% " >!，% &! $ >)，% &!!5%&! $ >-，% &!!5%（!#）

在结点 % 处根据质量守恒有
>)，% &!!5%&! $（>-，% &! & =)，%）!5% &

=-，%!5%$! " =!，% & >!，% &! （!$）
加入边界条件得到三对角离散方程组［!］。

# 一维溃坝波模拟

为了验证计算模型和程序的可靠性，通过有解

析解的一维 /01234溃坝对模型进行验证。计算区域
为长 )’’’5的矩形河道，中间有一挡水闸，上游水
深 !’’5，下游水深 )’5，网格长度!( , !’5，时间步
长!’ , !6’ 7。计算坝体突然全部溃决时渠道内溃
坝波的演进过程。图 )给出了 ’ , !’ 7，)’ 7时水深
和流速计算值与 /01234解析解的比较。从图 )可以
看出，计算值与解析解在波值与波传播速度方面都

吻合良好，验证了模型的可靠性。

$ 向家坝下泄非恒定流的计算

本次计算的范围为向家坝水电站至泸州泸县水

文站，全长约 !." 25，共分为 )’(个计算断面，滩段
和弯曲河段断面间距较小，顺直河段断面间距较大，

断面最大间距 !!’’5，最小间距 !*’5。该河段属于
山区性河流，比降较大，存在多处险滩，水流急，流态

紊乱。

$"% 模型的验证
分别对枯水、中水和洪水的实测资料进行验证。

枯水时采用 )’’"年 -月 !"日至 .月 !"日的实测资
料进行验证；中水和洪水均采用 $ 月 ! 日至 ( 月
)"日的实测资料验证。沿程各水尺位置见图 -。糙
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图 ! 一维溃坝波水深和流速计算值与解析解的比较

图 " 枯水水位验证

图 # 水尺位置

率根据水位的不同采用不同的值，除个别河段之外，

糙率总体上是枯水较大、洪水较小，介于 $%$#$ &
$%$"’之间。计算边界条件为：上游给定流量过程，
下游泸州给定水位 &流量关系。图 "和图 ’分别给
出了枯水和中洪水时上 (号、上 )号水尺的水位验
证情况，可以看出计算水位和实测水位吻合较好，说

图 ’ 中洪水水位验证

明模型能够较好地模拟该河段的非恒定流过程。

!"# 非恒定流的传播计算
为分析向家坝日调节下泄非恒定流的传播规

律，对向家坝的日调节下泄过程进行模拟计算。下

泄过程为台阶形，从 *：$$开始下泄流量逐渐增大，
至 (*：$$ & !$：$$用电高峰时下泄流量最大，之后流
量逐渐减小，最大流量为 ’ ’*+ ,# - .，最小流量为
(!$$,# - .，日流量最大变幅 "#*+,# - .。横江和岷江
汇流分别为 (’$,# - .和 )$$,# - .，下游泸州采用 !$$’
年实测的水位 &流量关系。

图 / 不同时刻流量沿程变化

根据日调节特点，给定下泄流量过程重复计算，

直至下游流量过程在每天相同时刻为常数。图 /给
出不同时刻沿程流量的变化，从图 /中可以看出流量
变化线向下游逐渐集中，最大流量由上游至下游逐渐

减小，最小流量由上游至下游逐渐增大，流量日变幅

逐渐衰减，沿程平均衰减率为 (+,# - . - 0,。图 )给出
了坝下、宜宾、李庄和泸州的水位和流量变化过程，可

以看出下游河段水位变幅较大，其中坝下水位变幅为

"%+), - 1，至泸州水位变幅仍有 (%(), - 1；非恒定波传
播较快，至宜宾需要 !2左右，至李庄需要 " 2左右，至
泸州需要 (# 2左右，平均传播速度为(( 0, - 2。
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图 ! 坝下、宜宾、李庄和泸州的水位过程及流量过程

图 "为李庄的水位 #流量关系，可以看出水位
#流量关系呈逆时针绳套状，这主要是由于枢纽下
泄的非恒定波在传播过程中产生了附加比降［$］，即

上游流量增加时，产生正向附加比降，相同水位时流

量增大；上游流量减小时，产生负向附加比降，相同

水位时流量减小。由于非恒定波产生的附加比降，

还造成了非恒定波的横向变形，即涨水波被压缩变

陡，落水波被拉伸变缓。由图 !可以看出坝下涨水
历时 %&’( )，落水历时 %*’( )，而非恒定波传播至泸
州后涨水历时 %*)，落水历时 %+)。从水位和流量非
恒定波的比较可以看出，两者并不同步，流量非恒定

波的传播速度较水位非恒定波提前 +(,-.左右。

图 " 李庄水位 #流量关系

! 结 语

采用四点偏心隐格式和改进的求解方法，建立

了向家坝下游 %+( /,河段的一维非恒定流数学模
型，通过 0**(年实测的枯水、中水和洪水过程对模
型进行了验证。应用模型对日调节非恒定流计算，

计算结果表明：!向家坝下泄的日调节非恒定波传播

较远，可影响至泸州，非恒定波的平均传播速度约为

%% /, 1 )；"水位日变幅大、衰减慢，坝下水位变幅为
+’$!, 1 2，泸州水位变幅为 %’%!, 1 2；#枢纽下泄的非
恒定波在传播过程中产生附加比降，因而断面的水位

#流量关系呈逆时针绳套状；$非恒定波发生横向变
形，即涨水波被压缩变陡，落水波被拉伸变缓。
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