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摘要：针对泄洪雨雾输运过程，建立了三维数学模型。该模型以空间浓度梯度为求解变量，并采用

隐式迭代方法，保证了浓度计算的精度与稳定性；通过雨雾浓度与降雨强度之间的转换关系，使其

能与雾化神经网络模型进行边界耦合，对外围雨雾的输运扩散进行预报。运用该模型对二滩水电

站工程泄洪洞下游雾化分布进行计算，所得结果与实测结果较吻合。
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泄洪雾化数学模型是高坝水力学的研究热点之

一。在雾化近区，由于雨强较大，与工程安全密切相

关，因而得到较多的关注［"!G］，这其中主要包括随机

溅水模型与雾化神经网络模型，前者主要适用于溅

水区的模拟，后者则为雾化全场预报模型。然而，在

雾化中远区，神经网络模型亦无法具体考虑风场与

地形的影响，故雾化预报精度有所下降。为此，笔者

通过理论分析与数学推导，开发出雨雾输运与沉降

的计算模型。该模型与现有的泄洪雾化神经网络模

型相结合，可完整地反映泄洪雾化全貌。

; 雾雨输运的基本方程

泄洪形成的雾雨主要由液态水组成，雾化影响

范围一般不超过 $ PE，因此可不考虑大气温度、密度
的时空变化；在数学方程中对气流、液态水的紊动扩

散可采用 U(?334023W模式进行描述［A］。基于上述假
定，得到雾雨输运基本方程：
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式中：3 为水的质量浓度，8 K E!；.: 为大气风速，EK 3，

: X " Y !；!& 为大气紊动扩散系数，一般取 %Z" Y

"%E$ K 3；"为雨滴群体沉降速度，EK 3；? 为衰减系数，

3[ "，若不考虑水汽相变对雾区的影响，则该系数
为零。

方程采用如下定解条件："风速条件。对于自
然风与水舌风场，可采用大型流体力学软件 \)?20<
求解。#浓度条件。先由近区模型计算得到雾源区
降雨强度分布，然后由雾雨转换关系换算为边界浓

度分布，故有 30（ =，,，@，&）
#
X 30（ =，,，@，%），# 为

浓度扩散边界，0 为节点编号。在初始时刻，求解域
内含水浓度为零，即有 3（ =，,，@，%）X %。$出流边
界与固壁边界。求解域的上、下游和顶部边界均为

开边界，流动充分发展，同时由于降雨入渗或形成地
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面径流，浓度在流出下垫面边界时亦不予限制。

! 水雾对流扩散方程的数值方法

!"# 水雾对流扩散方程的离散
首先，式（!）可改写为
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式中左端为时间导数项，右端依次为对流项、扩散项

与源项。

采用有限元方法离散上述方程，计算域采用四

面体单元。则在任一单元 #内，有如下积分表达式
成立：
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式中：! 为权函数向量，单元内插值函数与权函数
相同；! 为四面体单元节点浓度向量；积分下标 /
为单元 # 的外边界，/ * /! + /" + /) + /,；&’(#’，

&’(#*，&’(#, 分别为单元表面外法向矢量与 ’ 轴、*
轴、, 轴夹角的余弦。
式（)）可进一步简写为
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式中：" 为单元内时间导数项矩阵；#’，#*，#, 分别

为单元内部沿 ’，*，, 方向的对流项矩阵；!’，!*，!,

分别为单元内部沿 ’，*，, 方向的耗散项矩阵；$’，

$*，$, 分别为单元表面上沿 ’，*，, 方向的扩散项

矩阵；%- 为单元内部的源汇项矩阵。上述矩阵均为

, - ,阶系数矩阵，具体表达形式与解法见文献［.］。
!"! 总体系数矩阵的构建
按照传统方法可将式（,）中单元系数矩阵合成

总体矩阵，但该矩阵为 12 - 12 阶（12 为节点总

数），对其求解将需要巨大的数组空间，为此本文采

用如下存储方法［.］：

首先，扫描所有节点的相邻单元与节点，确定最

大存储带宽 3 * /01｛1!，1"，⋯，14，⋯，112
｝+ !，14

为节点 4 的相邻节点数。由此定义 ) 个指针数组：
15（16，,），17（12，3）与 16（12，3）。其含义为：当
上述数组的存储数据满足 15（ 86，)）* 8，17（ 8，2）
* )"，16（ 8，,）* "3时，分别表示单元 86 的第)个内
部节点的总体编号为 8，该节点第 2 个相邻节点的
总体编号为 )"，同时该节点的第 ,个相邻单元的编
号为 "3。
然后，根据每个节点的指针数组，将单元系数矩

阵的各元素合并到存储数组中。如对于单元 86 的
系数矩阵元素 94:，该元素在总体系数矩阵中的叠加

位置为［ 8，;］，其中 8 * 15（ 86，4），; * 15（ 86，:），而
按照本文存储方法，需要在节点 8 的相邻节点中进
行查找，当 17（ 8，;3）* ; 时，该元素的存储位置为
［ 8，;3］。作为约定，总体矩阵中对角线元素的存储
位置为［ 8，4］。
按照上述方法，可合成计算域的总体矩阵方程：
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式中各项的总体系数矩阵均缩减为 12 - 3 阶矩阵；
计算变量为 3 阶向量，其顺序与相邻节点编号相
同。这样计算所需的存储量可达到最小。

!"$ 节点浓度梯度的计算方法
首先，根据单元节点的浓度求出所有单元内的

空间浓度梯度。假设单元 ,个节点的浓度向量为 !
*［!!，!"，!)，!,］；节点坐标为［ ’4，*4，,4］，4 * ! 5

,；单元空间浓度梯度为 !!
![ ]& * !!

!’，
!!
!*，
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![ ], ，则

沿 ’!"’!)与 ’!,)个矢量方向可建立浓度差方程：
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（6）
当 ! * (时，浓度梯度为零。
然后，根据节点指针数组 16（12，3）与风速求

解每个节点的浓度梯度。式（2）中扩散项的节点浓
度梯度取所有相邻单元浓度梯度的矢量和，对流项

的节点浓度梯度也可采用上游迎风单元的浓度

梯度。

!"% 方程组的隐式迭代方法
为保持计算的稳定性，将式（2）化为如下隐式迭

代方程：
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式中：对时间导数项中系数矩阵进行了分解，! #
!! $ !.，!! 仅保留第 %列系数元素，将非 %列系数
矩阵 !. 移至右端，下标 # 与 # & !分别表示每个时
间步长内的迭代步数。其余系数矩阵变量定义

同前。

每个时间步长内，假定浓度随时间 " 的变化满
足 / # /% $ 0" $ 1"2，则浓度的时间变化满足下式：
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式中：下标 # & !表示上一时刻末的变量值，系数
2 # ! ( )。
在每个时间步长内，先利用上一时刻末的浓度

梯度，由式（"）计算得到浓度的时间变化率，然后由
式（’）得到该时段末的节点浓度值。再由式（*）得到
新的浓度梯度矢，并将其回代入式（"），可计算出新
的浓度变化率。重复上述循环，直到式（’）前后 )次
计算的浓度残差满足收敛条件。实际计算表明，上

述隐式迭代方法只需 +次左右即可收敛。

! 雨雾浓度与沉降速度的关系

!"# 地面附近的群体降落速度
单个水滴在地面附近的沉降速度可采用式（,）

来表示［,］：

*（.）$!." （,）
式中：* 为雨滴降落速度，- . /；. 为雨滴直径，--；!
和"为经验系数，根据相关的实测资料

［,］可知! #
01""’，"# %1*"。
雨滴粒径分布函数 3（.）可采用# 型雨滴

谱［!%"!!］：

3（.）$ 3%.$2%%. （!%）
式中：3（.）为单位体积空间内某一粒径雨滴数密
度，-& 0--& !；3% 为 0%% ( 0%% %%%之间的常数；$为
经验系数，一般取 & ) ( ) 之间的整数；% 为雨强系
数，% # +1!4 & %1)!，4 为降雨强度，-- . 3。
若已知空间任一点的雨滴谱与降落速度，则该

处降雨强度 4 可表示为
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令 ’ #%.，经过积分处理最后得到：
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同理，该处的雨滴体积浓度 /6可表示为
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式中：/6为无量纲体积含水浓度。
由此可知，雨区任一点的群体降落速度可表示

为含水浓度的函数：
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!"$ 降雨强度与含水浓度的转换方法
不同的降雨强度对应不同的雨滴谱。随着含水

浓度的增加，雨滴碰并增多，大粒径雨滴增加，雨强

也会加大；反之亦然。由式（!)）可知，雨滴谱函数的
系数 3%与降雨强度 4 呈如下关系：

3% $ * 7 !%,
01* 7 !%*

4%"&$&+

!##（" &$ & +） （!6）

若已知某一点的 4，要求解该点的 /6与&。可
令$为经验常数，根据式（!6）求出 4 对应的 3%，然

后代入式（!)）与式（!0）即可求出 /6和&。上述方法
可用于解决雾化近区降雨强度计算模型与水雾扩散

模型的边界衔接问题。

若已知某一点的 /6，要求解该点的 4 与&的
分布规律，则需要采用试算的方法。首先假定一个

3%值，运用式（!+）求出&；然后求出 4；将求得的 4
代入式（!6）得到新的 3% 值。重复上述步骤，直到

满足精度要求。

% 计算实例

%"# 工程概况与计算条件
以二滩水电站下游 !号泄洪洞与 )号泄洪洞为

例，运用雾化数学模型对其下游雾化降雨分布进行

计算，并与相应的实测资料［!)］进行对比验证。计算

工况见表 !，工况 ! 和工况 ) 的风场条件皆为水
舌风。

表 ! 二滩下游泄洪洞观测工况

工
况

上游
水位
8! 9-

下游
水位
8) 9-

流量 : 9
（-0·/& !）

入水
流速 9
（-·/& !）

入水
角度 9
789’

水舌
挑距 9
（:·-& !）

! !!,,1"" !%!)1+% 0*’’ +! ( +" %1"0 ( !1+! !"+ ( )!,
) !!,,1’* !%!)1,% 0*,) +) ( +* %1’+ ( !1)* !"6 ( )%6

计算过程中，水舌入水形态及表面速度由掺气

·"+·水利水电科技进展，)%!!，0!（+） ;<=：%)6"’0"’*006 !>?@A=：B+; CC( D <E( D 1# C""F：9 9 --0 D CC( D <E( D 1#



水舌运动模型［!］求得，雾化近区的降雨强度分布采

用人工神经网络模型［"］求得，上述结果可作为雾雨

输运模型的风场与浓度计算边界。图 !与图 #分别
为!号泄洪洞和 # 号泄洪洞计算域下垫面计算网
格，计算长度为 #$$$%，高度约为 #&$%，水舌表面计
算网格尺度为 ’ ( !$ %，岸坡地形计算网格尺度为
#$ ( )$%。

图 " #号泄洪洞下游地面降雨分布（单位：%%* +）

（下转第 ,-页）
图 ) !号泄洪洞下游地面降雨分布（单位：%%* +）

图 - #号泄洪洞下游地面水舌风等值线（单位：%* .）图 ’ !号泄洪洞下游地面水舌风等值线（单位：%* .）

图 # #号泄洪洞下垫面计算网格
图 ! !号泄洪洞下垫面计算网格

!"# 风场计算结果
以雾化水舌作为流速边界（图中阴影部分），可

求解山谷内的三维水舌风场。图 ’ 与图 - 分别为
!号泄洪洞和 #号泄洪洞下游地面附近的风速等值
线图，在水舌入水点附近风速均超过了 !$% * .。
!"$ 降雨强度分布计算结果
将三维计算网格、近区边缘降雨强度边界条件

以及水舌风场输入雾雨输运模型，可计算得到下游

降雨强度分布。计算中取!/ 0 #，边界降雨强度为
#$$%% * +，对应的雾雨质量浓度取 !$ / !!1, 2 * %’。

图 )与图 "为计算得到的降雨强度等值线分布，图
中方框数据为实测值（具体位置对应方框左下角）。

分析表明：计算值与实测值在总体分布上基本一致；

!号泄洪洞右岸的实测结果大于计算结果，原因在
于泄洪过程中由于该岸侧岸坡较为突出，右侧水舌

干砸本岸，形成了新的雾化源［!!］。

% 结 语

通过理论分析与推导，提出雾雨输运与沉降的

三维数值模型。该模型以浓度梯度为求解变量，保

证雾雨浓度的精度与非负性；采用隐式迭代方法，保

证数值计算的稳定性；运用气象学中雨滴谱函数

与水滴沉降速度的概念，导出雨雾浓度与降雨强度
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之间的相互转换关系，使其能与雾化近区模型进行

边界耦合。最后，结合实际工程的雾化原型观测数

据对数学模型进行验证，计算结果较为合理。
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!) V !)W)$为显著相关，可认为 "#与 $ %!之间的线
性关系密切。因此，可用式（+）计算平底溢洪闸综合
流量系数。但应注意式（+）的适用条件为：)W$ X $ %
!X )W!，即符合宽顶堰条件。对小型工程或中型工
程的可行性研究阶段，平底溢洪闸 "#也可近似按
)W** Y )W*+取值。

! 结 语

在溢洪道工程设计中，平底溢洪闸是常见的工

程布置形式，因此，本文提出的其综合流量系数确定

方法具有实用参考价值。但由于本文的试验数据均

为溢洪闸在自由泄流（非淹没）情况下取得的，因此，

综合流量系数计算公式（式（+））不适用于溢洪闸淹
没出流情况。
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