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摘要：建立了考虑浮力影响的立面二维水动力 水温耦合数学模型，对温差异重流进行了研究，分析了浮力流

的水流结构和温度分层的形成、发展过程，利用水库物理模型的试验数据对模型进行了验证，再将该模型应

用于一拟建水库，模拟预测了该水库建成后夏季典型条件下库区的流场及温度场分布，研究了不同高程放流

洞放水对库区流场、温度场及下泄水温的影响。

关键词：水库水温；浮力流；立面二维耦合模型；大坝下游；温差异重流

中图分类号：(29%95!；(2B$E5! F 9 文献标识码：’ 文章编号：9##G!B$%%（!##$）#!!##"$!#"

!"#$%&’( )*+$, +$-.$,*+/,$ #&0+,&1/+&"’ &’ ,$0$,2"&,0 )&+3 !4 %*+$,*%%5 *2$,*($#
6%")7+$-.$,*+/,$ 8"/.%$# -"#$%

9:;< </*’9，=:; >"’(7?&!，@=:;< 9$’7+&’(!

（9 ! "#$%&’() *(+,&,-,$ ./ 0123’-4&5+ ’(2 6+,-’31，0’()7#.- %9##!#，8#&(’；! ! 8.44$)$ ./ 6(9&3.(:$(,’4 ;5&$(5$ ’(2
6()&($$3&()，0.#’& <(&9$3+&,1，=’(%&() !9##$:，8#&(’）

:10+,*8+：’ !H 47IJ8744K 7LJ87@JM N43>;IJ<OJ87IA8J D3AO4JM <3MJ4 IP7I D3?Q=MJ8Q RA3K7?DK >7Q JQI7R4=QPJM 7?M 7OO4=JM I3
IPJ8<74 MJ?Q=IK N43> Q=<A47I=3? 5 (PJ DA88J?I QI8ADIA8J 3N RA3K7?I N43> 7?M IPJ N38<7I=3? 7?M @83>IP 3N IPJ8<74
QI87I=N=D7I=3? =? 8JQJ8L3=8Q >J8J QIAM=JM5 ’NIJ8 RJ=?@ D74=R87IJM >=IP IPJ JSOJ8=<J?I74 M7I7 3N 7 8JQJ8L3=8，IPJ <3MJ4 >7Q
7OO4=JM I3 7 Q33?;I3;RJ;RA=4I 8JQJ8L3=8 5 (PJ LJ43D=IK N=J4M 7?M IJ<OJ87IA8J N=J4M =? IPJ 8JQJ8L3=8 A?MJ8 IKO=D74 QA<<J8
D3?M=I=3?Q >J8J O8JM=DIJM，7?M IPJ =?N4AJ?DJ 3N >7IJ8 8J4J7QJM N83< M=QDP78@J O3=?IQ 7I M=NNJ8J?I J4JL7I=3?Q 3? IPJ LJ43D=IK
N=J4M，IJ<OJ87IA8J N=J4M，7?M 3AIN43> IJ<OJ87IA8J >J8J QIAM=JM5

A$5 )",#0：8JQJ8L3=8 >7IJ8 IJ<OJ87IA8J；RA3K7?I N43>；!H 47IJ8744K 7LJ87@JM D3AO4JM <3MJ4；43>J8 8J7DPJQ 3N M7<；
IPJ8<74 MJ?Q=IK N43>

在河流上筑坝建库是开发利用水资源常见的工

程措施。建库后，库区水温分布结构的变化将影响

库区水生生物群落组成；下游原天然河道水温的改

变将对河道水生生物的生长、农作物灌溉、河道水质

等产生影响。准确模拟和预测水库库区的水温分布

规律，研究放流洞设置、水库优化调度对下泄水温的

影响机理，对保护生态环境、发展工农业生产有着重

大意义。

水库的水动力和水温问题属于三维问题，但是

用三维模型模拟天然大型水库的水流运动及水温分

布，将耗费大量的时间，对于河道型水库，其横向上

的温度变化可以被忽略，在实际预测中，用横向平均

的立面二维水温模型代替三维模型，计算效率更高，

经济上更加合理，能够满足工程的实际需要。

国内立面二维水库水温模型的研究已取得了一

些成果。江春波等［9］将模型应用于优化水库取水口

计算，采用实测资料率定出有浮力影响的情况下不

同变量在不同方向上的紊动涡黏系数。陈小红［!］采

用水温模型模拟了具有弱分层的湖泊型水库的水温

分布。邓云等［%!G］建立了立面二维水温模型，模拟研

究了大型深水库的水温分层分布特征。雒文生等［"］

将水温模型引入水库水温预测与水质的分布规律研
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究中。本文建立了考虑水动力 水温相互影响的立

面二维水动力水温耦合数学模型，利用 !"#$%"$［&!’］

在美国陆军工程师团水道实验站的水库模型的试验

资料进行模型验证，再将该模型应用于一拟建水库，

分析了该水库建成后夏季典型条件下库区的流场及

温度场空间分布特征，研究了不同高程放流洞放水

对库区流场、温度场及下泄水温的影响。

! 立面二维水库水温数学模型

! (! 基本方程
对于天然水体，忽略压力对密度的影响，密度!

与温度 ! 的关系可表达为：
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采用 6"7%%8$9%: 假定，将三维湍浮力流的时均

连续方程、动量方程及热量方程组沿河宽方向积分，

就可得到立面二维水库水温模型的方程组。
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式中：# 为河宽；$ 为纵向速度分量；’ 为垂向速度
分量；"为水的运动黏性系数；") 为紊动黏性系数，

;- < %；"* 为有效黏性系数，;- < %，"* )"2")，;- < %；!
为水体的温度；!, 为水体的参考温度，"! ) ! 0 !,；

!为水的密度；!, 为与参考温度相对应的参考密

度；#为热膨胀系数，=
0*，取为 -+* / *,0 5/ 0 *；$!

为温度普朗特数，取为 ,+34。
! 0" 边界条件
进口边界给定流速和水温；出口断面给定流速，

其他变量的纵向梯度为 ,；表面采用刚盖假定，由于
受资料所限，不考虑水面热交换的作用；库底和坝体

表面采用无滑移边界条件，且为绝热边界。

! 0# 控制方程的离散及求解
本文选用有限体积法对控制方程进行离散，采

用交错网格系统解决压力梯度和连续方程的离散困

难，采用 >?@ABCD 计算程式，利用 EF? 法和 GF@E
法对水动力方程与水温方程进行耦合求解。

" 模型验证

" (! $%&’(%’水库模型试验
!"#$%"$水库试验模型布置见图 *，该模型长

-5+1.;，可以分为两段，前 &+*, ;宽度从 ,+1, ;线
性变化至 ,+.*;，底部水平，后 *3+-.;段宽度不变，
恒为 ,+.*;，底部高程从 ,+&*;线性降到 ,;。

图 ! 水库模型

模型中初始水温为 -*+55 =，然后从靠近底部
,+*4;高的孔口向水库注水，流量为 ,+,,, &1 ;1 < %，
水温为 *&+&’=，坝址出口位于底部上 ,+*4 ;处，出
流流量为 ,+,,,&1;1 < %。
" (" 计算结果分析
采用矩形坐标网格，将计算域划分为 3’ / .*个

单元，有效计算网格为 54,,个。网格尺寸在主流方
向上为 -, H 1, I;，在垂向上均为 * I;，网格划分见
图 *。计算时段为 &,;8$，计算步长取为 *%。有效黏
性系数取为 *+, / *,0 4，水体的参考温度 !, 取为

-,=。
)* 流速场分析。图 - 显示了冷水自入口进入

水库后的整个运动过程。从图 -中可以看出，注入
冷水由于密度大于库区水体，进入水库后，迅速下

潜，在底部形成潜流层，同时上层水体在剪切力的作

用下反向流动，在垂向上形成一个逆时针的漩涡。

随着入流水体逐渐向前推移，漩涡尺度也越来越大，

第 1, ;8$时潜流前锋到达坝前。此后，低温潜流层
内的部分水体从靠近底部的出水口流出，而另一部

分水体则因为坝体的阻挡而折向库区表面流动，并

在出水口的上层反向流动，随着时间推移，漩涡的强
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度趋于稳定。

图 ! 计算的不同时刻流速矢量和温度等值线

"# 温度场分析。从图 !中可以看出，由于冷水
的下潜运动，库区底部水温首先降低，随着冷水潜流

逐渐向前推进，降温范围也随之逐渐扩大，潜流抵达

坝前时（ ! " #$ %&’），一部分低温水体因为坝体阻挡
在出水口的上层反向流动，坝前的上层水体首先开

始降温，坝前上层的低温水体逐渐向库区中心扩散，

降温范围越来越大。

综观整个重力下潜流推进过程，可以发现起始

阶段上层水体的水温并未受到很大影响，潜流层内

一直保持着较大的温度梯度，垂向上速度梯度很大，

温度差的存在强烈地抑制了动量与热量在垂向上的

传递。

! ($ 数学模型验证
图 #显示了 ! " ))%&’时距离入口 ))*+#%横断

面上中垂线的纵向流速分布的试验值与计算结果，

图 +比较了出流水温的模型计算值与试验结果，可
以看出，由于本文建立的模型为零方程紊流模型，受

紊动黏性系数取值的影响，计算出的潜流层厚度偏

厚，潜流层流速偏小及由此引起的出流水温降温的

时间推迟。但是纵向流速分布特征、出流水温随时

间的变化规律均与试验结果基本吻合。

图 $ " % &&’($%处纵向流速分布

图 ( 出流水温变化

$ 应用实例

$ (& 拟建水库概况及预测工况
拟建水库坝址位于浙江省，在主汛期（+ 月 ),

日 - .月 #)日），水库控制水位为 !!%，/月 )日 -次
年 +月 )0日期间，水库控制水位为 !+%，大坝底部高
程为 #%。根据分层取水的要求，拟设置 !个生态放
流洞，洞高 !%，底坎高程分别为 1*0%和 )+*0%。
本文对库区 1月份的水温分布进行了预测，入

库流量和入库水温均采用月均值，入库流量为 .*#1
%# 2 3，入库水温为 !#*+#4，以文献［.］预测的水库水
温垂向分布作为计算的初始水温，以无浮力的流场

作为初始流场，根据设计要求，选用底坎高程为

)+*0%的放流洞放流。
$ (! 结果分析
图 0显示了放流条件下库尾至坝前区域速度及

水温的立面分布特征。从图 0可见，由于入库水温
比低层水温要高，较表层水温低，水流受温差引起的
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浮力影响，迅速潜入其同温层，同时由于剪切力的作

用，该潜流层的上、下层水体出现了反向速度，从而

在垂向断面上形成了两个反向漩涡，坝前水体的流

动主要受到放流洞放流的影响，同时由于温度梯度

的存在，相邻层水体间的动量传递被大大削弱，垂向

速度梯度很大，水流主要集中在放流洞的高程范围

内流动，上下层水体流速极小，表现出水库分层流动

的特性。

图 ! "月份库区流场、温度场分布
（使用 #$%!!高程的放流洞）

库区水温在空间上呈现出规律性的分布，垂向

上按水深分层分布，沿纵向变化不明显，同一个高程

上的水体基本上处于同一个等温层。

由于 "月份太阳辐射强度强，气温高，水库表面
水体由于吸收了大量热量而迅速升温，上层水体呈

稳定分层导致上下层水体之间热交换强度小，热量

难以往下传递。而水库深层水体主要靠与上层水的

热交换来获得热量，由于获得热量小，导致水库底层

水体维持较低的温度。因此，" 月份该水库表层水
温高，密度小，底层水温低，密度大，不易发生热对

流，水库将处于稳定的温度分层状态。

对比图 #与图 $，可以看出，试验模型与天然水库
中的水温都呈现出分层分布的特征。天然水库尺度

大，库区内水流的流动对水温分布的影响相对较小，

水库深层水体通过热交换获得的热量更小，因此，天

然水库在垂向上按水深分层分布的特征更加明显。

& %& 放流洞对库区流场、温度场及下泄水温的影响
影响温度在库区内分布的因素很多，除了水体

含沙量、气象条件等自然因素之外，放流洞布置、水

库调度运行等因素也能对库区流场和温度场产生重

要的影响。研究如何通过水库的调度运行、优化放

流洞布置等手段来实现对下泄水水温的控制将成为

今后研究发展的一个重要方向。

本文在拟建水库设计方案的基础上，选用不同

高程的放流洞放水对水库库区流场、温度场及下泄

水温的影响作初步研究。设计方案中 #个生态放流
洞的底坎高程分别为 "&$!和 ’(&$!，图 $已模拟预
测了底坎高程为 ’(&$!的水动力水温特征分布，下
面分析底坎高程为 "&$!时相应的流场和温度场分
布情况。

图 )显示了选用底坎高程为 "&$ !的放流洞放
流时，拟建水库夏季库尾至坝前的流场和温度场分

布。与图 $对照可以看出，两者在水库入流起始段
流场分布相似，之后都形成了潜流层，坝前水流都集

中在潜流层内流动，但潜流层的位置存在较大的差

别，其共同特征是潜流都主要集中在放流洞的高程

范围内，可见，放流洞的位置对库区的流场分布有着

显著影响。

使用底坎高程为 "&$ !、’(&$ ! 的放流洞放水
时，拟建水库下泄水温分别为 ’)&*+和 ##&,+。显
然，选取底坎高程为 ’(&$ !的放流洞放水时，水库
下泄水的水温与天然河道水温较接近，对下游河道

水质、水生生态以及农作物灌溉的影响较小。

$ 结 论

本文利用建立的水动力 水温耦合模型对温差

异重流进行了研究，模拟得到的流场和温度场分布

与水库试验模型的结果基本吻合。将该模型应用于

拟建水库，结果表明，该水库夏季库区水温在空间上

呈现出规律性的分布，垂向上按水深分层分布，水体

在同一个高程上基本处于同一个等温层。库区流场

分布呈现出分层流动的特性，放流洞的位置对库区
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图 ! "月份库区流场、温度场分布
（选用 "#$!高程的放流洞）

的流场分布影响很大，通过优选放流洞放水，可以实

现对下泄水水温的控制，减免对下游水生生态的不

利影响。

本文建立的立面二维水温数学模型为零方程模

型，模型中将紊动黏性系数和热的紊动扩散系数取为

常数，给计算结果带来了一定的误差，建议在今后的

研究中建立立面二维 ! "!模型或三维水温模型，同
时考虑水面热交换的影响，提高模拟预测精度。
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此外，衡阳市养殖业的发展，成为湘江干流衡阳

段有机物污染的重要来源之一。

为保护衡阳的母亲河———湘江，只有不断地加

强环保执法力度，提高企业的环境保护意识与能力；

加强湘江流域生态环境保护和建设，杜绝无规划的

采矿、小电力建设项目；加快城市污水处理厂和垃圾

处理厂的建设步伐，保证生活污水的达标排放；引导

广大农民科学种养，合理布局，从源头控制农业面源

污染，才能从根本上治理衡阳市的水污染现状，实现

对湘江干流衡阳段水资源保护。
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