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摘要： 提出一种基于黎曼近似解 Ｇｏｄｕｎｏｖ格式的二维 ＦＶＭ模型求解口门区二维通航水力特性，并采用 Ｒｏｅ格
式计算界面通量。 采用水面坡度代表源项中压力项的作用，有利于复杂地形条件计算的稳定性；通过对斜底单

元干湿特性的合理划分，确保计算单元的水量和动量平衡及数值计算精度。 利用该模型计算分析了衢江梯级

塔底枢纽上下游口门区及引航段发电及泄洪条件下的通航水力特性，结果表明 Ｒｏｅ 格式的有限体积方法计算

复杂地形条件下的水流流场稳定性好、计算精度高，为合理制定衢江梯级枢纽调度规则提供数据支持。
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金沙江、乌江、西江、衢江等为我国重要通航水运要道，一大批通航枢纽已陆续建成并投入运行［１－３］。 西

部航道具有显著的山溪型航道特征，河道地形复杂，水力特性敏感，电站调峰或大坝泄洪对航运的影响十分

突出，枢纽瞬时下泄流量的快速改变恶化枢纽附近口门区、上下游引航道、连接段及下游航道通航水力学条

件［４－６］，对枢纽下游航运带来安全隐患。
本文提出一种基于黎曼近似解 Ｇｏｄｕｎｏｖ 格式的二维 ＦＶＭ 模型求解口门区二维通航水力特性，并采用

Ｒｏｅ格式计算界面通量。 该模型源项中采用水面坡度代表压力项的作用，避免了对底坡项的复杂处理，有利

于复杂地形条件下计算的稳定性；通过对斜底单元干湿特性的合理划分，实现水位和水深合理转换；基于物

理通量严格守恒，确保计算单元的水量和动量平衡及数值计算精度［９－１１］。 利用该模型计算了衢江塔底枢纽

上下游口门区及引航段发电及泄洪条件下的通航水力特性。

１　 Ｒｏｅ格式的口门区二维水力计算模型

１􀆰 １　 基本控制方程

基本控制方程采用正交直角坐标系下的浅水二维水动力学方程组。 包括水流连续方程和 ｘ，ｙ 方向的水

流动量方程，可以表述为如下形式［７－８］：
∂ｈ
∂ｔ

＋ ∂Ｕ
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＋ ∂Ｖ
∂ｙ

＝ ｓ０ （１）
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式中：ｈ 为水深；Ｕ 和 Ｖ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向单宽流量； Ｕ ＝ ｕｈ ， Ｖ ＝ ｖｈ ， ｕ和 ｖ分别为 ｘ和 ｙ方向流速； Ｚ为河底

高程； Ｊｏｘ 和 Ｊｏｙ 为 ｘ 和 ｙ 方向底坡， Ｊ０ｘ ＝ － ∂Ｚ
∂ｘ
， Ｊ０ｙ ＝ － ∂Ｚ

∂ｙ
； Ｊｆｘ 和 Ｊｆｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向摩阻坡降， Ｊｆｘ ＝

ｎ２ｕ ｕ２ ＋ ｖ２

ｈ４ ／ ３
， Ｊｆｙ ＝

ｎ２ｖ ｕ２ ＋ ｖ２

ｈ４ ／ ３
； ｓ０ 为源项。

１􀆰 ２　 模型求解

１􀆰 ２􀆰 １　 模型变换　 采用数学坐标变化法将全局坐标系下的二维模型转换为局地坐标系中的一维模型，将显

著降低模型求解难度，提高求解精度［９－１１］。 基于守恒变量的浅水模型二维数值控制方程可表示为：
∂Ｑ
∂ｔ
＋ ∂Ｆ
∂ｘ
＋ ∂Ｇ
∂ｙ
＝ Ｓ （４）

式中： Ｑ ＝
ｈ
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对任意复杂的区域布置三角形网格，将 ｈ ， ｕ 和 ｖ 等变量定义在网格中心，采用网格中心格式（Ｃｅｌｌ⁃
Ｃｅｎｔｅｒｅｄ， ＣＣ），控制体即为网格单元。 对方程（４）在控制体积上积分：

∬
Ω

∂Ｑ
∂ｔ
ｄΩ ＋ ∬

Ω
（Ñ·Ｆｃ）ｄΩ ＝ ∬

Ω
ＳｄΩ ＋ ∬

Ω
（Ñ·Ｆｄ）ｄΩ （５）

式中：Ω 为控制体积区域。

由格林公式 ∬
Ω
（∂Ｐ
∂ｘ

＋ ∂Ｑ
∂ｙ
）ｄｘｄｙ ＝ ∮

∂Ω
Ｐｄｙ － Ｑｄｘ ＝ ∮

∂Ω
（Ｐｃｏｓα ＋ Ｑｓｉｎα）ｄｌ 得：
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～
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～
ｓｉｎα）ｄｌ （６）

令 Ｆｎ ＝ Ｆｃｏｓα ＋ Ｇｓｉｎα ，则 Ｆｎ ＝
ｈｕｃｏｓα ＋ ｈｖｓｉｎα

（ｈｕ２ ＋ ｇｈ２ ／ ２）ｃｏｓα ＋ ｈｕｖｓｉｎα
ｈｕｖｃｏｓα ＋ （ｈｕ２ ＋ ｇｈ２ ／ ２）ｓｉｎα
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ê
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方程（６）转换为：

Ａｉ

Ｑｎ＋１
ｉ － Ｑｎ

ｉ

Δｔ
＋∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｆｎｊ（Ｑｎ

ｉ ） ｌ ｊ ＝ ＡｉＳｉ（Ｑｎ
ｉ ） （７）

式中：Ａｉ为控制体面积；ｍ 为控制体边数；ｊ 为单元 ｉ 的第 ｊ 条边；ｌ ｊ为第 ｊ 条边的边长。

定义旋转矩阵 Ｔ＝
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，利用欧拉方程的旋转不

变性，将二维问题转化为一系列一维问题求解：
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式中： Ｕ ＝ ｕｃｏｓα ＋ ｖｓｉｎα，Ｖ ＝ － ｕｃｏｓα ＋ ｖｓｉｎα 分别表示单元界面的局部法向和切向速度。 令 Ｑ
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方程（７）转换为：

Ａｉ

Ｑｎ＋１
ｉ － Ｑｎ

ｉ

Δｔ
＋∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ －１Ｈ（Ｑ

－
） ｌ ｊ ＝ ＡｉＳｉ（Ｑｎ

ｉ ） （９）

算法的核心就是如何求解法向数值通量 Ｈ（ Ｑ
－
），即需要求解方程：

∂Ｑ
－

∂ｔ
＋ ∂Ｈ（Ｑ

－
）

∂ｘ
－ ＝ ０ （１０）

初始值满足： Ｑ
－
（ｘｎ，０） ＝

ＱＬ， ｘｎ ＜ ０

ＱＲ， ｘｎ ＞ ０{ 。

由此，界面法向数值通量 Ｈ（ Ｑ
－
）求解成为二维水流模拟求解的关键。

１􀆰 ２􀆰 ２　 法向数值通量求解　 Ｒｏｅ格式通量求解方法是基于特征理论提出的一种高精度间断求解法。 首先

构造一下线性系数矩阵，该矩阵须满足 ３个条件：双曲型、连续型和守恒型［１２］。 方程（１０）可写成：

∂Ｑ
－

∂ｔ
＋ Ｊ′ ∂Ｑ

－

∂ｘ
－ ＝ ０ （１１）

式中：Ｊ′为修改过的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。
Ｊ′矩阵的特征值和相应的特征向量用平均值形式表示，可以由界面每条边两边的量 ｈＬ，ｕＬ，ｖＬ和 ｈＲ，ｕＲ，

ｖＲ表示，满足上述 ３个条件。

ｕ～ ＝
ｈＲ ｕＲ ＋ ｈＬ ｕＬ
ｈＲ ＋ ｈＬ

， ｖ～ ＝
ｈＲ ｖＲ ＋ ｈＬ ｖＬ
ｈＲ ＋ ｈＬ

， ｃ～ ＝
ｇ（ｈＲ ＋ ｈＬ）

２
（１２）
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－
）
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ｄＨ１
ｄ Ｑ２
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ｄ Ｑ３

ｄＨ２
ｄ Ｑ１

ｄＨ２
ｄ Ｑ２

ｄＨ２
ｄ Ｑ３

ｄＨ３
ｄ Ｑ１

ｄＨ３
ｄ Ｑ２

ｄＨ３
ｄ Ｑ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
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ú
ú
ú
ú
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úú

＝
０ １ ０

ｃ～ ２ － ｕ～ ２ ２ｕ～ ０
－ ｕ～ ｖ～ ｖ～ ｕ～

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１３）

该矩阵的特征值分别是： λ
～

１ ＝ ｕ～ ＋ ｃ～ ， λ
～

２ ＝ ｕ～ － ｃ～ ， λ
～

３ ＝ ｕ～ （１４）

相应的右特征向量： γ１ ＝ （１，ｕ
～ ＋ ｃ～，ｖ～） Ｔ ， γ２ ＝ （１，ｕ

～ － ｃ～，ｖ～） Ｔ ， γ３ ＝ （０，０，１） Ｔ （１５）
以 γ１，γ２，γ３ 为基向量， ΔＱ 的特征分解为：

ΔＱ ＝ ＱＲ － ＱＬ ＝∑
３

ｊ ＝ １
α ｊγ ｊ （１６）

即：
Δｈ ＝ ｈＲ － ｈＬ ＝ α′１ ＋ α′２

Δ（ｈｕ） ＝ ｈＲｕＲ － ｈＬｕＬ ＝ α′１（ｕ
～ ＋ ｃ～） ＋ α′２（ｕ

～ － ｃ～）

Δ（ｈｖ） ＝ ｈＲｖＲ － ｈＬｖＬ ＝ α′１ ｖ
～ ＋ α′２ ｖ

～ ＋ α′３ ｖ
～

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

通过求解式（１７）可得系数 α′１， α′２， α′３。 其中， α′１＝
（ｈＲｕＲ － ｈＬｕＬ） － λ

～

２（ｈＲ － ｈＬ）

２ｃ～
； α′２＝ （ｈＲ － ｈＬ） －

α′１； α′３ ＝ （ｈＲｖＲ － ｈＬｖＬ） － ｖ～（ｈＲ － ｈＬ） 。

９２
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则两单元公共边的数值通量可表示为：

Ｈ（Ｑ） ＝ １
２
（Ｈ（ＱＬ） ＋ Ｈ（ＱＲ）） － １

２∑
３

ｊ ＝ １
α′ｊ λ

～

ｊ γ ｊ （１８）

１􀆰 ３　 模型定解条件

边界条件一般分为开边界和固壁边界，开边界又可分为流量边界、水位边界和自由边界。 对于边界问

题，数模计算处理的目的实质上是：根据边界类型和边界上的已知条件求得边界的水力要素（ ｕ⊥，Ｒ ， ｕ∥，Ｒ ，
ｈＲ ），进而求得界面上的数值通量，再参与整个区域的数值计算，以获取整个计算区域的数值解。

根据特征线理论，浅水方程的黎曼不变量为：

Ｒ － ＝ ｕ⊥ ＋ ２ ｇｈ ， Ｒ ＋ ＝ ｕ⊥ － ２ ｇｈ （１９）

式中： Ｒ － 和 Ｒ ＋ 分别为界面右侧和左侧值。 黎曼不变量 Ｒ － 和 Ｒ ＋ 沿着 ｄｘ ／ ｄｔ ＝ ｕ⊥ ＋ ｇｈ 和 ｄｘ ／ ｄｔ ＝ ｕ⊥ － ｇｈ
守恒。 由于边界被设置为边右侧，因此 Ｒ － 被用于求解边界值，即

ｕ⊥，Ｌ ＋ ２ ｇｈＬ ＝ ｕ⊥，Ｒ ＋ ２ ｇｈＲ （２０）
式中： ｕ⊥，Ｒ 和 ｈＲ 为边界值。 根据式（２０）及已知边界条件，即可求得边界上水力要素，再进行界面通量计算，
以获得最终数值解。

（１）水位边界。 当已知边界水位 ｚＲ 时，需要求流速 ｕ⊥，Ｒ 。 即 ｚＲ 已知，水深 ｈＲ ＝ ｚＲ － ｚｂ，Ｆ ，即可根据式

（２０）导出流速计算表达式：

ｕ⊥，Ｌ ＝ － ２ ｇｈＬ ＋ ｕ⊥，Ｒ ＋ ２ ｇｈＲ （２１）

图 １　 断面流量分配示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（２）流量边界。 当已知流量 Ｑ 时，边界条件处理较

为复杂。 首先要根据断面总流量，按断面面积分配各边

的流量（图 １）， Ｑｉ ＝ ＡｉＱ ／ Ａ ，单宽流量 ｑｉ ＝ Ｑｉ ／ Ｌｉ ，其中，

Ａ ＝∑Ａｉ ，求得单宽流量 ｑｉ 后，根据如下方程组可获得

右边界值：
ｑｉ ＝ ｈＲ，ｉｕＲ，ｉ
ｕＲ，ｉ ＝ ｕＬ ＋ ２ ｇ （ ｈＬ － ｈＲ ）{ （２２）

式（２２）可整理为式（２３）所示的非线性方程：

ｈＲ，ｉ ＝ ［（ｕＬ，ｉ ＋ ２ ｇｈＬ，ｉ ） － ｑｉ ／ ｈＬ］
２
／ ４ｇ （２３）

本文采用牛顿迭代法求解方程。
（３）固壁边界处理。 对于固壁处（如水槽壁面），用无滑移边界条件求解水力要素，即 ｈＲ ＝ ｈＬ ， ｕＲ ＝ ｕＬ ，

这里需要注意的是：物理上，由于固壁不参与水流质量交换，因此将该处水流连续方程界面通量设为 ０。 此

外，镜像法在固壁边界处理中也得到应用。

图 ２　 斜底单元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｌｏｐｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｉｔ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ４　 斜底单元

假定 ｉ 单元格 ３ 个顶点位置坐标及高程依次为

（ ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ ｘ２，ｙ２，ｚ２）和（ ｘ３，ｙ３，ｚ３）。 以 ｈ 和 η 分别

表示单元格水深和水位，设定 ｚ１ ≤ ｚ２ ≤ ｚ３。 若 η≤ ｚ１，
则 ｈ ＝ ０； 若 ｚ１ ＜ η ≤ ｚ２ （图 ２ （ ａ ））， 则 ｈ ＝

（η － ｚ１） ３

３（ ｚ２ － ｚ１）（ ｚ３ － ｚ１）
；若 ｚ２ ＜ η ≤ ｚ３（图 ２（ｂ）），则 ｈ ＝

η２ ＋ ηｚ３ － ３ηｚ１ － ｚ３ｚ２ ＋ ｚ１ｚ２ ＋ ｚ２１
３（ ｚ３ － ｚ１）

； 若 ｚ３ ＜ η （图 ２

０３
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（ｃ）），则 ｈ ＝ η － ｚｃ ， ｚｃ ＝
ｚ１ ＋ ｚ２ ＋ ｚ３

３
。

１􀆰 ５　 源项处理

方程（４）中的源项包括底坡项和摩阻项［１１］。 源项处理精度影响模型计算收敛稳定性。
对于底坡项，本文采用 ＤＦＢ方法处理：

Δｔ
Ω ∫ΩＳ０ｄΩ ＝ Δｔ

Ω

０

∑
３

ｊ ＝ １
０􀆰 ５ｇｈ２ｊ ｎｘΔｌ

∑
３

ｊ ＝ １
０􀆰 ５ｇｈ２ｊ ｎｙΔｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２４）

采用算子分裂法处理摩阻项。 在对方程（４）求解时，先不考虑摩阻项影响，直接计算单元格流速与水深

值，然后采用半隐式格式对其进行处理：

ｕ ＝ １

１ － Δｔτ
∧ｕ
∧
，　 ｖ ＝ １

１ － Δｔτ
∧ｖ
∧

（２５）

式中： ｕ
∧
和 ｖ

∧
为摩阻项处理前的单元流速； ｕ 和 ｖ 为摩阻项处理后的单元流速。 τ

∧
＝ － ｇｎ２ （ｕ

∧
） ２ ＋ （ ｖ

∧
） ２ ×

（ｈ
∧
） －４ ／ ３ 。

１􀆰 ６　 时间步长

模型在时间上的离散采用显式格式。 为保证模型稳定性，时间步长的选取需满足 ＣＦＬ （ Ｃｏｕｒａｎｔ⁃
Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ⁃Ｌｅｖｙ）线性稳定性条件。 采用如下公式确定每一计算时间步长。

Δｔ≤ ｍｉｎ
ｉ
（

Ｒ ｉ

２ ｍａｘ ｊ （ ｕ２ ＋ ｖ２ ＋ ｃ） ｉｊ

） （２６）

式中： Ｒ ｉ 表示 ｉ 单元格形心到 ３个顶点中的最小距离； ｃ 表示波速。

２　 模型应用

２􀆰 １　 衢江梯级概况

衢江航运开发工程自上而下分 ６个梯级开发建设，分别为塔底枢纽、安仁铺枢纽、红船豆枢纽、小溪滩枢

纽、游埠和姚家枢纽。 塔底水利枢纽工程位于衢州市城区下游衢江与乌溪江汇合口下游约 ３５０ ｍ、沈家高速

公路桥上游约 ３００ ｍ处的衢江河段。 坝址集水面积 ８ １６２ ｋｍ２，多年平均径流量 ９２􀆰 ４４ 亿 ｍ３。 正常蓄水位

５９􀆰 ５ ｍ，正常库容 ２ ０８０ 万 ｍ３，电站装机 ４×４ ＭＷ，多年平均发电量 ６ ３１４ 万 ｋＷ·ｈ。
塔底枢纽主要建筑物有：橡胶坝、充排水泵房、船闸、泄洪冲砂闸及电站厂房等。 工程布置自左至右：５

跨橡胶坝，每跨净长 ８５ ｍ，设计坝高 ５􀆰 ２５ ｍ；１孔船闸上闸首，净宽 １２ ｍ；２孔泄洪冲砂闸，每孔净宽 １２ ｍ；充
排水泵房尺寸 ３４􀆰 ４５ ｍ×１４􀆰 ５ ｍ（长×宽）；电站主厂房尺寸 ５４􀆰 ３ ｍ×１６ ｍ（长×宽）。
２􀆰 ２　 计算模型

基于 ＧＳＩ平台，生成研究河段衢江衢州段地形 ＤＥＭ，并结合塔地枢纽设计成果，塔底枢纽上下游模拟范

围距坝址分别约 ３􀆰 ３和 ４􀆰 ５ ｋｍ。
２􀆰 ３　 模型验证

本文所研究对象塔底枢纽为衢江航运开发工程（衢州段）４座枢纽的第 １座梯级。 为了验证本文构建数

学模型的精度，对安仁铺、红船豆和小溪滩三座枢纽进行了相应工况的数值模拟计算，并与相应物理模型试

验成果进行对比。 结果表明，本文构建的数值模型具有较可靠的模拟精度。 对比成果见表 １。

１３
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表 １　 模型验证结果对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

枢纽 上游水位 ／ ｍ 下游水位 ／ ｍ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 枢纽运行方式
最大横向流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

数值计算 物模观测

安仁铺
５３􀆰 ５ ４８􀆰 ５ ４５１􀆰 ６ 电站满发 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９

５３􀆰 ５ ５０􀆰 ２ １ １１７􀆰 ０ 机组满发，泄洪闸泄洪 ０􀆰 １１ ０􀆰 １８

红船豆
４７􀆰 ０ ４０􀆰 ５ ４２０􀆰 ０ 电站满发 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４

４７􀆰 ０ ４２􀆰 ０ １ ２１５􀆰 ０ 电站满发，均匀开启中间 ５孔泄洪闸 ０􀆰 ０７ ０􀆰 １２

小溪滩
３９􀆰 １ ３４􀆰 ５ ４４５􀆰 ０ 电站满发 ０􀆰 １４ ０􀆰 １０

４０􀆰 ２ ３６􀆰 ０ １ ３８３􀆰 ０ 电站满发，４孔闸门局开 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２

３　 数值模拟与结果分析

３􀆰 １　 计算工况

共设计了 ３组计算工况，枢纽上、下游控制水位及枢纽运行方式见表 ２。
表 ２　 塔底枢纽计算工况

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｄｉ ｈｙｄｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

工况 重现期 ／ ａ 上游水位 ／ ｍ 下游水位 ／ ｍ 流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 枢纽运行方式

１ — ５６􀆰 ５０ ５４􀆰 ５０ ３７０ 电站满发

２ — ５７􀆰 ５０ ５５􀆰 ５０ １ ０６０ ４台机组满发，泄洪闸泄洪

３ — ５８􀆰 ２０ ５６􀆰 ２０ １ ５００ ４台机组满发，泄洪闸泄洪

４ — ５８􀆰 ５０ ５７􀆰 ５０ ２ ８８０ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

５ ５ ６１􀆰 ２２ ６０􀆰 ２２ ６ ８２０ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

６ １０ ６１􀆰 ８７ ６０􀆰 ８７ ８ ２５０ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

７ ２０ ６１􀆰 ５３ ６１􀆰 ５３ ９ ６３０ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

８ ５０ ６２􀆰 ３５ ６２􀆰 ３５ １１ ４００ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

９ １００ ６３􀆰 １８ ６３􀆰 １８ １３ ６００ 电站停，泄洪闸开，橡胶坝塌落

３􀆰 ２　 下游口门区流场特征及分析

为定量分析各工况流速情况，对塔底枢纽下游航道和引航道布置了 ８ 个监测点，监测点布置见图 ３；工
况 １～９的 ８个监测点的流速计算值见表 ３。 可以看出：由于电站布置在右岸，离下游引航道较远，工况 １ ～ ３
电站满发以及泄洪闸泄洪时，口门区附近测点（Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ８）的纵向流速小于 ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，横向流速小于

０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，满足通航要求。 当洪水重现期超过 １０年，橡胶坝塌落泄洪时，口门区横向流速超过 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，部分

测点纵向流速超过 ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，不能满足通航要求。 图 ４为工况 ９的流场分布。

图 ３　 塔底枢纽下游测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｔａｄｉ ｈｙｄｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

　
图 ４　 下游流场分布（工况 ９）

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ （ｃａｓｅ ９）

２３
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表 ３　 塔底枢纽下游引航道流速

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｔａｄｉ ｈｙｄｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ （ｍ·ｓ－１）

工况

编号

流速

分量

单元格编号

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

１
纵向 ０􀆰 ９０７ ０ ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １００ １􀆰 １５９ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ２８１

横向 －０􀆰 ２２３ ０ ０ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ０２１

２
纵向 １􀆰 ５６５ ０ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ５２４ ２􀆰 ０６２ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ６１５

横向 ０􀆰 ０５５ ０ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 １７３ ０􀆰 ０７９ １􀆰 ０４９ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ０９１

３
纵向 １􀆰 ８４８ －０􀆰 ０３０ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ７４８ ２􀆰 ２６７ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ７７６

横向 ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０２９ ０ －０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０４５ １􀆰 １５６ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 １０５

４
纵向 ２􀆰 ８７３ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９９４ １􀆰 ２３５ １􀆰 ３３８ ３􀆰 １２１ ２􀆰 ４０９ １􀆰 ２５６

横向 ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７７ －０􀆰 ２７８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ４７３ －０􀆰 １３４ ０􀆰 １４４

５
纵向 ４􀆰 ３６７ ０􀆰 ０３０ １􀆰 ７２４ ２􀆰 ０１６ ２􀆰 ２９６ ４􀆰 ４４７ ３􀆰 ３８９ ２􀆰 １９２

横向 ０􀆰 ６６７ －０􀆰 ０８４ ０􀆰 ２２６ －０􀆰 ３００ －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ７５６ －０􀆰 １９８ ０􀆰 ２８０

６
纵向 ４􀆰 ７９４ ０􀆰 ０３５ １􀆰 ８７８ ２􀆰 ２１４ ２􀆰 ５５１ ４􀆰 ８６７ ３􀆰 ７５５ ２􀆰 ４８３

横向 ０􀆰 ７５９ －０􀆰 ０９４ ０􀆰 ２５７ －０􀆰 ３０４ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ８０６ －０􀆰 ２６０ ０􀆰 ３２５

７
纵向 ５􀆰 ７０２ ０􀆰 ０４５ ２􀆰 １６９ ２􀆰 ６０３ ３􀆰 ０６０ ５􀆰 ８１５ ４􀆰 ６３５ ３􀆰 ０７９

横向 ０􀆰 ９４３ －０􀆰 １１５ ０􀆰 ３１８ －０􀆰 ３１４ －０􀆰 １３７ ０􀆰 ８８８ －０􀆰 ４２４ ０􀆰 ４１７

８
纵向 ５􀆰 ９４０ ０􀆰 ０５３ ２􀆰 ３２０ ２􀆰 ８１６ ３􀆰 ３４７ ６􀆰 ０５７ ４􀆰 ７４９ ３􀆰 ３５９

横向 １􀆰 ００２ －０􀆰 １２６ ０􀆰 ３５２ －０􀆰 ３１８ －０􀆰 １７２ ０􀆰 ９７４ －０􀆰 ３９７ ０􀆰 ３４１

９
纵向 ４􀆰 ６９２ ０􀆰 ０４０ １􀆰 ８７８ ２􀆰 ２４８ ２􀆰 ６１０ ４􀆰 ６２５ ３􀆰 ５５６ ２􀆰 ６０３

横向 ０􀆰 ７８４ －０􀆰 ０９９ ０􀆰 ２７４ －０􀆰 ２７５ －０􀆰 １１７ ０􀆰 ７８４ －０􀆰 ２９３ ０􀆰 ３６１

４　 结　 语

山区航道水力特性敏感，大坝泄洪或电站调峰会恶化通航枢纽口门区流态，给通航带来安全隐患。 本文

提出了一种基于 Ｒｏｅ格式通量计算的有限体积法数值求解口门区二维通航水力计算模型，对多种设计工况

下的通航水流条件进行了计算。 结果表明该模型具有较高模拟精度，水流流场图合理，相应的流速计算成果

可用以指导制定合理的枢纽调度方案，为船舶安全通航调度提供支持。
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Ｒｏｅ ｆｏｒｍａｔ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕｊｉａｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｕｐ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
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