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明满流耦合水动力模型在南水北调工程中的应用

王衍超,金  生,李  娜

(大连理工大学 建设工程学部水利水电学院, 大连 116024)

摘要: 建立了适用于具有复杂内边界的、长距离调水明满流交替的一维非恒定流水力学系统, 并基于明渠和管道连

接的长距离输水工程, 设计了既有明渠流又有压力流的耦合流动模型。为了精确模拟流动的水力特性,分析明满交

替流对工程运行的安全性和稳定性带来复杂的影响,采用圣维南方程组和 Preissmann 窄缝法计算了有压管流和自

由表面流以及这两种状态的过渡流等问题,并加入水库、泵站、分水口、暗涵及闸堰等水工建筑物。利用该模型较好

地解决了南水北调中线工程北京段遇到明满流耦合计算的问题。
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Application of hydrodynamic system of the free2surface2pressure flow

in the South2to2North Water Diversion Project

WANG Yan2chao, JIN Sheng, LI Na

( S chool of Water Conser vancy and hydrop ower , Dal ian univ er sity of technology , Dalian 116024, China)

Abstract: One2dimensiona l unsteady fr ee2surface2pressur e flow hydrodynamic system is developed which is suit able fo r the long2

distance water diversion pr oject w ith complex inner boundar ies. Based on the long2distance water div ersion pro ject w ith open

channels and pipes, t he coupled flow sy stem w ith bo th open channel flow and pressure flow is designed. In order to simulate the

hydraulic characterist ics accurately and analyze t he effects o f fr ee2surface2pressur e flow on t he stability and safet y o f the pro2

ject , Saint Venant equations and Preissmann slit method w ere used to calculat e the pressure flow , fr ee2surf ace flow, and the tran2

sit ion flow, and reser voirs, pump stations, diver sions, culverts, sluices, and other hydraulic structur es w ere added int o t he sys2

tem. The system can so lv e the pr oblems caused by the f ree2sur face2pressure flow in Beijing sect ion of the South2to2North Water

Diver sion Project.

Key words: free2sur face2 pressure flow; Sa int Venant equations; P reissmann slit method; unsteady flow; South2t o2Nor th Wat er D i2

version P roject

  在长距离调水系统尤其是管网耦合渠网的输水方式中,

水力操作引起的水力过渡过程非常复杂, 流量调节和事故检

修工况中均可能出现明满交替流现象, 其进行数值模拟一直

是长距离输水系统管道联合渠道输水模拟中的一个重点和

难点。随着南水北调等其他长距离调水工程的修建, 明满交

替流的研究也越发重要。

传统的明满交替流主要解法有刚性水体法[ 1]、激波拟合

法[ 2]和窄缝法[3] ,其中刚性水体法的核心是假设水体是刚性

不可压缩的均匀非恒定流, 气泡中的气体可以压缩 ;激波拟

合法将有压流与明渠流分开计算, 然后计算分界面的速度

和位置, 从而将两者联系起来;窄缝法是假设在管道的顶部

开一个窄缝 ,这样满流和明流就都可以都采用圣维南方程

组求解[ 4]。三种方法中窄缝法在实际工程中应用较广泛,

不过其计算很难稳定, 关键在于选择适当的计算格式[ 5]。

通过比较多种格式的计算稳定性, 发现 P ressimann 隐式差

分方法最优,因为它计算简单, 并且能较好地吻合原型观测

结果[ 627]。

跨流域的长距离调水系统, 除了考虑明满交替流之外,

还要考虑水库、闸堰、倒虹吸、暗涵、分水口等多种类型的内

边界条件,因为它们可以调配水量、满足沿程地形要求、控制

水流过程[8210]。本文在利用窄缝法模拟明满流交替非恒定

流时,加入上述水工建筑物 ,建立适用于具有复杂内边界的

长距离调水明满流交替的一维非恒定流水力学系统, 通过对

南水北调中线工程北京段一期工程不同流量下全线非恒定
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流过程的计算模拟, 验证系统的合理性, 并进一步模拟极端

条件下的检修工况。

1  数学模型

为了研究明满交替流的计算方法, 需要分析有压管流控

制方程和无压明渠流控制方程。

有压管流控制方程[11]如下。

连续性方程

9H
9t

+ V
9H
9x

+
c2

g
9 V
9x

+ V sinU= 0 ( 1)

动量方程

9 V
9t

+ g
9H
9x

+ V
9V
9x

+ J= 0 ( 2)

无压明渠流控制方程[12]如下。

连续性方程

9z
9t

+ V
9z
9x

+
A
B
9 V
9x

+ V sinU= 0 ( 3)

动量方程

9 V
9t

+ g
9z
9x

+ V
9V
9x

+ J= 0 ( 4)

式中: H 为压力水头; z 为水位; V 为断面平均流速; c 为波

速; A 为过水断面面积; B 为水面宽; x 为横坐标; t为时间; U

为管道倾角; J 为摩阻水头损失; g 为重力加速度。

通过比较式( 1) - 式( 4)可以看出, 如果将无压明渠流中

的水位 z 看作是有压管流中的水头H ,将无压明渠流里的波

速
gA
B
看作是有压管流中的波速 c, 则无压明渠流控制方程

和有压管流控制方程在形式上完全吻合。由此, 可将有压管

流与无压明渠流写成统一的形式[13]。

连续性方程

9z
9t

+ V
9z
9x

+
A
B
9 V
9x

+ V sinU= 0 ( 5)

动量方程

9 V
9t

+ g 9z
9x

+ V 9V
9x

+ J= 0 ( 6)

式中: z 在无压时为水位,在有压时为压力水头。其余符号含

义同前。

假设在有压的时候管道的上面有一个窄缝, 窄缝的宽

度由波速 c计算确定 , 根据 c=
gA
B
得 : B=

gA
c 2 , 其中 B 即

为窄缝的宽度。宽度是一个简单的过渡, 采用方程 ( 5)和

( 6)计算有压管流时不考虑窄缝对过水面积和湿周等的

影响。

为了离散方程, 考虑到水量的交换及局损, 将方程写成

守恒的形式。

连续性方程

9A
9t

+
9Q
9x

= q 0 ( 7)

动量方程

 9Q
9t

+
9( Qu)
9x

+ gA (
9h
9x

-
9Z0

9x
+
n2| Q| Q

A 2R4/ 3 +
| Q| Q

gA 2C2$x
) = 0( 8)

其中: Q 为流量; Z0 为底高程; q0 为交换流量; C 为局部损失

系数; n 为管段糙率; $x 为管段的长度, 离散时为控制体体

积的长度。其余符号含义同前。

应用交错网格对动量方程在单元上离散,连续方程在节

点上离散,用 i 标示单元, I 标示节点。通过半隐式格式对式

( 7)和式( 8)进行离散, 动量方程中的对流项采用迎风格式差

分,离散后的方程如下。

连续性方程

Qt+ $t
i - Qt+ $t

i- 1 + E Ih t+ $tI = D I ( 9)

动量方程

aiQ t+ $t
i- 1 + biQ t+ $t

i + ckiQ t+ $t
i+ 1 = p i + HgA i ( ht+ $tI - ht+ $tI+ 1 ) ( 10)

式中: E I、D I、ai、bi、ci 均为相应的离散系数,具体值及含义见

文献[ 7]。式( 9)和式( 10)即为长距离输水明满流耦合的水

动力数学模型。

2  模型应用

南水北调中线工程北京段是南水北调中线工程的终点,

也是中线工程中最重要的一环。其一期工程南起惠南庄泵

站,向北到达第九水厂, 整个管线沿线由 PCCP 管、永定河倒

虹吸、西四环暗涵、卢沟桥暗涵、团城湖明渠、京密引水渠和

部分东干渠组成,其中既有有压管流又有明渠流, 并且管线

连接复杂,既有双线并行又有单线独立输水。沿线有众多的

分水口、水库、调压池、节制闸等建筑物,且分水口规模不一,

节制闸开度不同,给整个工程的模拟带来困难。为了保证渠

道运行安全稳定,要求管渠内的流量、水位变化速率控制在

一定的范围内,且调控过程中水力过渡时间越短越好, 因此

必须在整体上对管渠系统的安全运行进行研究, 得到相关的

水力响应规律。

本算例模拟了南水北调北京段的调水过程。初始模型

包含最完备的管线及各种水工建筑物, 以该模型为基础, 各

个工况只需修改初始条件和边界条件, 就可以建立不同的方

案,完成南水北调水力模拟系统的构建。

2. 1  参数率定
为了精确的模拟整个调水系统,首先需要率定出管道的

糙率[ 15]。

由于我国首次采用直径 4 m 的 PCCP 管,管径的糙率随

生产工艺和管径的不同而不同,所以必须通过与实测数据的

对比来确定管段的糙率[14]。假定 PCCP 管的糙率为 01 011,

其它管段为 01 014, 明渠段为 01 017, 根据已有的实测数据,

以自流工况为基础来率定糙率。

工况一:自流工况。当总干渠 PCCP 管 (以下简称总干

渠)来流量小于 24 m3 / s,无需惠南庄泵站的提升, 水便可以

流到下游水厂。根据 2013 年 11 月 21 日监测, 总干渠来流

量为 12. 25 m3/ s,三厂分水量为 1. 86 m3/ s,第九水厂分水量

为 10. 15 m3 / s, 其他水厂不分水,此时总干渠起始点的水头

为 59. 23 m。把这些量作为边界条件输入到系统中, 便可以

计算出整个管线的流量和水头分布。

工程中在关键点设置了测量设备来检测水头变化, 通过

比较实际监测的数据与系统计算数据(表 1)可以得出, 计算

数据与实测数据吻合较好, 所选糙率能准确切合实际, 系统

可靠度较高。
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表 1  压力比较
Tab. 1  Comparison of the pressu re

水头 实测数据/ m 计算数据/ m

总干渠起点 59. 23 59. 23

大宁调压池 57. 67 57. 88

团城湖 49. 09 48. 85

龙背村 48. 95 48. 90

2. 2  模拟计算
为了指导调水工作的进行,现模拟初期的应急工况。

工况二:加压工况。此时各分水口需水量增加, 总干渠

来流量也相应增加, 需开启惠南庄泵站加压供水, 输水管道

保持有压输水状态。总干渠起点惠南庄泵站给定 381 06

m3 / s的流量,来流在第三水厂分出 11 736 m3 / s, 在城子水厂

和田村山水厂分别分出 1 m3 / s 和 11 967 m3 / s, 而在第九水

厂分出141 467 m3 / s,郭公庄水厂分出 21 894 m3 / s,多余的水

量 16 m3/ s 全部分配给密云水库。系统模拟结果显示, 稳态

时,大宁调压池的水位维持在 561 62 m 不变, 团城湖水位维

持在 49 m 不变, 满足供水要求。

工况三: 应急检修工况。在加压工况下, 假定在总干渠

1 号和 2 号连通井之间的左路管线出现爆管现象 , 需要关

闭控制该左路管线的上下游阀门(图 1 中 1 号连通井 2 号

蝶阀和 2 号连通井 1 号蝶阀) ,以便于进行相应管路的检修

维护工作。此时, 总干渠来流减少到正常流量的 70% , 为保

证正常水厂需水量, 需要紧急启用大宁水库泵站, 从大宁水

库抽调总干渠缺少的 30%水量配给到大宁调压池, 再输送到

各水厂。

图 1  检修工况需闭合闸门示意图(阴影部分两端的)

Fig. 1  Sch emat ic diagram of the gate n eeded to be closed und er

the maintenance condit ion ( th e ends of the shaded part )

检修工况下, PCCP 管道检修段由原来的双排管同时运

行切换至单根管线运行,因此需要校验 1 号连通井和 2 号连

通井之间 PCCP 右侧管运行过程中的管道压力分布、压力

极值, 同时需要关心调压池的水位波动情况和下游团城湖

的水位变化。模拟结果表明 , 正常供水时检修管段承受的

最大水压力为 281 175 m, 而检修工况下 1 号连通井和 2 号

连通井之间非检修管段承受的最大水压力为 291 564 m(图

2) , 是正常工况的 11 05 倍, 小于极限要求的 11 4 倍 ,管道能

保持安全运行。由于供给大宁调压池的流量来源从总干渠

PCCP 管切换至大宁水库, 调压池水位在流量调整的过程中

发生了一定范围的水位波动 (图 3) , 但是变化的幅度和持

续时间都不会对管道运行产生大的影响, 而且大宁调节池

下游沿线水厂取水未受影响,团城湖水位继续维持在 49 m,

保证了城子和田村山分水口,以及下游京密分水口和第九水

厂的供水需求。

3  结语

本文采用一维水动力学方程组结合窄缝法建立了一维调

图 2 检修工况和正常运行工况下 PCCP左侧

管路的管道压力分布

Fig. 2  Pressure dist rib ution of th e lef t PCCP pipe under

the maintenan ce and n orm al condit ions

图 3  大宁调压池的水位变化
Fig. 3  Variat ion of w ater levels in the Daning regu lat ion reser voir

调水明满流耦合模型, 利用实测数据拟合了系统的参数, 然

后将系统应用到南水北调中线工程北京段的水力特性计算

中。计算结果表明该系统能够很好的应用到实际工程中,对

南水北调中线工程后期的工程调度及其他大型明满流交替

输水工程具有一定的指导作用。南水北调工程的工程量大,

且影响因素繁多,要想更加精确的模拟流网的水力特性, 还

需要更加详细的数据资料。
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