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摘要：采用宽度平均的立面二维水温模型，通过分析支流和主库之间的相互影响，提出了支流与主

库耦合的简化方法，建立了考虑支流影响的水库水温模型。在考虑有无支流影响的条件下，对水库

水温分布、水库下泄水温和坝前垂向水温分布均作了比较，结果表明支流对水库水温分布有一定的

影响，所建立支流与主库耦合的立面二维水温模型能够较好地反映存在支流影响的水库水温分布，

预测水库水温分布比较合理。
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水库的水温预测是水电工程环境影响评价所需

要的重要内容之一，对于水资源开发利用的可持续发

展具有重大意义，因此对于水温预测模型的研究非常

重要。现在已有很多比较成熟的并且在实际工程中

得到运用的水温模型，如垂向一维水温模型、纵向一

维水温模型、立面二维水温模型和三维湖泊水库水温

模型等［%!F］。一维水温模型在考虑支流影响的问题上

已经有了比较合理的方法和理论［G］，运用二维模型对

存在支流的大型深水水库进行水温预测时，考虑到模

型的收敛性和经济性往往忽略支流的影响。

由于干流高坝水库的建设，使库区内的支流也

呈现水库形态，尤其汇口靠近坝址的支流，汇口处往

往水深较大，而流量相对干流较小，因而导致其蓄

热、分层现象将更显著，流动缓慢将进一步增加富营

养化的可能性。另一方面当支流流量不可忽略，且

支流水温与主库水温结构有较明显差异时，应研究

其汇入对主库水温结构可能产生的影响。因此研究

存在支流影响的水库水温模型具有重要的价值。

考虑到除蓄水期可能出现短时间向支流的倒灌

外，绝大部分时期水流都是从支流流向主库，因此，在

仅考虑支流对主库水温影响的情况下，本文采用全库

区立面二维水温模型研究支流对主库的水温影响。

9 无支流影响的水库水温模型

9:9 宽度平均的立面二维水温数学模型及其求解

方法

在笛卡儿直角坐标系下，宽度平均的立面二维

水温模型的方程组为

"
"B（@/）C ""D（@E）F $ （%）
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!-
!’ ；!) 为分子黏滞系数!与紊动涡黏系

数!! 之和，*! + ,；"+ 为参考密度，-. + *"；"为水体密

度，-. + *"；#，& 分别为纵向和垂向流速，* + ,；#为热

膨胀系数，/ )$；, 为压强，01；- 为水温，/；/ 为紊

动动能；%为紊动动能耗散率；" 为河宽，*；2, 为水

的比热容，2 +（-.·/）；&’ 为穿过 ’ 平面的太阳辐射

通量，3+*!；$/，$%，$-，2’，2%$，2%! 的取值分别为

$45，$4"，546，5456，$4##，$46!。

!"# 解决方法和边界条件

入口给定均匀水温和流速，/ 和%可分别由入

流速度近似计算：

/ ( 5455"7%#! % ( /$4%
54#35

（7）

式中：35 为进口断面水深，*。

假定出口断面为充分发展的湍流，有!#
!% ’!,

!% ’

!/
!% ’
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!% ’

!-
!% ’ 5，& ’ 5。水面采用“刚盖假定”，即

!#
!’ ’

!,
!’ ’

!/
!’ ’

!%
!’ ’ 5，& ’ 5。水面表层单元计入水

气热交换。库底和坝体表面采用无滑移边界条件，

且为绝热边界。采用有限体积法和混合格式对微分

方程进行离散。采用 89:0;< 算法求解差分方程，

并采用交错网格避免出现棋盘式不均匀压力场。

水动力方程与温度方程耦合求解。计算中依次

求解 #，& 动量方程和 /，%方程，再求解温度方程，然

后用新的温度值修正 & 和 / 方程的源项，重新计算

水动力学方程，直到各方程的误差余量小于容许值。

# 有支流影响的水库水温模型

由于支流具有水深大、流量小的特点，给计算带

来极大的困难。若与主库耦合计算，计算的收敛性

和经济性都很难满足工程研究的要求，因此必须进

行一些合理的简化。

支流与主库耦合的简化方法：在支流水位与主

库水位保持相同的情况下，首先计算支流库区的立

面二维水温分布。因此在设置支流的下游边界时，

水温给出了梯度为零的边界条件，在有温度分层的

情况下，在纵垂向断面上可能存在涡流，若在汇口处

设置全断面出流且流速梯度为零时，则有可能出现

负流速，这种断面是不能作为下游边界条件的。因

此笔者从干流汇口处向下游延长一段距离，设置了

一虚拟的大坝作为下游边界，这样就避免了边界反

向流速的出现。

在支流流量较大且温度与主库差异较明显的情

况下，计算主库库区水温分布时应计入支流的影响。

当主库在计算至汇合处时，连续方程式（$）中加入流

量源项 4#5，6，同时温度方程式（&）右边加入热源项

4#-，6，4#5，6和 4#-，6表达式如下：

4#5，6 ( 51，6"6 7 86 （=）

4#-，6 ( 51，6-1，6"6 7 86 （6）

式中：6 为主库的垂向单元；"6，86 分别为汇口处垂

向 6 单元的宽度和体积；51，6为汇入主库垂向 6 单元

的支流流量；-1，6为汇入 6 单元的支流水温。

在确定支流汇入主流的分层流量 51，6时，采用

等温层汇入，即认为在支流流入主库的过程中，由于

断面平均流速很小，浮力对汇入过程起控制性作用。

当支流水温高于同高程的主库水温时，支流水温在

浮力的作用下会上浮至主库的同温层，而当支流水

温低于同高程的主库水温时，支流水温则下潜。这

样支流每层水体均流入主库的同温层，此时 51，6是

与主库 6 单元水温相同的支流流量。上述的简化方

法只考虑了支流对主库的影响，因此在蓄水期发生

主库倒灌时，计算结果会存在一定的误差。同时主

库计算中虽然考虑了支流流量和热量汇入的影响，

但没有考虑流量汇入过程中的混合流动，因此汇口

附近混合区内的流场也会有一定的误差。但如果混

合区的流场或温度场不是重点考察的区域，且混合
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区距坝址较远，简化方法引起的混合区局部的误差

不会影响到整个库区的温度结构，更不会对坝前温

度分布和下泄水温产生明显的影响。

采用宽度平均的立面二维水温数学模型，并结合

以上支流与主库耦合的简化方法，可得到有支流影响

的水库水温模型，模型的方程组见式（!）"（#）。

! 水库水温预测结果分析

以存在支流的水库为例，采用代表年逐月入库

流量及入库水温和气象条件。采用立面二维水温模

型，在有无考虑支流影响下分别计算 $，%，&，!! 月份

的水温分布，计算结果见图 ! " $（图中数字表示温

度（’），细线表示等温线）。图 ( 比较了有无考虑支

流影响下水库的下泄水温。图 ) " % 表示在有无考

虑支流影响下水库坝前水温的分布。

图 ! 考虑支流影响的水库水温分布

通过比较图 !、图 $ 中对应月份的水库水温分

布，可以看出两种情况下的水温分布与实际相符合。

但是，考虑支流影响条件下的水库水温分布较未考

虑支流影响条件下的有所变化。从图(中可见两种

图 $ 未考虑支流影响的水库水温分布

图 ( 水库下泄水温比较

情况下水库下泄水温有所不同，未考虑支流影响条

件下的水库下泄水温略高于考虑支流影响条件下的

水库下泄水温。但两种情况下每个月水库下泄水温

仍然与实际情况相符。比较图 )、图 % 可以看出，两

种情况下的坝前水温分布基本符合实际情况，但对

应月份的坝前水温分布有明显的区别。由于支流的

水温比主库水温低，支流汇入主库使入库水温降低。

在不考虑支流的影响条件下，入库 （下转第 !* 页）
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的动态不确定性，将大坝上下游渗入和渗出坝基的

水溶液组分浓度的随机不确定性利用修正项直接代

入模型之中，打破了以往常用的通过确定性模拟和

随机模拟联合使用来分析输入不确定性对输出不确

定性影响的做法，实现了同一模型范围内分析上下

游渗入、渗出液随机不确定性对坝基岩 水间物质交

换量随机变化的影响，这同以往的方法相比，无疑前

进了一步。

!" 在模型求解方法上，统一使用较为完善的

!"##$%"&’()$*’#+, 算法，使得模型数值求解速度更快，

计算结果更加稳定和可靠。

#" 用所建立的模型来定量分析新安江大坝右

岸 - 号坝段坝基岩体（包括帷幕）与水溶液之间的水

文地球化学作用，为正确评价新安江大坝右坝段坝

基长期稳定性和耐久性提供了有益的依据，同时也

验证了该模型的可靠性和实用性。

$" 坝基老化的反向水文地球化学模型是建立

在大坝上下游监测获得的实际水化学资料基础之上

的，因此模拟结果比较可靠。正因为如此，它只适用

于水文地球化学监测资料较充足的已建工程坝基老

化模拟分析，而对于拟建工程的坝基老化分析则无

能为力。
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水温高于考虑支流的影响的入库水温。由于入库水

温的升高，水库库底水温也随之升高。

图 R 考虑支流影响的坝前水温分布

图 Q 未考虑支流影响的坝前水温分布

造成两种情况下水库水温分布、水库下泄水温

和坝前水温分布有区别的原因是由于支流的汇入使

主库水温分布发生变化。因此，在实际工程中对于

有支流存在的水库不能轻易忽略支流对主库的影

响。对于农业灌溉和水库下游水生生物的生存环

境，如果对水库中的水温分布计算不准确会导致水

库水温分布和下泄水温不准确，因此在利用水库中

的水进行农田灌溉时可能会影响农产品的产量，破

坏下游水生生物的生存环境。因此，在存在支流的

水库水温计算过程中，采用支流与主库耦合的立面

二维 水 温 预 测 模 型 来 预 测 水 库 的 水 温 分 布 比 较

合理。

% 结 论

本文建立的支流与主库耦合的立面二维水温模

型能够较好地反映存在支流影响的水库水温分布。

采用简化的耦合模型具有计算稳定、收敛性好等特

点。此预测模型的研究结果对制定水库生态用水调

度方 案 和 流 域 开 发 的 环 境 影 响 评 价 提 供 了 科 学

依据。
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