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基于能量方程的柏叶口水库三维流场的模拟研究
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摘要：采用基于能量方程的条带分析方法，对矩形河槽流速进行了模拟，在对模拟结果进行验证之

后，将模型应用在拟建柏叶口水库三维流场研究中。通过适体坐标变换生成水库曲线型计算网格，

将生成的曲线型网格细化、分层、分条带，最后用基于能量的方程进行一维、二维和三维的流场计

算。整个模拟过程易于编程实现，并可通过设置网格的疏密程度，有效控制流场的计算精度。该方

法可推广应用于其他水库的流场计算、水库三维温度场和污染物浓度计算。
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　　水库具有防洪、发电、灌溉，以及给水资源缺乏
地区供水等作用，但建成的水库对库区所在地区的

自然环境也会造成一定的影响，如气候、水质和生物

种类及分布。因此，针对水库的相关研究有很

多［１７］。在水库三维数值模拟的研究过程中，常常

会涉及到库区流场分布计算，因此对水库流场进行

研究有很大意义。马方凯等基于三维不可压缩流动

的ＮＳ方程建立水流水温模型，应用所建的数学模
型对三峡近坝区从庙河至坝前水域的三维流场及温

度场进行了数值模拟［３］。董延超等采用 ＲＮＧｋε
双方程模型对大伙房水库主溢洪道三维流场进行了

模拟，得到流场分布规律，数值模拟结果与物理实验
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结果相吻合［７］。陈群等采用 ｋε双方程紊流模型，
成功地对鱼背山水库岸边阶梯溢洪道流场进行了三

维紊流数值模拟，并得到了溢洪道沿程的速度大小

及分布［８］。采用上述模拟方法计算水库三维流速

时，需要求解很多相关二维、三维方程，使得整个模

拟计算及编程过程十分繁琐复杂，且工作量很大。

本文采用简化三维问题的办法，以拟建的柏叶口水

库为研究对象，基于能量方程，把库区计算网格分层

分条带，逐个计算库区流速。

１　理论基础

１．１　适体坐标（ＢｏｕｎｄａｒｙＦｉｔｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ）变换
适体网格系统系是一种曲线坐标系，它的曲线

坐标线可以与物理边界重合，如图１所示。适体坐
标变换在二维数值模拟中很常见［９１０］，在水库三维

数值模拟中使用较少。

图１　适体坐标变换示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＦＣｍｅｔｈｏｄ

　

为了使用适体坐标变换，假定三维空间上任意

一点的向径为ｒ→，笛卡尔坐标（ｘ，ｙ，ｚ）表示物理空间
ｘｊ，任意曲线坐标（ξ，η，ζ）表示计算空间ξｉ。则有：

ｒ→ ＝ｒ→（ξ，η，ζ）＝ｒ→（ξｉ）＝
ｒ→（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｒ→（ｘｊ） （１）

本文中令ξ、η为自变量，求其等值线对应的（ｘ，
ｙ）点的值，解泊松方程式（２）或拉普拉斯方程得到
式（３）。
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式中，ｇｉｊ为逆变度量张量，且有：
ｇｉｊ＝αｋｉα

ｋ
ｊ （４）

数值计算中，使用：
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则有：

ｇｉｊ＝ ｇ( )
ｉｊ
－１ （６）

用此法可得到原物理空间点（ｘ，ｙ，ｚ）和坐标变换后
的空间点（ξ，η，ζ）一一对应的变换关系。
１．２　能量方程

流束的能量方程为：

ｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｓ
＋ｇｚ
ｓ
＋ｇ·Ｊｓ＝０ （７）

对方程（７）积分得到：

ｚ１＋
ｕ２１
２ｇ＝（ｚ２＋

ｕ２２
２ｇ）＋ｈｗ （８）

式中，ｕ是三维流场中的点流速；ｓ是水流断面距离；
Ｊｓ是能坡；ｈｗ是总流能量损失，即计算出的总能量损
失，包括沿程损失ｈｆ和阻力损失ｈｉ。

ｈｗ ＝ｈｆ＋ｈｉ （９）
给定初始断面上的总流量 Ｑ，用不同断面上的

平均比降 Ｊｓ的变化，表示不同断面间的能量损失，
计算出每个断面的Ｊｓ，有：

Ｊｓ＝
Ｑ２

Ａ２Ｃ２Ｒ
（１０）

式中，Ａ为断面面积，Ｃ为谢才系数，Ｒ为水力半径。
如图２所示，用公式（１１）推导出流量Ｑ和最大

流速ｕｍ的关系，则给定断面总流量 Ｑ，便可确定出
断面上任一点流速。

图２　水流计算断面示意图
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式中，Ｂ为断面河宽；ｂ为断面半宽；ｚ为水位；ｚｂ为底

５２２　王彦芳等：基于能量方程的柏叶口水库三维流场的模拟研究　



高程；ｙ为断面上的分条带的距离；ｈ为水深；ｕ为流
速；ｕｍ为断面最大流速；ｑ为分流量；Ａ为断面面积；
Δｂｊ为半宽增量。

２　典型算例和模型验证

２．１　典型算例计算
以一假设河槽作为模拟对象，具体计算参数如

表１所示。根据库区网格节点坐标，将河槽划分为
７６×６×４的计算网格图，具体网格划分结果见图３。

表１　断面计算参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

断面
类型

槽长
／ｍ

水深
／ｍ

断面流量
／（ｍ３／ｓ）

河槽底宽
／ｍ 边坡 糙率

矩形 ７５ １．４６ ３．９４ ２．５ ０ ０．０１４

图３　河槽网格划分图
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选取河槽长５０ｍ处，绘制河槽断面流速分布
图，具体结果见图４流速等值线分布图。可以看出
断面最大流速分布在０９ｍ水深左右，距离底面越
近，流速越小，离壁面越近流速越小。

图４　流速分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｐｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

２．２　模型的验证
基于能量方程，计算了河槽断面的流速分布，计

算结果是否能满足工程的实际需要，还需对结果进

行验证。

鉴于计算条件与文献［１１］中的一致，故选西干
渠首的实测数据与本文流速计算结果进行对比验

证。具体验证结果如表２所示。

表２　西干渠首断面流速计算值与实测值对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｉｓｈｉｍｏｔｏｃａｎａｌｈｅａｄ

离右侧渠

壁距离／ｍ
相对水深

实测流速

／（ｍ／ｓ）
计算流速

／（ｍ／ｓ）
相对误差

／％

０．１

０．９５ ０．６９９ ０．６４１ －８．３０
０．８０ ０．７３２ ０．７２４ －１．０９
０．６０ ０．７４１ ０．７７３ ４．３２
０．４０ ０．６７９ ０．７２５ ６．７７
０．２０ ０．５８９ ０．５９３ ０．６８

０．７

０．９５ １．１５８ １．１４０ －１．５５
０．８０ １．２２５ １．２２３ －０．１６
０．６０ １．２３６ １．２７２ ２．９１
０．４０ １．１７４ １．２１１ ３．１５
０．２０ １．０５２ ０．９９０ －５．８９

从表２可以看出，计算值与实测值吻合较好，说
明本文采用的基于能量方程计算流速分布的方法是

可行的。

３　模型的应用

本文以拟建的柏叶口水库为模拟对象，由于缺

乏完整的库区地形资料，故选取库长的一部分（７２０
ｍ）来进行模拟，其中库区总流量Ｑ＝１０００ｍ３／ｓ。

将库区划分为２４×９×４的计算网格，结合库区
的地形资料，给定库区网格边界上的网格节点的坐

标。最后基于能量方程，进行流速计算。

３．１　库区网格划分结果
库区网格划分结果如图５和图６所示，其中图

６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是空间不同角度上的水库库区
模拟图。

由于网格密度可调节，所以可以人为控制计算

精度。

３．２　流场模拟结果
通过以下步骤可得柏叶口水库库区的三维速度

分布。

１）给定水库的总流量Ｑ，按紊流速度指数分布
关系（１２），找出Ｑ和最大流速ｕｍ的关系。

ｕ＝ｕｍ（ｙ／ｂ）
１／ｎ

ｕ＝ｕｍ（ｚ／ｈ）
１／ｎ

Ｒｅ＝１０
{

ｎ

（１２）
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２）当Ｑ和ｕｍ关系确定以后，将库区网格计算模
型分层、分条带，也就是将三维计算网格转化为二维

网格，最终变成一维网格来求解，从而解决三维问题。

３）基于能量方程，逐个计算网格节点上的流速
ｕ。从而得到水库三维流场分布。计算中用断面比降
Ｊｓ来表示总流的能量损失。

柏叶口水库流速模拟具体结果（垂直于 ｚ方向
库区表面到库底上的３层流速分布结果）如图７所
示，可见库区流速沿水流方向逐渐变小，沿着ｚ方向
向下，即从库区表面到库底方向流速逐渐变小，每个

层面的流速中间较大，并向两侧减少，流速分布定性

上符合逻辑。

图５　水库库区网格剖分图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｒｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

　

图６　水库库区模型图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｐｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｍｏｄｅｌ
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图７　库区流速分布
Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

　

４　结　论

１）本文系统地分析了研究所需的理论基础，进
行了典型算例的计算验证。通过适体坐标变换以及

网格分层、分条带的办法，基于能量方程求得柏叶口

水库三维流速的分布。

２）基于能量方程模拟水库三维流场，流速分布
模拟结果定性上符合逻辑，且整个模拟过程易于编

程实现且可人为控制精度，该方法可推广应用到其

他水库的流场模拟计算中去。

３）基于能量方程来计算柏叶口水库三维流场
的划分网格办法，不仅可以用来模拟流速分布，还可

以将此方法应用于其它需要划分网格的模拟计算

（如水库三维的温度场和具有取排水口的污染物浓

度计算）中去。

参考文献：

［１］郭磊，高学平，张晨，等．北大港水库水质模拟及分析

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００７，（１）：１１１６．
ＧｕｏＬｅｉ，ＧａｏＸｕｅｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＢｅｉｄａｇａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２００７，
（１）：１１１６．

［２］梁瑞峰，李嘉，李克峰，等．立面二维水库水温模型的并
行研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００９，４１（１）：
３０３３．
ＬｉａｎｇＲｕｉｆｅｎｇ，ＬｉＪｉａ，ＬｉＫｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ
ｓｔｕｄｙｏｎｌａｔｅｒａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ２Ｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，４１（１）：３０３３．

［３］马方凯，江春波，李凯．三峡水库近坝区三维流场及温度
场的数值模拟［Ｊ］．水利水电科技进展，２００７，２７（３）：
１７２０．
ＭａＦａｎｇｋａｉ，ＪｉａｎｇＣｈｕｎｂｏ，ＬｉＫａｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ３Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅａｒｄａｍａｒｅａｏｆ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２７（３）：１７２０．

［４］张智，龙天渝，谷尘勇，等．三峡成库后重庆段运行水位

８２２ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第２期　



流场模拟［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２００６，２９
（０８）：１４１７．
ＺｈａｎｇＺｈｉ，ＬｏｎｇＴｉａｎｙｕ，ＧｕＣｈｅｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｔｔｗｏｔｙｐｉ
ｃａｌｓｔｏｒａｇｅｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，
２９（０８）：１４１７．

［５］黄程，邓春光，朱德军，等．三峡水库１７５ｍ蓄水后川维厂
排污口污染带预警分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７
（２３）：１１０９８１１１００．
ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇ，ＤｅｎｇＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＺｈｕＤｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅ
ｗａｒｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｕａｎｗｅｉｃｈａｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｚｏｎｅａ
ｒｏｕｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｕｔｌｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｉｎｇｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆ１７５ｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（２３）：１１０９８１１１００．

［６］ＣｈａｔｉｌａＪｅａｎ，ＴａｂｂａｒａＭａｚｅｎ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｆｌｏｗｏｖｅｒａｎｏｇｅｅｓｐｉｌｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００４，８２（７）：１８０５１８１２．

［７］董延超，郭维东，杨天恩，等．大伙房水库主溢洪道三维
流场数值模拟［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１）：１８３
１８５，１８８．
ＤｏｎｇＹａｎｃｈａｏ，ＧｕｏＷｅｉｄｏｎｇ，ＹａｎｇＴｉａｎｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｐｉｌｌｗａｙｏｖｅｒｆｌｏｗ
ｉｎｔｈｅＤａｈｕｏｆａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３４（１）：１８３１８５，１８８．

［８］陈群，戴光清．鱼背山水库岸边阶梯溢洪道流场的三维
数值模拟［Ｊ］．水力发电学报，２００２，（３）：６２７２．
ＣｈｅｎＱｕｎ，ＤａｉＧｕａｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｄｓｐｉｌｌｗａｙｏｖｅｒｆｌｏｗｓａｔｔｈｅＹｕｂｅｉｓ
ｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２，（３）：６２７２．

［９］茅泽育，许昕，王爱民，等．基于适体坐标变换的二维河
冰模型［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（２）：２１４２２３．
ＭａｏＺｅｙｕ，ＸｕＸｉｎ，ＷａｎｇＡｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．２Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｖｅｒｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｕｐｏｎｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（２）：２１４
２２３．

［１０］介玉新，揭冠周，李广信．用适体坐标变换方法求解渗
流［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（１）：５２５６．
ＪｉｅＹｕｘｉｎ，ＪｉｅＧｕａｎｚｈｏｕ，ＬｉＧｕａｎｇｘｉｎ．Ｓｅｅｐａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｔｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６
（１）：５２５６．

［１１］蔡甫款．明渠流量测量的关键技术研究［Ｄ］．杭州：浙
江大学，２００６．
ＣａｉＰｕｋｕａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｏｍｅＫｅｙＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＯｐｅｎ
ＣｈａｎｎｅｌＦｌｏｗＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

（责任编辑　王卫勋

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗
櫗

毉

毉毉

毉

）

简 讯

西安理工大学水利工程获全国工程硕士教育特色工程领域称号

日前，根据全国工程硕士专业学位教育指导委员会《关于开展工程硕士研究生教育创新院校评选活

动的通知》（教指委［２０１０］９号）要求，经专家组评审，全国工程硕士专业学位教育指导委员会审定与公
示，西安理工大学水利工程领域获得“全国工程硕士研究生教育特色工程领域”荣誉称号。

水利工程领域是我校获批的首批工程领域之一，在多年的建设与发展过程中，该领域针对西部地域

和行业特点，依托水利工程国家一级重点学科优势，强化实践，突出创新，构建理论与实践有机结合的研

究生专业学位人才培养平台，培养了一大批扎根西部、锐意进取、基础扎实、专业面广、实践和创新能力

强、综合素质高的水利工程一流高级工程师和高层次管理人才。

（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０６０７）
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