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摘要 年长江流域的特大洪水灾害表明
,

目前长江流

域防洪体系在面临特大洪水时仍然显得比较脆弱 以长江中

下游荆江洞庭湖地区为背景
,

运用有限体积计算方法建立了

一维河道和二维湖泊交错的复杂水系洪水演进数值模型
,

细

致分析了由于分流河道淤积以及洞庭湖萎缩对长江洪灾的影

响 得出长江分流河道和洞庭湖由于泥沙淤积产生的萎缩将

造成长江干流河道洪水期间水位抬升
,

从而加重长江的洪水

灾害 其结论可为长江中下游地区的洪水治理提出建设性意

见

关键词 有限体积法
,

洪水演进
,

复杂水系
,
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复杂水系洪水演进模型

模型概化图

图 为以荆江 一 洞庭湖地区为背景的复杂水系一维
、

二维综合模型示意图
,

主要分为两大模块 一维河网模块和

二维湖泊区域模块 如图所示
,

干流河道 上的
, , ,

,

和 分别对应长江的枝城站
、

松滋 口
、

虎渡 口
、

藕池
口

、

城陵矶和螺山站 分支河道
,

和 分别代表了

松滋河
、

虎渡河和藕池河
,

和 分别代表

了目平湖
、

南洞庭湖和东洞庭湖
, , ,

分别代表了

洞庭湖的澄水
、

沉水
、

资水和湘水

图 复杂水系洪水演进模型示意图

基本方程

一维水流运动方程的守恒形式为

一一

一自‘一

竺次

长江沿岸支流众多
,

干流各河段的洪水组成极为复杂
,

中下游河道的泄洪能力与巨大的上游来水量不相适应
,

导致

防洪问题突出
,

洪灾威胁严重 年的特大洪水造成长

江全流域重大灾害
,

这一事实表明 尽管长江流域的防

洪能力有了很大的提高
,

但 目前长江流域的防洪体系在面临

特大洪水时仍然显得比较脆弱 探讨治理长江的宏观策略
,

对长江流域进行科学规划和治理仍然是摆在我们面前的一个

历史任务

年长江特大洪灾之后
,

水利
、

科学
、

工程乃至社会

各界都在从不同角度探讨 年长江大洪水洪水位偏高的

原因 降水量及分布异常己成为公认的事实
,

另一方面
,

蓄

泄能力的变化则由于实际情况非常复杂而成为争论的焦点

大量文献反映了荆江和洞庭湖地区 自 世纪 年代以来

发生了以下几个方面的演变 下荆江的自然与人工裁弯
,

三

口 分流河道的淤积萎缩
,

洞庭湖的淤积萎缩
,

城陵矶 一 螺

山河段的淤积以及螺山站多年的水位流量关系的变化 〔卜

不少学者针对这几个方面因素进行过研究
,

其定性解释均有

一定的道理
,

但 目前仍不能定量肯定哪个是最主要的原因

显然
,

这些问题的回答对于防洪规划以及长江中游的防洪策

略都是至关重要的

胡四一 一 、

谭维炎 和仲志余 ‘ 等曾根据荆江洞

庭湖地区实际地形建立过一维和二维藕合的洪水演进模型
,

但为了满足工程上洪水预报的需要
,

模型中细节考虑太多
,

并使用了许多水文学方法来弥补资料的不足
,

未能宏观地对

荆江 一 洞庭湖这样一个具有复杂河湖关系的地区进行洪水

运动规律分析 本文不以洪水预报为 目的
,

而是着重分析了

荆江分流河道及洞庭湖的萎缩对整个系统洪水运动规律的影

响
,

以求获得对长江中游水情变化的宏观规律的认识
,

为制

定和实施有效的防洪减灾措施提供科学依据

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

式中
,

为守恒物理量
,

为过水面积

为流量
, ,

」为 向通量
,

通量 表达式为

铲 护
,

其中 为水深
, 二 为 向平均流速

,

为河宽
,

为重力加速度 源项 ‘ , 一 , 」
,

其中 为单元旁侧入流流量
,

为水底坡度
,

, 为摩阻

坡度

二维水流运动方程的守恒形式为

一一招一即
不‘一口一口竺次

式中
, 。 ,

司 为守恒物理量 二 阵。 ,

护
。 ,

为 向通量 人。 , 人。。 , 人 。

为 夕 向通量 为水深
, 。 和 。 为 和 夕 向垂线平均

流速分量
,

是重力加速度 源项
,

斌
二 一 ,

二 ,

必
, 一 ,

, 式中
二

和
二

分别是 二 向的底坡和摩

阻坡度 , 和 了, 分别是 军 向的底坡和摩阻坡度
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模型算法

由于一维和二维模型的算法相似 以下仅代表性地介绍

二维模型的算法 对于任意单元 刀 ,

其边界为 口 ,

积分方程

并利用散度定理可得

、、 。 ‘ 一 。 一 △ , 一 二 , 一 。 、 。、

口

利用欧拉方程的旋转不变性
,

可以使计算过程类似于一维问

题

, 一 , 一‘ 一‘尸

式中 【
,

火
,

踢 为以界面外法向方向 石和切向方

向 , 组成的局部坐标系下的守恒变量
, 。‘ 和 二。 为局部坐

标系中的流速分量 为旋转变换矩阵 于是对控制体 ￡可

得 形式的方程为

、 ‘一 卜 △。 一

艺。 ‘ 一 , 、“、

由方程 可见
,

问题归结为如何确定法 向通量

司 其具体求解可通过如下局部一维黎曼问题求得

其中 几 。
, ,

为 格式中的积分路径

应的特征线 解上述方程组得

与 , 、 相

。 。 二 劝 十 砂

标 标 劝 一 劝司“ 刃

其中 劝 二 。 ,

劝 二 。 一 对于各段特征线
,

根据特征值的符号和格式的逆风性可获得方程 中积分

项的近似
,

对于 已知水力变量
,

法向数值通量有 种可能

解 “

模型中河网部分采用一维有限体积算法
,

而湖泊内部
、

河道之间的连接处以及湖泊与河道之间的连接部分则采用二

维有限体积算法和相应的连接条件 这样处理有一定便利之

处 由于一维和二维连接处可以用统一的算法格式处理
,

提

高了河网计算的效率
,

避免了求解大型矩阵或相容方程组的

麻烦 整个计算区域采用统一的算法可以完全保证整个模型

水量守恒

“ 。

式中 愧
石 。

通过求解特征方程 一 久引二 可以得到 个特征值

入 、 一 , 入 二 二 ,

入 。 再由公式
·

八 二 入、
·

’

可求得 的右特征向量 八 然后根据黎曼不变量的定义

甲 。
人

·

、

可以求出相应的广义黎曼不变量 入、

依照特征值的符号
,

通量 可分裂成 二

功
一

功
,

式中 和 一 分别为对应于

特征方程正负特征值的通量分量 于是黎曼问题 的近似

解为
一

模型参数率定和检验

模型中地形参数的设定与长江实际地形数据大体接近

糙率值则通过恒定流计算
,

在满足实际长江分流比 的基

础上调整得到 利用长江 年洪水期间 月 日至

日的实测流量和水位数据进行计算
,

并将计算结果与实测过

程比较 图 为作为模型上边界条件的枝城流量过程
,

图

为作为下边界条件的螺山水位过程 图 为沙市站水位计算

与实测过程比较 图 为监利站水位计算与实测过程比较

图 为城陵矶水位计算与实测过程比较 图 、 图 反映了

计算值与实测值符合 良好
,

从而可以认为本文构建的模型能

一一即一灭沁一次

一 。一 实测值

毛
, 、

厂
之 了 一

黑 犷
一

厂
」 丫

二 。 。·

《
二 二

卜

《

一

时间

图 枝城站 年 月 日至 日流量过程

式中 和 一 为相应于特征方程正
、

负特征值的

雅可 比矩阵

利用 格式计算上式中的积分项 根据黎曼不变量

的性质可以得到如下关系

一 实测值

广尸

几 二 ,

札
, 二

几 二 , 二

几 一 廿刀 一 , 刀 , 几 刀

·

一
· · 月

⋯⋯
,
、

一

三划书

时间

图 螺山站 年 月 日至 日水位过程
、、了

、‘了少
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”
’ ·

似

种情况下藕池 口处的水位和流量过程比较 计算结果显示
,

在藕池 口处 年的流量峰值较 年少 ” ,

水

位峰值低 而在汇流 口城陵矶处两种情况差距不大
,

年流量峰值较 年多
,

水位峰低

已划节

书 一尸一一一 ,
一
一 , 一一一一 , 一一一 , 一

时间

组 沙市水位计算与实测过程比较图

工甲。日喇崛

飞⋯

”
· ·

⋯‘

时间

图 干流上游枝城来流过程

︸已妇书

—一 ,

干一 , 一 产 , 一

一
,一目 , 一一

时间
日划关

监利水位计算与实测过程比较图

、 ‘ , ‘ 一 ‘ 一

⋯⋯

止军皿匀级。 训丫‘ ’

时间

图 藕池河不同分流能力下藕池 口处水位过程比较

石

⋯
图

日划书

子。日咧据
丰

一
,

一
,

一
丫

一
一

—
,

一 ,

时间

图 城陵矶水位计算与实测过程比较图

够用来对长江中游地区的复杂水系内的洪水运动规律进行分

析

地理条件改变对洪水运动的影响

分流河道淤积的影响

三 口分流对长江荆江河段的防洪有着重要的意义
,

它能

较大程度减轻长江中游的洪灾程度 然而我们发现 目前的荆

江 一 洞庭湖地区洪水模型
,

都没有针对分流流量如何变化

及由此带来江湖关系的改变进行定量分析 为此本文将深入

研究分流河道演变对系统水流运动规律的影响 由于松滋河

和虎渡河分流的变化量分别在 “ 和 ” 以

内
,

相对藕池河 “ 。 的变化量来说是小量 因此

下面只重点研究系统中藕池河演变所带来水流运动的变化规

律

数值模拟比较藕池河当前和 年两种不同分流能力

下系统洪水位的差别
,

年藕池河的分流能力定为
,

年的分流能力定为 枝城来流洪峰过程如图 所

示
,

四水来流恒定为 “ 图 和图 分别给出了两

时间

图 藕池河不同分流能力下藕池 口处流量过程比较

由此可知
,

分流河道的演变对分流 口处的水位过程和流

量过程影响显著
,

而对下游汇合 口处的影响甚微 分流河道

的淤积使得分流减少
,

干流流量增加
,

水位抬高

洞庭湖萎缩的影响

洞庭湖的天然湖泊面积在 年为 “ ,

而到

了 年只有 ‘ 显然洞庭湖萎缩造成了其调

洪能力的下降是长江洪灾的一个重要因素 为了细致研究洞

庭湖面积变化对长江洪水的影响情况
,

考虑如下 种情况

中湖泊面积为 。 中 面积增加

中 面积增加 。 中

面积增加 中 面积增加

中 城 和 面积各增加
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边界条件如前所述 图 和图 分别给出了上述

种情况下汇流 口城陵矶处的水位和流量过程比较 图中水位

峰值随湖泊面积增加而降低
,

具体水位峰值从高到低顺序如

下
, 。 , , ,

到 可见增加

相同大小的面积
,

东洞庭湖 的影响比 南洞庭

湖 要大 最高和最低水位峰值之间相差 同时计算

结果显示在分流 口处
,

几种情况水位峰值差别不大

少湖泊出流
,

降低干流汇流 口处的洪水位
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竖直平板间自然对流的湍流频谱特性

王明皓 符 松 章光华
清华大学工程力学系

,

北京

摘要 根据直接数值模拟的计算结果
,

对竖直平板间湍流 自

然对流的脉动动能
、

速度及温度等物理量的时间序列进行频

谱分析 结果表明
,

流动达到充分发展状态后
,

小尺度到大

尺度的能谱很宽
,

计算的分辨率足够 从能谱分布可以观察

到含能区
、

惯性子区和耗散区的存在
,

文中对各区的特性进

行分析 由于该流动的强各向异性
,

惯性子区很窄 并讨论

了法向位置对脉动动能的影响以及大尺度结构的特性

关健词 频谱
,

自然对流
,

直接数值模拟
,

大尺度结构

竖直平板间自然对流的直接数值模拟数据
,

将速度
、

压力等

物理量变换到频谱空间
,

以观察不同频率流动的特点

对流现象在 日常生活中随处可见
,

大到大气流动小到微

尺度器件的散热都与对流有关 自然对流是指由温度差产生

的浮力驱动的流动 由于速度场被动地受温度场的支配
,

核

心区的速度分布不满足对数律
,

传统的雷诺应力模式也已不

再适用 近年来的数值研究发现这类湍流流场中存在复杂的

大尺度结构 ,
,

所以自然对流流动 日益引起科研工作者的

兴趣

人们普遍认识到充分发展的湍流运动是由许多不同尺

度的涡运动组成的
,

所以研究不同尺度的涡的性质以及它们

之间的关系是十分必要的 频谱分析将流动由时域转换到频

域
,

将流场内的物理量看作不同频率谐波的叠加 本文基于

流动简介

垂直水平面放置的两个无限大平行平板
,

因两板的温度

不同使板间流体产生流动
,

其几何条件如图 所示 五。

数和 , 数是决定流动状态的重要参数 外 数是薪性系

数与热传导系数之比
,

数则表征浮力和翁性力之比
,

。 口 △ 驴 , 动
,

其中口为热膨胀系数
,

△ 为两板温

度差
,

为板间距
, , 为运动戮性系数

, 、 为热扩散系数
尸 , 时

,

临界
,

本文的 护

流动的基本方程组用
, 、 及 △ 无量纲化后

,

可写成以下

形式

加
‘ 二‘

晋一丢器 蒜封
· 一“ ‘

二吮一 十 下二一 二 , 二
口艺 ’

口劣 口忽‘

刁卜 收到第 稿
,

一于 收到修改稿


