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阿海水库水温数值预测研究

任华堂, 夏建新, 陶  亚
(中央民族大学环境科学系, 北京 100081)

摘 要: 阿海水电站是金沙江中游梯级电站之一, 电站水库水深较大,枯水年易形成水温分层, 造成库区和下游河

道的水温环境大幅变化,对水环境产生不利影响。建立三维水温模型, 利用实验室异重流资料验证了模型在分层

流动计算中的可靠性,在此基础上利用该模型对阿海水库枯水年水温分布进行数值预测。研究表明: ( 1)冬季和春

季由于上游来水温度较低,库首形成弱分层, 4 月份垂向温差最大为 41 59 e ; ( 2)库区下泄水温随时间的变化过程

与天然情况相比出现了滞后性, 2~ 3月份下泄水温有所降低, 9 月~ 翌年 1 月份下泄水温有所增高; ( 3)水库蓄水

后,冬季水温极小值有所增高, 在 11、12 月份温差分别为 21 30 和 21 09e 。
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  阿海水电站是原国家发展计划委员会组织审查

通过的5金沙江中游河段水电规划报告6中推荐的金

沙江中游河段/一库八级0水电开发方案的第四个梯
级。工程最大坝高 130 m, 水库总库容 81 06 @ 108

m3 ,正常蓄水位为 1 504 m 时, 回水长度约 751 3
km ,有效库容 21 38 @ 108 m3。按照枯水年的流量计

算库水交换次数 A为 391 63, 可知阿海水库属弱混
合型水库。由于入库流量在一年内变化较大, 枯水

期可能形成水温分层, 改变库区和下游河道的水温

环境,对水体中的许多物理、化学和生物过程产生不

利影响。对阿海水库的水温分布进行预测和分析对

于工程的生态环境影响评价和相关设计具有重要意

义。

分层水库水温变化规律研究一直是水环境研究

的热点问题和难点问题
[ 1~ 3]
。温度差异不仅会通过

斜压梯度力影响水体的流动, 还会影响到动量和热

量垂向扩散强度。对于分层水体而言, 垂向紊动扩

散强度直接决定了温度和速度的垂向梯度, 而不同

的温度垂向结构又会抑制或促进紊动的发展, 紊流

模型的精度直接决定了温度预测结果的可靠性。为

了减小计算量, 目前对于大型水库的水温预测多为

立面二维模型
[ 4~ 9]

, 三维模型一般仅应用于大型水

库的库首位置
[ 10~ 12]

。但是,由于紊动本身的三维特

性,二维简化模型所带来的误差难以估计。本文建

立了大型水库的三维数值预测模型, 采用实验室异

重流资料对模型进行验证,在此基础上预测阿海水

库水温分布规律。

1  数学模型

1. 1  控制方程

由于河流地形变化复杂, 水体的运动受地形影

响明显。为了更好地反映水底地形的起伏,本模型

在垂直方向采用了 R坐标系。R定义为: R=
z- G
H + G

,

H (X , Y)为静水深; G为自由表面相对于静水深表

面的位置。

本模型采用 A F Blumberg 和 G L M ellor [ 13]提

出的控制方程,具体方程如下:
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式中: U、V、w 分别为 x、y、R3个方向的速度分

量; D 为全水深, D= H + G; G为水位; f 为科氏力参

数; Fx、Fy、F T 为各方程中的水平扩散项; T 为水

温; Q为水体密度; Q0 为参考密度; R 为进入水体的

热辐射量; cp 为水体的等压比热容; K M、K H 分别为

动量、温度的垂向扩散系数。

紊流模型 2
1
2
阶的 Mellor-Yamada 模型 [ 14] , 该

模型在分层大气和海洋中应用广泛,其控制方程如

下:
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( A 1 , B1 , A 2 , B2 , C1)

 = (0. 92, 16. 6, 0. 74, 10. 1, 0. 08)

( 8)

式中: q
2
/ 2为单位质量流体的紊动能; l为流体

的紊动混合长; Fq、F l 为方程中的水平扩散项; k 为

卡门常数, 一般取 01 4; GH 为理查德森数; z 0 为粗糙

高度; E1、E3 为常数, 分别取 11 8 和 11 0; cs 为水体
中的声速; �W 为壁近似函数。

1. 2  边界条件

垂向速度: w (0) = w (- 1) = 0 ( 9)

表面边界:
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式中: qsurf= SR+ AR- BR- E- C; SR 为水体

吸收的太阳短波辐射量; A R 为水体吸收的大气长

波辐射量; BR为水体长波返回辐射量; E 为水体蒸

发热损失量; C为热传导通量。

底部边界:

K M

D
(
9U
9R
,
9V
9R
) = C z (U

2
+ V

2
) ( U, V ) ;

C z =
k
2

{ ln[ (1 + Rkb- 1)D/ z 0 + 1] }
2

K H

D
= 0; ( q

2
(- 1) , q

2
l (- 1) ) =

(B
2/ 3
1 u

2
r (- 1) , 0)

( 11)

式中: B1 为和紊流相关的常数, 本文取 161 6;
Rkb- 1为最靠近壁面层的 R坐标值; qsur f为表面热通

量; ur 为剪切速度; z 0 为粗糙高度。

侧向开边界条件: 对于上游入流边界,可以给定

流速,水温值根据有关资料给定。坝前断面水位给

定为已知值,水温给定法向零梯度条件。

2  数值求解

采用算子分裂方法对控制方程进行离散,自编

程序实现对方程的求解。该方法根据控制方程中物

理过程的特点分裂求解。对时间步长要求比较苛刻

的快过程(表面压强梯度力对水体的作用、垂向扩散

过程)采用隐格式求解,而对时间步长要求较为宽松

的慢过程(水平扩散过程、平流过程、斜压梯度力对

水体的作用等)采用显格式求解。该求解方法协调

了不同物理过程模拟的时间步长,提高了计算效率。

水动力学方程的数值求解可按照以下步骤进行。

第一步:显式求解方程中的慢过程
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式中,除 U
* 、V * 外, 其他物理量皆为 n 时刻的

已知值。

第二步:隐式求解方程中的垂向扩散项
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式中, U
**
、V

**
为考虑了垂向扩散过程的速度。

第三步:隐式求解表面压强梯度力的影响
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其中, (�U, �V= Q0
R( U, V) dR

当时间步长非常大时, 这一步也可以化为多步

小时间步长进行计算。

第四步:根据 �U、�V 的变化更新各层的流速 U、V
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第五步:利用连续方程( 1)求解,得到垂向速度 w

温度方程和紊流方程由于主要是对流扩散效

应,应用算子分裂法进行两个步骤就可以完成。首

先,求解除垂向扩散项之外的慢过程; 其后, 求解垂

向扩散过程。由于温度场的分布直接关系到计算域

内压强梯度力和紊动能的变化,温度方程、水动力方

程及紊流模型一起耦合求解。具体的计算过程、离

散格式参见文献[ 15] ~ [ 17]。

3  模型验证

采用美国陆军工程兵团 Johnson 于 1980 ~

1981年为模拟水库动力学模型而做的模型实验。

水库的详细几何尺寸如图 1所示。

在初始时刻, 水库内水体温度为 211 44 e 。入

水口断面 01 15 m 以上为挡板, 冷水从挡板以下流

入, 冷水的温度为 161 67 e 。入流流量不变, 为

01 000 63 m 3 / s ,速度为 01 46 m / s。出水口为位于底

部以上 01 15 m 处的直径 21 54 cm 的小孔, 面积为

51 067 cm
2
, 距离两侧 01 46 m , 出流流量同样为

01 000 63 m 3 / s。在数值模拟中,边界条件为: 上、下

游给定孔口出流的流速。底部采用阻力平方近似,

底部拖曳力系数取 01 002。热力学边界条件采用上

图 1 水库模型布置图

Fig . 1  Schematic o f Reservo ir Model
 

游给定温度,下游采用温度梯度为零条件,表面和底

部采用热通量为零的条件。

图 2 为 11 min 时水库内温度场的立面分布。

图中可以明显地看出冷水进入水槽后由于密度较大

迅速下潜至底部。水槽中冷水和暖水形成了明显的

温度跃层。数学模型真实再现了实验水槽内的物理

现象,适用于分层流流动的模拟。

图 2  t= 11 min 时横向中心断面的温度分布( e )

Fig . 2  Temperature Dist ribution of t he

M iddle P ro file at t= 11 min ( e )
 

图 3为 11 min 时距水库入口 111 43 m 中垂线

水平流速垂向分布的实测值和若干数学模型的计算

值。由图可以看出: ¹ 本模型计算结果在库底速度

较大,而其他模型在库底流速迅速衰减至零。这可

能是因为本模型在底部采用了可滑移边界条件, 而

其他模型采用的是不可滑移边界条件。º 包括本模
型在内的各类模型均准确显示了库内水体的立面环

流形式,即下部冷水潜入库底运行,而上部水体产生

回流。 » 数学模型模拟的冷水层厚度偏大, 尤以

LARM 模型明显。本文模型和 RSM 模型误差最

小。¼流速在水体上部分布均匀, 而在底部流速梯

度较大。这主要是因为上层水体密度基本一致, 流

速切变较小,而靠近底部紊动受到温度分层的抑制,

流速垂向梯度较大。

图 4显示了实验水槽出流水温的实测值和数学

模型计算值随时间的变化过程。在上游冷水尚未运

行至下泄孔口时, 出流水温为 211 44 e 。实测值显

示在 15 min时, 下泄水温受到上游冷水的影响迅速

816          长江流域资源与环境                第 19卷



图 3  t= 11 m in 时距入口 111 43 m 中垂线水平

流速垂向分布

Fig. 3 Vert ical Dist ribution of H o rizontal Velocity

111 43 m fr om the Entr ance at t = 11 min
 

图 4 出流水温随时间的变化

F ig . 4  Outflow T emperature Variat ion w ith T ime

下降,在 20 min 时, 降温速度开始变慢。本模型计

算结果在水温降幅方面最接近实测值, 优于其他模

型。数学模型的最大误差在于出流水温开始下降的

时间迟于实测值,这可能是由于该实验水槽底部非

常光滑,而数学模型由于受到计算稳定性的限制底

部糙率取值无法太小, 冷水层的实际运动速度比模

拟值大形成的。

4  阿海水库水温数值预测

4. 1  计算条件
阿海水库处于低纬度高原, 冬夏两季日射角度

变化小,地面温度比较均匀; 而每年夏秋, 又受含水

分较多的东南季风和西南季风的影响,阴雨天多,地

面气温不易升高; 加上纵横交错的山脉成为阻挡北

方寒流的天然屏障,所以全区大部分地方冬无严寒,

夏无酷暑,气候宜人。阿海电站附近气温逐月平均

值差别不大, 全年平均气温在 121 7 e 左右。由于该
地区气候干湿季的差别, 5~ 10月份云层覆盖率较

高,多在 6成以上, 其余时间云层覆盖率相对较低。

同时,日照时间也是干季多于湿季。受云南四季如

春气候特点的影响,阿海电站附近月平均辐射量、月

平均相对湿度等差别不大。阿海水库上游的入流水

温以及流量、坝前水位如表 1所列,其中入流水温由

于资料缺乏,系采用阿海水库坝址附近测站和上游

石鼓观测站的水温插值得到。计算中采用的气象资

料如表 2所列。所有资料均将月份平均值视为本月

15日之值,计算时插值至预测时刻。

根据阿海水库深泓线蜿蜒曲折和河道长宽比悬

殊的特点,在平面上采用曲线正交四边形网格剖分

计算区域。在河宽方向划分为 5 个网格, 在深泓线

方向剖分为 148个网格。模型垂向采用 R坐标, 分

为均匀的 20层。整个计算区域一共划分为 14 800

个网格。发电孔口根据深度一致的原则概化为一个

网格。

表 1 阿海水库入流水温及流量、水位时间分布

Tab. 1  Distr ibution of Upstream Wat er Temperature, Flux , Water Level in Ahai Reser vo ir

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水温( e ) 7. 06 8. 94 11. 13 13. 39 15. 62 17. 43 18. 16 18. 20 16. 70 14. 04 9. 96 7. 32

流量( m3/ s ) 396 371 385 471 1 170 1 730 1 600 1 890 1 970 1 020 677 480

水位( m) 1 504. 00 1 504. 00 1 504. 00 1 504. 00 1 504. 00 1503. 07 1 503. 07 1 503. 07 1 503. 07 1 503. 07 1503. 07 1 503. 07

表 2 阿海水库气象条件

T ab. 2 Meteo ro log ic Conditions of Ahai Reserv oir

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

气温( e ) 13. 3 16. 9 20. 4 23. 1 25. 4 24. 7 23. 9 23. 4 21. 5 19. 3 15. 0 12. 6

总云量(成) 2. 1 3. 5 4. 2 5. 9 6. 5 8. 5 9. 2 8. 6 8. 4 5. 8 3. 4 2. 1

太阳辐射
( W/ m 2)

181. 6 182. 0 235. 9 244. 9 236. 8 197. 2 190. 0 196. 4 177. 7 179. 5 174. 0 172. 6

风速( m/ s) 2. 0 2. 2 2. 5 2. 5 2. 5 1. 7 1. 2 1. 1 0. 9 0. 9 0. 6 0. 9

相对湿度( % ) 54 37 38 43 48 72 79 84 85 81 71 67
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  计算工况选取最有利于水体分层的枯水年水文

条件,上游给定入流流量 Qinlet和入流水温 T inlet ; 下

游发电孔口给定发电流量 Q outlet ; 粗糙高度 z 0 =

01 002 5 m; 动量水平扩散系数 AM = 10 m
2
/ s; 温度

水平扩散系数 A H = 5 m
2
/ s; 水体表面吸收率 B=

01 5; 大气长波辐射和太阳短波辐射的反射率均取
01 03;太阳短波辐射沿水深的衰减系数 G= 01 5
m- 1。以上参数主要参考了文献 [ 15]中二滩水库、

三峡水库算例的取值。

4. 2  预测结果与分析

计算结果表明流场在垂向无明显分层, 流速沿

垂直方向近似呈对数分布, 由于篇幅所限, 不再

赘述。

4. 2. 1  坝前水温垂向分布

枯水年坝前水温的预测结果如图 5所示。在

1~ 4月份由于来流水温较低, 密度较大, 潜入水库

的底部,在 1 435 m 高程以下形成明显的低温区域。

其中, 3月份表层水温和底部水温之差为全年最大

值,为 41 59 e 。此后, 随着流量的加大,水体紊动逐

渐增强,冷水不断受到掺混并排出水库, 5月份底部

冷水层明显减弱, 表层水温和底部水温之差小于

11 0 e 。在 6~ 9月份, 冷水层一直处于减弱的趋势。

10月份后,由于入流水温低于库内水温, 进入库区

后潜入底部对冷水层起到了加强的作用。

图 5  枯水年坝前逐月水温垂向分布

Fig. 5  Vertica l Distr ibut ion of T em perat ur e near the Dam in Each Month of Dry Year

  坝前表层水温变化具有明显的季节性,在 1~ 4

月份虽然垂向平均水温较低, 但由于高原地区太阳

辐射较强, 表层形成明显的温跃层。其中, 在 3 月

份,表层水温高于垂向平均水温 21 42 e 。在 6 ~ 9

月份由于流量较大, 水体垂向掺混强烈,垂向温度无

明显差异。表层水温和垂向平均温度之差在

01 20 e 左右。

4. 2. 2  水库深泓线水温的立面分布
计算结果表明,由于阿海水库为典型的河道型

水库,水面宽度较小,水温分布主要表现为纵向和垂

向差异,如图 6所示。

由于所研究水库地处云贵高原,太阳短波辐射

较强,水库上游来水在流动过程中处于吸热状态,垂

向平均水温下游高于上游。

在 1月份,上游来水具有温度低密度大的特点,

进入库区后潜入底部, 具有明显的异重流特点。进

入 4月份后,上游入流水温升高, 异重流现象趋弱,

但是水体表面升温较快, 表面温跃层明显。在 7月

份,水库水体交换强烈,水体的水力停留时间较短,

水温在垂向和纵向均无明显差别。10月份, 由于气

温下降和太阳短波辐射量的减小,表面温跃层较弱,

同时由于入流水温的降低, 出现异重流现象。
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图 6 枯水年阿海水库不同季节深泓线水温

立面分布示意图( e )

Fig. 6 Vert ical Dist ribution of T emperatur e A long

the Ta lw eg in Each Season of Dry Year

4. 2. 3  下泄水温时间过程
水库正常蓄水条件下, 水库的下泄水温和坝址

处自然水位相比(见图 7) ,具有以下特点:

( 1) 水库蓄水后热容量增加, 库区下泄水温和

天然情况相比出现滞后性。2~ 3月份下泄水温低

于天然情况, 9月~ 翌年 1 月份下泄水温高于天然

情况。

图 7  下泄水温时间过程线

F ig. 7 T ime Process o f the Outflow T emperat ur e

( 2) 流量大小对下泄水温值影响明显。夏季由

于流量较大,水体在库区的滞留时间较短,水温和坝

址处天然水温接近, 5 ~ 8 月份二者之差均小于

01 2 e 。在冬季和春季,水体的水力停留时间较长,

二者之间温差较大, 在 11、12月份温差分别为 21 30
和 21 09 e 。

5  结论

本文建立了大型水库水温预测的三维数值模

型,并采用实验室异重流资料进行验证,在此基础上

对阿海水库枯水年水温分布进行预测, 得到如下结

论:

( 1) 采用算子分裂法建立适用于大型水库的水

温分层数值计算模型, 并采用实验室资料验证了模

型的有效性和实用性;

( 2) 预测结果显示阿海水库枯水年库首会出现

弱分层现象, 3月份垂向温差最大为 41 59 e ;

( 3) 阿海水库水温下泄时间过程与天然情况相

比出现明显的滞后性, 2~ 3 月份下泄水温低于天然

情况, 9月~ 翌年 1月份下泄水温高于天然情况;

( 4) 和坝址处天然水温相比,冬季阿海水库下

泄水温明显升高, 在 11、12月份温差分别为 21 30和
21 09 e 。
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ON TEMPERATURE NUMERICAL PREDICTION IN AHAI RESERVOIR

REN Hua-tang, XIA Jian-x in, TAO Ya

( Department of E nvironment S cien ce, Cen tral University for Nationalit ies, Beijing 100081, Ch ina)

Abstract: Ahai Hydr opower Stat ion is one of hydropow er stat ions in the middle Jinshajiang River. Ahai

Reservoir is very deep and inclined to form temperature st rat if icat ion, w hich w ill change the w ater tempera-

ture signif icant ly and bring disadvantage to the w ater environment . The temperature dist ribut ion o f Ahai

Reservoir in dry year w as predicted by a 3D numerical model, w hich was verified through st rat if ied cur rent

experimental data. The r esult show s: ( 1) the head area is in w eak strat ificat ion state in w inter and spring

because of the low temperature of upst ream flow . The max imal vert ical temperature differ ence is 41 59 e in

April. ( 2) the temperature pro cess of r eleased w ater is lagged behind the natural process. The temperature

w il l be low er betw een Feb. and M ar . but it w ill be higher betw een Sep. and Jan. the nex t y ear. ( 3) T he min-i

mal w ater temperature is increased af ter the reserv oir sto res w ater. The dif ferences are 21 30 and 21 09 e in

Nov. and Dec. r espect ively.

Key words: Ahai Reserv oir; numerical model; temperatur e predict ion
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