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基于SWMM的节制闸影响研究

李晨，姜新佩

(河北工程大学水电学院，河北邯郸056038)

摘要：针对南水北调中线长距离输水明渠，节制闸众多，难免遇到闸门启闭过程，采用SWMM模

型模拟明渠在闸门启闭过程中断面各时刻的渠段内水深、流量、流速变化情况。研究了闸门不同

启闭速度和闸门不同开度下断面水力参数及水面线变化规律。结果表明闸门调节速度和开度

变化越快，对渠道内水位波动影响越明显，渠道响应时间会缩短。
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Study on impact of the gate based on SWMM

LI Chen，JIANG Xin—pei

(School ofwater Conservancy and Electric Power，Hebei University ofEngineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Due to the great mount of sluice gates with the middle route of the South to North Water Di．

version Project，it’S hard to avoid operation on and off of sluice gates．This paper use the SWMM

model to simulate varies conditions water parameters，including the changing rule of depth of water af-

ter the sluice gate under different operation conditions．The results show that faster of gates speed and

the opening height is，greater the water level wave changes．

Key words：North Water Transfer Project；sluice gate；opening and closing speed；SWMM model

南水北调中线工程是一个特大型跨流域调水

工程，从丹江口水库引水，沿唐白河平原及黄淮海

平原西部跨江、淮、黄、海四大流域，自流输水到北

京、天津、输水线路全长约1 432 km，总干渠以明

渠输水为主，北京、天津段采用涵管输水。总干渠

输水由61个节制闸控制，沿线布置有分水口f-1 90

个，退水闸51个。主要供水目标为京、津、华北地

区，供水范围分属京、津、冀、豫、鄂5省市¨J。

中线调水工程调水量沿线变化不均匀，自然

状态下的水流无法满足输水要求。无论渠道流量

大或小，都保持渠道水位在一定的范围内，也只能

通过节制闸来实现。节制闸是实现渠道系统控制

的重要建筑物。为了实现对渠道水位和流量的调

控，渠道系统中必须设足够多的节制闸，节制闸使

渠道保持较高水位，有利于保护渠道衬砌安全∽J，

本文对闸门启闭时间和节制闸的不同开度引起的

水位波动的影响进行了研究，采用SWMM模型模

拟，给出不同闸门开度变幅下对水位变动的影响。

1数学模型

SWMMpo(Storm Water Management Model)是

一个动态的降水一径流模型，可以对研究区域输

入的数据进行编辑、模拟水文、水力和水质情况。

其水力学模块除了能模拟自然河道中的水流，还

可以模拟各种形状的封闭管道和明渠管道中的

水流。

SWMM模型中水力学模块中描述非恒定流的

基本控制方程为圣维南方程组，由动量方程和运

动方程构成。

aA ap，、——+1=U
8t oax

署+亟％坐+鲋署+gAs，+gA^。=。(2)
SWMM模型通过结点把管道或渠段连接在一
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起进行水力求解分析，结点处水头求解表达式为

塑一 圣Q f¨
0t—Am+酗。 一7

式中A。。一节点表面积；酗，一连接节点的管段中
水的表面积；∑Q一节点的人流总和。

SWMM模型求解方程(1)(2)(3)把他们转换

成显示的有限差分公式集，由已知t时刻的值来计

算t+山时刻管段流量和节点水深。流量公式

如下Qt+dt--鬻糌 ㈩
1+△Q砌协+△Q妇

、吖

其中

△Q删。=gA(Hl一皿)At／L
△Q沁。叫=2V(A-A。)+驴(A2一A1)At／L

△‰=紫
XKiIKI△￡△Q妇=上—F

式中A一渠段平均流量面积；R—平均水力半径；

卜平均流速；K一渠段i处流速；K一渠段i处局
部损失系数；Hi一渠段上游节点水头；也一渠段下

游节点水头；A。一渠段末端的上游断面面积；A：一

渠段末端的下游断面面积。

水头计算公式为

H14AI--=1-1,+面磊A瓦Vol (5)

式中△％z一通过结点的净流量体积；AVol=0．5

[(XQ)：+(XQ)t+At]At。

SWMM模型对方程(4)(5)采用欧拉修正算

法求解，方程(4)用时刻t的值求解下一时间步长

t+△t的渠段流量，同理方程(5)求解结点水

头值。

2算例及结果分析

假设渠道首尾水位恒定，其中任一渠段的闸

门开度改变时，渠道将从恒定流转变为非恒定流。

渠道的非恒定流特性用圣维南方程组描述。

取简单模型，每个渠段类似小水库，选取其中

某一渠段，渠段首尾设有节制闸进行调节，如图1，

渠段长度25 000 in，横截面为梯形，底宽b为7 in，

边坡系数in=20，纵坡i=1／25 000，糙率n=

0．015。初始条件为闸门调节前初始状态计算节

点处流量和水位的初始值。可根据初始流量及水

流条件，通过恒定流水面线计算得出。渠中为均

匀流时，上游闸门开度为2．5 m。不同工况采取不

同闸门调控，计算各断面在瞬变过程中各时刻的

水深、流量等水力参数。

上水库C二毋二二一水库图1计算简图

Fi g．1 Calculating diagram

本次计算模拟工况为闸前正常水位运行方

式‘43下研究闸门调节速度和闸门开度变幅，研究

了9种计算工况如表1，表1中I障Ifl开度变化幅度

正为增加，反之减小。工况l、工况4、工况7模拟

结果如图2和图3。

表1节制闸开度变化模拟工况

Tab．1 The simulation conditions of gate opening chBnge

图2是闸后水位变化过程线，图3是闸下流

量过程线。由上图可知：闸门开度增大或减小，闸

门调节完后，闸后水位和闸下出流量过程线有明

显的转折点；转折点以后的曲线形态都有所改变，

或者按原来趋势变化，或者按相反趋势变化，因为

转折点前主要是由闸门调节产生的干扰波所引

起，闸门调节完以后(即转折点后)水位及流量的

变化主要是由渠道自身调节最终趋于稳定；由三

种工况图对比可得闸门开度变化幅度越大，水位

波动影响越明显，对渠道的衬砌安全也越不利。

闸门的不同调节速度(闸门开度相同)变化规

律p1，如图4、5。

开始一个时段，闸门调节速度越快，流量和水

位变化也越快，此时段之后，各过程线变化幅度取



60 河北工程大学学报(自然科学版) 2014年

置
＼
c

趟

*

．2
1∞2

名1
≥1
棚1

爝1

1

时间t／h

工况l

吕
＼
￡

毯

*

27．5

127

26．5

126

25．5

125

24．5

124

0，

时间t／h

工况4

目
＼
上

毯
长

28

27

26

25

24

23

22

2l

0

图2水位变化过程线

Fig．2 Changing process 1ine of warer 1evel

{
￡

毯
长

工况1

160

‘∞140

o 120

黑100

聪
20

0：30 5：30 10：30 15：30 20：30

时闯t／h

工况4

图3流量变化过程线

160

’∞140

。·120

{i00

聪
20

O

Fig．3 F10W changing procesS 1ine

时间t／h

图4水位变化过程线(工况1—3)

Fig．4 Water 1evel change process 1 ine

220

。200

7 180

{160
o
嘲140

蟪120

100

0

时间t／h

图5流量变化过程线(工况1—3)
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决于闸门开度变化，跟闸门调节速度无关。不同

闸门调节速度对水位波动影响符合丁志良研究结

果[6]：闸门调节速度越大时，流量及水位的变率也

越大，水位也越早出现波动情况，对渠道的衬砌安

全也越不利，但是渠道的响应时间会缩短，且最终

都能过渡到相同的平衡状态。

3结论

1)闸门开度变化幅度越大，闸前水位和闸下

工况7

流量的变化也越快。

30 5：30 10：3015：30 20：30

时间t／h

工况7

2)不同的闸门调节速度，对渠道的水位波动

影响很大，调节速度越大，水位波动也越大，相应

渠道的响应时间会缩短。

3)闸门前后水位波动大小主要受闸门开启速

度和闸门开度的影响。但是渠道实际运行调度过

程中闸门调节速度和闸门开度要和渠道运行方式

相结合，所以实际运行调度中闸门开度要比算例

小的多，相应的水深变化也要小的多。
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