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摘要: 采用混沌非线性技术对水利设施运行造成的水质污染效应进行了分析, 通过葛洲坝船闸运

行实验结果发现, 受影响的 12 km 长的河道水位变幅 1. 50 m , 最大变幅时间 11: 00, 16: 00, 20: 00,

22: 00 时. 物理化学特性及主要污染物COD 等在不同水域浓度差异极大, 表现高浓度区远离污染

源分布区, 水体质量与河流水文期参数无明显变化, 关系模糊, 具有突变、约束、开放、自组织混沌

非线性效应. 应用耗散结构理论建立了水质污染非线性动力学模型, 经实测验证误差为 3%～ 6%.
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1　实验场基本情况

葛洲坝是长江干流上兴建的第一座大型水利

枢纽, 枢纽在左岸二江航道布置承担大型客货船

通航的特大型2 号、3 号船闸, 通过能力 5 000 万 t

以上, 坝上水位66 m , 坝下39 m , 最大水头 27 m.

闸室有效尺寸 280 m ×34 m ×6 m , 最大水头

27 m. 船闸输水系统为等惯性型式, 出水支廊道

布置对称, 出流扩散面积大, 闸室充、泄水顺畅平

稳. 当船从上游驶向下游, 充水阀门打开, 水流由

取水口经主廊道进入支廊道, 向闸室充水到闸室

水位上升到与上游水位一致, 打开上闸首人字门,

船只驶入闸室, 关闭上闸首人字门, 打开泄水阀

门, 直到闸室水位下降到与下游水位齐平, 船只驶

向下游, 完成船只过闸. 船只由下游驶向上游过程

与上述步骤相反.

船闸位于长江主江道左侧, 距上游1. 2 km 处

为一级支流黄柏河的入长江汇合处, 因大坝修建

水位的抬升, 形成一个人工静水湖泊, 构成了葛洲

坝平湖风景区, 周边分布着生活废水及工业废水

污染源. 整个船闸水域构成了一个半封闭的既不

断接收上游来水, 同时向下游泄水, 又与外界环境

中污染物质能量进行交换的水环境系统. 水文参

数、污染物来源、污染负荷的变化、生态系统信息

量、水体生物化学过程存在很大的不确定性.

2　水文流场混沌非线性特征

船闸充、泄水过程中直接影响河道水环境的

变化. 为保证闸室内船只停泊条件的要求, 输水廊

道内水流不容许为明流, 廊道内的流动属于非恒

定有压流, 加之整个输水过程中频繁的启闭控制,

以满足输水阀门安全的工作条件, 从而导致船闸

水域形成复杂的水流. 高速水流在闸室底缘处发

生分离, 在强烈的剪切流作用下形成旋涡, 在向下

游输移过程中通过合并与卷吸作用, 迅速形成大

旋涡, 旋涡的发生与发展使得局部流态时空变化

复杂, 并迅速扩大形成整个紊动流场, 非线性特征

明显.

船闸约 40 m in 开闭一次, 将上游 37 万m 3 水



一次充入闸室并下泄, 重复运行, 闸室水力参数实

测值见表 1. 受影响河流水文流场发生了变化, 经

测量天然河流的水文特征及要素很难体现, 受人

类活动控制水文特征十分明显, 已达到主控地位.

受影响的 14 km 长的河道水位变动明显, 其中 12

km 长的河道常年在 24 h 内水位变幅 1. 50 m , 水

位最大变幅时间分别在 11: 00, 16: 00, 20: 00,

22: 00, 见表2. 表明水流运动由原天然季节型转变

为人为控制型. 水流由层流转变为紊流[ 1 ]、回流、

混合流, 河流水环境条件发生了根本性的改变. 水

文流场各参数 (流速、流向、流态、扩散系数等) 是

一个短时间的变量值、动态值, 表现了典型的非线

性特征. 葛洲坝船闸运行水环境系统不断地与外

界发生物质和能量的交换, 具有非平衡性、非线

性、多尺度性、突变性、自组织性、自相似性、有序

性和随机性[ 2 ] , 是一个复杂的动态系统, 常规的数

学模型、计算方法和水污染控制理论难以满足运

行过程中实施水污染控制的要求.

表 1　葛洲坝船闸输水系统运行相关水力参数实测值

监测
日期

实测
次数

实测时段 水位组合öm
最大惯性
超高值öm

闸室水位上升
速度ö(m ·m in - 1)

最大输水流量
ö(m 3·s- 1)

20052
01210

1

2

3

4

5

09: 50～ 10: 02

11: 00～ 11: 18

12: 45～ 13: 05

14: 30～ 14. 45

15: 50～ 16: 02

65. 85～ 39. 12

65. 82～ 39. 10

65. 83～ 39. 33

65. 85～ 39. 30

65. 80～ 39. 33

0. 49

0. 47

0. 41

0. 37

0. 43

4. 4

4. 4

4. 4

4. 4

4. 4

785. 60

787. 20

784. 16

785. 10

785. 55

20052
01212

1

2

3

4

5

10: 40～ 10: 55

11: 55～ 12: 08

12: 56～ 13: 11

13: 55～ 14: 10

15: 50～ 16: 00

65. 83～ 38. 62

65. 90～ 38. 70

65. 86～ 38. 90

65. 87～ 38. 74

65. 86～ 38. 85

0. 35

0. 38

0. 37

0. 38

0. 40

4. 4

4. 5

4. 4

4. 4

4. 4

798. 10

786. 23

785. 20

785. 33

786. 10

表 2　受影响河道水位动态测量结果 (2006203203)

水位测点
距船闸

ökm

　　07: 00　　　 　　　11: 00　　　 　　　16: 00　　　 　　　20: 00　　　 　　　22: 00　　　

高程öm 变幅öm 高程öm 变幅öm 高程öm 变幅öm 高程öm 变幅öm 高程öm 变幅öm
对颈窝　 1 66. 50 　0 　 67. 0　 + 0. 50 66. 25 - 0. 25 66. 10 - 0. 40 65. 75 - 0. 75

黄柏河桥 4 67. 30 - 0. 35 67. 10 - 0. 55 67. 15 - 0. 50 68. 25 + 0. 60 66. 95 - 0. 70

曹家坊　 8 74. 45 - 0. 28 74. 30 - 0. 43 74. 44 - 0. 29 74. 0 - 0. 73 73. 90 - 0. 83

晓溪塔　 12 77. 63 + 0. 44 77. 30 + 0. 11 77. 60 + 0. 41 76. 80 - 0. 39 76. 46 - 0. 73

3　水质污染混沌非线性效应

2004 年对研究水域采用梅花型布点法实施

采样监测, 结果表明, 主要污染物为有机污染物,

化学需氧量、高锰酸盐指数、总磷、氨氮浓度在不

同水域差异很大, 总体表现高值浓度区平面分布

远离污染源分布区, 关系表现模糊, 水体质量与河

流水文期参数 (枯、丰、平水期)无明显变化关系.

上述污染效应充分体现了水质污染系统自身

并不具有纯粹的随机性和偶然性, 也不是简单的

无序, 虽然没有明显的周期和对称, 但是却具有丰

富的内部层次的有序结构, 蕴涵着深层次的结构

和秩序, 在一定条件下以某种方式显示出来. 它的

定常状态不是通常概念的确定性运动的三种状

态: 静止 (平衡)、周期运动、准周期 (拟周期)运动,

而是一种始终局限于有限区域, 且轨道永不重复

的, 性态复杂的运动混沌非线性特征.

4　水污染非线性动力学方程

4. 1　模型建立

平衡方程
ds
d t

= x - y (1)

　　动力学方程

S = ∑
M

m = 1
am (x , y ) d (m )

x
d t

(m ) + ∑
N

n= 1
bm (x , y ) d (m )

y
d t

(m )

(2)

式 (1) , (2)中: S 为单元水体调蓄容量,L 3; X 为单
元水体入流量,L 3öh; Y 为单元水体出流量,L 3öh;

am (3 )为m 阶入流容量的非线性系数; bm (3 )为n

阶消耗容量率的非线性系数.

设定船闸水体运行中的动力调蓄具有不同的

结构, 闸室的开闭频率并联式串联的非线性水体,

由式 (1)、式 (2)可导出初次船闸运行水质状况

Q 1 ( t) =
1

1 + KD
I ( t) (3)
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式中: Q 1 ( t) 为初次运行水质; I ( t) 为入流量; K 为

常数, 相当于运行的平均滞后时间; D 为微分算

子,D = död t.

船闸水环境系统一般需要 3 个状态变量即可

充分描述. 设 x , y , z 为 3 个不同的序列, 应用之

前, 先对其标准化, 依据系统的物理性质, 将 f i (多

个变量)设为某种非线性函数, 本系统设如下形式.

dx
d t

= a1x + a2y + a3z + a4x 2 +

a5y 2 + a6z 2 + a7x y + a8x z + a9y z (4)

dy
d t

= b1x + b2y + b3z + b4x 2 +

b5y 2 + b6z 2 + b7x y + b8x z + b9y z (5)

dz
d t

= c1x + c2y + c3z + c4x 2 +

c5y 2 + c6z 2 + c7x y + c8x z + c9y z (6)

　　由方程 (4)～ (6) 组成的Jacob i 矩阵J 特征多

项式为 Κ3 + A Κ2 + B Κ+ C = 0, 由动力学稳定性分

析理论得知, 水环境容量系统稳定的充分条件可

满足: A > 0, A B > C , C > 0, 否则系统为不稳定状

态, 形成污染.

混沌系统所有的L yapunov 特征指数之和 K 1

= ∑L E j 称为Ko lm ogo rov 熵[ 3 ] , 它给出了系统

信息平均产生速率的一个量, 表示在相空间中一

个无穷小体积元在某伸长方向上的平均指数增

长. 1öK 表示系统的误差每增长某个倍数所需经

历的时间, 称之为污染系统可预测时间尺度.

用R unge2Ku tta 法对式 (4)～ (6)作数值积分

可求出预测值, 比较预测值和观察值可估计预测

的精度. 我们可以非线性动力学理论为基础[ 425 ] ,

根据时间序列[ 6 ]资料提出船闸动态水污染形成过

程的非线性动力学模型, 进而预报水污染的发生,

预测效果良好, 具有一定的实用价值.

4. 2　污染物预测与验证

选取2004 年 1～ 12 月份监测COD 时间序列

资料来计算吸引子维数, 得COD 的饱和维数为

2. 792, 其维数非整数, 所对应的相空间数m 为 3,

其动力学过程为3 个独变变量. 设X , Y , Z 分别代

表COD 预测浓度 3 个不同的观测序列. 并采用本

监测序列的平均值对数据进行标准化处理, 用非

线性方程 (4) 进行计算, 式中 a1, a2, ⋯, a9; b1, b2,

⋯, b9; c1, c2, ⋯, c9 为反演确定的常数. 经标准处

理, 用反演理论确定方程式中的各项待定参数, 得

到船闸水域有机物污染过程的非线性动方程组为

dx
d t

= - 1. 260x - 2. 901y + 4. 015 +

0. 249x 2 + 0. 119y 2 - 3. 304z 2 +

1. 441x y - 0. 853x z + 2. 499y 2 (7)

dy
d t

= - 0. 929x - 2. 495y + 1. 933 +

　0. 303x 2 + 0. 956y 2 - 1. 987z 2 +

　1. 899x y - 0. 149x z + 2. 197y 2 (8)

dz
d t

= - 1. 401x - 2. 274y + 1. 951 +

0. 298x 2 + 0. 120y 2 - 1. 709z 2 +

0. 130x y - 0. 727x z + 1. 596y 2 (9)

　　将上述方程进行数值积分, 经量纲还原后得

出预测结果. 对 2004 年实测数据进行验证, COD

预测值和实测值对比结果见表3. 由表3 得出COD

预测值和实测值的相对误差为3%～ 6% , 说明所建

立的非线性动力学方程预测精度是满意可行的.

表 3　葛洲坝船闸水域COD 预测值与实测值对比结果

时间ö月
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

预测值ö(m g·L - 1) 23. 9 21. 7 25. 4 23. 4 26. 4 22. 0 23. 4 27. 5 25. 8 25. 9 22. 4 21. 7

实测值ö(m g·L - 1) 24. 2 23. 7 22. 8 21. 7 27. 5 21. 7 22. 9 27. 1 24. 0 22. 3 20. 9 20. 5

参 考 文 献

[1 ] Am bro set t iA , P rodi G. A p rim er of non linear analy2
sis[M ]. T aipei: T aipei Pub lisher of T aiw an U niver2
sity, 2001: 11223.

[ 2 ] 彭　静. 线性与非线性紊流模型及其在丁坝绕流中

的应用[J ]. 水动力学研究与进展, 2003, 18 (5) : 5892
594.

[ 3 ] 陈继光. 基于L yapunov 指数的观测数据短期预测

[J ]. 水利学报, 2001 (9) : 67270.

[4 ] Kon ish i K. Stab ility ex tended delayed feedback con2

t ro l fo r discretet im e chao tic system s [ J ]. IEEE

T rans. C ircu its and System s, 1999, 46 (10) : 1 2852
1 288.

[5 ] Islam M N , Sivakum ar B. Characterizat ion and p re2
dict ion of runoff dynam ics: a non linear dynam ical

view [J ]. A dvances in W ater R esou rces, 2002, 25

(2) : 1792190.

[6 ] Jayaw ardena A W , L iW K, Xu P. N eighbourhood

select ion fo r local modeling and p redict ion of hydro2
logical t im e series [J ]. Jou rnal of H ydro logy, 2002,

258: 40257.

·923·　第 2 期 王海云, 等: 水利设施运行中水质污染的混沌非线性效应及控制方法



Chao t ic N on linear Effect of W ater Po llu t ion in
Operat ion of W ater Con servancy and the Con tro lM ethod
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Abstract

In th is paper, the effect of w ater po llu t ion cau sed by opera t ion of w ater con servancy is ana lyzed

w ith the chao t ic non linear m ethod. A cco rd ing to the resu lt of sh ip lock gate opera t ion experim en t in

GeZhouBa, it is found tha t the am p litude of w ater level changing is 1. 50m in influenced river w h ich is

12km long, and the t im e of m ax am p litude is 11: 00, 16: 00, 20: 00, 22: 00. Physica l chem istry p rop2
ert ies and m ain po llu t ion (COD , etc. ) a re grea t ly d ifferen t in d ifferen t areas. T he h igh po llu ted area is

fa r from the po llu t ion sou rce. W ater qua lity and param eter of hydro logy are no t changed obviou sly,

the rela t ion betw een them is ob scu re, and has a chao t ic non linear effect. A non linear dynam ic m odel

of w ater po llu t ion is bu ilt w ith the theo ry of d issipa t ion structu re. It is verif ied tha t the erro r is 3%～

6% in p ract ice.

Key words: w ater con servancy; chao t ic non linear; effect; m odel
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Study on the F ractu re P ropert ies of
D ifferen t T ype Concretes A ffected by Sim u lat ion Condit ion s

Tian Aoshuang　J ia Yandong　L iu Hongyan　Sun Guozhong

(C iv il E ng ineering D ep a rtm en t, L iaon ing U n iversity of technology , J inz hou 121001)

Abstract

In th is paper, the fractu re p ropert ies of o rd inary Po rt land concrete and fly ash concrete affected

by sim u la t ion condit ion (dry2imm erse and freeze2thaw recycle tests) a re researched. T he experim en ta l

resu lts ind ica te tha t after affected by sim u la ted condit ion, their com p ressive streng th s are increased

than befo re excep t tha t FC30′s st reng th decreases app reciab ly ow ing to the ingred ien t and p ropo rt ion,

the sub st itu te ra t io and etc. T he im po rtan t param eter2fractu re toughness K Ic increases w ith the com 2
p ressive streng th f c, bu t fractu re energy GF changes ind ist inct ively.

Key words: 28 day ages; sim u la t ion condit ion; com p ressive streng th; fractu re toughness; fractu re energy
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