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二维水流模型在滹沱河高标准行洪区防洪评价中的应用

王中华

(河北省石家庄水文水资源勘测局,石家庄 050051)

摘要: 沿水深对三维雷诺方程进行莱布尼兹积分得到二维非恒定流运动方程, 据此建立滹沱河洪水演进数学模型。

根据研究区边界条件及洪水标准,采用合适的水动力学方法,对河道行洪和实时洪水位进行了计算,并考虑了模型

区内微地形的影响。在动边界处理时,采用数组跟踪的方法,提高了计算效率。利用滹沱河/ 96# 80洪水资料对模

型进行了验证 ,模拟水位成果与实测资料吻合较好。在此基础上, 模拟了不同标准行洪条件下, 滹沱河行洪区内高

尔夫球场建设前后的洪水形势,较好地反映了建设项目对河道行洪的影响。模拟结果表明该模型设计合理,具有一

定可靠性和实用性。
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Application of Two2dimensional Mathematical Flow Model in the Flood Control Impact Assessment for

Construction Project in High Standard Flood Diversion Area of Hutuo River

WANG Zhong2hua

( Shij iaz huang H ydrology and Water Resour ces S urv ey B ur eau of H ebei P rovince , S hij iazhuang 050051, China)

Abstract: The Leibniz integ ral w as perfo rmed on the three2dimensional Reynolds equat ion along the w ater depth to obtain the

two2dimensional unsteady flow equation, w hich w as used to develop the flood rout ing mathematical model in the H utuo River.

Based on the boundary conditions, flo od standards, and the effects of tiny t errain in the study ar ea, suitable wat er dynamics

met hod w as used to calculate the flo od discha rg e and real2time flood lev el. The method o f a rra y tracking w as applied in the

pr ocess of mov ing boundar y to improve t he computat ional efficiency. T he / 96# 80 flood data of the H utuo River wer e used to veri2

fy the model, and the results showed good agreement between the simulated and measured data. On this basis, the flood situations before

and after the golf course construction were simulated in the flood diversion area of the Hutuo River under the flood dischar ge conditions

with different standards, which can character ize the impacts of the construction project on the flood discharge. The simulation results in2

dicated that the model design is reasonable and the model has a certain reliability and practicability.

Key words:H utuo River; go lf course; mathematica l model; application

  依据5中华人民共和国水法6、5中华人民共和国河道管

理条例6、5河北省河道管理范围内建设项目防洪评价报告编

制技术大纲6 (试行)等有关法律、法规的要求,河道管理范围

内的建设项目应进行防洪评价,建设项目实施前后的洪水位

及流场计算是防洪评价的主要内容之一。评价方法通常是

根据实际情况,选用一维或二维数学模型进行计算。一维数

学模型计算方法简单、实用, 在山区河道可获得较高精度的

计算结果,但在平原区河流超标准行洪区, 由于洪水具有明

显的二维流特点,因此利用一维数学模型很难取得良好的效

果,此时应采用二维水流数学模型。二维模型可以较好地模

拟平原区洪水的演进过程, 准确地计算出不同地点的洪水

位、淹没水深、流速、流向等水力要素, 为建设项目的行洪影

响评价提供支撑。

本文拟建立滹沱河二维水流数学模型, 利用模型计算结

果,对滹沱河行洪区内高尔夫球场建设项目的河道行洪影响

进行评价。

1  项目情况

石家庄滨河生态园高尔夫练习场地处藁城市境内, 位于

机场路西侧滹沱河规划右堤以南的高标准洪水行洪滩地上,

南距石黄高速 1 800 m。石黄高速是石家庄市城市防洪堤,

防洪标准为 200 年一遇。该工程建设规模为国际标准 18 洞
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高尔夫球场,总占地面积 1 213 519 m2 ,场区内地形起伏较大。

项目区附近现状河道宽约 6 036 m,其中主河槽宽 700~

800 m,深 3 m 左右。河道左岸现有堤防,高 1. 5~ 3 m、顶宽

4 m 左右, 右岸以石黄高速公路为界。项目南侧约 300 m 为

南堤埝,高 2. 0 m 左右。工程附近河底平均比降0. 5 j ,河道

内有沙坑分布,主槽偏向左岸, 右滩地比较宽阔, 河滩树林及

高杆作物密布,高滩地多垦为农田, 且分布有大小不一的临

时建筑物,秋季高杆作物及林木对漫滩洪水阻滞严重。

2  二维水流模型

2. 1  基本控制方程
项目区坡面流水深较小, 水力要素沿水深分布变化不

大,取水深平均的二维控制方程可以较好地反映这类水流的

运动特征。本文所采用的二维水流运动方程是沿水深对三

维雷诺方程进行莱布尼兹积分所得,并以混长紊流模型求解

紊动切应力。该模型适合较大范围洪泛区的洪水数值模拟,

能较好地反映水深、水位、流速、流态、流势在每一位置、每一

时刻的变化情况,可较全面模拟计算区域内水流运动过程。

模型控制方程由水流连续方程与水流运动方程组成,简

述如下。

水流连续方程:
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水流运动方程:
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式中:N为水位( m) ; H 为总水深( m) ; u、v 为 x , y 向水深平

均流速( m/ s) ; C 为谢才系数, C=
1
n
R 1/ 6 ; n 为糙率; g 为重

力加速度( m/ s2 ) ;�为水深平均涡黏系数,�= KL* H , K= 1. 0;

L* 为摩阻流速, L* =
gL
C

; B为水深平均对流项修正系数。

2. 2  数值计算格式
利用控制容积离散方法( FVM )与交替隐式方法 ( ADI)

对控制方程进行离散。控制方程物理变量的网格布置方式

与控制容积的分布见图 1。

2. 3  初始条件及边界条件
( 1)初始条件。对于给定的计算区域,在时间 t= 0 时,令

N| t= 0= N0( x , y )

u| t= 0= u0 ( x , y )

v | t= 0= v 0 ( x , y )

( 2)进口边界条件。进口边界条件 ,给出进口开边界的

流量过程或水位:

N( x , y , t) = Nopb ( x , y , t)

图 1 控制方程控制容积示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of the cont rol volume

of governing equat ions

u( x , y , t)= uopb( x , y , t)

v ( x , y , t)= v opb ( x , y , t)

Q( t) = Qopb( t)

式中:Nopb , uopb , v opb , Qopb分别为开边界上已知的水位或流速

分量以及流量,根据计算区域以上的产汇流模型计算或由实

测水文资料确定。

( 3)出口边界条件。出口开边界条件有两类, 一类是自

然开边界,主要是经下边界或侧边界出流的河流 (或坡面) ,

可按实测水文资料(水位- 流量关系)确定。如无实测资料,

则按附近河道纵坡,以均匀流(或坡面流)考虑。另一类是修

建在下边界上的过水建筑物如公路桥、涵。这需要按相应的

桥、涵泄流公式进行控制。

( 4)动边界处理。在计算区域内随着水流运动,洪水的

纵横向传播发展,水边界也在不断变化, 因此需要进行动边

界处理。常见的方法有窄缝法、时间分段法、水位分段法。

本次模型采用了一种新的思想, 采用水边界全区自动跟踪

法。该方法首先将最大可能的淹没范围包纳在计算域内,设

置一个跟踪指标数组 Iw et( )。在计算过程中,由计算单元内

的水深来判断该单元是否已淹没或露出, 即 Iw et( )应该赋 0

还是赋 1( 0 表示露出, 为陆地; 1 表示淹没, 为应计算的水

域) ,凡是陆地单元均不纳入计算范围。采用干湿边界法进

行干湿单元的转换。这种动边界处理方法能为程序智能的

实现创造条件,尤其适合淹没及出露现象频繁的水域, 计算

所得到的流场更为合理,并可提高计算效率。

( 5)计算区域内的过水建筑物。模型区域内有高速公

路、等级公路等穿过, 将形成阻水建筑物, 而公路设置的桥

梁、通道等成为洪水向下游演进的通道。这些过水部分也可

分为两类,一类是跨越多个网格单元的大型桥梁, 可以作为

自然过流考虑;另一类是小桥、通道,过水断面尺寸与网格单

元相比相对较小,只能以嵌入的泄水建筑物考虑。其泄流能

力以相应的水力学计算公式控制,将计算公式与模型水流方

程联立求解,进而达到建筑物上、下游流场耦合处理。

根据本地区过水建筑物特征,采用下述计算方法。

a.无压临界过流水力计算:

Q= M 1 bH 3/ 2
0

式中:M 1为流量系数, 小桥: M 1= 1. 31~ 1. 38, 涵洞: M 1=

11 34~ 11 54; B 为桥孔净宽( m) ; H 0为桥前总水头( m)。

b. 有压过流水力计算:

Q= EUX 2g( H 0- ht )

式中: X为桥、涵洞深断面面积( m2 ) ; H t为桥涵净高( m) ; E为

收缩系数,小桥: E= 01 80~ 01 90, 涵洞: E= 01 85~ 01 95; U为
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流速系数,小桥: U= 01 85~ 01 90, 涵洞:U= 01 80~ 01 90。

( 6)内部边界处理。根据模型区内堤防、公路等高度及

标准不同,内部边界分为三类, 一是不透水边界, 在不考虑渗

透的情况下,可以认为陆地边界上法向速度为零, 如高速公

路,设计标准下的堤防; 二是可漫水但不溃决的边界等, 此类

边界考虑其漫水,但不考虑其溃决; 三是标准相对较低的堤

防,当发生该堤防标准洪水时, 按第一类不透水边界考虑,当

发生超标准洪水时,考虑其溃决, 本次按瞬时溃堤处理。模

型区域内的其他阻水建筑物如村庄房屋、企事业单位, 按当

地地面高程加适当高度或增大糙率进行处理。项目区项目

修建前地形采用河北省测绘局 1999 年调绘的万分之一地形

图资料,项目修建后地形采用本次实测的两千分之一地形图

资料。

3  数学模型的建立

3. 1  模型的范围及地形剖分
( 1)模型的范围。根据项目区附近滹沱河的河势特点及

附近工程条件,确定模型范围。模型上边界取在京珠高速公

路;为了提高计算精度, 模型下边界取在项目区下游约 12. 5

km 的藁城县城东;北边界选在正无公路; 南边界为石黄高速

公路。模型计算区域东西长度约 25 km, 宽度 131 7 km 左

右,模型区面积约 343 km2。

( 2)模型的网格剖分。为了较好的反映计算区域内地形

情况,满足行洪区计算精度的要求, 模型计算网格采用非均

匀网格,对于滹沱河北堤至石黄高速公路之间的河道范围网

格间距为 50 m @ 50 m(包括项目区 ) , 北埝以北区域网格间

距为 50 m @ 200 m, 其 I 方向网格数 Imax = 501, J 方向网格

数 J max = 224,计算单元总数 112 224。

3. 2  模型的上、下边界条件及初始条件
( 1)上游边界条件。模型区上游边界位于京珠高速公

路,流量边界条件分别为滹沱河 50 年一遇和 100 年一遇洪

水过程。

( 2)模型下游边界条件。模型下游边界位于藁城县城

东,为自然开边界条件, 由于没有实测水位流量关系资料,本

次根据河道纵坡按均匀流公式计算。

( 3)中边界。中边界为模型区内的现状、规划堤防及公

路,根据其设计标准及现状情况的不同,按如下方式处理:高

速公路和设计标准为 100 年一遇的堤防, 按不透水边界考

虑;规划 50年一遇的堤防,遇标准内洪水时按不透水边界考

虑,为充分分析项目修建后对河道行洪及周边的影响, 遇超

标准洪水时按超 50 年水位后其全部溃决考虑; 为充分反应

项目区对河道的影响,现状北堤和南埝和模型区内公路按可

漫水但不溃决条件考虑。

3. 3  糙率确定
滹沱河属于砂质河床, 行洪时河床断面冲淤变化较大。

本次根据滹沱河河道断面形态、河床质组成确定不同区域的

河床糙率。

滹沱河历史洪水资料验证的河道糙率,主河槽为 01 020,

滩地 01 05~ 01 06。现状滹沱河主槽内挖沙严重,河道内沙丘

和树木较多,滩地上种有大量农作物及林木, 因此本次计算

主槽糙率采用 01 025, 滩地采用 01 055,计算单元全部为村庄

时,取 01 12。

3. 4  模型验证
在有实测资料的地区,可以利用实测水文资料对模型进

行率定,然后进行洪水模拟分析。如果没有实测资料, 也可

以利用调查洪水资料,对模型进行率定。

滹沱河是一条洪水频发的河流, 著名的大洪水年份有

1794 年、1853 年、1917 年、1939 年、1956 年、1963 年和 1996

年,其中 1996年 8月发生的洪水(以下简称/ 96 # 80洪水)是

最近的一次,实测资料比较完整, 本次采用/ 96 # 80洪水资料

对模型进行率定。

根据前述的地形剖分资料,以及选定的糙率, 对/ 96 # 80

洪水进行了反演,验证成果见表 1。由表可知: 在 20 个计算

值中, 除掉计算起始段的 1 号点误差较大, 剩余 19 个计算点

中,模型水位成果与实测成果差值小于等于 01 2 m 以内的有

11 个,差值小于等于 01 5 m 的有18 个,模拟成果与实测成果

吻合度较高,说明模型参数选择比较合理, 成果可信度较高,

可以用来对设计方案进行模拟计算。

表 1  模型验证结果
Table 1  M odel verif icat ion resu lt s

m

序号 实测水位 模拟水位 差值

1 73 72. 32 - 0. 68

2 72. 5 72. 37 - 0. 13

3 72. 23 72. 41 0. 18

4 71. 82 71. 71 - 0. 11

5 72. 56 72. 43 - 0. 13

6 73. 16 73. 6 0. 44

7 73. 27 73. 81 0. 54

8 73. 49 73. 99 0. 5

9 73. 7 74. 08 0. 38

10 74. 11 74. 25 0. 14

11 73. 08 73. 54 0. 46

12 74. 97 75 0. 03

13 75. 29 75. 1 - 0. 19

14 73. 3 73. 63 0. 33

15 73. 3 73. 65 0. 35

16 74. 09 73. 89 - 0. 2

17 74. 21 74. 16 - 0. 05

18 74. 61 74. 79 0. 18

19 74. 43 74. 33 - 0. 1

20 74. 85 75. 24 0. 39

4  模型计算结果分析

4. 1  分析计算方案
计算区域规划防洪标准左堤100年一遇,右堤50 年一遇。

本次对规划防洪工程条件下 100 年一遇, 50年一遇两个

标准项目修建前和项目修建后两种工况下,共计 4 种方案进

行了模拟分析。

4. 2  项目建设后影响分析
以规划工程实施后为边界条件,并将项目区的地形高程

按实测地形资料重新剖分, 其他条件不变, 分别对 50 年和

100 年两个标准的洪水进行了模拟计算。
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模拟结果显示: 当发生 50 年一遇洪水时, 由于规划南堤

的保护作用,项目区未上水, 因此项目修建后对洪水流势流

态及行洪范围均没有影响,对其它工程也未产生影响。当发

生 100 年一遇洪水时, 为了充分分析建设项目的影响, 规划

南堤按全部溃决处理,大的洪水流势流态与项目修建前相比

未发生明显变化,但由于项目区局部微地形的影响, 使局部

水流散乱,但影响区域不大。

( 1)水位变化分析。规划右堤修建后, 项目区在右堤以

外,发生 50 年一遇洪水时, 洪水控制在两堤之间, 因此项目

区建设不会对河道行洪和其他工程产生影响。

项目修建后:当发生 100 年一遇洪水时, 项目区大部分

区域过水,项目修建后最大壅水高度 0. 15 m, 位于项目区上

游西北侧,背水侧水位有所降低。由于规划北堤实施后 ,北

堤以外滩地不参与行洪, 南侧滩地行洪压力加大, 滩地水深

及流速均有增加,距离项目区南侧 300 m 的滹沱河南埝壅水

影响范围约为 4 600 m, 壅水高度在 0. 01~ 0. 09 m 之间;项

目修建后对洪水主流线位置有一定的影响, 壅水高度在

0. 03~ 0. 04 m 之间;同时对规划北堤位置也产生影响, 但影

响较小,壅水高度为 0. 01~ 0. 02 m 之间, 壅水影响范围约为

3 400 m。由于周围村庄位于南堤埝以外或距离项目区较

远,未受到影响。

( 2)流速变化分析。规划防洪工程实施条件下, 50 年一

遇洪水时,南堤埝沿线未上水。100 年一遇洪水时,南堤埝沿

线流速大部分流速在 0. 5~ 0. 9 m/ s 之间, 项目建设后, 项目

区南侧流速较项目修建前有所增加, 但增加值不大, 最大增

加 0. 12 m/ s,影响长度 1 500 m。另外, 由于项目的阻水作

用,在项目区上游存在不同大小的流速降低区域。

100 年一遇洪水时, 机场路特大桥南北桥头附近流速稍

有增加,南桥头流速增加 0. 13 m/ s, 北桥头流速增加 0. 02

m/ s,对桥梁影响不大。规划北堤位置流速增加 0. 01~ 0. 02

m/ s,影响长度 1 000 m。

4. 3  建设项目防洪安全分析
规划情况下 50 年一遇标准洪水控制在规划两堤间 ,对

项目区没有影响,项目区防洪标准可达到 50 年一遇。

当发生 100 年一遇洪水时, 规划水利工程条件下项目区

附近淹没水深 2. 0 m 左右, 项目区大部分上水, 草地最大淹

没水深 4. 24 m,建筑区内水深 2. 23 m。

5  结语

高标准行洪区内厂房、村落等建筑物较多, 洪水流势比

较复杂,采用常规的水面线法进行行洪分析, 不能完全反映

行洪区洪水真实的的流势流态,计算结果误差较大。

二维水流流数学模型是把河流地貌、洪水演进模型化,

用模型模拟水流基本能够反映真实水流的运动过程, 比较客

观地反映了这类区域水流运动的规律。虽然模拟结果仍受

模型概化网格的大小、河槽糙率等多种因素影响, 但计算结

果更接近实际情况。

采用数学模型进行洪水模拟时, 对地形图依赖程度很

高,对计算区域内变化较大的地形、地物要进行必要的补充

测绘。为了提高模拟精度,尽量对模型进行应用验证。
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