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摘要: 在一维非恒定流水动力模型的基础上耦合堰闸水动力模型, 采用三级解法构建了一维水动力河网模型,并把

改进的模型应用到漳卫河中,进行历史洪水重现模拟。结果显示, 模型适用性强,能够很好的处理河流交叉、堰闸过

流等问题, 可以为漳卫河的防洪调度提供技术支持。
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Abstract: The one2dimensional unsteady flow model and w eir g ate hydrodynamic model w ere coupled to develop the one2dimen2

sional r iver hydr odynamics model using the three2g radation method. The model w as applied to simulat e the histo rical flood in

the Zhangwei R iver . The r esults show ed that the model is applicable to so lve the pr oblems of the r iver cr ossing and over flow of

weir gat e, which can prov ide technica l suppor t for the flood oper ation in the Zhangwei Riv er.
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  平原河网洪水演进模型属于浅水动力计算问题, 浅水动

力方程具有非线性的特征,一般情况下无法获得解析解[ 1]。

近年来,随着计算机技术和数值模拟方法的快速发展, 有限

差分法[2]受到了重视。然而以往的差分格式往往出现数值

震荡现象[3] ,达不到需要的计算精度。本文采用四点时空偏

心格式,能克服经典普列斯曼( pr eissmann)格式的数值扰动

现象,具有更好稳定性和收敛性[ 4]。天然河道断面形状不规

则,表现为比较复杂的由主槽和边滩构成的复式断面, 在汛

期往往是由主槽和边滩共同行洪,因此按单一断面处理很难

获令人满意的结果。本文在前人研究的基础上, 构建了复式

河道洪水演进一维模型同时耦合堰闸过流水动力模型,对漳

卫河历史洪水进行模拟。

1  基本方程及其离散方法

明渠非恒定流控制方程采用一维圣维南方程组, 方程由

连续性方程和动量方程组成。
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式中: x 和 t 为空间( m)和时间坐标( s) ; A 为过流面积( m3 ) ;

Q为流量( m3/ s) ; Z 为水位 ( m) ; g 为重力加速度( m/ s2 ) ; q

为单位长度渠道上的侧向入流流量( m3 / ( s # m) ) ;A为动量

修正系数; C 谢才系数; R 水力半径( m)。

普列斯曼 ( P reismann) 四点隐式格式, 是由普列斯曼

1961 年提出的、具有较高精度和计算简便优点,是差分格式

中应用较为广泛的一种格式。对变量 f 和一阶偏微商在相

邻空间点和相邻时间层采用加权平均进行离散[ 5] , 变量 f 采

用同一网格周围四个相邻点的加权平均值逼近,即:
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将方程( 3)、( 4)、( 5)带入( 1)、( 2)并化简得:

a1 jZ j - b1 jQ j + c1 jZ j+ 1+ b1j Q j+ 1= d1 j ( 6)

- a2 jZ j + b2 jQ j + a2 jZ j+ 1+ c2 j Q j+ 1= d2 j ( 7)

式中: a1j 、b1 j、c1j 、d1 j、a2 j、b2j 、c2j 、d2 j均为与水力学、河道地形

数据、时间有关的系数; Z、Q 表示断面的水位和流量。各系

数计算式如下:
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  本次采用复式断面对河道洪水进行模拟[4] , 离散后的方

程( 6)、( 7)采用三级河网解法进行求解[ 628]。

2  数值模拟的关键技术

2. 1  河道交叉点的处理
天然河道经常会出现多条河流交叉的现象, 根据水流的

连续条件和能量守恒条件,在此情况下列出水流连续性方程

和能量守恒方程。
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式中: Q 为河道汇入节点 i 的流量 ; A i 为节点 i 的蓄水面积;

Zi 为节点 i 的水位; m为汇入节点 i的河道数; Zm
i 为第 i个河

道汇入节点 i的水位; A m
i 为河道 m汇入节点 i的断面面积。

2. 2  堰闸处理
在实际工程中, 为了控制水量和水位, 常常在一条河中

设闸门进行控制的运行方式。为保持计算的连续性, 一维水

流数学模型在模拟时一般将堰闸作为内边界处理。根据闸

门的开启方式,过闸水流分五种情况[ 1]。

一是堰闸关闭状态下, 有 Qi = Qi+ 1= 0, 堰闸把河道分成

两段,其中 Qi 为上一段河道的出流边界条件,回代递推公式可

以求解; Qi+ 1为下一河段的入流边界条件,回代递推公式求解。

二是堰自由出流状态下,有

Qi = Qi+ 1= mb 2g( Z i - Zd )
3
2 ( 10)

(
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式中:m 为堰流系数; b堰宽( m) ; g 为重力加速度 ( m/ s2 ) ; Z i

为堰前水位( m) ; Zd 堰底高程( m) ; Qi、Qi+ 1为堰前后的流量

( m3 / s) , e 为堰闸的开度( m)。

三是堰淹没出流状态下,有

Qi = Qi+ 1= mb( Zi - Zd ) 2g( Z i - Zi+ 1 ) ( 11)

(
e
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式中: Z i+ 1为堰后水位( m) ; 其它参数同式( 10)。

四是孔口自由出流状态下,有

Qi = Qi+ 1= <be 2g( Zi - Zd ) ( 12)

(
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式中: h 为孔口高度( m) ; <为孔口出流系数; hd c 为下游跃后

共轭水深( m) ; hd c=
hcc

2
( 1+ 8

q2c
gh3

c
- 1) , hcc 为下游跃前水

深; qc 为过闸单宽流量,其它同式( 10)。

五是孔口淹没出流状态下,有

Qi = Qi+ 1= <be 2g( Zi - Z i+ 1 )
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式中: Z i+ 1为孔口后水位( m) ; 其它同式( 12)。

对式( 10)、式( 11)、式( 12)、式( 13)分别进行线性处理, 得:
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对式( 14)、( 15)、( 16)、( 17)化简可得到同式 ( 6)、式( 7)

相同格式的式子,然后再按照三级河网解法进行求解。本模

型能够根据水位变化自动判断过流方式, 从而选择合适的水

力学方程。公式中的流量系数参考 SL 26522001/ 水闸设计

规范0 [ 9210]。

3  模型参数选取及验证

3. 1  漳卫河洪水演进模型结构
漳卫河系由漳河、卫河、卫运河、漳卫新河、南运河组成,
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位于东经 112b- 118b, 北纬 35b- 39b之间, 流域面积 37 584

km2。流域处于温带半干旱、半湿润季风气候区, 降水量分布

很不均匀,流域雨季大多从 6月中、下旬开始至 8月下旬结束。

本次一维水动力模型计算范围上游从漳河岳城水库和

卫河元村水文站开始,至漳卫新河的埕口水文站结束。整个

计算范围内包括祝官屯、四女寺(北进洪闸、南进洪闸)、袁桥、

七里庄、吴桥、王营盘、庆云、辛集等 9座拦河水闸枢纽等。

根据河流和工程情况,确定了漳卫河中下游河道洪水演

进模型的结构与边界,如下图 1 所示。

图 1  漳卫河洪水演进模型概化图

Fig. 1  Gen eralized diagram of flood rout ing model

in the Zhangw ei River

3. 2模型参数的选取

河道糙率作为河道水流阻力的一种量度,在进行各种水

力、泥沙冲淤计算及预测河道的泄洪能力、水库的壅水高度

和回水末端位置时,是决定计算准确性的关键参数。本文将

某一河段的流态按恒定均匀流处理, 根据河道实测水文资

料,应用谢才公式及曼宁公式, 推算了研究区河道糙率, 结果

见表 1。

表 1 河道糙率值

T ab le 1  Channel roughness values

河道名称 主槽糙率 滩地糙率

卫河 0. 0225 0. 033

漳河 0. 025 0. 05

卫运河 0. 0225 0. 045

漳卫新河 0. 0225 0. 033

岔河 0. 0225 0. 04

减河 0. 0225 0. 04

3. 3  模型验证
本次研究收集了 1982 年 8月 1 日到 8月 23日的岳城水

库下游和元村水文站的实测流量,以此作为下游河道的入流

条件(见图 2 和图 3) ; 以埕口水文站测得的潮位作为出流边

界条件(见图 4) , 对河网模型进行验证对模拟精度进行评价。

图 2  岳城水库下游流量过程

Fig. 2  T he dis charge process in the dow nst ream

of Yu ech eng Reservoi r

图 3 元村水文站流量过程

Fig. 3  Th e river discharge proces s

at Yuancun hydrological stat ion

图 4 埕口水文站水位过程
Fig. 4  The river stag e proces s

at Ch engkou hydrological stat ion

  通过对蔡小庄、南陶、临清水文站流量与水位的数值计

算结果与实测值比较(图 5- 图 7、表 2)可知, 洪峰误差都在

6%以内, 水位误差在 1%以内, 洪量误差都在 10% 以内, 模

拟结果与实测值拟合较好。说明模型能较准确地模拟漳卫

河洪水演进过程,并且洪现时间差都在 5 h 以内, 为防汛工

作提供技术支持。

另外,模型洪量计算结果与实测值有较大的偏差, 可能

是北方河流下渗比较多造成的。

图 5 蔡小庄站模拟值与实测值对比
Fig. 5  Com pari son of the simu lated and

measu red valu es at Caixiaozhuang s tat ion

4  结语

建立的漳卫河一维河网耦合闸坝水动力学模型对漳卫

河河网进行历史洪水演进模拟,能够较为真实准确地给出水

文断面处的流量水位变化过程,且峰值出现时间与实测较为

一致。本模型采用普利斯曼四点时空偏心格式并且耦合堰

闸过流模型和复式断面计算模型,计算精度高, 数值稳定好。

因此,此模型能够应用于漳卫河流域的实际的防洪调度。
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图 6  南陶站模拟值与实测值对比
Fig. 6  Comparison of the simu lated and

measured values atNantao s tat ion

图 7  临清站模拟值与实测值对比
Fig. 7  Com pari son of the simu lated and

measured values at Lin qin g stat ion

表 2  各个水文站流量与水位计算结果
T ab le 2  Calculated result s of river dis charge and w ater level at each hydrological stat ion

水文站 洪峰/ ( m3 # s21 ) 洪峰误差( %) 水位/ m 水位误差( % ) 洪量/ m3 洪量误差( % ) 洪现时间

蔡小庄

南陶

临清

实测 530

模拟 502. 52

实测 1 370

模拟 1 342. 33

实测 1 340

模拟 1 311. 58

- 5. 2

- 2. 0

- 2. 1

52. 68

52. 55

38. 65

38. 43

35. 21

35. 2  

- 0. 25

- 0. 57

- 0. 03

1. 95E+ 08

2. 11E+ 08

1. 13E+ 09

1. 22E+ 09

1. 17E+ 09

1. 22E+ 09

8. 4

7. 5

4. 3

824 14: 30

824 17: 00

826 10: 00

826 13: 30

826 19: 00

826 23: 00

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  白百川,万艳春,黄本胜,等.河网非恒定流数值模拟的研究进

展[ J ] . 水利学报, 2000, ( 12 ) : 43252. ( BAI Bai2chuan , WAN

Yan2 chun, H UANG Ben2 sheng, et al. The Research of River

Netw or k Uns teady Flow Numerical S imulat ion [ J] . Journ al of

H ydraulic Engin eering, 2000, ( 12) : 43252. ( in Chin eses) )

[ 2]  杨国录.河流数学模型[ M ] .北京: 海洋出版社, 1993. ( YANG

Guo2lu. Math emat ical M odel of River [ M ] . Beijing: Ocean

Press, 1993. ( in Chin eses) )

[ 3]  Garcfa2Navarr o P , Playan E , Zapata N. S olute Transport M od2

eling In Overland Flow Applied To Fertigat ion [ J] . J ou rnal of

Irrigat ion And Drain age En gineering, 2000, 126( 1) : 33240.

[ 4]  张防修,王艳平,韩龙喜,等.复式河道一维洪水演进数值模拟

[ J ] .水利水电科技进展. 2008, 28( 5 ) : 629. ( ZHANG Fang2xiu,

WANG Yan2ping, HAN Long2xi , et al. Numerical Simulat ion of

M ult iple One2dim ension al Flood Rout ing[ J] . Water Resources

and Hydr op ow er S cien ce T echnology Pr ogress, 2008, 28( 5 ) : 62

9. ( in Chin es es) )

[ 5]  杨国录.四点时空偏心 prei ssmann格式的应用问题[ J] .泥沙研

究, 1991, ( 4) : 88298. ( YANG Guo2lu. Appl ication of Four Poin t

of T ime Th e E ccent ric Preissm annformat [ J ] . S ediment Re2

s earch, 1991, ( 4) : 88298. ( in Ch ines es) )

[ 6]  张二俊,张东生,李挺.河网非恒定流的三级联合解法[ J] .华东

水利学院学报, 1982, ( 1) . ( ZHANG Er2jun, ZHANG Dong2

shen g, LI T ing. Uns teady Flow of T hree U nited Meth od [ J] .

J ournal of East Ch ina Inst itute of Water C on ser vancy, 1982,

( 1) . ( in Chin eses) )

[ 7]  韦直林,崔占峰.一维河网非恒定流计算程序的初步研究 [ J] .

人民长江, 2001, 32( 12) : 30232. ( WEI Zhi2 lin, CUI Zhan2f eng.

One Dimensional U nsteady Flow Calculat ion Program of [ J] .

Yangtze River. 2001, 32( 12) : 30232. ( in Chin es es) )

[ 8 ]  Liu Fubo, Feyen Jan, Bedamont Jean. Dow nst ream Cont rol Al2

gorithm For Canals[ J ] . Journal of Irrigat ion And Drainage En2

gineerin g, 1994, 120( 3) : 4682483.

[ 9]  SL 26522001,水闸设计规范 [ S] . ( SL 26522001, Code For De2

sign of SL Gate[ S] . ( in Chin eses) )

[ 10]  李炜.计算水利学手册[ K] .北京: 清华大学出版社, 1995. ( L I

Wei. Th e Manual Calculat ion of Water Resources [ K ] . Bei2

jing: Tsin ghua Un iversi ty Pres s, 1995 . ( in Chines es) )

#179#

张大伟等# 改进河道洪水演进模型在漳卫河的应用


