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二维水动力学模型在蓄滞洪区洪水演进模拟
分析中的应用

李允军 1，徐  青 1，周元斌 2，吉庆伟 2，向小华 3
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摘要：在黄墩湖滞洪区建立二维浅水流洪水演进模拟模型，采用基于有限体积法的数值求

解，了解蓄滞洪区洪水波运动传播特性，有效捕捉洪水间断波。模拟不同组合分流方式下洪

水演进过程，水量是守恒的，统计洪水淹没历时、淹没范围、淹没水深等致灾参数均比较合理，

对蓄滞洪区的科学运用和防洪减灾具有指导意义。
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Application of 2-D hydrodynamic model on flood routing simulation analysis 
in flood storage and detention area
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Abstract： two-dimensional model for shallow water flood routing simulation of Huangdun Lake detention area was 

established. The numerical solution based on the finite volume method was adopted to understand the characteristics 

of flood wave motion and propagation in the flood storage and detention area and effectively capture the intermittent 

flood waves. The simulation of flood routing process under different combinations of diversion modes showed that the 

water volume was conservative. The statistical parameters of flood submergence duration, submergence range and 

submergence depth were reasonable, which was of guiding significance to the scientific application of flood storage 

and detention areas and flood control and disaster reduction.
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1    概述

洪水时空迁移、波动特性复杂，加之近年来

极端性气候频发，水文情势多变，影响了洪水调度

决策的科学性。开展洪水演进规律研究，对于蓄

滞洪区的科学运用和防洪减灾具有重要的指导意
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义。

国内外洪水淹没分析方法经历了从根据历史

洪灾调查资料勾画洪水范围，到采用水文学和水

力学方法建立数学模型模拟洪水演进过程获得丰

富的洪水水力特征值的过程。二维水动力学模型

用于蓄滞洪区、堤防保护区等洪水风险分析始于

20 世纪末 [1]，结合当时的最新技术，中国水利水

电科学研究院研发了基于二维不规则网格和有限

体积法的二维水动力学模型软件。采用二维数学

模型能够提供更加详细的水情信息，目前国内外

越来越注重采用水力学方法进行数值模拟。

2    二维水动力学模型

2.1   基本方程

河流平面二维水动力学模型基本方程 [2] 为：

 	                                                                  （1）

式中：h 为水深，g 为重力加速度，zb 为河底

高程，n 为糙率系数，x、y 为纵向坐标和横向坐标，

u、v 为垂向平均流速的纵向分量和横向分量。

令 qu=hu、qv=hv，将上述方程写成矢量形式 [3]

如下：

	                                                                  

（2）

式中 :                    ，                     ，

且 Ut+F（U）x+G（U）y=S。

定义雅可比矩阵 AF、AG：

	                 	                                        （3）

式中：            为静水中的波速。

由式（3）将式（2）写成非守恒形式即：

Ut+AF（U）Ux+AG（U）Uy=S                  （4）

分析其特征结构，计算特征值和相应的右特

征向量分别为：	

特征值

特征向量

                                                                      

                                                                      （6）

通常情况下（即 h ≠ 0 时）雅可比矩阵 AF、AG

的特征值 SF1、SF2、SF3、SG1、SG2、SG3 两两不相等，

说明式（2）、式（4）为双曲型方程组。

2.2   模型的数值解

模型的数值解法包括有限差法（FDM）、特征

法（MOC）、有限元法（FEM）、有限体积法（FVM）

等，FVM 将计算域划分成若干规则或不规则形状

的单元或控制体。在计算出通过每个控制体边界

沿法向输入（出）的流量和动量通量后，对每个控

制体分部进行水量和动量的平衡计算，便得到计

算时段末各控制体平均水深和流速。因此，FVM

正是对于推导原始微分方程所用控制体的回归，与

FDM 和 FEM 的数值逼近相比，其物理意义更直

接明晰 [4-5]，其控制体示意图如图 1。
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图 1    控制体示意图

在图 1 中的控制体上建立积分方程，并进行

离散，可得控制体的离散形式：

	                                                                  （7）

式中：ΔVi 为控制体 i 的面积，N 为控制体的

界面数，                     为源项 S 在控制体 i上的平

均值，δlij 为控制体 i、j 之间的界面长度。 

2.3   定解条件

2.3.1   初始条件

二维模型给定各计算网格点上水位、流速初

值：

                                                                       （8）

2.3.2   边界条件

固壁边界为：

                                                                       （9）

开边界给定水位过程线：

H=H（t）                                                     （10）

2.3.3   模型计算的条件设定

（1）初始条件设定

网格产生以后，必须给各个计算单元赋予初始

状态。初始条件可以是网格结点的初始水面高程

或水深，或者 x、y 方向上的初始流速。初始条件

的规定，一是根据问题的物理需求，如静水或均

匀流；二是根据部分地点的观测数据，所缺空间

分布由内插估计。常设初始流动为已达平衡态的

恒定流，初始条件的误差随着时间会很快衰减 [6]。

（2）边界条件设定

边界可分为 2 类：一是陆边界（闭边界），是

实际存在的，是水域与陆地或器壁的交界面；二

是水边界（开边界），是人为规定的，是截取的一

部分水体所形成的有界计算域。与初始条件相比，

边界条件对数值计算的结果影响很大。边界处理

的 2 个基本要求是：使计算问题在数学上适定，在

物理上合理，尽量不影响内点数值解的精度和稳

定性，内点与边界点的格式不一致和开边界对输

入波的虚假反射都是误差扰动源。对于陆边界，一

般使用无滑移条件来设定，即认为水深在边界的

法向方向没有变化，而水流速度在边界的法向方

向导数为零。

（3）动边界处理

动边界是水平计算域中有水与无水区域的界

线。水陆边界的外移是由于内侧水位高于外侧地

面，而内缩则由于内侧水位低于同侧地面。在边界

附近水深通常较小，同时边界处存在法向流速，不

同于一般的陆地边界。

（4）参数的选择

糙率是反映下垫面地表粗糙程度的参数，是

水力模型中的重要参数。模型控制参数主要有演

算时段控制参数和结果输出控制参数。演进时段

控制参数包括起始计算时间、终止计算时间和计

算时间步长。结果输出控制参数是结果文件输出

的时间步长间隔数 [7]。

3    黄墩湖滞洪区概况

黄墩湖滞洪区列入了国家蓄滞洪区名录，是

沂沭泗流域防洪体系重要组成部分。黄墩湖滞洪

区位于骆马湖西侧，2009 年国务院批复水利部《全

国蓄滞洪区建设与管理规划》明确，以邳洪河大

堤（中运河、骆马湖二线大堤）房亭河南堤、徐洪河、

废黄河高滩地为界，地跨徐州、宿迁 2 市，分属邳

州、睢宁、宿豫 3 县（市、区），总面积 230 km2。蓄

滞洪区内有黄墩湖滞洪闸、爆破口门（胜利段、曹

甸段）、防洪大堤等防洪建筑物。

按国家防汛防旱总指挥部《关于沂沭泗河洪

水调度方案的批复》规定：“如预报骆马湖水位超

过 26.0 m，当骆马湖水位达到 25.5 m 时，启用黄

墩湖滞洪区滞洪，确保宿迁大控制安全”。黄墩湖

的滞洪方式为，开启进洪闸和爆破口门相结合。当

骆马湖水位超过 24.5 m 并预报继续上涨时，退守

宿迁大控制。同时，做好黄墩湖滞洪准备，如预报

骆马湖水位超过 26.0 m，当水位达到 25.5 m 时，启

用黄墩湖滞洪。
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4    应用分析

根据黄墩湖滞洪区不同分洪组合得到边界洪

水过程，作为黄墩湖滞洪区二维水流数学模型的

输入边界条件，根据黄墩湖滞洪闸、胜利口门、曹

甸口门的不同开启组合，可制定出不同的洪水计算

方案，采用模型进行模拟计算得到方案结果。对

模型计算结果进行洪水演进分析计算，得到可能

最大淹没范围、淹没水深等洪水风险计算结果。选

取黄墩湖滞洪闸启用、胜利口门不启用、曹甸口门

不启用的计算方案进行洪水计算成果进行合理性

分析，包括水量守恒、局部流场、淹没过程分析等。

（1）水量平衡分析

由于黄墩湖滞洪闸启用后，骆马湖洪水进入

蓄滞洪区，随着闸门泄洪过程，蓄滞洪区内的蓄水

总量加上骆马湖的当前水量应该等于滞洪闸启用

时骆马湖初始水位下的蓄水库容。

（2）局部流场与淹没过程分析

选择黄墩湖滞洪闸下游附近的局部流场进行

分析，结合蓄滞洪区的地形和典型时刻流场分布

图，由下面的洪水淹没流场与水深分布图可知，滞

洪闸下游处流速较大，距离闸下游越近流速越大。

骆马湖洪水由滞洪闸进入蓄滞洪区后，在水流惯

性和地形地势的双重影响下向周围低洼地带扩散

传播，由于蓄滞洪区南部地势比较高，所以洪水主

要集中在中部低洼地带。上述分析表明，流场计

算结果符合水流运动的基本规律。

（3）洪水特征要素分析

对模型计算结果进行洪水演进分析计算，统

计得到最大淹没范围、最大淹没水深、洪水到达

时间、洪水淹没历时等洪水特征要素，如图 2 所示。

5    结语

在黄墩湖滞洪区建立二维浅水流洪水演进模

拟模型，采用基于有限体积法的数值求解，准确

反映了蓄滞洪区洪水波运动传播特性，有效捕捉

了洪水间断波，准确描述洪水传播特性和传播时

间。

针对黄墩湖蓄滞洪区分洪问题采用滞洪闸、胜

利口门、曹甸口门来模拟不同组合分流方式下洪

水演进过程，并对模型计算成果进行了合理性分

析，可知：

（1）基于 FVM 格式的二维水动力学模型计算

的河道水位、流速和断面实测流态具有较好的吻

合度，计算精度较高，适用于河道二维流态的全

程模拟。

（2）整个洪水模拟过程，水量是守恒的，统计

洪水淹没历时、淹没范围、淹没水深等致灾参数

图 2    洪水特征要素图
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均比较合理。

（3）此法为蓄滞洪区的洪水演进模拟分析提

供了一条行之有效的途径。
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