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河道溃堤与溃堤波的一、二维耦合计算数值模拟

曲 红 玲

(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 建立了一维河道溃堤与二维溃堤波耦合计算的水力模型. 其中,河道的计算采用一维明渠非恒定流 Saint
-Venant 方程组,求解的过程与溃口的数值模拟耦合;溃堤按渐溃计算,将溃口模拟为梯形,随时间线性增大;溃
堤波的计算采用在有限体积无结构网格上建立的 TVD-MUSCL 格式. 模拟算例表明,建立的河道溃堤与溃堤波

的一、二维耦合计算水力模型模拟结果比较接近真实溃堤过程.
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Numerical simulation for coupling of one鄄dimensional river and
two鄄dimensional dike鄄break waves

QU Hong鄄ling

(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029)

Abstract: A hydraulic model of coupling 1鄄D river dike鄄breaking and 2鄄D dike鄄break waves is established in the
paper. The Saint鄄Venant equation is used in the simulation of the river. The calculation is coupled with the
numerical simulation of the breach. The dyke鄄break process is supposed to be gradual and the breach is simulated
as an echelon growing wider with time. The TVD鄄MUSCL scheme based on FVM (Finite Volume Method) and
unstructured grids is used for the computation of dike鄄break waves. The hydraulic model of coupling 1鄄D river and
2鄄D dike鄄break waves can realistically show the burst process of the dike.

Key words: hydraulic model; river dike鄄break; dike鄄break waves; coupling finite volume method; TVD鄄MUSCL
scheme

目前,国外针对堤坝决口和洪水演进的数值模拟研究已有不少成果,如美国国家气象局的溃坝洪水预测

模型(DAMBREAK)和简化溃坝洪水预测模型(SMPDBK);美国土保局的简化溃坝演进模型(TR66);荷兰

DELFT 大学的洪水系统(DELFTFLS)等. 这些模型都已广泛应用于工程实践中. 近年来,基于无结构网格的

有限体积法已用于溃堤数值模拟研究. 现代化的溃堤计算可模拟溃堤现象以获得坝址流量过程线,也可模拟

溃堤波在下游河谷内的传播,以获得每一点上的最高水位、溃堤波的最大波速及到达时间.
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1摇 河道计算与溃口模拟耦合的水力数值模型

1. 1摇 一维单一河道水力模型

描述一维水流运动的方程组是建立在质量和动量守恒基础上的,以水位和流量为研究对象,其表达式

为[1]:
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图 1摇 侧向出(入)流型内部边界

Fig. 1摇 Lateral inflow(outflow)

式中:Z 为水位;t 为时间;B 为河道水面宽;Q 为流量;x 为空

间坐标;A 为过水断面面积;g 为重力加速度;K 为流量模数.
本文中将(2)式中的阻力项线性化,得到相应的线性偏

微分方程组,然后采用 Preissmann 四点隐式差分格式离散方

程组,采用追赶法求解差分方程组. 求解过程中,将溃口作为

内部边界条件处理(见图 1).
假设出水口处的水位 Zb 总是和河流中的水位 Zr 相同,

即 Zb =Zr,且断面处 j 和 j+1 的流速几乎相等,则:
Zn+1

j = Zn+1
j +1 = Zn+1

b (3)
摇 摇 由连续方程得出的相容条件:

Qn+1
j +1 = Qn+1

j - Qn+1
b (4)

摇 摇 将内部边界处的相容条件线性化,方程中需求解的系数表示成已知量的函数. 计算过程中,将河道计算

与溃口模拟计算相耦合,求得溃口处的水位和出流量,并以此计算结果作为溃堤波计算的上边界条件.
1. 2摇 溃口的模拟及坝址流量过程线的计算

本文将溃口模拟为梯形,按逐渐溃决计算. 假设溃堤的整个过程历时为 子,从坝顶部某一点开始溃决,在
溃决历时内,溃口形状按线性比率扩大,直到 子 时刻溃口宽度达到最大,此时溃口底部为最终高程 hbm . 溃堤

过程中的溃口下底宽 b = 軃b - zhd (式中:軃b 为溃口的平均宽度;hd 为原坝高;形状参数 z 用来定义溃口的边坡,
边坡为 1z,一般情况下,0臆z<2). 本文中取 z=1. 0,采用梯形溃口(见图 2).

图 2摇 溃口模拟结构剖面图

Fig. 2摇 Simulational formation of breach cross鄄section

摇 摇 溃口底部高程 hb = hd - (hd - hbm)
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式中:hbm为最终的溃口底部高程,可根据具体情况而定;tb 为从溃堤初始至计算时刻溃堤经历的时间;子 为溃

堤的总历时;籽0 为描述溃口非线性程度的参数. 本文认为坝最终溃到底,溃口尺寸随时间按线性变化,故取

最终溃口底部高程 hbm为坝址处地面高程,籽0 为 1. 0.

摇 摇 溃口底部瞬时宽度 bi = b tbæ
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摇 摇 如果 子<1,溃堤开始的溃口宽度取值大于 0.
本文采用的溃口流量过程计算式为[2]:

Qb = cvks[3. 1bi(h - hb) 1. 5 + 2. 45z(h - hb) 2. 5] (7)

式中:流速校正系数 cv = 1. 0 + 0. 023
Q2

b

B2
d(h - hbm) 2(h - hb)

;bi 为瞬时溃口的底宽;h为溃口上游计算水位;hb

为溃口的底部高程;z 为溃口边坡;考虑到溃口下游尾水的影响引入校正系数 ks ,由下式计算:
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摇 摇 本文假设溃口下游为干底,不考虑溃口下游尾水的影响,故取 ks 为 1. 0.
1. 3摇 计算实例和结果分析

假设某堤坝长 500 m,高 5. 3 m;总溃堤时间 1 h,溃口非线性变化系数 籽0 为 1. 0,溃口边坡为 1. 0,流量校

正系数 ks 为 1. 0. 河道上游底高为 5. 0 m,河底糙率为 0. 018,底坡为 0. 000 5,计算河段长 10 km,计算断面分

21 个. 计算时,将主河道断面概化为梯形,河道边坡系数取 2. 0,河道底宽 200 m,河面宽 212 m. 河道上游边

界给定流量过程线 Q=1 200 m3 / s,下游边界给定水位过程线 Z=3. 0 m. 坝址设在的第 10 个与第 11 个断面

之间,从侧向发生溃决. 计算的溃坝流量-水位过程线及流量-流速过程线见图 3(a)和(b).
由图 3(a)可见,在上游河道来流恒定的情况下,河堤从 1100 s 时开始溃决,随后的 40 min 内流量急剧

增大,在 3 600 s 时达到峰值流量 68. 54 m3 / s,随后流量逐渐减小,大约 5 400 s 时溃口流量趋于稳定,并与河

道中上下游流量相平衡;在此过程中,水位也相应地减小,大约在 5 400 s 时趋于稳定.
由图 3(b)可见,在溃口流量增大的过程中,溃口水流流速也逐渐增大,两者的变化趋势相近,且当流量

达到峰值时,对应的溃口流速也为最大,之后流速逐渐减小并趋于稳定.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 流量、水位过程线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 流量、流速过程线

图 3摇 计算的溃坝流量、水位及流速过程线

Fig. 3摇 Calculated curves of discharge, water level and velocity of breaking dike

通过溃口流量、水位及流速等变量的变化过程可以看出,本模型模拟的溃堤过程与实际的堤坝溃决过程

相符.

2摇 溃堤水流的数值模拟

在流体力学中,浅水流动是对实际流动的一种简化和概化的数学模型. 本模型采用基于圣维南方程基本

假设的浅水方程组:
坠U
坠t + ▽ F(U) = 坠U

坠t + 坠E(U)
坠x + 坠G(U)

坠y = S(U) (8)
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;h 为水深;u,v 分别为

x 和 y 方向的流速;Sox 和 Soy 分别为 x 和 y 方向的底坡;x 方向摩阻坡降 Sfx =
n2u u2 + v2

h4 / 3 ;y 方向摩阻坡降 Sfy

= n2v u2 + v2

h4 / 3 ;n 为曼宁粗糙系数.

图 4摇 单元有限体积离散示意图

Fig. 4摇 The Sketch map of cell discretization
using FVM

本文采用有限体积法对方程进行离散[3],离散示意图见

图 4.
对于控制体积分方程(8),应用 Gauss鄄Green 公式,化为

沿其周界的线积分,得:

乙
赘

坠U
坠t d赘 = 乙

s
(Enx + Gny)ds + 乙

赘
Sd赘 (9)

摇 摇 对于 m 边凸多边形,(9)式等号右边第一项可离散成 m
项之和,在数值上等于被积函数在控制体各边上的法向值与

该边长度的乘积,假定水力要素在各控制体内均匀分布,则
(9)式可化为:

A 坠U
坠t = 移

m

i = 1
(E i

n + G i
n)Li + AS (10)

摇 摇 利用欧拉方程的旋转不变性,将(10)式变为:

A(Un+1 - Un) = 驻t 移
m

i = 1
T -1(兹)F(軍U) iLi[ ]+ AS (11)

(11)式左边表示控制体内守恒变量在 驻t 内的变化,右边第一项表示沿第 i 边法向输出的平均通量乘以相应

边长;第二项表示控制体内源项(入流及外力)在 驻t 内的作用;这反映了守恒物理量的守恒原理,守恒物理

量在控制体内随时间的变化量等于各边法向数值通量的时间变化量和源项的时间变化量. (11)式中的输出

通量 F(軍U)采用 TVD-MUSULG 格式求解.

3摇 算摇 例

3. 1摇 模型参数的设定和计算条件的选取

假设一梯形断面规则河道,河道尺寸及河道上、下游边界条件同前文中的计算实例. 计算时假定溃口下

图 5摇 计算区域地形三维图

Fig. 5摇 The 3D topographic plan of simulation area

游区域为干河床,假定所有单元至少都存在一个极小的水深

h0(本文取值 10 mm),如果某单元及其所有毗邻单元的水深

均低于该值,则视为陆地,遇到某个单元及其四周均为陆地

单元时跳过不计算. 本文取初始水位 0. 005 m,计算时模型会

自动根据各个单元的水位和高程来判别单元是干底还是湿

底,以此进行计算.
算例为非平底有摩擦的二维逐渐溃堤问题. 首先假设整

个计算区域为矩形,溃口下游区域在距离溃口 200 ~ 400 m
区域内有 3 个大小、高度均不同的高地,区域具体形状如图 5
所示. 由单一河道与堤坝耦合计算得出的溃口流量作为二维

溃堤模型的上边界条件,溃口左右堤坝为固体边界,其它三

边设为无反射开边界.
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图 6摇 溃堤波传播计算区域网格图

Fig. 6摇 The grid of dike鄄break waves propagation
simulation area

3. 2摇 计算区域网格布置

河道计算区域采用结构网格,溃口处网格步长为 300 m,
两端的网格步长为 600 m,其他网格步长为 500 m. 溃堤波传

播区域采用的是无结构网格,应用网格生成软件 GAMBIT 自

动生成,计算网格布置见图 6. 由图 6 可见,网格由溃口处向

远逐渐稀疏. 边界处网格线与边界的正交性很好,这些条件

均适应粘性流场计算,为数值模拟提供了合理的计算前提.
整个区域网格共 3 560 个计算单元,3 699 个计算节点.
3. 3摇 计算结果分析

3. 3. 1摇 溃口处流量和水位的过程线摇 计算的溃口处流量和

水位过程线见图 7. 可见,在上游河道的来流始终为 Q =

图 7摇 溃口流量-水位过程图

Fig. 7摇 The Q ~ Z process line of breaking dike

1 200 m3 / s时,t<0. 91 h 时段的下游水位低于溃口底高,水流

为自由出流,溃口流量由堰上水位与溃口底高之差计算得

到. 由于溃堤初期溃口变化很快,二者差值增大,流量也随之

急剧变大;当 t逸0. 91 h 后,下游水位高于溃口底高,一维河

道与二维溃堤波的计算耦合,此后溃口流量由堰上水位与下

游水位之差计算得到;当 t逸1. 0 h 时,溃口不再变化,溃口处

下游水位达到最大,流量也达到最大值;其后,由于下游水流

对溃口水流的阻碍,溃口流量逐渐变小并最终趋于稳定. 当
t= 2. 25 h 时,下游水位稳定于 4. 201 m;当 t=2. 72 h 时,溃口

流量稳定于 64. 54 m3 / s.
3. 3. 2摇 溃堤波传播区域流速场摇 计算得到不同时刻的流速场分布见图 8.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 T=0. 30 h摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 T=0. 50 h

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 T=0. 60 h摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 T=0. 70 h

图 8摇 溃堤波计算区域流速场

Fig. 8摇 The flow velocity field of dike鄄break waves propagation computation domain

从图 8 可见,当 t臆0. 25 h 时,溃口处水流流速比较小(小于 1. 60 m / s),这是由于溃堤初期流量小、溃口

宽度小的缘故;t抑0. 25 h 时,虽然流量变大但由于溃口拓宽速度较快,流速也变大,但变化的速度缓慢,水流
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流至第 1 个高地处分为两股;随后,溃口仍然扩大,但扩大速度减慢,而流量急剧增大,导致流速急剧变大,当
t=0. 55 h 时,溃口处流速达到 4. 423 m / s,但由于中间高地对水流的阻碍作用,这时的流速尚未达到最大;随
后,在 t=0. 65 h 时,水流淹没中间高地,流速继续增大,直至 t = 0. 75 h 流速达到峰值(5. 259 m / s);然后,溃
口处流速随流量的减小而逐渐变小,并趋于稳定.

总体看来,整个流场的变化过程平缓无突变,高地周围水流模拟与实际相符,能清晰地看出高地被淹没

的过程. 这说明了模拟的合理性和流场计算格式的精细性和准确性.

4摇 结摇 语

本文将一维单一河道非恒定流水力模型与溃口的数值模拟相耦合,建立了一维河道与堤坝渐溃耦合的

水力模型,将河道与溃口耦合计算得到的流量作为下游溃堤波计算的初始条件,实现了由一维计算水域向二

维计算水域的过渡. 将本文建立的耦合水力模型应用于假设地形的逐渐溃堤模拟,数据结果显示该模型能够

较好地模拟一维河道溃堤与二维渐溃溃堤波问题,模拟结果与溃堤过程的特征相符,尤其是溃口溃决过程的

水流情况逼近实际,结果真实合理.
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摇 时摇 间: 2008 年 7 月 6 日 ~ 11 日

摇 地摇 点: 加拿大不列颠哥伦比亚省温哥华

摇 主 办 者:国际离岸与极地工程师协会(ISOPE)
摇 征文内容:离岸技术;离岸力学;海洋工程;冰与极地工程;海底系统工程;水下船舶及水下系统工程;

可再生能源 /控制;岩土工程;水动力学;海岸工程;先进的船舶技术;FPSO、TLP、SPAR、
CFD、NWT 与规范;控制与模拟;海洋气象学;遥感技术;高性能材料;材料与焊接;海上立

管、海底管线与电缆;管桩与管线;安全、风险与可靠性;组合结构和新型结构;环境与模拟

等

摇 联系地址: ISOPE-2008 TPC, ISOPE, P. O. Box 189, Cupertino, California 95015-0189 USA
摇 传摇 真: +1-650-254-2038
摇 E鄄mail: meetings@ isope. org
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