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摘要: 针对黄河内蒙河段孔兑较多、洪水变幅较大、水文监测站点较少的实际情况,采用数值模拟方法,建立了

内蒙河段水流数学模型,通过对模型的验证及孔兑入汇计算结果的分析,表明该模型可以真实反映内蒙河段孔

兑入汇的流态及相关水力要素变化,可以作为该河段河道规划整治的研究手段之一。 黄河内蒙河段孔兑的大

流量入汇会对干流区的流态以及水位产生明显影响,使流向改变、水流上滩、水位壅高,因此区域防洪规划和河

道整治中应予以高度重视。 考虑到内蒙河段孔兑入汇干流带来的影响,不仅体现在水流形态上,而且泥沙淤积

是河床演变的关键所在,加之短时段内又难以模拟水流的高含沙量过程,所以下一步工作将是在现有水流模拟

基础上模拟计算含沙水流过程。
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孔兑众多、入汇过程变化较大是黄河内蒙河段的一大特点,内蒙河段河道整治必然要考虑孔兑入汇的影

响[1]。 同时,黄河内蒙河段水文观测工作比较薄弱、基本资料比较欠缺也给系统研究内蒙河段、开展河道整

治工作带来困难[2]。 针对孔兑众多、水文观测资料相对缺乏的问题,本文采用数学模型工具,根据内蒙河段

实际情况,建立了内蒙河段水流数学模型,同时,采用该模型对内蒙河段局部孔兑入汇对干流的影响进行计

算分析,为河道整治提供技术支持和借鉴。

1摇 模型的建立及相关问题处理

1. 1摇 控制方程及定解条件

数值模拟中采用如下二维浅水控制方程组:
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式中:t 为时间;x,y,z 为右手 Cartesian 坐标系;浊 为水面相对于未扰动水面的高度即通常所说的水位;h 为静
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止水深;u,v 分别为流速在 x,y 方向上的分量;Pa 为当地大气压;籽 为水密度;籽0 为参考水密度;f 为 Coriolis
参量; f 軃v 和 f 軈u 为地球自转引起的加速度;Sxx,Sxy,Syx,Syy为辐射应力分量;Txx,Txy,Tyx,Tyy为水平黏滞应力项;
S 为源汇项,(us,vs)源汇项水流流速。

本次计算并未考虑地球自转引起的加速度及源汇项。 离散方法采用单元中心的有限体积法求解。 模型

采用非结构三角形网格元,更有利于拟和复杂边界。 利用干湿网格判断法处理移动边界,方便快捷。
(1)边界条件。 开边界: 浊r = 浊r( t) 或 軈ur = ur

—( t) 或 軃vr = vr
—( t),其中:浊r,ur

—,vr
—

为开边界 r 上已知水位、流
速过程。 闭边界: 軈u=0 或 軃v=0

(2)进口边界条件。 进口开边界采用上游来流过程:Q( t)= Qin( t),Qin为开边界上流量。
出口边界条件采用下游的水位或水位-流量关系确定,本文采用水位。
陆地边界:根据流体固壁不可穿越的原理,在不考虑渗流的情况下,可以认为陆地边界上法向速度为零;

根据水流无滑动原理,水体在陆地边界上的切向流速也应为零[3-5]。
(3)初始条件为 浊(x,y,t) t = t0

= 浊0(x,y),軈u(x,y,t) t = t0
= 0,軃v(x,y,t) t = t0

= 0,其中:浊0 为计算初始时刻

水位空间分布函数.
1. 2摇 计算河段及网格划分

选取三湖河口至昭君坟河段为典型河段,该河段为过渡型河段,河长 126. 4 km,河宽 2 000 ~ 7 000 m,平
均宽约 4 000 m,主槽宽 500 ~ 900 m,平均宽约 710 m,河道纵比降为 0. 12译,弯曲率 1. 45。 采用三角形网格

对计算区域进行剖分(见图 1(a))。 根据地形高程数据内插网格节点高程,生成三维地形如图 1(b)所示。
其中,孔兑沟槽地形直接参照地形散点数据差值获得。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 计算区域网格摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 模拟区域三维地形

图 1摇 计算区域网格及三维地形

Fig. 1摇 Meshes and 3D terrain of calculation area

1. 3摇 糙率系数的选取及动边界处理

糙率系数实际上是一个综合系数,它反映了河道水流阻力、河道平面形态变化、河道地形概化等多个因

素,本文中的糙率系数由实测水文资料反求,并根据局部地形,按单元分块调试[6]。
采用“切削冶技术,即将露出单元的河床高程“切削冶降至水面以下,并预留薄水层水深,同时更改其单元

的糙率(n 取 10 的量级),使得露出单元 u,v 计算值自动为 0,以保证数模计算的连续和正常进行。 此方法可

以较好体现不同流量、边界位置的变化。

图 2摇 测点位置

Fig. 2摇 Location of measuring points

2摇 模型验证

模型参数率定参照内蒙河段物理模型试验资料进

行,采用三湖河口 1 594 m3 / s 恒定流量下的水位与物理

模型水位观测资料的比较,经比选后确定河槽糙率 n =
0. 013,滩地糙率取 n = 0. 02 ~ 0. 03。 选取沿程 5 个测点

(测点位置见图 2),数模计算结果与物模试验结果水位
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对比如表 1 所示。 5 个测点两种模型水位结果的差值最大 0. 131 m,结果吻合较好,符合水力计算规范要求。
在此基础上,选用较小流量 632 m3 / s 和较大流量2 100 m3 / s的来流作为验证方案,验证结果(见表 1)表

明,两种流量下水位的最大差值为 0. 140 m。 在不同水位或流量下,各个水位观测点的数学模型试验结果与

物理模型试验结果吻合较好,这表明该模型对模拟区域流场阻力是比较合适的。
表 1摇 内蒙河段数模水位与物模水位比较

Tab. 1摇 Comparison between stages adopted by numerical model and physical model for Inner Mongolia reach m摇

Q=1 594 m3 / s
测针位置 物模水位 数模水位 差值

Q=632 m3 / s
物模水位 数模水位 差值

Q=2 100 m3 / s
物模水位 数模水位 差值

三湖河口 1 018. 675 1 018. 59 0. 085 1 016. 464 1 016. 59 0. 126 1 018. 675 1 018. 59 0. 085
208 险工 1 017. 411 1 017. 28 0. 131 1 015. 157 1 015. 28 0. 123 1 017. 411 1 017. 28 0. 131
乌兰十队 1 010. 906 1 010. 96 0. 054 1 007. 989 1 007. 96 0. 029 1 010. 906 1 010. 96 0. 054
打不素 1 007. 720 1 007. 59 0. 130 1 005. 477 1 005. 59 0. 113 1 007. 730 1 007. 59 0. 140

三岔口险工 1 006. 626 1 006. 75 0. 124 1 003. 927 1 003. 79 0. 137 1 006. 626 1 006. 75 0. 124

3摇 模型应用

采用孔兑入汇流态计算分析作为模型应用的实例。 选取 1989 年 7 月发生的洪水过程,“89. 7 洪水冶毛
不拉孔兑和西柳沟同时发生洪水入汇,毛不拉孔兑洪峰流量为 5 600 m3 / s,西柳沟洪峰流量为 6 600 m3 / s,此
次洪水两大孔兑都具有峰高流急、陡涨陡落、历时很短的特性,具有支流孔兑的一般特性[7],同时又具有极

强的灾害性,是有实测水文资料以来最不利的情况。 模型计算采用概化的“89. 7 洪水冶,孔兑采用的流量过

程如表 2 所示,交汇时干流流量采用 800 m3 / s,下边界采用出口断面的水位流量关系。
表 2摇 干支流流量组合

Tab. 2摇 Discharge of mainstream and branch

历时 / min 毛不拉流量 / (m3·s-1) 西柳沟流量 / (m3·s-1)
0 ~ 6 650 0 0

6 650 ~ 6 800 1 200 1 500
6 800 ~ 6 930 5 600 6 600

历时 / min 毛不拉流量 / (m3·s-1) 西柳沟流量 / (m3·s-1)
6 930 ~ 7 070 2 500 3 000
7 070 ~ 10 690 2 500 0

摇 摇 摇

3. 1摇 支流洪水对干流水位的影响

毛不拉孔兑洪峰汇入干流时水位的变化如图 3 所示,图中正值表示水位升高,偏于蓝色部分表示水位升

高幅度不大,偏于黄色青色部分说明水位升高幅度大,干流水位最大变化量为 2. 19 m。 在入汇的开始时刻,
交汇口附近上下游的水位变化最为明显,交汇口门水位急剧增大给防洪带来很大压力。

以毛不拉孔兑入汇口门处为坐标原点,设沿河道向上游为负,向下游为正,并取不同时刻分别绘制入汇

区水面线如图 4 所示。 图中横坐标是沿河道距离入汇口门处长度。 以 50 min 为一个时间段,分别提取第

133 时刻、135 时刻、138 时刻、146 时刻、166 时刻水位计算结果,绘制出 5 条不同时刻的毛不拉孔兑入汇口

门区域水面线。 由图 4 可以看出:(1)133 时刻支流入汇还未发生,干流流量为 800 m3 / s。 (2)135 时刻支流

入汇洪水开始进入干流,并引起干流入汇口门处水位抬高。 此时上游受入汇水流顶托作用尚不明显,形成壅

水区域不大,壅水高度也不大。 (3)138 时刻支流入汇洪峰到达干流,干流入汇口门处水位达到最大值,并且

上游水位受到洪峰的顶托作用,水位壅高达到最大值,影响范围也达到最大。 (4)在 146 时刻、166 时刻过程

中,洪峰逐渐传播到下游,入汇洪峰的影响逐渐减弱,入汇口门附近水位逐渐下降到入汇前状态。 (5)距入

汇口门上游约 9 000 m 处,所有时刻的水位基本一致,说明毛不拉孔兑洪峰入汇对上游干流的顶托影响范围

在距入汇口门上游约 9 000 m 处。
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摇 摇 摇 图 3摇 毛不拉孔兑支流入汇前后水位变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 毛不拉孔兑入汇区水面线变化

Fig. 3摇 Stage change before and after inflow flood of Maobula摇 摇 Fig. 4摇 Water surface profile change during inflow flood of Maobula

3. 2摇 支流洪水对干流流场的影响

毛不拉孔兑入汇洪峰流量为 5 600 m3 / s,是干流流量 800 m3 / s 的 7 倍,孔兑入汇水流具有“峰高流急,洪
水陡涨陡落,历时很短冶的特点。 在毛不拉孔兑入汇区,由于洪峰水流入汇状态下的水力条件与原干流小流

量下水力条件相比发生了很大变化,流场也随之发生变化。 没有支流入汇情况下,干流在 800 m3 / s 流量下

水流都在主槽里。
在有支流洪峰入汇时,计算得入汇区域流场见图 5 所示,分析流速分布可见:(1)洪峰入汇后分为 3 个

流带,支流河槽 1 个流带,两侧滩地各有 1 个流带,两侧滩地的水流最终汇入干流。 (2)由于支流洪水对干

流上游的顶托作用,上游来流在入汇口门上游附近从左岸上滩。 (3)支流右侧滩地水流在入汇口下游附近

并入干流,此后该区域水流从干流左岸滩地上滩并趋向大堤。
为反映支流入汇区域流场的变化情况,以入汇区流速变化增量为指标,绘制出入汇区流速改变增量的分

布(见图 6)。 图中蓝色-红色变化区域表示流速增加区(正值),蓝色-紫色变化区域表示流速减小区(负
值)。 由图可以清楚看出毛不拉孔兑入汇水流使入汇口下游水流流速普遍增大,流速增加最大值为

1. 67 m / s;入汇水流的顶托作用使入汇口上游水流流速减小,流速减小最大值为 1. 05 m / s。

摇 摇 图 5摇 毛不拉孔兑洪峰入汇时流场摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 毛不拉孔兑入汇干流引起的流速场变化

摇 Fig. 5摇 Flow field during Maobula flood peak摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Velocity field change caused by Maobula flood inflow into
mainstream

4摇 结摇 语

本文运用 MIKE21 软件,根据黄河内蒙河段的实际情况建立了水流数学模型。 通过对模型的验证以及

孔兑入汇计算结果的分析表明,该模型可以真实反映内蒙河段孔兑入汇的流态以及相关水力要素变化,可以

作为该河段河道规划建设的研究手段之一;内蒙河段孔兑的大流量入汇会导致干流区的流态以及水位发生

明显改变,流向改变、水流上滩、水位壅高是其直接结果,区域防洪规划和河道整治中应对此情况予以重视。
内蒙河段孔兑入汇对干流的影响不仅体现在水流形态上,泥沙淤积更是河道演变的关键所在,短时段高

含沙量过程的模拟是其中难点,在下一步的工作中将在现有水流模拟基础上实现对含沙水流过程的计算模拟。
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Flow numerical simulation for Inner Mongolia reach of the Yellow River
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摇 475003, China; 2. Yellow River Conservancy Technical Institute, Kaifeng 摇 475003, China; 3. North China
University of Water Resources and Electronic Power, Zhengzhou摇 450045, China)

Abstract: In the light of the real conditions of Inner Mongolia reach of the Yellow River, a mathematical model is
established based on the case of the flood variation, tributaries, and insufficient hydrologic monitoring stations. The
confluence analysis and calculation results show that the numerical model can truely reflect the flow regime in the
Inner Mongolia river reach from the tributaries and the related changes in hydraulic elements, which can be used as
one of the research methods for regalation of this river reach. The large inflow discharge from the tributaries in Inner
Mongolia into the mainstream of the Yellow River can give considerable influence on the flow regime and water level
in the mainstream zone, and result in changes in flow direction, water flow over the beach, rise of stage, so those
problems concerned should be paid much attention to and be taken into account in the regional flood control
planning and river regulation. Considering the tributary inflow into the mainstream of the Yellow River in the Inner
Mongolia reach has impacts not only on the flow pattern, but also on river channel process, it is difficult to simulate
the flow process of high sediment concentration within a short period, so the next step is to simulate the process of
sediment鄄laden flow on the basis of the existing flow.

Key words: MIKE21; mathematical model; Inner Mongolia reach of the Yellow River; water movement;
tributaries; inflow; main stream
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