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韩江三角洲河网航道整治水动力数学模型
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摘要：对韩江三角洲河网区河道进行概化，采用 G<1322D.//有限差分格式和松弛迭代法建立韩江三
角洲河网水动力数学模型，并利用 !$$H年的实测水文资料对韩江三角洲河网的水面线、分流比进
行验证，最后对 !个整治工程方案的整治效果进行模拟计算和方案比选。结果表明：水位计算值与
实测值误差一般小于 $I$HD；分流比计算值与实测值误差小于 %J；在整治流量条件下，各河道水位
变化很小，分流比增加值最大为 !IKHJ；在洪水条件下，水位壅高值最大为 $I$"D，分流比增加值最
大为 !I$#J。
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韩江三角洲地处粤东，是我国六大三角洲之一，

也是我国的一个重要经济区。该地区河网纵横交

错，共有五大入海口门，分水分沙关系及河床演变较

复杂。近年来，随着该地区社会经济的快速发展，韩

江三角洲河网航道现状已无法满足航运的要求，因

此有必要进行航道整治，将航道等级由"级提高到

#级。由于韩江三角洲河网复杂、入海口门多、要求
模拟范围大，运用物理模型进行整体模拟困难较大，

而用数学模型解决此类问题显示出了较强的优越

性。为此，本文建立了韩江三角洲河网水动力数学

模型，利用该模型对航道工程整治效果及其对河道

行洪的影响进行分析研究。

通常，河网非恒定流水力计算问题有 F种解法：

直接解法［%!K］、分级解法［F!"］、单元划分法［A］和松弛

迭代法［@］。目前前 K种解法存在两个方面的不足：

$对于大型河网，所形成的系数矩阵几乎是满秩的
大型矩阵，存储量大，求解效率低，数值计算不稳定；

%在方案研究阶段需要增减河道时，节点重新编码
繁琐，耗时多，容易出错。本文采用松弛迭代法和

G<1322D.//有限差分格式建立的河网水动力数学模
型具有以下特点：$每条河道分别进行求解，因此河
道汇流节点不需编码，河道断面不需整体编码，可灵

活增减河道数目；%每条河道用 *1Q;’/C=.[62’/ 方
法直接求解非线性方程组，收敛速度快、精度高；

&所形成的线性方程组系数矩阵均为五对角矩阵，
存储空间小，算法简单，数值计算稳定。因此与其他
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方法相比，该模型在求解大型复杂河网水流问题时

具有较大的优越性。

! 河网水动力数学模型的建立

!"! 基本方程
河网水流运动基本方程采用圣维南方程组，它

由连续方程和运动方程组成：

!（! " !!）

!# "!$
!% & ’ ( ! （"）

!$
!# " !!%

!$#( )! " )! !*
!% " +( ), " - ( ! （#）

式中：$ 为流量；* 为水位；! 为有效过水断面面积；
!!为蓄水断面面积；% 为沿主流向的河道纵向距
离；# 为时间；’ 为单位长度河段均匀旁侧入汇流量
（侧向入流为正，出流为负）；) 为重力加速度；!为
动量校正系数；+, 为河道的阻力坡降，+, $
.#$ $
!#/% 0& ；. 为糙率系数；/ 为水力半径；- 为侧向

流的动量，主要考虑两种形式：!侧向入流，- $ ’1%，
1% 为侧向入流沿河道流向 % 的速度分量；"侧向出
流，- $ ’ ’$ 0 !。
!"# 方程的离散及求解
基本方程采用 ()*+,,-.//加权四点隐式有限差

分格式进行离散，离散后得到的非线性方程组利用求

解效率高的 0*123/45.67,3/方法迭代求解。迭代法
中线性方程组系数矩阵为五对角矩阵，采用有效压缩

存储形式的 8.9,,列主元消元法求解，此方法具有存
储单元少、舍入误差小且数值计算稳定的优点。

按先干流、支流，再网状河道的次序进行求解。

将汇流点各支流的流量作为旁侧流处理，先给出其预

估值 ’2
34，根据 ’2

34和上下游边界条件对干流进行求解，

然后求解支流，可求得支流入汇流量的计算值 ’534。
按松弛算法的基本原理构造汇流断面处的流量的新

的估计值 ’.
34，’.

34 $!’5
34 :（" ’!）’234，其中!为松弛因

子（! ;!""）。以每条支流流量新的估计值作为干流
的侧向入流，再求解干流，又可得干流各断面新的水

位，以交汇点处新的水位作为支流的边界条件再求解

各支流，如此循环，直至满足收敛条件：

’5
34 & ’2

34 6" （&）
式中"为事先给定的允许误差。
!"$ 有关问题的处理

%& 边界条件的处理。韩江三角洲河网区桥、闸
较多，将这些桥、闸等水头突变处作为内边界处理，

此时圣维南方程组不适用，必须根据桥、闸的过流特

征专门给出过流量。对闸的过流量，按照因次分析

得到的公式进行计算，即

$3 ( 78 ## )9!! 4##9"<=&!&# （%）

式中：$3 为闸的过流量；7 为闸门流量系数；8 为闸
净宽；9!为堰上水头；4 为闸门开启高度，当 4 > 9（9
为堰上水深）时，取 4 $ 9；#9 为闸上下游水位差；!，

#为指数，取!$#$ !<=。
桥的过流量用式（=）计算：

$?) ( : ## )!?) *3 & *3"" "
1#3
#) &#*( ),

"
#
（=）

式中：$?)为桥的过流量；: 为流量系数；!?)为桥孔

下游端的过水断面面积；*3 为桥孔上游断面水位高

程；*3 : "为桥孔下游断面水位高程；13 为断面速度，
13 $ $3 0 !3；#*, 为通过桥孔的局部水头损失。

外边界条件，即入流、出流边界，给定随时间变

化的流量 $（ #）或水位 ;（ #）过程。
’& 初始条件的设定。对于 0*123/45.67,3/ 方

法，迭代初始条件的选取特别重要，如果初始值选择

不好，该方法可能不收敛。本文在模型计算中，首先

选择计算初始时刻，按恒定流方法推算各断面的水

位、流量，然后以该时刻进行非恒定流计算，待计算

的全河网水位、流量变化区域稳定时，取其相应各断

面的水位、流量作为计算的初始条件。

# 模型的验证

#"! 河网概化
韩江三角洲河网一维水流数学模型计算范围

为：上游边界位置取在潮安水文站；下游边界位置取

在梅溪船闸、下埔船闸、外砂河桥闸、莲阳桥闸和东

里河桥闸这 =座大型出海桥闸处。计算河网区范围
约 "!&= @-#，河道总长约 A! @-。计算域内共设置断
面 #!&个，断面间距为 #!! B " !!! -。图 "为韩江三
角洲河网示意图。

#"# 韩江三角洲河网水动力数学模型验证
采用 #!!=年 =月 %日至 =月 =日同步实测的水

文资料对所建立的韩江三角洲河网水动力数学模型

进行验证。河网内布置了 "& 个水尺和 A 个测流断
面。上游边界条件以流量形式给出，下游边界为水

位过程。河网糙率根据实测水位流量资料率定得

到，不同的河道采用不同的糙率。各主要河道糙率

率定值见表 "。
表 "

$$$

韩江三角洲河网主要河道糙率率定值

河道 糙率 . 河道 糙率

$$ .

潮安—古美 !<!"= B !<!"C 新津河$$ !<!&# B !<!&D
东溪 !<!#= B !<!%! 北溪$$ !<!#= B !<!&=
西溪 !<!"= B !<!%= 南溪$$ !<!#= B !<!&!
梅溪 !<!#A B !<!&D 蓬洞河 !<!&! B !<!&&
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图 ! 韩江三角洲河网示意图
!"!"# 水位验证
水位验证断面为潮安、古美、龙湖、渡头渡口等

!"个水位站（!!，!#，!$ % ! !$）。图 #为部分水
位站的水位过程验证图，由图 #可知，各水位站计算
水位过程与实测过程吻合较好，计算与实测过程的

相位一致，水位偏差基本在 & ’(以内。

图 # 实测水位与计算值比较

!"!"! 分流比验证
河网于仙洲、蕉洲、鳌头洲等处分汊，将各汊点

分流比计算值与实测值进行比较。各汊流河段的分

流比计算值与实测值非常接近，偏差均在 !"以内
（表 #）。

表 # 三角洲分流比验证

洲 名 河道
分流比 # "

实测值 计算值

仙 洲
东溪 &)** &)#*
西溪 +&)** +,)$*

蕉 洲
蓬洞河 -)&* -),*
西溪 +#)&* +#).*

鳌头洲

外砂河 #,)"* #,)!$
新津河 "-)$* "-)$+
梅溪 "-)+* "-)+"

验证结果表明，一维水流数学模型中各概化断面

基本反映了河道实际情况，模型参数合理，所建立的

河网水流数学模型精度较高，可以用来模拟韩江三角

洲河网水流运动情况，可用于计算与分析航道整治工

程后水位变化以及三角洲河网的分流比变化情况。

$ 航道工程水流计算

运用已验证的河网水动力数学模型对设计的韩

江三角洲河网整治工程方案进行模拟计算。韩江三

角洲河网航道整治工程由西溪、蓬洞河、东里河 "个
整治河段组成，整治工程措施主要包括：对航槽水深

不足 !).(处进行疏浚，疏浚长度达 ! ... (；蓬洞河
拓宽及护岸保护；横陇桥、横陇新桥改建；南溪船闸

改建［!*］。设计工程方案有 #个，见表 "，需要进行方
案比较。模型模拟计算了工程前后水面线和分流比

的变化。

表 " 数学模型计算方案

方案
整治工程措施

西溪 蓬洞河 东里河
航道标准

方案! 疏浚挖槽
拓宽 ,*(，
挖深 !).( 疏浚挖槽 "级

方案# 疏浚挖槽
拓宽 .*(，
挖深 #)&( 疏浚挖槽

通航 "** /
级船舶

$"# 韩江三角洲河网整治工程前后分流比变化
工程建设后蓬洞河的分流比有所增大，各种水
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表 ! 各种水文条件下工程前后蓬洞河分流比 !

方案
设计流量

（""#$% & ’）
整治流量

（("!$% & ’）
" ) *+!
（**,++$% & ’）

" ) #!
（*%!++$% & ’）

" ) "!
（*-+++$% & ’）

" ) *!
（*(,++$% & ’）

工程建设前 *".%+ -."( #.,, #.%% #.+( !.#+
方案! *!.*" (.+# -.-! #./( #.-! #.++
方案" *-."- ,.-" (./! (.++ -.#! #.-/

文条件下方案"的分流比增加均比方案!的大，见
表 !。在设计流量条件下，方案!和方案"分流比
增加值分别为 *.,"!和 %./-!；在整治流量条件
下，方案!和方案"分流比增加值分别为 +.(,!和
".%#!；在洪水条件下，方案!和方案"分流比增加
值最大分别为 +.(-!和 ".+-!。

图 % 蓬洞河在工程前后的水位变化

蓬洞河分流比增大主要是由蓬洞河拓宽挖深造

成的。在各种水文条件下，两方案在工程建设后东

溪、西溪、新津河、外砂河、梅溪的分流比变化均较

小，变化的绝对值均小于 +.%!。可见整治工程实
施后，基本对韩江三角洲河网其他主要汊点的分流

比没有影响。

!"# 韩江三角洲河网整治工程前后水面线的变化
用已验证的模型计算工程建设后水面线的变

化。计算结果表明，两方案在设计流量和整治流量

条件下，各河道水位变化很小，见表 #。在 !种洪水
条件（" ) *+!，" ) #!，" ) "!，" ) *!）下，工程
建设后西溪水位略有下降，东里河水位有所增加，而

蓬洞河在进口附近处水位略有下降，河段后部水位

增加（图 %）。方案!蓬洞河和东里河的最大水位壅
高分别为 ! 0$和 " 0$，方案"蓬洞河和东里河的最
大水位壅高分别为 ( 0$和 # 0$，表明工程建设对行
洪无明显影响。据分析，水位变化的主要原因是：整

治工程后，从西溪流入蓬洞河的流量增加，使得西溪

下游流量减少，而且整治后的西溪水流更加顺畅，解

决了工程建设前航道内堵塞壅水的现象，因此西溪

水位略有下降；蓬洞河在西溪入口处河面较宽，拓宽

挖深后过水断面进一步增大，因此引起水位略有下

降，远离入口处河宽较窄，从而导致了壅水现象的发

生；蓬洞河下游水位增加引起东里河水位增加。

比较两个方案的水位壅高和分流比变化可知，

方案!的分流比变化和水位壅高都比方案"小，因
此方案!优于方案"。
表 # 工程建设前后河道沿程水位变化最大值 $

方案
设计流量（""#$% & ’） 整治流量（("!$% & ’）
西溪 蓬洞河 东里河 西溪 蓬洞河 东里河

方案! 1 +.++% +.++* +.++* 1 +.++/ +.++" +.++(
方案" 1 +.++* +.++" +.++* 1 +.++- +.++% +.++%

$ 结 语

本文采用 2345’’$677有限差分格式和松弛迭代
法建立了韩江三角洲河网水动力数学模型，模型计

算中考虑了桥、闸对河网水流的影响。利用实测水

文资料对模型进行验证，结果表明计算值和实测值

吻合较好。应用该模型计算了航道整治工程后的水

位、分流比变化情况，结果显示整治方案切实可行。

参考文献：

［*］李岳生 8河网不恒定流隐式方程组稀疏矩阵法［9］8中山
大学学报：自然科学版，*/((（%）："(#%(8

［"］:;<=>: ? @，@ABA:C D8 E5$FGH674IF’ ’IGFH5I7 JI3 JGIIK
3IFH57L 57 0M6774G 74HNI3O’［ 9］8 9IF376G IJ DPK36FG50
>7L5744357L，*//#，*"*（*+）：(!!#(#+8

［%］黄惠明，施春香 8一维河网水流数学模型数值计算方面
的探讨［9］8吉林水利，"++#（/）：%,#!*8

［!］施勇，胡四一 8 感潮河网区水沙运动的数值模拟［9］8水
科学进展，"++*，*"（!）：!%*#!%,8

［#］诸裕良，严以新，贾良文，等 8一维河网非恒定流及悬沙
数学模型的节点控制法［9］8水动力学研究与进展，"++*，
*-（!）：#+%##*+8

［-］李毓湘，逄勇 8珠江三角洲地区河网水动力学模型研究
［9］8水动力学研究与进展，"++*，*-（"）：*!%#*##8
［(］李义天 8河网非恒定流隐式方程组的汊点分组解法［9］8
水利学报，*//(（%）：!/##(8

［,］韩龙喜，张书农，金忠青 8复杂河网非恒定流计算模型
———单元划分法［9］8水利学报，*//!（"）：#"##-8

［/］徐小明，何建京，汪德 8求解大型河网非恒定流的非线
性方法［9］8水动力学研究与进展，"++*，*-（*）：*,#"!8

［*+］河海大学泥沙实验室 8韩江水道航道整治工程数学模
型研究［Q］8南京：河海大学，"++#8

（收稿日期："++(#+/#+% 编辑：骆超）

·-#· 水利水电科技进展，"++(，"(（-） #$%：+"##,%(,-%%# &’()*%：+,R --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12


	F3: 


