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淮河干流正阳关至吴家渡段水动力数学模型及应用

贲摇 鹏,虞邦义,倪摇 晋,夏冬梅

(安徽省·水利部淮河水利委员会水利科学研究院水利水资源安徽省重点实验室,安徽 蚌埠摇 233000)

摘要:为了研究淮河干流正阳关至吴家渡段河道泄流能力、河道整治工程方案及洪水调度方式等,
针对河段的特点,建立了该段河道水动力数学模型,模拟了 2005 年和 2007 年洪水过程。 验证计算

结果表明,模型计算精度较高,可为正阳关至吴家渡段河道综合治理和行洪区优化调度等研究提供

计算平台。 利用该模型分析了荆山湖行洪区在 2007 年洪水过程中的运用效果,计算结果表明,荆
山湖行洪区运用可以降低田家庵站的水位,加快了所在河段洪水汇流速度。
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Development and application of hydrodynamic model in the main reach of Huaihe River from Zhengyangguan to
Wujiadu / / BEN Peng, YU Bangyi, NI Jin, XIA Dongmei (Key Laboratory of Water Conservancy and Water Resources of
Anhui Province, Anhui & Huaihe River Institute of Hydraulic Research, Bengbu 233000, China)
Abstract: In order to investigate the flood discharge capacity, river regulation project and flood operation mode in the main
reach of Huaihe River from Zhengyangguan to Wujiadu, a hydrodynamic numerical model was developed to simulate the
flood routing based on the characteristics of this reach. This model is verified by the measured flood data in the year of 2005
and 2007. The verification results show that the model is accurate and provides a computing platform for the comprehensive
treatment and optimal dispatching in flood detention areas of the main reach from Zhengyangguan to Wujiadu. The effect of
the Jingshanhu flood detention area during the flood process in 2007 was analyzed by using this model. The computed
results show that the use of the Jingshanhu flood detention area can reduce the water level at Tianjia薷 an station and increase
the concentration velocity of the flood.
Key words: main stream of Huaihe River; Jingshanhu flood detention area; flood routing; hydrodynamic numerical model

1摇 河道概况

淮河干流正阳关至吴家渡段河道长约 141 km,
区间集水面积约 7郾 2 万 km2,主要入汇支流有沙颍

河、东淝河、西淝河、窑河、茨淮新河、涡河等。 在淮

北大堤与南岸岗地之间有寿西湖、董峰湖、上六坊

堤、下六坊堤、石姚段、汤渔湖、洛河洼、荆山湖等 8
处行洪区和瓦埠湖蓄洪区。 此外,两岸河滩地上还

分布有靠山圩、魏郢子圩、天河圩等 14 个生产圩区,
洪水时漫溢与行洪区一起辅助行洪,是淮河干流行

洪通道的一部分。 正阳关至吴家渡段河势见图 1。
本段河道泄流能力不足,入汇支流多,行洪区及生产

圩区数量多,规划整治工程方案涉及面广,是淮河中

游河道整治的重点和难点河段,也是洪水调度方案较

为复杂的河段[1鄄2]。 本文根据研究河段的特点及工程

需要,建立淮河干流正阳关至吴家渡段水动力数学模

型,为工程规划设计和洪水调度等提供计算平台。

2摇 模型简介

根据河段不同区域的水流特征,建立淮河干流

正阳关至吴家渡段水动力数学模型[3]。 河道采用

一维数学模型,模型控制方程为 Saint鄄Venant 方程

组,采用 Abbott 六点隐格式进行离散求解;行洪区

及生产圩区采用平面二维模型,模型控制方程为

Navier鄄Stokes 方程沿水深进行积分得到的平面二维

浅水水流方程,采用有限体积法进行离散求解;一维

模型、二维模型连接计算通过补充连接断面处水位

相等和流量相等关系实现[4鄄6]。
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图 1摇 淮河干流正阳关至吴家渡段河势

图 2摇 模型结构概化

3摇 模型计算范围及计算参数

3. 1摇 计算范围

模型的计算范围包括正阳关至吴家渡段淮河干

流、南北区间主要支流、董峰湖等 8 个行洪区及部分

生产圩区。 模型结构概化如图 2 所示,淮河干流、沙
颍河和涡河等河道采用一维模型计算;董峰湖、寿西

湖、上六坊堤、下六坊堤、石姚段、洛河洼、汤渔湖和

荆山湖行洪区及部分生产圩区采用平面二维模型计

算。 模型入流边界包括:淮河干流正阳关、沙颍河阜

阳闸、涡河蒙城闸分别给定实测流量过程,其他支流

给定其入淮河口流量过程;出流边界包括:怀洪新河

何巷闸给定实测出流过程,淮河干流吴家渡给定实

测水位过程。
3. 2摇 计算参数及特殊问题的处理

a. 模型主要参数。 为了满足计算时间和精度

的要求,一维模型空间步长取 100 ~ 500m,二维模型

空间步长取200 ~400m;时间步长为3 s。 河道主槽糙

率为 0郾 024 ~ 0郾 026,河道滩地糙率为 0郾 032 ~ 0郾 040,
行洪区及生产圩区糙率为 0郾 04 ~ 0郾 05。 涡黏系数根

据 Smagorinsky 公式[7]确定,常数 CS 取 0郾 28。
b. 行洪区溃口计算。 2007 年洪水过程中,除荆

山湖行洪区通过进、退洪闸进行控制外,其他行洪区

均为破口行洪。 由于破口后口门上下水头差较大,所
形成的水流强度也较大,在水流的冲刷作用下,口门

不断地冲刷和坍塌直至达到最终的宽度和底坎高程,
由于没有溃口过程变化资料和相关地质资料,本文将

溃口的宽度、底坎高程设为时间的函数,按照堰流的

公式进行计算,采用 MikeFlood 标准连接实现行洪区

二维模型和淮河干流一维模型之间的连接计算。
c. 生产圩区漫堤计算。 沿淮的重点圩区与干

流河道之间主要通过漫堤的方式进行水量交换,为
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了反映这种过流特性,本次研究将圩区堤防作为溢

流构筑物,将其概化为宽顶堰,采用 MikeFlood 侧向

连接实现重点圩区二维模型和淮河干流一维模型之

间的连接计算。
d. 蚌埠闸概化处理。 蚌埠闸位于淮河干流涡

河口以下蚌埠市西郊,是一座多种功能的大型水利

枢纽工程,过流建筑物包括老节制闸、新节制闸和分

洪道,过流状态可分为自由堰流、淹没堰流、自由孔

流、淹没孔流 4 种,不同流态采用不同的计算公式,
模型概化见图 3。

4摇 模型验证

模型使用的地形资料:河道采用 2005 年和

2008 年实测资料组合地形,行洪区和生产圩区采用

1999 年地形。 验证洪水年份为 2005 年和 2007 年,
与地形资料基本同步。
4. 1摇 蚌埠闸过流计算

采用蚌埠闸枢纽新闸、老闸联合运用时的水工

模型试验成果[8]和 2005 年、2007 年实测洪水过程,
对蚌埠闸数学模型的概化方式及各堰闸流量系数的

取值进行验证,具体的边界条件和两种模拟方法成

果比较见表 1。

表 1摇 蚌埠闸数学模型与水工模型模拟值对比

边界条件

总流量 /
(m3·s-1)

闸下
水位 / m

模拟
方法

成果比较

过闸
落差 / m

老闸流量 /
(m3·s-1)

新闸流量 /
(m3·s-1)

分洪道流量 /
(m3·s-1)

6 000 20郾 56

8 000 21郾 62

10 000 22郾 37

13 080 22郾 99

水工模型 0郾 042 4 050 1 620 330
数学模型 0郾 039 4 003 1 691 306
水工模型 0郾 056 5 322 2 064 614
数学模型 0郾 053 5 281 2 138 581
水工模型 0郾 080 6 591 2 604 805
数学模型 0郾 071 6 596 2 604 800
水工模型 0郾 120 8 610 3 410 1 060
数学模型 0郾 110 8 591 3 362 1 127

摇 摇 从表 1 中 4 个流量的模拟成果可以看出,水工

模型与数学模型过闸落差的差值均不超过 0郾 01 m,
各泄水建筑物泄流流量差值在 100m3 / s 以内。 2005
年和 2007 年蚌埠闸实测洪水验证结果见下文。
4. 2摇 2005 年洪水演算

2005 是中小洪水年,沿程行蓄洪区均未启用,
可以进行平槽和漫滩级洪水验证。 部分测站计算洪

水过程与实测洪水过程比较见图 4 和图 5,洪峰计

算值与实测值比较见表 2。 由图 4、图 5 和表 2 可

见,各测站计算水位过程、流量过程与实测资料一致

性良好,沿程各站峰值水位计算值与实测值之间的

误差不超过10 cm,吴家渡峰值流量误差在4% 以

图 3摇 蚌埠闸枢纽模型概化

图 4摇 2005 年部分测站水位过程对比 图 5摇 2005 年吴家渡流量过程对比
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表 2摇 2005 年淮河干流主要测站洪峰计算值与实测值

测摇 站
水位 / m 流量 / (m3·s-1)

计算值 实测值 误差 计算值 实测值 误差

正阳关 25郾 68 25郾 72 -0郾 04
峡山口 24郾 56 24郾 66 -0郾 10
田家庵 23郾 30 23郾 32 -0郾 02

蚌埠闸闸上 21郾 25 21郾 22 0郾 03
鲁台子 6 735 6 680 55
吴家渡 6 725 6 481 244

内,较好地模拟了 2005 年洪水过程。
4. 3摇 2007 年洪水演算

2007 年是大洪水年,本河段上六坊堤、下六坊

堤、石姚段、洛河洼和荆山湖行洪区均启用,可以进

行大流量级洪水验证。 部分测站计算洪水过程与实

测洪水过程比较见图 6 和图 7,洪峰计算值与实测

值比较见表 3,可见各测站计算水位过程、流量过程

与实测资料一致性良好,沿程各站峰值水位计算值与

实测值之间的误差不超过 10 cm,吴家渡峰值流量误

差在 4%以内,较好地模拟了 2007 年洪水过程。

图 6摇 2007 年部分测站水位过程对比

图 7摇 2007 年吴家渡流量过程对比

表 3摇 2007 年淮河干流主要测站洪峰计算值与实测值

测摇 站
水位 / m 流量 / (m3·s-1)

计算值 实测值 误差 计算值 实测值 误差

正阳关 26郾 26 26郾 29 -0郾 03
峡山口 25郾 09 25郾 01 0郾 08
田家庵 23郾 67 23郾 62 0郾 05

蚌埠闸闸上 21郾 72 21郾 69 0郾 03
鲁台子 8 058 7 970 88
吴家渡 7 780 7 506 274

摇 摇 在 2007 年洪水过程中,各行洪区口门形态稳定

以后,模型计算行洪流量与文献[9]分析行洪流量

基本一致,见表 4。 行洪区的运用使所在河段行洪

能力有所增加,由于行洪口门宽度及深度与规定运

行指标相差较大,行洪区内流速较小,实际行洪流量

达不到规划要求。
表 4摇 行洪区行洪流量 m3 / s

行洪区
规划行洪

流量
文献[9]分析
行洪流量

模型计算
行洪流量

上六坊堤 2 800 177 240
下六坊堤 2 800 260 300
石 姚 段 3000 660 540
洛 河 洼 600 236 280

5摇 荆山湖行洪区运用效果分析

在 2007 年洪水中,荆山湖行洪区作为蓄洪区使

用,共蓄滞淮河洪水 3郾 99 亿 m3,对减轻淮南以下河

段的防洪压力发挥了重要的作用。 本文采用上述模

型模拟了荆山湖行洪区的实际分洪效果。 模拟计算

中,吴家渡给定水位流量关系作为下边界,各流量边

界均给定 2007 年实测流量过程,其他行洪区过流能

力按照实际口门计算。 以荆山湖行洪区上游田家庵

测站为例,模拟分洪对其洪水过程的影响,计算水位

过程见图 8,流量过程见图 9。

图 8摇 田家庵站水位过程模拟结果

图 9摇 田家庵站流量过程模拟结果

在 2007 年洪水过程中,荆山湖行洪区按照实际

调度方案计算,田家庵站计算洪峰水位 23郾 61 m,若
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不运用荆山湖行洪区,田家庵站计算洪峰水位

23郾 67 m,水位增加 0郾 06 m,此值较小的原因是荆山

湖实际运用时,田家庵已临近洪峰水位,开闸过程中

洪峰峰值已过,因此对田家庵的峰值水位影响较小。
此外,行洪区的运用加快了所在河段的洪水汇流速

度,使田家庵站流量在短时间内有所增加。

6摇 结摇 语

根据研究河段的特点,建立了正阳关至吴家渡

段水动力数学模型,并通过 2005 年、2007 年的实测

洪水资料和水工模型试验资料对模型进行了验证。
验证计算结果表明,模型具有较高的计算精度,较好

地模拟了河道及行洪区水流运动情况,可以用于本

段河道治理与行洪区优化调度研究。 以荆山湖行洪

区为例,分析了其在 2007 年洪水过程中的运用效

果,行洪区的运用降低了田家庵站的水位,加快了所

在河段的汇流速度。
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