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基于 *H’! 的流场数值模拟———以小清河为例
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摘要：*H’! 模型在二维浅水运动模拟中具有强大的前后处理功能。以山东省小清河入海口处 %J! K9 河段

为研究对象，分别对 " 年一遇（流量 ##$$9I L M）和 !$ 年一遇洪水（流量 ! $$$ 9I L M）主河槽及滩地行洪（流速、

水深、水面高程）过程进行数值模拟，提取不同设计条件下主河槽与河滩地围坝内多断面水面线数据，进行不

同位置、围坝建闸方案的对比。结果表明：" 年一遇洪水，主河槽可满足行洪要求，无需建过水闸；!$ 年一遇

洪水，为保证行洪通畅，需侧向建闸使滩地洪水汇入主槽，降低围坝内外水面高程差，在距入海口 ?$$ 9 处侧

向建 #$$9 宽涵闸，可有效保证滩地与主河槽水面高程差控制在 @ <9 左右。
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+H+（+6OPB<8A&B;8O H3Q84C:E +RM;89）水动力学软

件是由美国 >OCEGB9 大学环境模型研究实验室开发

的，可用于地表水模型的前后处理及分析。该软件

包含二三维有限元模型、有限差分模型及一维静水

模型［#］。该软件目前已得到广泛使用，鲁海燕等［!］

利用 *H’! 对杭州湾潮流进行模拟；喻良等［I!?］对城

市内河及闽江福州段进行水污染控制研究，取得了

良好效果。

研究区域位于山东省寿光羊口镇，在小清河下

游拟建一大桥，桥下游左岸滩地较宽，规划利用部分

滩地进行开发，要求项目无阻水障碍物，但由于临近

入海口，受潮水影响较大，所以需要对防潮坝圈围开

发面积规模进行论证。

! 研究区域及研究方法

! 5! 研究区域概况

小清河干流下游由于流域内地势平坦，河道比

降较缓，受其影响，洪水涨落比较缓慢。小清河干流

自羊口境内汇入莱州湾，干流自石村以下属感潮河

段，受潮汐变化影响洪水消退时间较长，洪水过程一

般为矮胖型，变化较为平缓。小清河河口段河道治

理标准，采用 " 年一遇除涝标准挖槽，!$ 年一遇防

洪标 准 筑 堤。" 年 一 遇 标 准 除 涝 设 计 流 量 为

##$$9I L M，入海口处水位为 !J$$ 9。!$ 年一遇防洪

流量为 !$$$9I L M，入海口处水位为 !J=N9。

! 5" 研究方法

采用 *H’! 模块对研究区域进行二维水流数值

模拟，论证防潮坝圈围开发面积规模，真实反映小清

河主槽、滩地的输水流动分布。

*H’! 模块是一个以有限元为基本求解方法的

二维沿水深平均的水动力数值计算模型，它主要用

来计算平面二维亚临界及自由表面流场的水位、水

深及平面流速等。*H’! 模块作为流场计算模块，

其上下边界条件分别由流量及水位控制，在网格的

剖分、组合等前处理功能，以及计算数据处理、提取、

结果可视化等后处理功能方面具有强大的优势。

" 模型处理及数值模拟

" 5! 网格剖分及边界处理

一个好的模型首先需要好的地形网格，网格的

生成及处理是 +H+ 软件前处理的关键。+H+ 软件

大多数模块都使用有限元法，其网格单元可以是无

结构网格。研究区域分主河道和滩地两个糙率区，

根据分区分别生成网格。主河形状规则采用四边形

网格，其余采用三角形、四边形结合网格。网格划分

情况见图 #。将高程点数据导入网格并插值，生成

地形网格文件。

边界的处理主要是指研究区防潮坝的处理，本
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图 ! 研究区域网格示意图

文将防潮坝处的高程点采用插值法进行处理，即假

设该处没有防潮坝。在此基础上，在防潮坝位置进

行人工干预阻水处理。

" !" 边界条件及计算参数确定

" !" !! 边界条件

"#$% 模块在计算过程中上下游边界条件主要

由流量及水位控制，本次计算边界条件分 % 种情况：

!& 年一遇除涝设计流量 ’ ’(( )* + ,，下游要求水位

%-(()；"%( 年一遇防洪设计流量 %((()* + ,，下游要

求水位 %-./)。

" !" !" 计算参数的确定

!糙率。研究区域分为 % 个糙率区：主河道糙

率 !’ 0 (-(%% &；滩地糙率 !% 0 (-(*&。"水平涡粘

系数。模型中水平涡粘系数 " 根据各单元的平均

速度和水流方向上单元长度自动赋值并实时调整。

#动边界参数。模型中干湿边界的设置参数有：检

验节点处干湿状态变化的重复检验次数、节点干水

深、节点湿水深。

# 结果分析

1#1 能方便地展示计算结果，结果数据的提取

并不局限于网格节点，可提取模型范围内任意一点

的计算数据。另外，该软件能进行流场动态演示、断

面流量计算、不同方案比较等。在实测数据与计算

数据的比较中，软件可直观地显示验证情况，验证结

果的优劣一目了然。

研究目的是为了确定不同情况下防潮坝上下游

开闸大小及防潮坝的侧面涵闸情况，通过对不同情

况不同方案的模拟比较，确定最优方案。

# !! 左岸滩地闭合情况

该情况是指左岸防潮坝内不过水情况。对 % 种

边界情况进行模拟：!上游流量 ’ ’(( )* + ,，下游水

位 %-(()；"上游流量 % ((( )* + ,，下游水位 %-./ )。

经计算其上下游水位见图 %、图 *。

由图 %、图 * 可见，流量为 ’’(()* + , 情况下水位

高程 分 布 基 本 满 足 要 求，无 需 建 过 水 闸；流 量 为

%((()* + , 情况下上游水位过高，不满足要求，需建

过水闸。

# !" 左岸滩地在不影响防洪情况下上、下建过水建

筑物情况

该情况是指在防潮坝上、下建闸情况，对流量为

% ((( )* + , 的情况进行滩地过水模拟计算。初步设

定 % 种过水方案，通过方案比较，确定较优方案。方

案一：上下均开口 %(( )；方案二：上开 %(( )，下开

*(()。其上下游水位分别见图 2、图 &。

图 " !!$$%# & ’ 流量上下游水面线分布曲线

图 # "$$$%# & ’ 流量上下游水面线分布曲线

图 ( 方案 ! 上下游水面线分布曲线

图 ) 方案 " 上下游水面线分布曲线

对图 2、图 & 分析比较，上游水位相差不大，基

本满足要求，下游坝内滩地与坝外主河道水位差图

2 明显大于图 &，可见方案二优于方案一。

方案二的坝内滩地与坝外主河道水位差约为

%( 3)，比较大，需在其中间建一过水建筑物，以减小

水位差。
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! !! 左岸滩地在不影响防洪情况下建侧过水建筑

物情况

在方案二基础上，在主河道与滩地之间建涵闸。

通过对方案二各断面坝内、坝外水位的计算，初步确

定涵闸位置及尺寸。选择 " 个典型断面：!断面"
#"距入海口约 " $%；#断面$ # $距入海口约

&’( $%；%断面& #&距入海口约 )**%。

通过对 " 个断面处水面线的分析，初步决定在

断面& #&处建宽 &**% 涵闸。建闸前后的水面线

见图 +、图 (。

图 " 建闸处上断面水面线分布

图 # 建闸处下断面水面线分布

从图 +、图 ( 可见，建闸前水位差较大，水通过

闸由滩地向主河道流，使水位差减小，到闸下游断面

水位差明显下降，约 ( ,% 左右。确定最终方案为：

左岸滩地在不影响防洪情况下，上、下分别建 -** %
宽、"**% 宽过水闸，侧面在距下游 )** % 处建 &** %
宽过水涵闸。其流场分布情况见图 .。

图 $ 最终方案流场分布

% 结 论

采用 /01- 模型，以小清河下游段为例，分别对

2 年一遇及 -* 年一遇洪水下的小清河主河槽及滩

地水流进行数值模拟，提取不同设计条件下不同断

面的水面高程计算数据，进行了不同位置、大小围坝

建闸方案的对比，并确定最终方案。分析结果表明，

2 年一遇洪水，主河槽可满足要求，无需在围潮坝处

建过水闸；-* 年一遇洪水，需在上下游分别建过水

闸及建侧向涵闸，使滩地洪水汇入主槽，降低坝内外

水面高差。在围潮坝上下分别建 -** %、"** % 过水

闸，在距入海口 )** % 处建 &** % 涵闸，可有效保证

滩地与主河槽水面高程差控制在 ( ,% 左右。该软

件使用方便，前后处理效果良好，计算精度、计算效

果基本满足要求。

利用 /01- 模型对寿光市羊口镇小清河下游段

进行模拟计算时，由于缺乏现场实测资料，因此，没

有进行模型的率定及验证，在今后的研究中需要进

一步补充。
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