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摘要 : 为了更好地把握溃坝洪水风险 , 减小因溃坝洪水而造成的人员生命和财产损失 , 建立了基于 Godunov格式的

一维、二维溃坝水流耦合数学模型。一维溃坝水流模型采用 HLL格式的有限体积法求解 , 二维溃坝水流模型采用

基于非结构网格的 Roe格式离散求解 , 在一维、二维模型的链接处采用重叠计算区域的方法实现一维模型和二维

模型之间的水力要素信息交换。经弯道溃坝算例和断面突变溃坝算例验证 , 该耦合模型具有良好的可靠性和适用

性 , 验证后的耦合模型为大尺度的溃坝水流数值模拟打下了基础。
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大坝溃决失事一直是水利工程界关注的热点问题 , 而数学模型能够较好地模拟大坝溃决洪水的运动过

程 , 可以作为溃坝洪水风险分析的有力工具。在溃坝水流数学模型应用中 , 特别是在大尺度的河谷区域进行

溃坝水流数值模拟时 , 一维数学模型由于其较低的计算耗时和对数据需求不高的特点而得到了广泛应用。但

是一维模型计算的溃坝波 , 其到达时间一般比洪水波实际到达的时间偏早 [ 1 ]
, 主要原因是在山区河道中 ,

一般存在急弯 , 溃坝水流在经过这些弯道时已不具备一维特性 , 流态比较复杂 , 有明显的水头损失和动量损

失 , 一维模型不能准确的模拟该运动过程 , 从而造成了计算的溃坝水流运动偏快的现象。除弯道外 , 如果山

区河流冲出山谷进入平原地带 , 水流一般呈现明显的二维运动特性 , 在这些区域一维模型也不再适用。如果

整个计算区域均采用二维模型计算无疑会获得较好的计算结果 , 但是二维模型计算耗时较多 , 在进行溃坝洪

水应急分析处理时通常不能满足要求。因此 , 将一维模型和二维模型耦合起来 , 可以充分利用一维模型的计

算效率和二维模型的计算精度。

由于溃坝水流流态复杂 , 水面梯度大 , 一些经典的计算格式往往难以模拟溃坝洪水。如一维的 Preiss2
mann四点隐格式 , 在不做修正的情况下 , 不能模拟跨临界流动 [ 2 ]

; 二维河道水流模拟的经典计算格式 AD I

在应用到溃坝水流时会出现数值振荡现象 [ 3 ]。Godunov格式不仅适用于光滑的古典解 , 同时可以适应各种具

有大梯度、大变形解的情况 , 能够精确地自动捕捉间断 , 由于该格式这种独特的优势 , 使其在溃坝水流一、

二维数值计算中得到了广泛的应用 [ 425 ]。虽然一、二维河道洪水耦合数学模型的报道相对较多 [ 627 ] , 但是将

一维溃坝模型和二维溃坝模型相结合的耦合模型还少见报道。本文将采用 HLL格式的一维溃坝水流模型与

采用 Roe格式的二维溃坝水流模型相耦合 , 构建了基于 Godunov格式的一、二维溃坝水流耦合数学模型 , 并

通过弯道溃坝算例和断面突变溃坝算例验证了耦合模型的精度和适用性。

1　数学模型的建立

111　一维溃坝水流数学模型

(1) 模型控制方程 　描述天然河道一维浅水运动的控制方程向量形式如下 [ 829 ] :
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式中 　B 为水面宽度 ; Z为水位 ; Q为断面流量 ; A为过水断面面积 ; g为重力加速度 ; t为时间变量 ; J为沿

程阻力损失 , 其表达式为 J = ( n
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4 /3 ) , R为水力半径 , n为曼宁糙率系数。一维浅水方程的上述

表达形式在工程上应用较广 , 可以很好地避免由于采用不理想的底坡项离散方法平衡数值通量时所带来的水

量不守恒问题 [ 9 ]。

(2) 数值离散 　采用中心格式的有限体积法 , 把变量存在单元的中心。将式 (1)在控制体上进行积分并

运用 Gauss定理离散后得
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式中 　U i 为第 i个单元变量的平均值 ; F
3
i - 1 /2 , F

3
i + 1 /2分别为单元 i左右两侧界面的通量值 ; Δxi 为第 i个单元

的边长 ; S i 为第 i个单元源项的平均值。

对界面通量计算采用 HLL (Harten, Lax, van Leer)格式 , 详细的求解过程见文献 [ 5 ] , 为了保证计算格式

的流量守恒特性 , 模型采用了 Ying提出的通量替换方法 [ 8 ]。在时间步上采用 Hancock预估校正两步格式 ,

在空间上采用 TVD2MUSCL数值重构格式 , 以保证一维模型在时空上具有二阶精度。

112　二维溃坝水流数学模型

(1) 控制方程 　二维浅水流动的控制方程的向量形式如下 [ 10211 ]
:
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式中 　Sox = - 5Zb / 5x、Soy = - 5Zb / 5y分别为 x、 y方向的底坡项 , 其中 Zb 为底高程 ; h为水深 ; u为 x方

向流速 ; v为 y方向流速 ; Sfx = n
2
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2
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- 4 /3分别为 x、 y方向的摩阻坡降 , 其中

n为曼宁糙率系数。方程没有考虑科氏力和风力的影响。

(2) 数值离散 　对控制方程进行非结构离散 , 采用中心格式的有限体积法 , 把变量存在单元的中心。

将式 (3)在控制体上积分并运用 Gauss公式 , 将体积分转化为沿控制体周界的线积分。
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式中 　j为单元边的个数 ; Δsj为单元各边长度 ; n j为单元各边的外法向向量 ; A为计算单元的面积 ; F
3
j 为

通过第 j边的数值通量。

模型采用 Roe格式对界面通量进行求解 , 详细的 Roe格式求解过程参见文献 [ 5 ]。底坡源项离散时采用

了特征分解和迎风的处理格式 , 保证了数值计算格式的和谐性 [ 10 ]。

113　一维模型与二维模型的耦合

一维模型与二维模型成功耦合的关键在于保证交界面处的水力要素值相等 , 本文采用重叠计算区域的方法

实现了该过程 , 图 1为模型耦合示意图。由于一维模型与二维模型均采用了显格式的有限体积法 , 因此在模型

耦合计算时不存在时间步长的转换问题 , 整个计算过程采用统一的时间步长。计算时 , 一维模型首先将重叠区

A (F)内的水力要素值赋给二维模型 , 作为其边界条件 , 一维断面水位值一般直接分配到二维网格内 , 对于流速

值的分配 , 如果重叠区地形横比降较缓 , 可以将一维断面流速值均匀分配到二维网格内 , 而对于重叠区地形横
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比降较陡的河道来说 , 为提高计算精度 , 应考虑各网格内水深值的不同 , 按照一定的权重进行流速值的分配。

水力要素值完成分配后 , 一维模型和二维模型单独计算 , 在计算完一个时间步长后 , 二维模型将重叠区 B、C

(D、E)内的水力要素值赋给一维模型 , 作为其下一时刻计算的边界值 , 二维网格内的水位平均值直接赋给一维

模型 , 将二维网格内的流速值换算成流量值 , 求和后赋给一维模型。重复上述过程 , 直到计算结束。

图 1　一维模型与二维模型耦合示意图

Fig11 Scheme of coup led 1D and 2D numerical model

2　耦合模型的验证

211　弯道溃坝模型试验

该试验由比利时 UCL大学土木工程系的 Soares等人完成 [ 11 ]
, 模型平面示意图如图 2所示。上游水库的

平面几何尺寸为 2144 m ×2139 m , 下游河道为平底矩形断面 , 宽度为 01495 m , 玻璃边壁 , 其平面形状为

“L”状 , 河道上端长度约为 4 m, 下端约为 3 m, 河道底高程比上游库区底高程高 0133 m , 河道的出口端为

自由出流 , 水库的初始水位高出河道床面 0120 m, 试验前河道为干河床 , 试验测得曼宁糙率系数为 01011。

试验时将水库闸门快速提起 , 模拟坝体的瞬间全溃。在库区和河道中布置了 6个测点 , 采用水位计来自动记

录水位起涨过程。

图 2　弯道溃坝试验平面示意图

Fig12 Plane view of the channel with a bend

采用一维模型、二维模型和耦合模型分别对该算例进

行计算 , 以验证耦合模型的适应性。采用一维模型计算时

将计算区域分成 97个断面 , 平均断面间距为 011 m。采用

二维模型计算时采用 941个四边形单元覆盖计算区域 , 网

格平均步长为 011 m。在采用耦合模型计算时 , 在弯道二

维水流特性比较明显的 61280断面处采用二维模型计算 ,

该段离散的二维网格单元数为 120个 , 其它区域则仍然采

用一维模型进行计算 , 重叠区具体位置见图 2。

3种模型的计算水位对比如图 3所示。总起来看 , 二

维计算结果和耦合模型的计算结果比较接近 , 与实测水位

过程符合较好 , 而一维模型的计算结果则相对较差。P1点

位于水库库区内 , 该点水位过程计算准确则表明模型准确地模拟了水库的放空过程 , 也就是出流过程计算比

较准确。由 P1点的计算结果可以看出 , 二维模型和耦合模型的计算结果均与实测值符合较好 , 一维模型计

算的 P1点出流过程的后半部分明显偏离了实测值。这是由于当转弯处形成的向上游传播的涌波到达溃口后 ,

会使溃口处水位雍高 , 减小出流量 , 而一维模型无法模拟涌波的影响 , 从而造成了该点水位变化过程的偏

离。P3和 P4点位于弯道前的渠道内 , 受到了向上游传播的涌波的影响 , 二维模型和耦合模型很好地模拟了

该过程 , 而一维模型无法模拟出该效果 , 水位过程呈单峰状态 , 回落较快。P6点位于弯道后方的渠道内 ,

该段水流由于弯道的调整作用 , 水位变化过程相对比较平缓 , 一维模型无法考虑弯道的阻水作用 , 计算的水

位值明显偏高 , 并且计算的洪水到达时间也比实测值提前了一些。在计算时间方面 , 采用 PC机 (双核 CPU,

主频 2140GHZ, 3G内存 )对该算例进行计算 , 一维模型用时仅 2 s, 而二维模型需要 127 s才能完成计算 , 耦

合模型所需计算时间为 6 s。不难看出 , 耦合模型在保证计算精度的同时还拥有较高的计算效率 , 在 3种模
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型的综合性能比较中是最优的。

图 3　各模型计算结果与实测结果对比

Fig13 Comparisons between numerical and measured results

212　断面突然扩大的溃坝模型试验

该试验是由葡萄牙的 IST试验室完成 [ 12 ]
, 试验所用的水槽为平底矩形水槽 , 长 1913 m, 上部宽度为 015

m, 在 12155 m处 , 水槽的断面宽度突变为 213 m, 其平面示意图如图 4所示。水库大坝位于上游 611 m处 ,

水库的初始水位为 01504 m, 大坝为瞬时溃决 , 河床初始水深为 0 m , 水槽的糙率为 0101, 水槽的下游边界

为自由出流边界。在水槽的不同位置布置有 6个水位观测点 , 具体位置如图 4所示。

图 4　断面突变溃坝试验平面示意图

Fig14 Plane view of channel with a sudden enlargement

采用 5 cm的空间步长离散计算区域 , 对于一维

模型 , 共离散成 386个计算单元 , 对于二维模型 , 共

离散成 8 720个四边形单元 , 当采用耦合模型进行计

算时 , 下游开阔水槽采用二维模型计算 , 上游河道

部分则采用一维模型计算 , 重叠区域取在上游较窄

水槽部分的最后 3个断面处 , 重叠区具体位置见图

4。

图 5为采用一维模型和二维模型计算的 t = 9 s时

水槽下半段的水面三维分布。当水流到达断面宽阔

地带后 , 水流呈现明显的二维运动特性 , 溃坝波的前端以弧线形式向前推进。二维模型的计算结果与试验观

测的现象基本一致 , 符合较好 ; 耦合模型的计算结果与二维模型基本一致 ; 而一维模型溃坝波的前端则呈一

直线 , 并且无法模拟出溃坝波遇到水槽边壁后的反射效果。

图 6为各模型的计算水位与实测水位的对比图。总体上看 , 二维模型计算结果最好 , 耦合模型的计算结

果与其比较接近 , 而一维模型的计算结果最差 , 除 S6点外 , 其余各点二维模型及耦合模型计算值与实测值

总体趋势符合较好。二维模型和耦合模型计算的 S6点的水位过程线的末端由于溃坝波的反射作用 , 水位值

在 815 s左右已经被雍高抬起 , 据试验观测 , S6点水位值约在 10 s左右时才被抬高。分析认为 , 当溃坝波到

达水槽末端碰到边壁反射后 , 导致水槽右侧的水面迅速雍高 , 与左侧较低的水面形成明显的锋面 , 如图

5 ( b)所示。此处水流的紊动效果明显 , 而二维数学模型由于本身的局限性不能很好地模拟此处的水流运动 ,
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使得计算锋面向左侧推进的速度偏快 , 造成 S6点的水位被提前雍高。

3　结　　论

在溃坝水流数值模拟时 , 由于水流的复杂性以及空间尺度的多样性 , 采用单一维数的数学模型难以描述

复杂的水流特征。为此 , 针对溃坝水流的特点 , 本文将基于 Godunov格式的一维溃坝模型和二维溃坝模型通

过重叠计算区域的方法耦合起来 , 一维模型和二维模型在重叠区内进行水力要素的信息交换。经弯道溃坝试

验和断面突变溃坝试验验证 , 耦合模型的计算结果与实测数据以及二维模型的计算结果比较接近 , 远好于一

维模型的计算结果。该模型应用于天然尺度下的溃坝水流数值模拟时 , 可以很好地发挥一维模型的效率和二

维模型的精确性 , 因而将具有更加广泛的适用性。该耦合模型可以作为溃坝洪水风险分析的有力工具 , 为防

洪决策者提供有价值的信息。
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Num er ica l m odel for dam 2break flow ba sed on Godunov m ethod 3

ZHANG Da2wei, CHENG Xiao2tao, HUANG J in2chi, HE Xiao2yan

(D epartm ent of W ater Hazard Research, China Institu te of W ater Resources and Hydropow er Research, B eijing 100038, Ch ina)

Abstract : In order to better understand the risk of dam2break flooding and to reduce the potential of live and p roper2
ty losses, a Godunov2type coup led numerical model based on one dimensional ( 12D ) and two dimensional ( 22D )

modules is developed to simulate different dam2break flows1 The Harten2Lax2van Leer (HLL) scheme is used in the

12D module; while, the Roe’s method is adop ted in the 22D module for unstructured meshes1 The 12D and 22D mod2
ules are coup led using an overlapp ing2region method for exchanging the key hydraulic information1 The model is tested

with two experimental cases of dam2break flow in the curved channel and in the straight channel with sudden enlarge2
ment1 Results show that the coup led numericalmodel is able to simulate the dam2break flow of the two caseswith good

reliability and app licability1 The model has the potential for p ractical app lications in simulating large scale dam2break

floods1

Key words : dam2break flow; Godunov2type method; numerical model
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