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$$摘$要!$分析了恒定流%运动波和动态波 ' 种演算方法的原理!并以西安某居民小区为研究

对象!建立 !"##模型!通过使用实测降雨数据对该模型进行了参数率定& 设计 ( 种不同重现期

的降雨!分别使用 ' 种演算方法得到排放口的出流过程线!再比较长历时下不同演算方法的运算时

间& 结果表明'恒定流可用于简单%低精度的模拟!对低重现期或长历时的连续模拟!初期的分析具

有一定的参考价值#运动波的短历时模拟结果比恒定流更精确!但此方法也不适用于大重现期降雨

的模拟!如果不要求模拟精度高!尤其是对长时间序列的模拟!设置较大的步长!初期的模拟具有很

好的参考价值#动态波在低重现期下的精度略高于其他两种演算方法!但在高重现期降雨情况下动

态波具有绝对的精度优势!应首选动态波法&

$$关键词!$!"##模型#$演算方法#$雨水系统#$出流量#$降雨历时
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$$暴雨管理模型 !"##是由美国环境保护署资

助开发的主要用于城市排水和防涝工程规划管理的

雨洪模型$在全世界有较广泛的应用(%)

* !"##模

型的模拟过程包括地表径流过程模拟+管网输送过

程模拟和径流污染过程模拟(&)

* 管网传输系统(')

的基本单元包括雨水井+雨水管渠+明渠+涵洞+蓄水

池和排放口等* 管网输送过程主要是描述雨水汇流

后排入雨水管渠并输送到受纳水体或污水处理厂$

其核心部分是管网汇流计算* !"##模型提供恒

定流+运动波和动态波 ' 种汇流计算方法* 很多人

不是很清楚这 ' 种演算之间的区别和应用场合$为

了操作便利$盲目地选择动态波演算方法* 笔者基

于 !"##模型使用不同演算方法分析出流情况$再

对长历时降雨进行模拟$总结 ' 种演算方法的区别

和应用$旨在为城市雨水系统的分析提供参考*

!"

管渠汇流原理

!#!"圣维南方程

目前$管网汇流的数学模型就是求解圣维南方

程组(()

$包括能量方程和连续性方程两部分*
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式中$<为静压水头$Z!% Z水柱产生的压力约

为 %, Yc>"#*为断面平均流速$ZdT#E为管道长度$

Z#/为时间$T#2 为重力加速度$ZdT

&

#"

,

为管道底

部坡度#"

F

为因摩擦损失引起的能量坡降#F为瞬时

流量$Z

'

dT#=为过水断面面积$Z

&

*

其中$式!%"前两项被称为惯性项$第三项称为

扩散项$后两项称为运动项#式!&"的第一项称为流

量变化项$第二项为体积变化项*

!#$"!"##模型演算方法

根据应用建立不同的假设$然后对圣维南方程

组进行不同程度的简化$联立简化后的方程组分别

求解* !"##模型提供了恒定流+运动波和动态波

' 种演算方法*

!#$#!"恒定流

恒定流是最简单的演算方法* 首先$假设管渠

内每个时刻的水流都是恒定+均匀的$只是将管渠入

口处的水流输送到管渠的出口$水流没有延迟和形

状上的变化$即忽略了连续方程中的体积变化项$得

到式!'"* 其次$假设水力坡度等于管渠底的坡度$

省略动量方程中的惯性项和扩散项$可得式!("*

$
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联立式!'"+!("$即可得到恒定流解*

!#$#$"运动波

与恒定流相同$运动波也是假设水力坡度与管

渠底的坡度相同$同理可得到式!("* 能够输送的

最大水流为通过管渠的满负荷流量$由满管的曼宁

公式计算* 如果入口节点处的水量超出这个流量$

超出的部分就直接从系统损失掉或存储在上一个节

点的入口处$等该节点水流回落至满负荷流量以下

时再重新输入管渠* 运动波能模拟管渠中水流随空

间和时间的变化$这样可延缓通过管渠的入流和出

流曲线*

联立式!&"+!("$则可得到运动波解*

!#$#%"动态波

动态波演算法求解的是完整的圣维南方程组$

'('%'
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所以该方法能模拟壅水等复杂水流状况$这种情况

下$水流可超出管渠的满负荷水量* 通过 ' 种方法

对圣维南方程组的简化程度可以看出$相较于恒定

流和运动波$动态波更适合复杂水流的计算$它能得

到最精确的结果*

联立式!%"+!&"$可得到动态波解*

$"

模型的建立

$#!"研究区概况

模型选取西安市某住宅小区作为研究对象* 该

区总面积为 -*%, MZ

&

$其中$建筑面积为 &*)- MZ

&

$

绿地面积为 %*%0 MZ

&

$绿化率为 %0*)%e* 区内包

括住宅区+停车场+广场+草坪+人工湖+道路等$地势

西高东低+北高南低$雨水排放口设置在小区东侧*

根据研究区域的地形图$综合考虑土地利用类型并

结合7<! 软件将其划分为 %'- 个子汇水区$将雨水

管网概化为 &) 个节点和 &) 条管段$管径为 ',, f

-,, ZZ$管网设计重现期为 & 年* 导入 !"##模型

后$研究区概化结果见图 %*
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图 !"研究区概化示意
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$#$"设计降雨的确定

合成暴雨过程线的常用方法有芝加哥流量过程

线法+ICFF法和c=S:B=Z>9V 18BV@BW法等* 几种常见

雨型的对比结果表明$芝加哥雨型在我国具有较好

的适用性$所以文中采用芝加哥雨型* 西安市的暴

雨强度公式())见式!)"$降雨历时取 %&, Z=9$峰值

系数取 ,*'+)$分别设计 % 年一遇+& 年一遇+' 年一

遇和 %, 年一遇 ( 种降雨强度* ( 种重现期的降雨

过程线见图 &*
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式中$G为降雨强度$?d!T'MZ

&

"#H为重现期$

年#/为降雨时刻$Z=9*
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图 $"不同重现期下的降雨过程线
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$#%"模型参数的确定

!"##模型参数主要包括曼宁粗糙系数+洼蓄

量和入渗率参数等* 根据 !"##用户手册中各参

数的取值范围(-)

$参考相关研究$通过课题组前期

对这些参数取值的率定(+)

$其计算值与实测值非常

接近$也非常符合西安市产流的基本规律* 入渗模

型选用 I8BU89 模型$其余参数的取值如下&不渗透

区粗糙系数为 ,*,%%+渗透区粗糙系数为 ,*,'+管段

粗糙系数为 ,*,%'+透水地表洼蓄量为 %& ZZ+不透

水地表洼蓄量为 & ZZ+最大入渗率为 +-*& ZZdM+

最小入渗率为 '*3% ZZdM+衰减常数为 & M

2%

+无洼

地蓄水不渗透性比例为 &)e*

$#&"!"##模型的率定及误差分析

选取 &,%- 年 + 月 &( 日和 3 月 &) 日两场历时

为 & M的实测降雨使用动态波演算方法对该水力模

型进行率定* 其中$3 月 &) 日的降雨总量为 %3*'&

ZZ$+ 月 &( 日的降雨总量为 -&*(, ZZ$两场降雨排

放口出流量的实测数据和模型拟合结果见图 '*
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图 %"实测数据与模型拟合结果
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$$通过图 ' 即可初步看出实测值与动态波模拟曲

线的拟合情况$具体的吻合程度采用纳什系数 >

6!

进行评价* >

6!

接近 %$表示模拟质量好$模型可信

度高#>

6!

Q,*+$表示模拟值与实测值较吻合(3)

#>

6!

接近零$表示模拟结果符合观测值的平均值水准$但

模拟结果的误差很大#>

6!

远小于零$表示模拟结果

是不可靠的*

经计算得到 &,%- 2,3 2&) 和 &,%- 2,+ 2&( 两

场降雨事件的>

6!

分别为 ,*3,+,*0%* 可知$两场实

测降雨动态波模拟结果与实测数据差距不大$纳什

系数都在 ,*3 以上$尤其是降水量较大的 + 月 &( 日

降雨事件$纳什系数更是高达 ,*0%$所以可以认为

该模型选取的参数是可靠的$能用该模型进行水力

分析*

%"

演算方法的应用与对比

%#!"不同重现期下不同演算方法的特点

%#!#!"不同演算方法在 !"##中的应用

模型选用 ( 个重现期!%+&+' 和 %, 年"的降雨

进行模拟$雨峰系数取 ,*'+)$排放口出流方式选择

自由出流$运用 ' 种演算方法$生成对应的出流过程

线!排水口的总进流量"和 %&, Z=9降雨历时内降雨

强度的分布$模拟结果见图 (*
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图 &"不同重现期下排放口的出流过程线
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由图 ( 可知$在降雨初期$随着降雨量的增加$

出流量不断增大$一般在降雨后 ), f-, Z=9 达到峰

值$并且出流量的峰现时间往往晚于降雨的峰值$这

是由于降雨后的径流存在地面积水时间和管网汇流

时间* 由图 (!>"+!]"可知$' 种演算方法在管网设

计重现期下有着相似的规律$即峰现时间&动态波Q

运动波Q恒定流#峰值流量&恒定流Q运动波Q动态

波* 当重现期从 % 年提高到 & 年$' 种演算方法的

峰值流量均升高了 ' 倍左右$且峰值流量的比值

!恒定流 h运动波 h动态波"由 %*&- h%*%+ h%*,,

变为 %*%( h%*,& h%*,,$这表明低重现期下$随着重

现期增大$运动波与动态波的峰值流量基本趋于一

'-'%'
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致$且二者的出流过程线更为接近#恒定流的峰值流

量与其余两种演算方法的比值变小$说明峰值流量

的差距在缩小* 再由图 (!R"+!V"可知$当降雨量

超过管网设计重现期后$出现了不同的出流规律$即

峰现时间&动态波Q运动波 Q恒定流#峰值流量&动

态波Q运动波Q恒定流* 这说明随着重现期增大$

恒定流+运动波和动态波的峰值流量差距在缩小$在

' 年重现期下差距已基本不明显* 在 %, 年高重现

期下$恒定流与运动波的出流过程线基本一致$但动

态波的出流过程线却较之偏差很大* 由图 (!V"可

得$动态波的峰值流量高于其余二者的 & 倍左右$峰

现时间延迟了约 ) Z=9*

%#!#$"原因分析

"

$由于恒定流直接把管道上游节点的进流量

转化为下游节点进流量$没有时间的延迟或者面积

的变化$所以它的出流量峰现时间是最早的* 运动

波演算考虑到了面积和流量的大小随管道时间和空

间上的变化$当进流量在整个管道模拟计算时$导致

峰现时间会晚于恒定流* 动态波在运动波的基础上

又考虑到回水和压力流的影响$故其出流量峰现时

间是三者最晚的* 则无论降雨的重现期多少$高峰

流量出现的时间规律均为&动态波 Q运动波 Q恒定

流*

#

$' 种演算方法的峰值流量与时间的差异是

因为 !"##模型是否考虑节点洪流和管道压力的

结果$表 % 给出了不同重现期下管网节点的洪流情

况* 可知$重现期为 % 和 & 年时$由于形成的地面径

流量较少$' 种演算方法下均未出现节点溢流和节

点超载* 因为恒定流没有计算进出口的损失$且未

考虑管网汇流时间$流量未在管道中缓冲$致使排放

口的出流为瞬时累加流量$所以恒定流的出流量峰

值最大* 动态波与运动波考虑了管道汇流时间$由

于各节点流量在管道中进行了缓冲$所以出流量峰

值均小于恒定流* 再者$动态波考虑了有压流+回水

和逆流等因素$由于主管在满流时变为有压流$支管

汇流受阻$使得动态波的峰值流量进一步低于运动

波* 故小重现期出流量峰值的规律为&恒定流 Q运

动波Q动态波* 由表 % 还可知$当重现期较大时$'

种演算方法均出现了节点洪流$特别在 %, 年一遇重

现期下$动态波的总洪流量约低于恒定流与运动波

的 %d3$但其峰值流量却高于二者的 & 倍左右* 因

为运动波和恒定流水力坡度等于管底坡度$而动态

波没有此限制$当出现节点洪流时$动态波的水力坡

度比管渠底坡度大$所以动态波峰值远远大于运动

波和恒定流$即动态波Q运动波
!

恒定流$且动态波

波峰高于运动波波峰的幅度随着重现期的增加而增

大*

表 !"不同重现期下的节点洪流

.>]*%$68V@U8BB@9UC9V@BV=FF@B@9UB@UCB9 O@B=8VT

降雨

编号

重现

期d年

总降

雨dZZ

节点洪流个数 总洪流容积dZ

'

恒定流运动波动态波恒定流运动波动态波

% % %&*3, , , , , , ,

& & &(*,) , , , , , ,

' ' ',*-( & & , &( 0 ,

( %, ),*%% %) %( 3 ((+ ('+ ))

%#$"长历时下不同演算方法的特点

设时间步长为 % Z=9$演算时间为 %, T$选用西

安市历时 % 年的日值降雨数据!以 &,%+ 年为例"$

分别运用恒定流+运动波和动态波 ' 种演算方法进

行模拟$' 种运算所需时间分别为 %0++%00+&0- T*

可知$恒定流和运动波的运算时间非常接近$动态波

的运算时间要比前二者多 ((*+e左右* 研究区域

只是一个居民小区$管网相对简单$当涉及到复杂管

网或者历时更长的水力模拟时$动态波和其他两种

演算方法的时间差值会非常之大* 所以在选用演算

方法时$需要在模拟精度和模拟效率之间进行取舍$

不能一味地选择动态波方法* 在模拟精度要求不高

的情况下$这样做反而会降低工作效率*

&"

结论

"

$恒定流不能计算管渠的蓄水+回水+进出口

损失+逆流和有压流* 此方法可适用于低重现期即

不出现节点洪流的情形$因为其出流量峰值更大$更

能体现出系统的洪流潜力$可用于简单的短历时模

拟* 对长历时连续模拟$初期的分析更能反映出管

渠的洪水能力*

#

$运动波考虑了管道中流量和面积随空间和

时间的变化$这种方法使得管道的入流和出流水位

过程线延缓$但此演算方法忽略了进出口损失+回

水+逆流和有压流的影响* 短历时模拟的结果比恒

定流更精确* 但此方法也不适用于大重现期降雨的

模拟$如果不要求模拟精度高$尤其是对长时间序列

的模拟$设置较大的步长$初期的模拟具有很好的参

考价值$且运算时间比动态波快*

$

$动态波考虑了管道蓄水+回水+进出口损

'+'%'
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失+逆流和有压水流$它能更好地模拟发生节点洪流

时形成的节点处水头增加和有压水流在管道中的流

动问题$所以该方法可以适用于任何流态的管网系

统$甚至是复杂的环状管网系统* 若出现高重现期

降雨$首选动态波法$它能精确地模拟出强降雨产生

的径流过程线$但运算时间也最长*
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