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基于扩散波方法的管网排水过程数值模拟
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55摘5要!5基于扩散波方法!构建了一套排水管网水动力模型!并与已开发的高分辨率城市地

表水文水动力模型进行了耦合% 以理想排水管网和陕西省西咸新区沣西新城某小区实际排水管网

的排涝过程验证模型!并模拟城市暴雨致涝过程% 结果表明&理想算例中!该模型与 9:;;模拟排

水口流量过程高度吻合#实际算例中!与实测排水口流量过程对比!该模型的 <=/> ?9@ABCDEEF效率

系数分别为 %&62'%&64'%&'* 和 %&6$!大于 9:;;模型的 %&34'%&33'%&6* 与 %&3)% 在模拟研究区

内涝积水过程时!计算数据与实测数据吻合度高!内涝积水点均实现精确模拟%
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55随着全球气候剧变(极端暴雨发生概率增加以

及我国城镇化快速发展)$ ?4*

%内涝灾害频发%造成了

难以衡量的损失+ 如 4%$4 年北京,6'4$-特大暴

雨(4%$3 年西安,6'42-暴雨+ 通过建立城市排水

管网模型%模拟城市地表产汇流以及排水管网排水

过程%对于解决城市内涝问题具有重要意义+

目前有多种模型可以模拟城市排水管网排水过

程%如由美国环境保护署开发的 9:;;模型)**

%采

用恒定流(运动波和动力波 * 种方法对城市排水系

统进行模拟$丛翔宇等)2*使用 9:;;模型得到了不

同降雨条件下区域排水系统的运行情况以及道路区

域积水情况$清华大学规划院以 9:;;模型为基

础%自主研发了城市水资源管理模型"!D.DA=C:=AF[

模型#

))*

%建立了城市排水系统数字化平台+ 又如

丹麦水资源及水环境研究所开发的 ;#NO模型%可

采用隐式有限差分法求解一维水流问题来模拟管网

排水过程$谢家强等)3*使用;#NOH̀ cI<模拟了上

海中心城区的排水系统汇流过程%为其他城市排水

管网的改造与评估提供了借鉴$李虎成等)6*使用

;#NO模型评估了巢湖市排水防涝风险状况+

但是以上模型并不能模拟高精度地形上地表产

汇流过程%从而降低了管网排水过程模拟的准确性+

为了解决上述问题%笔者构建了一套基于扩散波方

法的排水管网模型%并与高效(高分辨率城市雨洪模

型VI9G

)( ?$%*进行耦合+ VI9G模型是一套能够适

用于任何复杂网格的二阶算法%可以提高模拟的精

度与计算效率+ 管网汇流模块通过堰流公式计算地

表径流汇入雨水井的水量%并采用有限差分法求解

扩散波方程计算管道流量+ 笔者应用 VI9G模型模

拟了理想管网算例与西咸新区天福和园小区排水管

网排水过程%对比相同输入条件下经率定验证的

9:;;模型的模拟结果%量化比较了两模型模拟的

排水口流量过程+

!"

模型控制方程及其求解方法

本模型由地表产汇流模块与管网汇流模块耦合

而成%能够输入反映微观地表特性的高分辨率地表

高程数据%实现了高效(高精度雨洪过程计算%从而

提高了计算地表径流汇入雨水井水量的准确性%可

以更加精确地模拟排水管网的排水过程+ 模型示意

见图 $+
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图 !"管网排水过程示意

KD.&$59B>FP=ADBUD=.[=PRE0D0FQFA\R[M U[=DQ=.F0[RBF//

!#!"地表产汇流模块

!#!#!"控制方程

模型控制方程为服从静水压力分布假设的二维

浅水方程" 9:O/#%不考虑运动黏性项(紊流黏性

项(风应力和科氏力%二维非线性浅水方程守恒格式

的矢量形式表示如下!
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式中!E('(#为笛卡尔空间坐标和时间坐标$I

为变量矢量%包括水深 0和单宽流量I

E

(I

'

$2和>分

别表示E('方向上的流速$,和 ;分别为E('方向上

的通量矢量$" 为源项矢量$J

]

为河床地面高程$4为

净雨$"
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!#!#$"数值方法介绍

地表产汇流过程通过动力波方法求解二维浅水

方程%计算区域采用 VRU@QR̂格式有限体积法进行

空间离散+ 为了处理急变流和非连续问题)$$*

%计算

单元界面上的质量通量和动量通量通过WYYL近似

黎曼求解器计算+ 模型通过静水重构来修正干湿边

界处负水深%并采用流速作为计算变量来替代单宽

流量%将容易失稳的二阶格式在水深低于或流速高

于一定值时切换为稳定的一阶计算格式)$4*

+ 摩阻

源项使用YD=Q.和;=[B>F改进的分裂点隐式法来提

高计算稳定性%采用二阶显式 @̀Q.FN@AA=方法来保

证时间积分的二阶精度)$**

%同时引入图形处理器

"VfH#加速计算技术%在不降低精度的条件下大幅

提升计算速度)$2*

+

!#$"管网汇流模块

!#$#!"控制方程

计算地表径流汇入雨水井水量所采用的堰流公

式如下!

5KeG) 4槡 ;0

*+4

"3#

式中!K为地表径流汇入管网的流量$G为流量

系数$)为雨水井宽度$;为重力加速度$0 为雨水井

处水深+

管网模块采用有限差分法求解扩散波方程计算

管道流量%扩散波方程如下!
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式中!9为管道过水断面面积$I为管道流量$E

为固定横截面沿流程的距离$#为时间$; 为重力加

速度$U

!

+UE为水力坡降$"

,
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!#$#$"管网排水模拟计算

管网汇流模块将管道内的水流按照非恒定流形

式进行计算%通过堰流公式计算地表径流汇入雨水

井的水量%通过求解扩散波方程计算管道流量%并且

修正了雨水井水深出现负值的情况%可以准确(真实

地反映排水系统的运行状态%管网模块的求解过程

如下!

"

5读取管网输入文件

首先读取输入文件%包括雨水井个数(坐标(大

小(底部高程(顶部高程(所连接管道编号以及雨水

井类型"普通雨水井或排水口#(管道个数(管长(管

径(进出口底部高程(进出口局部水头损失系数(管

道糙率(所连雨水井编号等+ 并将雨水井流量(水

深(管道入流与出流(水深等变量初值定义为 %+ 最

后将管网数据与研究区域地表地形进行耦合%使雨

水井所在网格可精确对应到研究区域相应的地表网

格上+

#

5计算地表径流汇入管网流量

计算地表径流汇入雨水井水量时需首先判断雨

水井水深是否小于井深%若雨水井水深小于井深%通

过堰流公式计算地表径流汇入雨水井的流量$若雨

水井水深大于或等于井深%将会出现溢流现象%此工

况下将由相邻雨水井的水力坡度计算溢流量+

$

5计算各管道流量

首先计算管道的水力坡度"LeU

!

+UE#(管道过

水断面面积9及湿周等%进而求出水力半径+ 当管

道处于无压流"重力流#状态时%通过求解扩散波方

程计算管道入流流量I
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摩阻比降 "
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#%由于过水

断面面积9(重力加速度 ;与时间步长 U#已知%进而

求出这一时间步长内的出流流量 I

6
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eI

6 ?$
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,

?;9L#%同理求出管道入流流量 I

6

DQ
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6 ?$

DQ

(I

6 ?$

R@A

为上一时间步长内的管道入流量与出流量+ 当管道

处于有压流状态时%通过计算管道所连雨水井的水

位差计算水力坡降%从而求出管道入流流量 I

6

DQ

和出

流流量I

6

R@A

+

%

5计算各节点水深

计算出地表径流汇入雨水井的流量 K%与其所

连接管道的入流流量 I

6

DQ

和出流流量 I

6
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%进而求出

雨水井水深 0

6

e0

6 ?$

d2 h"IdI
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6

R@A

# hU#+9%

0

6 ?$为上一时间步长内雨水井水深+ 当雨水井水深

小于所连接管道的最小水深时%通过将管道入流量

与出流量折减修正雨水井出现负水深的情况+

&

5计算各管道水深

当管道入流流量 I

6

DQ

和出流流量 I

6
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已知时%可

计算出这一时刻内管道过水断面面积 9
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e9

6 ?$

d
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# hU#+(%9

6 ?$为上一时刻内管道过水断面

面积%(为管长%然后通过二分法用过水断面面积反

算管道水深+

'

5更新管道与雨水井变量

将这一时刻的管道水深(流量与雨水井水深等
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变量作为下一时刻的初始值%I
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模型验证

为评价模型性能及计算精度%模拟了理想算例

和实际算例的管网排水过程%并将 VI9G模型和

9:;;模型的模拟结果进行对比+ 采用 <=/> ?

9@ABCDEEF效率系数"<9O#作为模型率定与结果分析

的评价指标%将 <9O

!

%&) 作为模型率定效果的最

低要求)$)*

+ <9O计算方法如下!

5<9Oe$ ?
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式中!I

/DP

4

为模拟流量序列$I

R]/

4

为实测流量序

列$I

R]/为实测流量均值$7为实测流量数据个数+

$#!"理想管网模拟

理想算例采用倒金字塔型地形作为汇流子流

域%子流域长为 $%% P(宽为 $%% P(坡度为 %&%)(分

辨率为 $ P%共计 $% %%% 个方形网格单元%子流域中

心有 $ 个与管道连接的雨水井%可以将雨水排出%雨

水井与管道初始水深为 %%管道曼宁系数取 %&%$*%

管长为 )% P%如图 4 所示+ 地形最低处有 $ 个雨水

井%通过管网将水排出+ 构建的 9:;;模型如图 *

所示+
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图 $"理想地形示意
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图 %"&'((模型示意

KD.&*59B>FP=ADBUD=.[=PRE9:;;PRUFC

$#!#!"模型设置

模型输入资料包括降雨(地形及管网数据+ 降

雨强度为 3% PP+>%均匀降雨%降雨历时为 * 3%% /%

模拟时长为 $2 2%% /+ 整个流域下渗为 %%流域 2 个

方向皆为闭边界%子流域曼宁系数取值 %&%4+

$#!#$"模拟结果对比与分析

理想算例排水口流量过程以及水深对比见图

2+ 可以看出%VI9G模型与 9:;;模型模拟排水口

流量过程线高度吻合+ 经计算可得%相比于 9:;;

模型%VI9G模型模拟结果的<9O为 %&'6%均方根误

差" ;̀9O#为 %&%%3 (%小于 9:;;模拟值 ;̀9O的

一半"%&%2% 6#+
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图 )"理想算例管网排水口模拟流量过程及对比

KD.&25KCR\0[RBF//=QU BRP0=[D/RQ REDUF=C0D0FQFA\R[M

UD/B>=[.F0R[A

$#$"西咸新区某小区实际管网模拟

$#$#!"研究区域概况

研究区域为沣西新城天福和园小区%该小区位

于沣西新城天府路以南(兴信路以西(咸户路以东(

天雄西路以北+ 研究区内布设有透水铺装和雨水花

园两种低影响开发措施%并安装有流量监测仪器和

微气象站%监测数据完善+

"

5降雨资料

选用 4%$6 年 ' 月 ' 日和 ' 月 $3 日 4 场实测降

雨数据对 9:;;模型进行参数率定%选用 4%$6 年 (

月 4% 日及 4%$( 年 6 月 *$ 日(( 月 6 日(' 月 $) 日 2

场实测降雨数据对 VI9G模型与 9:;;模型进行

'3$$'
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验证+

#

5管网数据及地形数据

管网资料来源于沣西新城管理委员会%降雨数

据采用天福和园内微气象站的实测降雨数据%流量

数据采用该区监测仪器的实际监测数据+ 地形资料

通过无人机载激光雷达航测获取%分辨率为 $ P%管

网布置及地形数据分别见图 ) 和图 3+
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图 *"研究区域管网布置
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图 +"研究区域地形数据

KD.&35GR0R.[=0>DBU=A=RE/A@UZ=[F=

$#$#$"9:;;模型的构建

"

59:;;模型的构建

研究区域面积为 *3 6%% P

4

%小区西南排水口安

装有流量液位监测仪%故建立西南排水口所连接的

管网及管网服务的汇水分区模型+ 模型首先将研究

区域划分成若干个子汇水分区%对管网进行概化%再

根据实际地形选择合适的流向%经产汇流过程及管

网排水过程%最后在出口处进行监测+ 根据管网布

置(Y#!布置及实际地形构建 9:;;模型+ 模型共

有 6$ 个子汇水分区(*$ 个节点(*$ 段雨水管网和 $

个出口+

#

5参数率定

采用沣西新城 4%$6 年 ' 月 ' 日和 ' 月 $3 日 4

场实测降雨径流数据对 9:;;模型参数进行率定%

率定结果如图 6 所示+ 在 4%$6 年 ' 月 ' 日和 ' 月

$3 日实测降雨场次下% 9:;;模型模拟结果的

<=/> ?9@ABCDEEF效率系数分别为 %&(2 与 %&63%表现

出良好的适用性+
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图 ,"&'((模型参数率定排水口流量过程及对比

KD.&659:;;PRUFC0=[=PFAF[B=CD][=ADRQ UD/B>=[.FECR\

0[RBF//=QU BRP0=[D/RQ

$#$#%"模拟结果对比与分析

应用两种模型模拟西咸新区天福和园小区的排

水管网排水过程%在实测降雨条件下%排水口流量过

程见图 (+ 可以看出%在实测降雨场次下%VI9G模

型模拟结果的 <=/> ?9@ABCDEEF效率系数分别为

%&62(%&64(%&'*(%&6$%大于 9:;;模型的 %&34(

%&33(%&6* 与 %&3)%可见所开发的模型可有效模拟

市政管网排水过程+ 在 2 场实测降雨条件下%实测

排水口流量峰值分别为 %&%$* '(( %&%*6 2*(

%&%$$ (%(%&%%* )) P

*

+/%峰现时刻分别为 %&'6(

%&66(%&64($&*) >+ VI9G模型模拟流量峰值为

%&%$2 %%(%&%*( )%(%&%$$ '$(%&%%* 6$ P

*

+/%相对

误差分别为 %&$2i(4&(3i(%&'*i(2&)$i%峰现

时刻分别为 $&%*(%&6%(%&64($&$ >%相对误差分别

为3&$'i('&%'i(%($(&)4i+ 9:;;模型模拟流

量峰值分别为 %&%$* (6( %&%4( **( %&%$4 66(

%&%%* 2* P

*

+/%相对误差分别为 %&6'i(42&*$i(

(&44i(*&*(i%峰现时刻分别为 $&%6($&4%(%&36(

'6$$'
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$&3) >%相对误差分别为 $%&*$i())&(2i(3&'2i(

44&44i+
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图 -"两种模型排水口流量过程及对比

KD.&(5!D/B>=[.FECR\0[RBF//=QU BRP0=[D/RQ REA\R

PRUFC/

%"

模型应用

%#!"研究区域概况及模型构建

模型输入资料分为降雨过程(地形数据(下渗资

料及土地利用 2 部分+ 其中模型输入的降雨条件为

4%$3 年 ( 月 4) 日西咸新区云谷 $% 号楼气象站实测

降雨数据+ 降雨历时 6 >%累计降雨量为 33 PP%双

峰雨型%降雨强度峰值出现于 *&$ >%具体降雨过程

见图 '%降雨量统计间隔为 $% PDQ+
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+1, % %1, ( (1, ) )1, * *1, , ,1, - -1, . .1,

图 ."$/!+ 年 - 月 $* 日场次实测降雨过程

KD.&'5;F=/@[FU 0[FBD0DA=ADRQ RE[=DQE=CCF̂FQARQ

I@.@/A4)%4%$3

由于地表形态对汇流过程有重要影响%因此需

要输入高精度的地表数据来尽可能多地代表城市的

真实地形+ 本研究采用无人机载激光雷达技术对研

究区域的地形进行测量%得到并输入网格大小为 4

P的!O;和!";数据%共 *'&( h$%

2 个平方格单

元+ 得到的正投影图像和数字高程见图 $%+ 不同

土地利用的稳定下渗率与曼宁糙率见文献)$3*+

!"#
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图 !/"研究区域正射影像和数字高程

KD.&$%5!";=QU !O;RE/A@UZ=[F=

%#$"结果分析

模拟计算时采用开边界%边界无入流流入%计算

过程中库朗数采用 %&)%模拟降雨至 6&) >后的积水

过程%结果见图 $$+
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图 !!"研究区域内涝积水过程
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可以确定自 %&) > 时已形成径流%且流量不断

增加%降雨历时达到 *&(** > 时内涝积水达到峰值%

标出了 2 处积水点与实际检测记录一致%其中I(c(

L(!为典型积水点%与实测面积相近"见表 $ 和图

$4#+ 模拟结果的径流变化趋势与实际相符%模拟

效果较好+ 因此%VI9G模型耦合管网排水模型能

较好地服务于洪涝模拟与预测+

表 !"模拟积水面积与实际情况对比"!0 %1-%% 2#

G=]&$5LRP0=[D/RQ RE/DP@C=AFU =QU PF=/@[FU \=AF[CR..DQ.

=[F=\DA> [=DQE=CCU@[=ADRQ RE*&(** >

项5目
积水面积+P

4

模拟 实测
平均相对误差+i

I点 $ ))4 $ )*3 $&%2

c点 ' 24( ' 3%% ?$&6'

L点 * 6%2 * 64% ?%&2*

!点 4 4(2 4 4)2 $&**

!" #

!

$% &

!

'% (

!

)% *

!

图 !$"典型积水点模拟结果

KD.&$459DP@C=ADRQ [F/@CA/REAZ0DB=C\=AF[CR..DQ.0RDQA/

)"

结论

"

5基于扩散波方法%构建了一套排水管网水

动力模型%并与已开发的高分辨率城市地表水文水

动力模型进行了耦合%可用来精细模拟含管网排水

效果的城市雨洪过程+ 在理想算例下%该模型的

<9O为 %&'6%模拟结果高度吻合%精度较好+

#

5在 2 场实测降雨条件下%采用该模型对西

咸新区某小区降雨径流 ?排水过程进行模拟%与实

测相比%模型模拟结果的 <9O分别为 %&62(%&64(

%&'*(%&6$%大于 9:;;模型的%&34(%&33(%&6*(

%&3)%而且最大流量相对误差为 %&$2i(4&(3i(

%&'*i与 2&)$i+ 表明所构建的模型可以有效(稳

定地模拟城市管网排水过程%而且精度较佳%适用性

较好+

$

5通过对西咸新区沣西新城核心区进行模

拟%并通过实测数据验证%可得该场降雨中 2 处典型

内涝积水范围与实测积水范围相近%证实了该模型

可适用于高精度大范围的城市雨洪过程模拟%可为

城市规划建设及雨洪管理提供技术支持+

%

5鉴于该模型与地表径流过程耦合部分是通

过交换水量来实现的%直接耦合模拟会导致计算效

率低下%后续将通过优化算法来实质性地提升高分

辨率地表水动力过程和管网水动力过程的耦合模拟

效率+
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