
第
!"

卷
!

第
#

期 重 庆 建 筑 大 学 学 报
$%&'!"

!

(%'#

!))*

年
+!

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

,60/73-8/69:.;6<

=

>:?'!))*

时空守恒元和解元法在山区河流模拟中的应用"

张永祥+

!

!

陈景秋+

!

!

文
!

岑+

!

!

!

!

王
!

江+

"

+'

重庆大学
!

工程力学系%重庆
!

C)))CC

&

!'

重庆交通大学 西南水运工程研究所%重庆
!

C)))+!

$

摘要!针对山区河流边界和地形复杂!水位和流速变化剧烈!主流和副流明显的特点!建立了一种新的平

面二维水动力数学模型%采用一种新的数值方法&&&时空守恒元和解元方法'简称%

2̂

+

T̂

方法(并用

任意四边形网格来离散区域!进行了水位和流速的数值模拟"模型利用嘉陵江草街
@

嘉陵江河口全长

约
#"ZO

的地形和实测资料进行了验证"模拟结果表明!该数学模型能够较好地模拟复杂条件下山区

河流的流场特征"

关键词!山区河流$时空守恒元和解元方法$二维浅水方程组$数学模型
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山区河流的水动力数值模拟可以预测各种条件下

的河流水位和流速的变化情况%为解决实际水利工程

中诸如水资源开发#航道整治及水工建筑物优化设计

等问题提供参考'由于山区河流特点%对其进行数值

模拟%有特有的难度!
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$山区河流边界和地形复杂%内

边界"如滩槽$多%有限差分法简单地用一些直线边界

来概化实际的曲线边界%计算结果难以真实地复演实

际流场&而在平面上采用的边界拟合坐标又必须采用

泊松方程生成网格%致使计算繁琐'

!

$山区河流水位

坡降变化大%流速变化剧烈%若采用微分方程致使求解

不易稳定-
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时空守恒元和解元方法"简称!
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提出的一种全新的数值方

法-
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%该方法无论从概念上还是从构造方法上都与传

统的数值方法"有限差分法%有限元法%有限体积法等$

不同%具有其独特的优点!首先%其构造思想简单%物理

意义清晰%格式通用性好%它不用求解黎曼问题%也不

用求解特征问题'其次%它把时间与空间完全统一同

等对待%并从积分守恒型方程出发%通过设立守恒元和

解元%使局部和全局都严格保证其物理意义上的守恒'

第三%该方法把流场变量和其对空间导数均作为变量

同时求解%这样与传统的差分格式相比%更便于边界条

件的精确实现-

C

%

D

.

'此方法在水动力方面的应用才刚

起步%作者曾经应用此方法在结构网格上数值模拟了
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有关溃坝洪水波的问题-
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%取得了良好的结果'针

对山区河流的特点%在以前的基础上采用基于任意四

边形网格的
2̂

3

T̂

方法建立了一种全新的水动力数

学模型%并引入了干湿点法来处理动边界的问题%取得

了良好的结果'
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平面二维数学模型的基本方程

二维非恒定浅水方程组的守恒格式为!
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散度定理可知%微分方程

组"

+

$可写成如下积分守恒型方程式!
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方法的关键是设计守恒元"
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$和解元

"
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$%不同的划分方法可得到不同的计算格式'所谓

守恒元"

2̂

$就是在时空中的某一小区域内要求积分

方程式"

A

$成立%则可把整个计算区域按一定要求划分

成若干个相互不重叠的守恒元%并要求积分方程"

A

$在

每个守恒元内满足%这样便可保证积分方程"

A

$在局部

和全局均得到满足'所谓解元"
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$就是在每一网格

点附近的一个微小区域内认为流场变量可以用简单函

数"如泰勒级数$来近似'

图
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网格构造

在
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方法中各个网点位置设计很自由%它

可以根据不同问题的具体要求来合理地进行网格布

置'本文对以前建立的守恒元和解元进行了改进%网

格采用交错网格布置%其中网格点为计算层的网格点%

相邻四点形成的四边形的质心作为半层网格%作为过

渡计算%计算网格点为任意布置满足边界条件%这样布

置网格点使得计算网格点与周围九点信息有关'详细

设计守恒元和解元如图一!对于每一个网格点都有一

个解元和一个守恒元与之对应%其中对于
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点$%计算变量的信息都保存在解点上'在论文设计的

网格中%保证计算网格点与解点重合%半层网格点和解

点一般不重合'
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对于像山区河流水位坡降大%流速变化剧烈的情

况%式"

+"

$中的"
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的计算式可以采用简

单的加权平均来得到%即为!
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为一个可调指数%一般计算时取
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!

边界处理

实际计算中主要处理
F

类边界%分别为进出口边

界%固体边界%动边界'

+

$进出口边界为上游给定流量过程边界%下游给

定水位过程边界'

!

$固体边界则令其流速的法向流速梯度为零'

F

$动边界的处理%则令当计算网格点的水深
%

8

)

时%引入一个标准水深"如
%\)C))DO

$%令流速始终

为零'

C

!

算例及模型验证

嘉陵江草街一嘉陵江河口段全长
#AC!ZO

%有各

类滩险
!*

处%其中
+!

个特急险滩群%边界地形复杂%

水位比降大%河段流态变化大%论文利用以上数学模型

对
!))D

年
D

月
!#

号和
*

月
A

号实测的水位作为验证

数据%验证对比图见图
!

'其中图
!

"

0

$为上游进口流

量为
*A)O

F

3

;

%下游水位为
+#*C!*#O

%图
!

"

W

$为上

游进口流量为
+C!D)O

F

3

;

%下游水位为
+**'*C*O

'

图
!

!

在两级流量下计算水位与实测值的对比图

图
F

!

二郎滩在两级流量下的流场图

图"

F

$

@

图"

D

$为嘉陵江计算河段
F

个主要的险滩在不

同流量下的流场情况%从流场图可以看出%用本文建立

的数学模型能较好的解决动边界的问题%与实际流场

情况比较符合'

D

!

结论

基于时空守恒元和解元方法"

2̂

3

T̂

方法$自行

+D

第
#

期
!!!!!!!!!!

张永祥!等%时空守恒元和解元法在山区河流模拟中的应用



图
C

!

桌王滩在两级流量下的流场图

图
D

!

金沙滩在两级流量下的流场图

编程%开发了一种新的平面二维水动力数学模型%通过

对嘉陵江草街
@

嘉陵江河口的水动力数值模拟%模拟

的计算结果与实测资料的对比表明%得到以下几点

结论!

+

$基于任意四边形建立的网格布局以及设立的守

恒元和解元%能够适合在水动力方面的数值模拟的

要求'

!

$在计算中引入干湿点法能够很好的解决像嘉陵

江这样地形复杂的动边界情况%并且计算结果稳定%收

敛效果好'

F

$基于时空守恒元和解元方法建立的新的平面二

维水动力数学模型%第一次成功应用于山区河流的流

场模拟%为这种方法开拓了一个新的应用领域%也给水

动力学的研究和应用增加了一种新的数值模拟的方

法'根据
2̂

3

T̂

方法的思想和原理%这种方法在水动

力方面将有很大的应用前景'
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