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一个垂直平均水流运动的边界通用程式
Ⅰ . 程 式 结 构
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摘　要　采用一种破开算子和特征线方法 , 将垂直平均二维水流运动方程转化为一系列一维

方程式 , 从而由特征有限差分法求解 . 该模式适用于河流、 河口和海湾的平面二维水流或潮流

模拟 . 为使模式在这些水域模拟中具有边界通用性 , 设计了一个包含实际水域可能出现的各种

不同类型边界 (共 28种 ) 的边界信息库 , 并分别给出了计算域内点和各种边界的计算公式 .
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自 Hansen
[1 ]的研究以来 , 求解二维明渠水流方程的数学模式已十分普遍 , 而 Leen-

dertse
[2 ]研制的有限差分格式 (或其变种 )仍是最广泛的应用方法之一 . 现有的大多数模型

和数值方法都试图针对某个特定水域或问题改进基本方程或数值格式 ,并取得不少成果 .但

实际上许多现存的模型和格式并没有本质上的差异 , 而且大多能获得合理的结果 . 实际上 ,

除模型的准确度外 , 水流模拟的精度很大程度上取决于可得到的数据及其可靠性 . 从实用

的角度而言 , 在模拟精度差别不大的情况下 , 一个通用的、 易于操作的水流模拟模式更具

有优越性 .

1　模型描述

在垂向均匀流速、 静水压力分布假设下 , 不可压缩流体垂直平均二维流动方程为
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其中 , z为水位 , z 0为水底高程 , H= z - z 0为水深 , u , v分别为 x和 y方向的流速 , t为

时间 , g为重力加速度 , F为 Coriolis参数 , Cz为谢才系数 .

采用破开算子法 , 由式 ( 1) ～ ( 3) 推得
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其中 , n为时间步 , 且
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采用λ法
[ 3]
将上述方程转化为特征型 . 考虑式 ( 4)和 ( 6) ,其通过因子 λ(λ= ±g /a , a=

g H )的线性组合产生 2个被称作相容方程 [4 ]的常微分方程
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, 正号对应于顺特征 a+ , 而负号对应于逆特征 a- , 类似地 ,

式 ( 5) 和 ( 9) 的相容方程为
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图 1　特征有限差分格式

Fig. 1　 Cha racteristic finite

　　　 difference scheme

2　内点计算

按图 1所示的特征有限差分格式 , 式 ( 10) 和 ( 11) 的

特征有限差分为:

　 x P- x L= (u+ a )LP ( tP - tL ) ( 12)

　 x P- x R= (u - a )RP ( tP - tR ) ( 13)
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其中 , 单字符下标表示节点 , 而双字符下标表示曲线段 . P

是当前计算点 ( i , j ,n+ 1) . 位于节点 L、 R处的 u、 z及其他

值分别通过在 B ( i , j ,n )和 A ( i- 1, j , n)之间、 B ( i , j ,n )和

C ( i+ 1, j ,n )之间线性插值而得 . 可以推得内点计算公式为
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3　边界设计

3. 1　边界结构信息库

本文的模式适用于河口、 海湾及河流的任意边界的水流模拟 . 这些水域差分网格中可

能出现的所有边界形态可描述为 8种线性边界 ( No. 1～ No. 8)和 20种角边界 ( No. 1～

No. 20) , 按其种类序号分别排列如图 2, 3.

图 2　线性边界信息库

Fig. 2　 Libra ry o f linea r bounda ries

图 3　角边界信息库

Fig. 3　 Librar y o f co rner boundaries

3. 2　边界计算

3. 2. 1　岸边界　岸边界计算基于 2点考虑: ① 其法向流速分量为零 ; ②根据各自的特征

方向对特征关系进行离散 .

3. 3. 2　水边界　通常水边界上有水位记录而只需计算流速 .水边界上对动量方程线性化得
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且凡属水岸衔接的边界 , 均令垂直于岸边界的流速分量为零 .

4　光滑处理

光滑作用相当于在基本方程中加上高阶的 “人为虚粘顶” ,起到在计算过程中抑制水流

高频振荡的作用
[5 ]

. 参考 Shapiro
[ 6]
的方法 , 本文为内点和边界点设计了 4种光滑模型 . 在

每一个时间步 n+ 1和节点 ( i , j ) , 通过计算结果的加权平均对 u
n+ 1
i , j , v

n+ 1
i , j , z

n+ 1
i, j 进行空间光

滑修正 .

内点的光滑公式为
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wi, j - 1+ wi - 1, j+ wi , j+ 1 )+ 4wi , j ( 21)

其中 , w代表 u
n+ 1

, v
n+ 1
或 z

n+ 1
. 权重系数T= 0～ 1.

岸边界和水边界 (包括线性边界和角边界 )处 u
n+ 1

, v
n+ 1
及 z

n+ 1
的光滑处理可根据边界

位置参照式 ( 21) 计算 .

5　结　论

现存大量水流模拟模型和格式 , 但大多没有本质上的差异 . 本文则提出了一个针对河

流、河口及海湾的垂直平均二维水流模拟的边界通用程式 . 采用破开算子和特征线方法 ,将

垂直平均二维水流运动方程转化为一系列一维方程式 , 从而由特征有限差分法求解 . 本文

设计了一个包含实际水域可能出现的各种不同类型边界 (共 28种 )的边界信息库 , 并分别

给出计算域内点和各种边界计算公式 . 本文的模式具有边界通用、 简便、 易行的突出优点 .
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A General Program for Depth-Averaged Flow

Ⅰ . Model Structure

Chen X iaohong 　Liu Meinan　Malhani M Al

Abstract　 Using a spli t operato r approach and cha racteristic method, the depth averaged

tw o-dimensional ( 2D) f low equations a re transform ed into a series of one-dim ensional

( 1D) equations which are solv ed by a cha racteristic fini te di fference schem e. A boundary

library containing 28 di fferent types o f bounda ries is const ructed on a rectangula r g rid to

include any po ssible bounda ries w hich may appear pa rtly or simultaneously in real wa ter

fields. The form ulae for calculations of interio r nodes and bounda ries are given. The

boundary condi tions and o ther input da ta required fo r modeling are designed as lookup ta-

bles.

Keywords　 general prog ram, tw o-dim ensional hydrodynamic model , spli t opera to r, char-

acteristic method, bounda ry library
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