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非正交曲线同位网格三维水动力数值模型

夏云峰，薛鸿超

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !%""&$）

摘要：建立一个自由表面三维水动力学计算模型，平面采用贴体坐标变换，竖直方向!坐标变换 )
基于有限体积法，同位网格布置即流速、压力布置于同一控制点上 )自由表面由二维水深积分方程

中的水位方程求解，运用 *+,-./0 法求解速度 压力耦合问题，动水压力校正方程校正压力和流速

场 )标准 !""紊流模型计算紊动粘性系统以封闭 12345678 应力项 )运用该数值模型模拟 * 形弯道水

流三维流动 )
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随着计算机的迅速发展，二维水流泥沙数值模型已得到广泛运用，但二维水沙运动的模拟只能反映平面

上水沙因子的变化 #在河流的弯曲和分汊处，其环流结构及其泥沙输移是三维河流水沙运动的主要特征 #为
此，对三维水流运动的模拟是水流泥沙数值模型的发展方向 #

! 控 制 方 程

!"! 笛卡儿坐标系下三维水流运动方程

基于 >5?88@428A 假设的不可压牛顿流体 $"% 方程的 12345678 时均方程：
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式中：#———流体密度；&’，&,———流速；.———总压力，由静水压力和动水压力 /0 组成，设水表面压强为零；

%———基面上水位；3*———紊动粘性系数；!，"由标准 !""紊流模型确定［%］#
上述方程可以写成统一形式的对流 扩散微分方程（& B %，&，3，6，!，"）：
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图 ! 曲线坐标系（!，"，#）
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!"6 曲线坐标系下控制方程

曲线坐标系中，平面采用 -5@88@54 方程生成边界拟合曲线坐标系（(，

)）#对于单值自由表面流动，竖直方向上采用!坐标转换
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式中：8———总水深；:———基面下水深 # 在新坐标系（(，)，!）下，见

图 %：
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式中 ;，< 为边界拟合曲线坐标系（(，)）逆变速度［!］#
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由导数链式规则，控制方程（’）转化为曲线坐标系下控制方程：
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同理& ! % 时有类似源项；当& ! ’ 时
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! 控制方程离散求解

基于有限体积离散控制方程（)）（,），新坐标系（#，$，!）下选用 *，+，’，7，,作为独立计算变量，采用非

交错网格布置，所有变量布置于同一节点上［*］8

图 ! ! 节点控制体积
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节点 9 的控制体积!#!$!!，见图 + 8令!#!!$! $，统一形式的控制方程离散为
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这样 !，"，# 离散方程为
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同理 "% 有类似表达式，# 方向有
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压力 速度耦合问题由 %&’()*+ 求解［,］，流速
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忽略流速修正表达式中的交叉压力修正项后，流速修正为
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将式（".）（"-）（.）代入方程（/），并离散得动水压力修正方程
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这样，由计算得到的动水压力场 1"2 作为估计值，代入离散方程（"#）（"$）后求得流速估计值，由动水压

力修正方程计算动水压力修正值 1;2，代入（".）（"/）式，从而获得经修正过的动水压力和速度 >

! 动 量 插 值

由于使用非交错同位网格，控制体交界面上的对流通量将依据交界面 !?，"’，9@ 插值计算，为避免波动

压力场，采用动量插值计算方法［,］，由方程（"#）（"$）可知
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式中（#!）? 为 !%，!8 在交界面上的线性插值，同理有 "’ 插值表达式 >由式（.）可得竖直方向交界面流速插值

公式：
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" 自由面水位确定

考虑水流运动模拟满足二、三维质量和动量守恒，二维水深平均水流运动数值计算 %&’()*2 法中水位

方程为
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同理 $9，$B 有类似表达式，( 为源项 >由此计算新水位#
’ 3 " >

图 ! # 形弯道示意图
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4 计 算 实 例

% 形弯道由 , 个 1!C弯相连（见图 #），其水动力学特性见文献

［-］等水槽试验 >本文选用其中一组试验资料：= 4 , >#$5，下游水位

0 4 ! >""-5，上游流速 !! 4 ! >#..5 6 7 >计算网格节点 ""# 8 ,$ 8 ""，

垂向共分 "! 层，计算时步长!@ 4 ! >" 7，在 ("-!! 计算机上共进行

",!!时步，最大质量源为 . >- 8 "!9 $，已达稳定状态 >计算结果见图

$，-，.，可见，三维计算结果和实测资料基本上吻合，反映出三维弯道水流的运动特性，揭示出弯道水流的底

./ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） ,!!, 年 "" 月



部流向和表层流向交错的重要特征，底层水流由凹岸指向凸岸，表层水流由凸岸指向凹岸，这是二维模型所

不能反映的，也是弯道产生泥沙横向输移的重要动力 ! 三维水流泥沙数值模型在模拟弯道水流时明显地优于

二维模型 ! 图 ! 表明断面各点纵横向流速沿水深分布的计算值和水槽试验的实测值以及文献［"］计算值基本

吻合 !

图 ! " 形弯道分层流场
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图 7 横断面环流流态
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图 ; 8; 断面各点纵、横向流速沿水深分布的计算值和实测值
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AEE! 年《水资源保护》征订启事

《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的，以技术性为主，兼顾学术性和管理性的技术

性期刊。本刊 >?@C 年创刊，是全国惟一的水资源保护方面的专业性期刊。国内外公开发行。其主要任务是

探讨我国水资源保护的技术政策、科学技术、宏观管理及实践中的重大问题；及时反映国内外在水资源保护

领域中的新颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报导有关国内外学术

会议、技术交流等消息动态。

主要刊登内容：与水资源保护有关的科技政策、综合述评、研究探讨、工程技术及措施、成果推广及经验

交流，专题讲座、国外动态、书刊评介、科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控

制以及水环境监测仪器等。

主要读者对象：全国从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域的工作者，有关工程技术、科研人员、

管理干部以及大专院校的师生。
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