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摘要：对扩展形式的 ,-./0123/-/0 方程组建立了 453.667-// 加权四点隐式格式，而离散所得的非线性

代数方程组则用收敛速度较快的 8390:/1;-<=6:/ 迭代法进行求解，并将该解法成功地用于上海市

具有数百条河道的大型河网水力数值计算中，模拟了降雨及闸门在各种运行方式下的水力问题，取

得了令人满意的结果 )
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在众多的河网非恒定流的水力数值模拟方法中，一般都是以通常形式 ,-./0123/-/0 方程组为基础，进行

离散，并求其数值解［# @ $］)然而，当讨论的实际问题需要考虑侧流、河湾、河道断面突扩或收缩引起的附加阻

力坡降、非牛顿流体引起的附加阻力坡降及风对水面的阻力等因素的影响时，通常形式 ,-./0123/-/0 方程组

已不再适用，此时应引入扩展形式的 ,-./0123/-/0 方程组 )本文对单一河道用收敛速度较快的 8390:/1;-<=6:/
迭代法直接求解由扩展形式的 ,-./0123/-/0 方程组按 453.667-// 加权四点隐式进行离散所得的差分方程组，

而对环状河网用节点处支流流量的松弛迭代法［%］将其归结为一系列的单一河道进行求解 )本文的方法已成

功地用于上海市河网水力、水质数学模型研究中 )

) 扩展形式的守恒型 !"#$%&’($"$% 方程组及其差分离散

)*) 扩展形式的守恒型 !"#$%&’($"$% 方程组

扩展形式的守恒型 ,-./0123/-/0 方程组包括质量守恒方程
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式中：’——— 流量；.——— 水位；$——— 有效过水断面面积；$#——— 蓄水断面积；!"#，!,——— 河道蜿蜒系数，它

们是水位 . 的函数；(——— 沿主流向的纵向距离；&——— 时间；*——— 侧向入流或出流（入流为正，出流为负）；

!——— 动量校正系数；-——— 重力加速度；!/——— 河道的阻力坡降；!0——— 河道突扩或收缩引起的坡降；

!1——— 非牛顿流体引起的附加阻力坡降；4——— 有效过水断面的水面宽；3/——— 风对水面的阻力 5

3/ 采用如下公式进行计算：

3/ + 67897 : 897 : （*）

式中：67——— 风阻力系数（# ; #")(" 67" * ; #")(）；897——— 相对风速（897 + 8 < 87A:6"），8 + ’ = $，87

为风速，"为风向与 ( 正向的夹角 5
2 是侧向流的动量，有下列几种形式：（-）侧向入流，2 + *>(，>( 是侧向入流沿河道流向 ( 的速度分量；

（B）侧向出流，2 + ) *’ = $；（A）侧向渗流，2 + ) "C%*’ = $ 5
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!"# 方程组的离散

方程组离散采用 !"#$%%&’(( 加权四点隐式有限差分格式 )函数!及其对时间导数和对空间导数的离散

公式是
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将上述三式用于（*）式和（+）式，可得到它们的 !"#$%%&’(( 加权四点隐式有限差分格式分别为
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"为权系数，由线性化稳定性分析知，稳定性条件为"" /3-，一般适当放宽，取" ! /3.［.］，$ ! *，+，⋯，

= % *，其中 = 为某一河道总的断面数 <第 " 层为由初始条件给出（当 " ! /）或是已计算出的值（当 " > /），

则（0），（1）式是关于 1"#*$ ，("#*
$ （ $ ! *，+，⋯，= % *）的非线性代数方程组，共有 += 个未知量，+= % +个方程 <

若加上给定的上、下游边界条件所对应的两个方程，则共有 += 个方程，从而形成了第 " # * 时刻关于单一河

道 = 个断面的水位、流量的 += 元非线性代数方程组 <

# 离散方程的求解

由（0），（1）式得到的是 += 元非线性代数方程组，利用收敛速度较快的 4#567(89’:;%7( 迭代法进行求解 )
在河网水力数值计算中 4#567(89’:;%7( 迭代法收敛性的证明可见文献［0］)

令
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从而可得 !"#$%&’()*+,%& 迭代法的第 ! 步形为

!（ !）" " #（ !） （--）

的 !"#$%& 方程组 .（--）式为 /# 元线性代数方程组，其中 !（ !）为 /# 阶五对角阵，且每行最多只有 0 个非零

元素，#（!）为 /# 维列向量 $该线性代数方程组可用压缩存贮形式的 1)2,, 列主元消去法［3］进行求解 $此方法

具有存贮单元少、舍入误差小且数值计算稳定的优点 $

! 环状河网的松弛迭代方法

4)5&$’6"&)&$ 方程组为描述单一河道非恒定流的数学模型，无法直接用于环状河网 . 对于环状河网中非

恒定流的数值计算问题通常有两种方法将其归结为单一河道的问题，其一为节点水位法［/］，其二为节点处支

流流量的松弛迭代方法［7］.
节点处支流流量的松弛迭代法是对河网的干流及各级支流河道逐一进行求解 .各河道的支流在每一汇

流点处的流量视作侧流，先给出其估计值，再用如下的松弛迭代方法进行校正 .
%&"#!& "!%8!& ’（- (!）%*!& （-/）

其中：%*!&——— 支流流量前一步的迭代值；%8!&——— 支流流量前一步的计算值；%&"#!& ——— 支流流量新的迭代值；

!——— 权重因子（9 )! ) -）；!——— 支流河道号；&——— 第 ! 条河道下游断面号 $收敛条件是 * %8!& ( %*!& * )
"+ $

用节点处支流流量的松弛迭代法求解河网非恒定流，所形成的线性代数方程组的系数矩阵具有五对角

阵等优良特性，这对线性代数方程组的数值解是极为有益的 .

" 算 例

以 -::: 年 ; 月 /3 日 < 3 月 =- 日上海市水务局进行的苏州河调水资料（包括降雨资料、泵站排水资料和

部分闸门的运行资料）为例 .
"#$ 水文资料

所用的资料是 -::: 年 ; 月 /3 日 < 3 月 =- 日的同步实测水位和流量资料 .边界水位测点是淀峰站、淀浦

西闸、金泽站、三和站、赵屯站、枫围站、秋移庙站和吴淞口站 .验证资料为黄渡站、北新泾的实测水位和流量

以及纪王港、封浜、新槎浦的流量 .
-::: 年 ; 月 /3 日 < 3 月 =- 日上海地区有雨，在计算过程中应用了产汇流模型 .所用雨量资料是相关片

的同步雨量资料 .在调水过程中有 -; 个排水泵站参与运行，泵站的排水量均纳入计算 .
"#% 验证范围

根据水位资料，验证的范围为淀南片、淀北片、蕴南片、嘉宝北片和青松大控制片 7 个片以及黄浦江、苏

州河等主要干、支流 .
"#! 验证条件

&’ 苏州河闸及其相关支流的闸按实际操作记录设定；

(’ 南片、北竹港入淀浦河处的闸门关闭，其余河道入黄浦江的闸开启；

)’ 各片的闸门根据片内水位变化而开关 .
黄浦江和苏州河的糙率由潮流向和潮流量在 9>9-3 < 9>9/3 之间自动调节，其余各河道的糙率取 9>9/7 .

"#" 验证结果

部分测点处计算与观测水位过程和流量过程的比较见图 - .由图 - 可见，计算与观测的水位过程和流量

过程均较吻合 .

* 结 论

以扩展形式的 4)5&$’6"&)&$ 方程组为基础建立的河网非恒定流的水力数学模型，由于考虑了侧流、河湾、

河道断面突扩或收缩引起的附加阻力坡降、非牛顿流体引起的附加阻力坡降及风对水面的阻力等因素的影

响，因而更能准确地模拟原型，从而具有更广的适用范围 .

?9- 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） /99/ 年 -- 月



图 ! 计算与实测水位、流量过程的比较
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