
收稿日期：!""!!##!#$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"""&""#）；江苏省自然科学基金资助项目（’(!""""""$）

作者简介：褚克坚（#&)*—），男，福建福鼎人，博士研究生，主要从事环境水力学方面的研究 +

二维浅水水流的一种新型三角形网格 !"#计算格式
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摘要：将三角形网格良好的边界拟合性能与有限体积法守恒性质好、求解速度快的优点相结合，构

造了适用于三角形网格的有限体积计算模式，模式以交替方向隐式（-./）求解 +采用长江三峡工程
河段水流资料对模型进行验证计算，将实测值与计算值作了对比，结果令人满意 +
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近 !"年来，以三角形网格布设技术为基础的有限差分法（2.3）和有限体积法（243）的计算模式得到较
快的发展 +对于 2.3格式，如 56789:;8< = ’8>6?［#］、赵士清［!］、窦希萍［1］、华祖林［$］等，这类模型吸取了有限元
法在网格布置上的长处，同时保持了差分法易于求解、计算工作量小的优势 +但三角形 2.3格式由于难以保
持基本方程的守恒性质，计算中会出现水量、动量不平衡等问题 + @8?9 .8A;B9C<［%］以及 ( -<89:89;C>［*］、谭维
炎［)］、赵棣华［,］等提出了三角形 243格式 +该格式物理意义明确，离散方程显示出准确的积分守恒，但计算
方法以显式居多，稳定性与时间步长等都受到较大限制 +
本文对计算区域采用三角形网格布置，构造三角形网格交替方向隐式的有限体积格式，经长江三峡工程

河段的数值模拟，取得良好的效果 +

$ 基 本 方 程

$ +$ 方程式
对开阔宽浅型水域的水流运动，可以守恒型二维非恒定浅水方程描述：
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式中：#，$———空间坐标；!———时间坐标；’，(———在 #，$ 方向沿水深积分平均流速分量；!———潮位；&———
水深；+ ———柯氏力系数；$———水的密度；,———地形高程；"———#，$ 方向沿水深平均的紊动粘性系数；#-#，

#-$———沿 #，$ 方向的风应力；#.#，#.$———沿 #，$ 方向的河床底应力 /
$ /% 边界条件

&’ 闭边界（岸边界）%.：采用流动法向通量为零与可滑移条件，即

%·& %. % "
(’ 开边界（水流边界）%"：一般在河道较顺直段选取，有

!（#，$，!）%" %!0（ !）
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或 !（"，#，$）!! % !&（ $） ’（"，#，$）!! % ’&（ $）

! 模型的建立

! (" 物理量的布置方式
对计算区域中的任意一个三角形单元，各水力变量 )（"，#）的计算值均布置在节点上，并假定单元内变

量分布呈一阶近似：

)（"，#）% * + ," + -#

图 " 控制体积
#$%&" ’()*+(, -(,./0

! (! 基本方程的离散及求解
鉴于有限体积法（"#$）物理概念清晰，能严格保证因变量的积分守恒，

本文将 "#$与三角形网格相结合，对基本方程在控制体积（图 %）上积分：
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由于引入一阶近似假定，单元内各水力变量#，/，!，’ 均可表示为节点
处变量值的线性函数，从而可直接求解积分方程 (离散结果表示为如下形式：
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式中：［#］"———已知变量；［#］!———待求变量；!+———时间步长；! $———控制体面积；."———第 " 个三角
形单元；$"———第 " 个三角形单元面积 0需要说明的是，当 " 为控制体节点 &时，" ( !是指节点 ’，." ( &为第 %
单元，$" ( &为第 %单元面积；" 为节点 ’时，" ) !则指节点 & 0
对于离散后得到的七对角阵方程组，模型采用 *+,逐行迭代法，在不同方向交替进行一维隐式求解 0以

图 !所示网格为例，在 ’ 点的离散方程中，先取其邻点 -和 #节点变量为未知量，其他邻点变量认为已知，并
以最新值代入，逐行扫描求解，直至全场完毕，完成第 !时步计算 0然后，换一方向，取邻点 %和 &节点变量为
未知量，其他邻点的变量为已知，同样以最新值代入，逐行推进至全场，完成第 $时步计算 0方程组中偏导数
的求解详见文献［#］0

! 实 例 计 算
长江三峡太平溪至黄陵庙水文站河段属于长江三峡工程干流段，岸边迂回曲折，水下地形复杂 .研究计

算区域长约 !’ /0，三角形网格布置见图 $，网格数共计 1 &#% 个，三角形单元面积变化范围为 !!"23’ 4
11"%2’#0$ .模型采用施工期一期围堰 !33% 4 !33-年丰水期（流量 $!&""0& 5 6）、平水期（流量 !&’""0& 5 6）茅坪
溪断面上游 1"0以及下游 1"0，!""0，$""0，1""0共 1个断面，分别距岸边 &" 0，!"" 0共 !"个测点的实测
资料为依据进行验证 .对比结果见表 ! .从表 !看出各测点计算值与实测值总体差异不大，吻合良好 .相应的
流场分布见图 &、图 #，主流基本沿深槽方向运动，一期围堰后部有局部回流区存在，与实际情况相符 .

图 " 计算网格示意图
#$%&" ’($)*%+,)( -./0./
表 1 流速实测值与计算值对比

’)2,. 1 34-5)($/4* 46 7),7+,)8.9 :.,47$8; <$80 42/.(:.9 9)8)

$
$$$

05 6

测点号
丰水期 平水期

实则值 计算值 实则值 计算值
测点号

丰水期 平水期

$$ 实则值 计算值 实则值 计算值

上游"#! " .$3" " .&" " .$3" " .$3 下游$#$$ $ ".&$" " .1’ " .$-" " .1"
上游"#$ " .%1" " .13 " .#"" " .#$ 下游%#$$ ! ".!%" " .#3 " .$11 " .$’
下游"#! " .!&1 " .&% " .!11 " .$- 下游%#$$ $ ".-!" " .-- " .%#& " .11
下游"#$ " .#%" " .1’ " .#’" " .1% 下游&#$$ ! ".#’" " .#’ " .#$1 " .$1
下游$#! " .!’1 " .&& " .!’" " .$’ 下游&#$ ".%3" " .%3 " .%’- " .#3

注：!———距岸边 &"0，$———距岸边 !""0.
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图 ! "##$年丰水期 %月 &&日流场示意图
’()*! ’+,- .(/+0 .,1 23)*&&，"##$ 031(4) 5()5 -67/1 8/1(,0

图 9 "##$年平水期 ":月 "$日流场示意图
’()*9 ’+,- .(/+0 .,1 ;<7*"$，"##$ 031(4) =/64 -67/1 8/1(,0

9 结 论

6* 交替方向隐式的三角形网格有限体积格式具有良好的贴合天然河道边界的特性，该格式基于积分守
恒率建立，即使在相对较粗网格情况下也显示出较为准确的守恒性质；基本方程离散以一阶近似原则为基

础，方程各项的积分可由布置于网格节点上的水力变量值直接求得；模型采用 !"#逐行迭代法进行求解，计
算工作量小，稳定性好，收敛速度快 $

>* 将模型应用于长江三峡工程河段水流的数值模拟，验证表明计算值与实测值吻合良好，是对天然河
道复杂边界条件水流计算模式的一次有益尝试 $
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