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摘要：针对非结构网格下的潮流数值计算，采用有限体积法离散基本方程，对流 扩散项离散采用幂

率格式，交叉扩散项引入超松弛校正方法，水位校正方程应用 /01234056动量插值思想和 +789:;4
类算法导出 -采用两步压力校正法将交叉扩散项单独考虑，以提高模型对高度畸变网格的适应能
力 -计算结果表明，该处理方法可提高压力欠松弛系数，并能有效改善复杂区域潮流模拟的健壮性 -
通过对黄浦江感潮河段潮流的模拟，表明该模型的预测结果与实测资料吻合良好，模型对潮流的模

拟结果是可靠的 -
关键词：非结构网格；+789:;4；两步压力校正；幂率格式；感潮河段
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在潮流计算中，有结构网格的 +789:;类算法是一种有效的求解不可压流动的数值求解方法，在数值模
拟中应用广泛 -非结构网格能够很好地模拟复杂几何边界，且网格的剖分灵活，但 +789:;类算法在潮流的
非结构网格模拟中鲜有报道 -为此，本文研究了基于非结构网格下的 +789:;类算法潮流模型，为更加精细
地模拟复杂区域的潮流提供了有力的手段 -
对非结构网格，本文结合 +789:;4算法思想并采用 /01234056动量插值（87）［’］方法推导出水深校正方

程 -考虑到网格的非正交性，特别是对于高度畸变的网格，直接求解水深校正方程不仅计算的稳定性差，而且
对压力欠松弛系数的限制较大，大大降低了求解的效率 -因此，笔者借鉴了文献［!!.］中的分裂校正项思想，
将非正交项分裂出来，进行二次压力修正校正 -对流 扩散项的离散采用数值性能优良的幂率格式，模型的离
散表达形式对于其他差分格式（上风格式、中心差分格式、混合格式和指数格式）也同样适用 -交叉扩散项的
计算采用数值性能稳定和计算精度较高的超松弛校正法（5>2?3?2@AB2C ADD?5AE0）［(!$］进行计算 -一般最小残差
法（F8/;+）［&］加速了方程组的迭代求解；计算的矩阵经过不完全 7:GH分解方法事先处理 -利用上述数值方
法离散了二维水深平均意义下的水流基本方程，并对感潮河段黄浦江的潮流进行了模拟 -

! 数 值 方 法

! -! 基本方程
连续性方程：
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式中：!———水库密度；!———重力加速度；"———柯氏力；#———水位；$———水深；%，&———’，( 方向沿水深平
均流速；")’，")(———风应力；"*’，"*(———河床底应力；#+———紊动黏性系数，其值采用半经验公式：

#+ , -! （!% .!’）" /（!& .!(）" "

其中 -!为混合长度，本文取 #$%$［&］0
! 0" 方程离散
采用有限体积法（’()）对控制方程进行离散 0有限体积法从积分形式的 *+,方程及连续方程出发 0非定

常不可压缩黏性流体的运动控制方程为方程（%）-（.）的通用积分形式：

!
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式中：$———通用变量；2———交界面面积；"———单元面的单位外法向向量 0

图 ! 计算单元
#$%&! ’()*+,-,$(.-/ 0/0)0.,

时变项离散采用一阶差分格式，对流 扩散项离散应用数值性能良好的幂

率格式，交叉扩散通量的计算引入适应网格变形能力强且数值性能稳定的超松

弛校正法（1234+435673/ 8144389:1;）［0］0各向量间的分解关系见图 %，其中!为4 单
元中心指向相邻 5 单元中心的向量；# 为校正向量，由 " <!来决定 0界面梯度
（

!

$）" 利用相邻单元梯度进行线性插值，即
（
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式中&" 表示权函数 0
在以上数值离散方法基础上，引入延时修正技术，并借鉴混合格式和幂指数格式［>］的推导过程，最终得

到离散方程的具体形式为
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表 ! $（ %& ）的定义

1-2/0 ! 304$.$,$(. (4 $（ %& ）

格式 均分 5（ 4" ） 非均分 5（ 4" ）

中心差分 % < #$= 4" % <（% <’"） 4" ；&" @’"

上风格式 % %；&" @ #$=

混合格式 !67（#，% < #$= 4" ） !67（#，% < #$= 4" ）；&" @ #$=

幂率格式 !67（#，（% < #$% 4" ）
=） !67（#，（% < #$% 4" ）

=）；&" @ #$=

指数格式
4"

37A 4" < %
4"

37A 4" < %
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式中：7"———对流通量；6"———离散的扩散

系数；4"———单元面 B385389数，由 7" 和 6"

的比值决定；5（ 4" ）———不同表达形式

对应不同的计算格式，其定义如表 %所示 0
方程（?）对于表中各种格式都是通用的 0
在数值计算过程中，为了避免迭代过

程发散，一般采取欠松弛技术 0对于离散的
动量方程，速度的欠松弛因子直接用到代

数方程组的求解过程中，最终生成代数方

程组的主对角元系数中已包含了欠松弛因子 0
! 05 水位校正方程两步校正算法
采用 CD:3+ED1F的动量插值思想［%］并结合 ,G)BHIE的压力校正算法，可得水位校正方程为
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在按式（!）的速度校正公式进行计算时，对压力校正必须采用亚松弛技术，压力校正公式为
!" " !! #!$!% （#）

速度校正公式为
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但在实际潮流模拟中，由于计算边界的复杂性，有时生成的计算网格往往并不严格正交 2特别在某些高
度畸变的网格情况下，直接求解方程（!）会把压力欠松弛系数限制在很有限的范围之内［&］，不仅计算稳定性
受到相当的影响，而且也增加了方程在非恒定流计算中的迭代次数，减少了计算时间步长，从而大大降低了

其在潮流预报中的计算效率 2因此，笔者借鉴了文献［’!&］中的二步压力校正方法，即将方程（!）中的非正交
项分裂出来，进行二次压力修正校正 2其校正过程如下：
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压力校正公式可进一步校正为
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最终速度校正公式为
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经过两步压力校正之后，压力欠松弛系数的取值范围得到明显的改善，在本文的计算中其值可放大到

%(#，同时程序的收敛性能得到很大的提高，压力校正过程中的波动性也得到有效的抑制 2
! 2" 边界条件
水位、流速初始条件：

&% " % 0% " % !% " !!

式中：下标 %———初始时刻；!!———初始时刻的水位 2
入流、出流边界条件：

#&)

#/ "#
0)
#/ " % ! *+（ 6）" !,*-.+，*+ !/01（ 6）" !,*-.+，/01

固边界条件： &) " 0) " %
式中下标 )表示岸边界 2
! 2# 干湿单元判断
给定一个很小的干湿单元水深判断标准 ,23 2 , 4 ,23为干单元；, 5 ,23为湿单元 2

$ 黄浦江潮流实例验证计算
本文计算实例选用黄浦江上游大治河至下游黄浦公园段，全长约 ’#(6 78 2上、下边界采用 ’%%&年 !月

&%日 "%时 9 ’%%&年 !月 &"日 "’时实测大潮潮位资料 2流速验证点位见图 ’中的点 ."和点 .’，计算网格采

用三角形单元和四边形单元的混合布置方式，并在验证点位附近利用三角形网格进行局部加密 2计算网格单
元总数为 :"::，节点总数为 :%%! 2此外，为考证计算程序对高度畸变网格的适应能力，笔者将部分四边形网
格斜交，最小交角仅为 &%9左右（见图 ’）2图 &为大潮局部涨急和落急流场图 2由图 &可见，主槽的流动速度较
大，靠近岸边处流速相对较小，涨潮时进入弯道前的内侧流速较大，外侧流速较小，潮流出弯道时，内侧的流
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速减缓，外侧流速增大，落潮时潮流场在弯道内外侧的大小分布与涨潮时相同，但流向相反 !计算结果反应了
该区域的潮流特性 !图 !为 ""和 "#的流速验证结果 !由图 !可见，流速的计算值和实测值总体上吻合良好，
说明本文建立的数学模型对网格变形的适应能力很强，对潮流的模拟结果也是可靠的 !

图 ! 计算网格
"#$%! &’()*+,+#’-,. $/#01

图 2 大潮流场
"#$%2 3’4,. 5.’6 78.’4#+9 0#1+/#:*+#’- #- 1)/#-$ +#08

图 ; 大潮流速验证
"#$%; ".’6 78.’4#+9 78/#5#4,+#’- ,+ ’:18/7,+#’- )’#-+1 #- 1)/#-$ +#08

表 ! 计算时间统计结果
<,:.8 ! =+,+#1+#4 /81*.+ ’5 &>? +#(8 4’-1*()+#’-

统计类型 $%&耗时 ’ (
占总耗时

的比重 ’ )
# 动量方程 *+,-.# "/-"#
$动量方程 .0"-#0 ,-+"
第一步压力校正 #!."-!0 /.-+"
第二步压力校正 ##+!-#, //-,#
其 他 !/+-,# .-0/

本文所建立的模型是在主频 %!、内存 "1的 %$机上
运行的，$%&耗时的统计结果见表 # 2由表 # 可见，% 动量方
程和 & 动量方程的计算时间较为接近 2而压力校正方程的计
算时间几乎占去全部计算时间的 +3)左右 2因此，减少压力
校正方程的耗时对潮流计算效率是非常关键的 2应用当今成
熟的网格生成技术，完全可以生成正交性非常好的网格，从而

忽略交叉扩散项而不影响水力模拟的精度，避免了压力校正

方程的二次校正过程，将大大节省计算的耗时 2

2 结 语

,% 在非结构下，利用数值性能优良的幂率格式和基于 456%78$意义下的二次压力校正方法将水深平均
的基本方程成功地应用于黄浦江段的潮流数值模拟中 2计算结果表明，流速的计算值和实测值吻合良好，说
明了模型对潮流数值模拟的可靠性 2
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!" 二次压力校正方法使得压力欠松弛系数的取值范围得到明显的改善，在本文的计算中其值可放大到
!"# $同时程序的收敛性能得到很大的提高，压力校正过程中的波动性也得到了有效的抑制 $

#" 计算区域采用混合三角形单元和四边形单元进行剖分 $模型对计算网格质量的要求较低，即使在高
度畸变的网格下也能保证计算的收敛性，因此，增强了对复杂计算区域的水力模拟功能 $

$" 非结构网格下的压力校正方程的计算时间几乎占去潮流计算时间的绝大部分，是潮流计算耗时的主
要因素 $

%" 本文模型建立的离散公式对多种差分格式都是通用的，程序编制简便易行 $
& " 模型的整体健壮性能明显，可以适应地形变化大、岸边界变化复杂的计算区域，是一种值得在水利工

程中推广的水力数值模拟方法 $
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#!I第 I期 邢领航，等 非结构网格下两步压力校正算法的潮流模拟




