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摘要：采用高精度 0123和 40123格式对二维浅水方程变量进行数值重构，研究分析高精度格
式捕捉溃坝波的能力和分辨率 #对浅水方程，采用 56785*79:,,格式和波传算法进行数值离散，并
与以上 .种重构方法两两结合成 ;种计算方法 #采用 <6=>=:,语言分别对其进行编程计算 #计算结果
显示，高精度格式在捕捉溃坝瞬时基波延续推进的过程较好 #在 ;种计算方法计算结果中，40123
型波传格式模拟结果最好，捕捉溃坝波能力强，分辨率很高 #
关键词：40123格式；波传算法；数值重构；溃坝模拟
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溃坝波计算是对水库和堤防的失事影响做出定量的估算，以便合理地确定水库或堤防的防洪设计标准

以及避险措施［!］，因此历来受到人们的极大关注 #由于溃坝波计算的重要性，国内外专家对其做了大量研
究，目前的主要成果有：（:）根据简化的水流控制方程推导的计算公式［.!$］；（C）一维洪水波的数值解［;］；（D）二
维洪水波的数值解［/］#这些成果在水利工程的设计和施工中发挥了重要作用 #
本文在上述研究成果的基础上，研究五阶精度 0123（E7*FG>7H 7++7,>*:IIJ ,6,86+D*II:>6=J）［’］和 40123

（9KI>*8E7*FG>7H 7++7,>*:IIJ ,6,86+D*II:>6=J）［&］格式在二维溃坝波模拟中的应用，分析它们捕捉溃坝波的能力 #
0123和 40123格式具有无震荡、高分辨率、可捕捉强间断的特点，在实际工程中得到很好的应用 #文献
［%］研究了二阶精度 123（7++7,>*:IIJ ,6,86+D*II:>6=J）格式捕捉溃坝波的能力 #本文采用五阶精度的 0123和
40123格式对浅水方程中的变量进行数值重构 #另外，在数值模拟过程中，本文还对 56785*79:,,格式（以
下简称 567格式）和波传（E:L7 M=6M:F:>*6,）算法捕捉溃坝波的能力进行了比较 #

$ 二维浅水方程（%&’()型）及离散

$ !$ 空间离散
!N!N! 567格式
本文采用的控制方程为守恒型二维浅水方程 !在二维曲线坐标系下，对该方程半离散为
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!矩阵$" 和$# 的特征值和特征向量为
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（ (& -!&(），!$ 为当地声速 -以上所有带上划线 /的变量都是由 &0(平均计算

得到的，具体形式可参考文献［1］-
!2!2" 波传算法
波传算法是将单元网格内流通量看成是由左右行波引起的流通量之和，即：
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根据波的传播方向，把单元网格上流通量的变化表示为正负流通量之和，式中$
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" #!$ - 令 %+ !!#+，1!!+，二维浅水方程半离散为［!%］
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1 . ! 6"是关于网格单元 1 构造的插值

多项式（789:和 ;789:插值构造）在右边界点的值，7 .
1 . ! 6"是网格单元 1 . !构造的插值多项式在左边界

点的值 -
! -" 时间离散
采用三阶 $<=>&?+@( A?BB*法对时间项进行离散，具体格式［1］如下：
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其中 9（"）是 "2 , - ’（"）4 - ,（"）5 的逼近 -

" 数 值 重 构

" -! 迎风#$%&D重构
选择网格构造模块 : ,｛1 - "，1 - !，1，1 . !，1 . "｝，其中子模块 :! ,｛1 - "，1 - !，1｝，:" ,｛1 - !，1，1 . !｝，

:# ,｛1，1 . !，1 . "｝，插值多项式 ;（4）具体构造方法可参考文献［!!］-对重构变量 " 有
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其中权系数"* ( ,* %（#) -*）
"，,! ( % % !’，," ( % % $，,% ( ! % !’，-* 为对应于网格模块的光滑因子 .
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所以有 !"
#$! %" & !

’"!

( & #
!( !
（ (），"
# （)）

同理，可类似重构得到 ! $
# % ! %" *

本文采用 &’()(*+语言进行编程计算 *

! 数 值 算 例
二维溃坝问题［!,］：考虑一个面积为 "##- . "##-的区域，正中有一条大坝将水库和下游一分为二，上游

水深 !#-，下游水深 /-0大坝距离水库一边 1/-处，突然有一段 2#-长的坝体倒塌，要求模拟这部分坝体倒
塌后水流的情况 *问题的平面示意图和网格剖分分别见图 !和图 " *

图 " 二维溃坝问题的平面示意图
#$%&" ’()$*$+$,* ,) -,./$* ),0 1’ -/. 20(/3 +(4+4

图 1 矩形网格
#$%&1 5 0(6+/*%78/0 .(49

本文采用 3456/和 73456/型 8’9格式、3456/和 73456/型波传格式 :种数值方法对浅水方程进
行数值离散 0考察它们在溃坝口两端低水位捕捉能力，以及在溃坝后瞬间捕捉溃坝波向下游推进的能力和波
的对称性 0模拟结果见图 ,和图 : 0

图 ! 二维溃坝问题不同计算方法的水位等高线分布（ ! : ;<1 4，单位：.）
#$%&! =,*+,70 ./> ,) ?/+(0 8(@(84 ,) 1’ -/. 20(/3 +(4+4 ),0 -$))(0(*+ 6,.>7+/+$,*/8 .(+9,-4（ ! : ;<1 4，7*$+：.）
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图 ! 二维溃坝问题不同计算方法的水位（ ! " #$% &）
’()*! +,-./).012 /3 %4 -05 6.708 97&9& 3/. -(337.7:9 ;/51<909(/:0= 5792/-&（ ! " #$% &）

图 !（"）为文献［#］采用二阶精度的 $%&型 ’("格式模拟出来的结果 )本文模拟出的 *种结果与该结果
对比可看出，低水位与瞬时溃坝波向后推进的捕捉上都优于图 !（"）中结果 )在溃坝口稍上游部分，#+, - . !
. #+!-区域，图 !（/）和（0）中水位等高线的凹凸性比较明显，且有多条是封闭的，这正是溃坝附近上游水位
分布特征，而图 !（1）和（2）中水位等高线较为光滑 )由此可得，在同等重构精度的条件下，波传算法明显较
’("格式好，能够较好地捕捉到低水位间断，这一点也可从图 *所示的溃坝口两端根部低水位区看出 )在溃
坝口下游，!!3+,-区域，图 !（2）（/）和（0）中部分水位等高线尾部呈现锯齿形，这正是决堤瞬时产生的溃坝
波向后推进并延续的结果，图 !（0）中水位等高线清晰完好地捕捉到了这一水力特征，图 !（/）中等高线也体
现了这一特点，但不够清晰，不够完全，且对称性不及图 !（0），图 !（0）中水位等高线的对称性好，这一特点在
溃坝上游#+4-! !!#+, - 区域也得到很好体现 )所以 56$%&4 格式重构较 6$%&4 格式好些，另外从
图 *（/）和（0）比较可发现，低水位间断捕捉 56$%&4格式要强些 )

! 结 论

从 *种计算方法计算结果分析中得出，在溃坝模拟中，6$%&4和 5$%&4格式能够很好地模拟溃坝波的
运动特征，且分辨率也很高 )在 *种计算方法中，5$%&4型波传格式体现出较为明显的优势，尤其是在低水
位间断捕捉和决堤瞬时溃坝波推进延续捕捉上优势更为明显 )另外结果也反映出，’("7’8"-199通量差分分
裂法在溃坝波模拟中不及波传算法 )
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:619(%&9：Y*6.*[+42 1/6 -:4 -;/L?.3402./0*+ 2:*++/; ;*-46 4],*-./02 ;464 649/02-6,9-4? [*24? /0 -:4 :.M: *99,6*9>
U#SQ *0? IU#SQ 29:4342( T:4 *[.+.-> /1 9*5-,6.0M ?*3 [64*V ;*)42 *0? 642/+,-./02 ;464 *0*+>^4? [> ,24 /1 -:4 :.M:
*99,6*9> 29:4342( T:4 -;/L?.3402./0*+ 2:*++/; ;*-46 4],*-./02 ;464 ?.2964-.^4? [> 34*02 /1 -:4 8/4L8.43*00 29:434
*0? ;*)4 56/5*M*-./0 *+M/6.-:32( T:424 -;/ 29:4342 9/3[.04? ;.-: -:4 *[/)4 -;/ 649/02-6,9-4? 34-:/?2 642,+-4? .0 !
9/35,-*-./0*+ 34-:/?2( T:4 64+4)*0- 56/M6*32 ;464 9/35.+4? [> ,24 /1 -:4 K/6-6*0 +*0M,*M4( T:4 0,346.9*+ 642,+-2 2:/;
-:*- -:4 :.M: *99,6*9> 29:4342 *64 2*-.21*9-/6> .0 9*5-,6.0M -:4 9/0-.0,/,2 56/5*M*-./0 56/9422 /1 .02-*0-*04/,2
1,0?*340-*+ ;*)42 ?,4 -/ -:4 ?*3 [64*V( T:4 9/35*6.2/0 *3/0M -:4 ! 34-:/?2 64)4*+2 -:*- -:4 2.3,+*-4? 642,+-2 [> -:4
;*)4 56/5*M*-./0 IU#SQ 29:434 *64 -:4 [42- ( %- :*2 2-6/0M *[.+.-> /1 9*5-,6.0M ?*3 [64*V ;*)42 *0? :.M: 642/+,-./02 (

A2) B5(/1：IU#SQ 29:434；;*)4 56/5*M*-./0 *+M/6.-:3；0,346.9*+ 649/02-6,9-./0；?*3 [64*V 2.3,+*-./0
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