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摘要：采用水位积分平衡法并引入边壁滑移系数，解决!坐标系下有限体积离散时产生的静水压
力项与底坡项的平衡问题和边壁阻力的模拟问题，建立非结构网格上三维浅水模型 #风生流试验计
算结果表明，模拟的纵向流速的垂向分布与理论分布吻合较好；>84?@丁坝试验计算结果表明，引入
边壁滑移系数能够模拟坝体附近上游小回流区和下游小回流区；淹没丁坝试验计算结果表明，水位

积分平衡法能够处理丁坝端坡和边坡等陡坡上的静水压力项与底坡项的平衡问题 #
关键词：三维浅水模型；非结构网格；!坐标系；有限体积法
中图分类号：AB!$! 文献标志码：C 文章编号：!"""!!-%"（."!!）".!"!-/!"’

对于河口、海洋和大型湖泊等水体，水流运动的垂向加速度远小于重力加速度，因此，在模拟这类水体流

动中，基于静压假定的三维浅水模型得到广泛的应用 #这些三维浅水模型在水平方向的求解较多采用结构网
格上的有限差分法或有限体积法（DBE）和三角形网格的有限单元法，在垂向采用!坐标或固定 ! 坐标［!］#近
些年来，非结构网格 DBE研究取得很大进展，出现了一系列具有保持物理守恒性、对边界良好适应性和高精
度捕捉间断能力的高性能计算格式［.!$］#一些学者将这类格式与垂向!坐标相结合，建立了非结构网格上三
维浅水模型［=!/］#
然而，三维浅水模型中还存在若干问题需要进一步探讨，如静水压力项与底坡项的平衡和非结构网格上

的边壁阻力模拟等 #本文采用平面三角形网格与垂向!坐标剖分求解区域的方法，利用 DBE离散三维浅水
模型和标准 "#"紊流模型，运用 F8G格式计算水平方向界面通量，建立非结构网格上的三维浅水模型，以解
决!坐标系下有限体积离散时产生的静水压力项与底坡项的平衡问题和边壁阻力的模拟问题 #

$ 模型控制方程
采用!坐标能够很好地拟合地形起伏和水面波动，同时将垂向计算域转化为固定的矩形域［ H !，"］［’］$

设水面方程为 ! I#（%，&，’），底床方程为 ! I H (（%，&），则总水深 ) I#J ( $引入!坐标系（$，%，!，’!）算
子和相应的垂向流速协变量&，得到以向量形式表示的水流控制方程和标准 "#"紊流模型（方便起见，水平
方向坐标和时间坐标仍以 %，& 和 ’ 表示）$
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式中：!———守恒变量；.———% 方向流速；/———& 方向流速；’———某一标量；")%———% 方向对流通量；
")&———& 方向对流通量；"+———!方向对流通量；#———源项；"K*LL)———水平扩散通量，具体形式与采用的
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扩散模型有关，本文模型采用守恒形式的扩散模型［!］；!"#$$!———垂向扩散通量；!%———紊动黏性系数；

""———扩散系数 #
式（&）中相关的变换算子和#坐标系下的标准 $%$紊流模型表达式见文献［’］#水流模型开边界设置见

文献［(］#

! 模型中的几个问题处理
! #" 静水压力项与底坡项的平衡
与平面二维非结构网格上的 )*+模型一样［,］，三维非结构网格上的 )*+模型同样存在静水压力项与

底坡项的平衡问题 #考察#坐标系下的三维浅水模型控制方程，发现水平对流项和底坡项的表达形式与二
维浅水模型控制方程的完全一样，因此对某一控制体而言，可以采用与二维情况下类似的处理方法 #
文献［&-］综述了常见的静水压力项与底坡项的处理方法，并给出斜底模型下水深在控制体上线性分布

时计算静水压力项的积分平衡法 #该方法考虑了静水压力项随水深的非线性变化，能准确计算静水压力项沿
控制体界面的分布 #在浅水流运动中，尽管不同地方的静水深差别很大，但是水位的变化往往很小 #因此，可
以将积分平衡法改进为水位积分平衡法，即用水位代替总水深作为积分变量，这样可以很大程度地减小计算

误差 #相应的控制方程为
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沿控制体某界面的静水压力项 2 和源项分别表示为
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式中：3———控制体界面的边长；6’———控制体水平面面积；%-，%&———重构的界面两端的水位；+-，+&———界

面两端的静水深；!+
!-，
!+
!/———- 和 / 方向的底床坡度，在斜底模型下很容易求得 #

式（.）的推导和格式“和谐”性证明可参考文献［&-］#
! #! 边壁阻力的模拟
一般在大尺度的水体模拟中，边壁的影响范围有限，往往被忽略 #然而在小尺度水体中，如丁坝水槽试验

中，由于丁坝的长度一般很短，相应的丁坝上游小回流区和下游小回流区的尺度也较小，故边壁对丁坝附近

局部流态的影响较大 #因此，在数学模型中有必要考虑边壁阻力的模拟 #
边壁阻力与底床摩阻在本质上是相同的，原则上可采用类似的壁函数方法处理 #这样，在边壁附近需要

像在底床附近那样进行局部加密，因而对平面非结构网格而言，边壁处理变得很复杂，且计算量也增加很多 #
因此，需要寻找一种简单的边壁阻力模拟方法 #
从物理意义上讲，底床摩阻由底床壁面附近动量的扩散通量表示 #同样地，边壁阻力也可以由边壁附近

动量的扩散通量表示 #边壁附近存在一很薄的边界层，边界层内流速梯度很大，边界层外流速与较远处流速
相差很小，故可以通过引入边壁滑移系数反映流速梯度的这种变化，从而近似模拟边壁阻力 #
求解边壁单元流速分布梯度重构节点处流速值时，设 ’1为边界节点流速值（根据以该节点为顶点的单

元值插值得到），’2为重构的边界节点流速值，则边壁滑移系数(可表示为

( 0 ’2 , ’1

(取值范围为 - 3 &，(4 -时为无滑移条件，(4 &时为完全滑移条件，- 5(5 &为部分滑移条件 #(取值视边
界单元形心到边壁的距离而定，距离越小则值越小，距离越大则值越大 #

# 数值离散方法
# #" 离散网格
定义流速（’，. 和 7）和紊动特征量的垂向位置在控制体的垂向中心（#6&），定义#坐标系下垂向流速&
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的垂向位置在控制体的界面（!!"）上（图 "（#））!定义流速（"，#，$ 和"）和紊动特征量（ % 和#）的水平位置在
三角形的形心处（图 "（$））!水平流速和紊动特征量与!坐标系下的垂向流速呈交错分布 !这样布置使垂向
对流项的计算变得很简单 !

图 ! 基于非结构网格的三维浅水模型变量定义和控制体界面
"#$% ! &’(#)#*#+), +( -./#.01’, .)2 #)*’/(.3’, +( 3+)*/+1 -+145’, #) 67& ,8.11+9 9.*’/ 5+2’1 0.,’2 +) 4),*/43*4/’2 $/#2,

6 !: 控制方程离散
对控制方程（"）进 !%&离散后得到：
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式中：上标 ’ , "———下一时刻（当前时刻 ’ 省略）；1)，*———控制体体积；!/’-———水平对流项法向数值通量

（图 "（$））；0$/-———控制体第 - 垂向界面面积；!1’-———垂向对流项法向数值通量（图 "（-））；0$1-———控制体

第 - 水平界面面积；!)*++/’-———水平扩散项数值通量；!)*++1’-———垂向扩散项数值通量 !
动量方程的水平对流项采用 ./0格式求解，%3#的水平对流项按特征分解方式求解 !垂向对流项由于垂

向流速定义在控制体上下界面上，净通量等于上界面通量减去下界面通量（若以图 "（-）中方向所示，则为
!1’" , !1’(）!守恒型的水平扩散项采用高斯积分公式将面积分转化为沿边界的线积分；垂向扩散项采用中
心差分求解 !

; 算 例 验 证
; !! 风生流试验
风生流算例主要用来验证模型对水平流速垂向分布的模拟能力 !设计矩形封闭水池，长 (1112，宽 3112，深

"12!水面受沿 4 轴正向的恒定风应力%4 "567#作用，不考虑科氏力影响 !水池底部采用无滑移边界条件 !水体
密度&4 "111 89 : 2’，垂向紊动黏性系数’; 4 151"2( : < !该恒定流的水平流速沿垂向分布的解析解［""］为

" .%!/（’! + (）
=’;&

水平方向采用尺度为 "112三角网格进行剖分，共生成 ’3=个网格（图 (（#））>垂直方向等分为 "1层 >计
算至收敛时可以看出，由于风场的持续作用，封闭水池内形成稳定的垂向环流（图 (（$）和图 (（-）），模拟得到
的水池两端的水位升降为 151"?2>水池中心处纵向流速垂向分布的计算值和解析值吻合很好（图 (（)））>
; >: <+1*=丁坝试验
试验在长 ’12、宽 (562的直立边壁水槽中进行［"(］>底床糙率约为 151(，平均水深为 15(’1 2，未受干扰

区平均流速 15’=62 : < >试验丁坝为矩形，长 15(62，宽 15162>下游相对回流长度为 ""56 >
收敛时计算的上下游水位差 151 1@’2，实测的上下游水位差约 1511@ 2，说明底床阻力处理基本符合实

际情况 >考虑边壁阻力时模拟得到的回流区（图 ’（#））长度为 (531 2，为 ""5(倍相对坝长，与实测值很接近 >
考虑和不考虑边壁阻力时丁坝附近的表层流场差别较大（图 ’（$）和图 ’（-））>考虑边壁阻力时，水位积分平
衡法能够模拟丁坝上游和下游的小回流区 >
; >6 淹没丁坝试验
淹没状态下有边坡和端坡的丁坝附近流场的模拟是为了检验水位积分平衡法对陡坡附近静水压力项和
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图 ! 封闭水池内的风生环流算例
"#$% ! &’()*+, -. /#01213#4,0 5#356+(7#-08 #0 5+-8,1 9(8#0

图 : ;-+7<丁坝水槽试验流场模拟
"#$% : =#)6+(7#-0 -. .+-/ .#,+18 #0 ;-+7<’8 8*63 1#>, .+6), 7,878

底坡项的处理效果 !水槽试验条件和实测流速验证情况见文献［"#］!本文简要介绍一个典型的试验组次的模
拟结果 !

图 ? 丁坝模型三视图（单位：)）
"#$% ? @#,/ -. ( 8*63
1#>, )-1,+（60#7：)）

试验水槽为平底，长 #$ %，宽 & %，平均糙率约为 $’$"( !丁坝坝体长
$’)*%，坝顶宽 $’$(%，坝身高 ! + $’"$ %，有效近似坝长 " + "’$$ %，迎水边
坡系数和背水边坡系数均为 "，坝头端坡系数为 *（图 ,）!上游单宽流量给定
为 $’$"(%( - .，下游水位（相对底床）控制为 $’"( %!平均水深约为 $’"( %，平
均流速约为 $’"$% - .，丁坝布置在距上游边界 /%处 !
数学模型中水槽和丁坝尺度与物理模型相同 !水平方向采用 $’&$ %的

三角形网格进行剖分，上游 (" 和下游 "(" 区域内加密为 $’"$%，坝体本身加
密为 $’$"%（图 *）!可以看出，非结构网格在拟合丁坝体等水工建筑物中具
有很好的适应性 !端坡为 *时剖分得到 ((((&个单元 !垂向在!坐标下分 "$
层 !计算中底床粗糙度取 #. + $’&*%%，时间步长取!$ + $’$$( .!
计算至收敛后淹没丁坝附近表层平面流场、坝轴断面横向流速分布和纵

剖面流场见图 & 0 /!由于淹没程度较小，丁坝下游平面出现回流区，坝轴断
面上出现横向流动，受坝体阻挡的纵剖面下游出现横轴环流，这些典型流动特征的正确模拟体现了水位积分
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平衡法在处理诸如丁坝边坡和端坡等陡坡中的适应性 !

图 ! 淹没丁坝三维水流数学模型平面网格剖分
"#$% ! &’()* $+#,- ./ 012 /’.3 4(56*4(5#7(’ 4.,*’ #) -894*+$*, -:8+ ,#;* 5*-5-

图 < 淹没丁坝表层（ ! " # = > $>）平面流场
"#$% < "’.3 /#*’,- ./ -8+/(7* :’()*（ ! " # = >%>）#) -894*+$*, -:8+ ,#;* 5*-5-

图 ? 淹没丁坝坝轴断面（% " & = @）横向流速分布
"#$% ? 2#-5+#985#.) ./ 5+()-A*+-* /’.3 A*’.7#5B #) (C#- -*75#.)（% " & = @%@）#) -894*+$*, -:8+ ,#;* 5*-5-

图 D 淹没丁坝纵剖面（ ’ " & = @ $!）流场
"#$% D "’.3 /#*’,- ./ ’.)$#58,#)(’ -*75#.)（ ’ " & = @%!）#) -894*+$*, -:8+ ,#;* 5*-5-

! 结 论

(% 建立基于非结构网格和垂向!坐标变换下的三维浅水模型 !非结构网格能够很好地拟合丁坝等水工
建筑物边界，并且能够很方便对工程附近区域加密 !

9% 淹没状态下有边坡和端坡的丁坝附近流场计算结果表明，水位积分平衡法较好地处理了三维浅水流
动中的静水压力项和底坡项的平衡问题，能够模拟出丁坝附近合理的流场分布特征 ! "#$%&丁坝试验计算结
果表明，考虑边壁阻力能够模拟丁坝附近局部小回流区 !引入边壁滑移系数能够很方便地处理非结构网格上
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的边壁阻力模拟问题，
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*A3E678，O-+ T5278"J U./4A3)B 7.@6DA:/> @2<6> E2D 64;./DA76 ;A</> N2D6［#］" #2.D7/> 2E -C<D2<C7/@A:4：O6DA64 J，$%%P，!(（P）：P%’!P!Q"
（A7 H5A7646））

［ Q］赖锡军，曲卓杰，周杰，等 "非结构网格上的三维浅水流动数值模型［#］"水科学进展，$%%I，!’（Q）：I()!I(("（*J+ VA3W.7，X,
T5.23WA6，T-G, #A6，6; /> ")3B 5C<D2<C7/@A: @2<6> E2D 45/>>2M M/;6D 27 .74;D.:;.D6< 8DA<4［#］" J<=/7:64 A7 L/;6D O:A67:6，$%%I，!’（Q）：
I()!I(("（A7 H5A7646））

［ I］陶建峰，张长宽 "河口海岸三维水流数值模型中几种垂向坐标模式研究述评［#］"海洋工程，$%%’，$Q（!）：!))!!P$"（FJG #A/73
E678，T-JKS H5/783Y./7"96=A6M 27 46=6D/> =6D;A:/> :22D<A7/;6 @2<64 2E )!B E>2M 7.@6DA:/> @2<6> A7 64;./DA76 /7< :2/4;/> M/;6D4［#］"
F56 G:6/7 078A766DA78，$%%’，$Q（!）：!))!!P$"（A7 H5A7646））

［ ’］于守兵 ""坐标系下浅水方程水平扩散项守恒形式［#］"海洋工程，$%!%，$&（)）：!$)!!$’"（1, O52.3NA78" H2746D=/;A=6 @2<6> 2E
52DAZ27;/> <AEE.4A27 ;6D@ 2E 45/>>2M M/;6D 6U./;A274 A7":22D<A7/;6［#］" F56 G:6/7 078A766DA78，$%!%，$&（)）：!$)!!$’"（A7 H5A7646））

［ &］谭维炎，胡四一 "浅水流动计算中一阶有限体积法 G456D格式的实现［#］"水科学进展，!((P，Q（P）：$I$!$’%"（FJK L6A3C/7，
-, OA3CA " +@?>6@67;/;A27 2E EAD4;32D<6D EA7A;63=2>.@6 G456D 4:56@6 A7 45/>>2M3M/;6D E>2M :2@?.;/;A27［#］" J<=/7:64 A7 L/;6D O:A67:6，
!((P，Q（P）：$I$!$’%"（A7 H5A7646））

［ (］于守兵 "浅水方程无结构网格有限体积法研究进展［#］"水运工程，$%%(（Q）：!Q!$%"（1, O52.3NA78"9646/D:5 ?D28D644 27 45/>>2M
M/;6D 6U./;A274 4A@.>/;A78 NC [\] N/46< 27 .74;D.:;.D6< @645［#］" ^2D; _ L/;6DM/C 078A766DA78，$%%(（Q）：!Q!$%"（A7 H5A7646））

［!%］于守兵 "计算二维浅水方程中静水压力项与底坡项的积分平衡法［#］"水利水电科技进展，$%%(，$(（P）：)$!)Q"（1, O52.3
NA78" +7;68D/> N/>/7:6 @6;52< E2D :2@?.;A78 4;/;A27/DC 5C<D/.>A: ?D644.D6 ;6D@ /7< N6< 4>2?6 ;6D@ A7 ;M23<A@674A27/> 45/>>2M M/;6D
6U./;A274［#］" J<=/7:64 A7 O:A67:6 /7< F6:572>28C 2E L/;6D 9642.D:64，$%%(，$(（P）：)$!)Q"（A7 H5A7646））

［!!］RG,F+FJO H，G’HGKKG9 ‘"]2<6>A78 ;5D663<A@674A27/> MA7<3A7<.:6< E>2M4［#］" # -C<D/.>A: BA=A4A27，JOH0，!(&%，!%I：!&P)!!&IQ"
［!$］-G*FT R ^" K.@6DA:/> 4A@.>/;A27 2E D6:AD:.>/;A78 E>2M /; 8D2C764［H］a a ‘90‘‘+J H J，X,JTJ9 B，‘0K O B" H2@?.;6D ]6;52<4 A7

L/;6D 9642.D:64：̂D2:66<A784 2E ;56 $7< +7; " H27E "16M 12DY：O?DA786D \6D>/8，!((!：PI)!P’’"
［!)］于守兵 "淹没丁坝对水流结构的调整作用研究［B］"南京：南京水利科学研究院，$%!%"
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