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摘要：为了提高一维河道水流模拟精度，以通量差分裂格式为基础，从波动守恒角度出发，结合限

制器和熵修正等数值技术构建了一种理论基础较强且计算稳定的圣维南方程组高精度离散方法 #
标准的一维溃坝算例表明，该方法在处理含激波流动问题时具有可靠的稳定性；陡坡实验水槽算例

验证结果表明，该方法在模拟跨临界流时也具有良好的数值精度 #该方法可以作为一维水流模拟的
一种有效方法加以应用 #
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."世纪 &"年代以来，计算气体动力学在间断模拟方面取得了突破性进展 # ."世纪 %"年代后，S76*+HGE等
试图将气体力学中成熟的格式移植到水流计算中［!!$］，也取得了一些进展，但所采用的数值方法大多侧重于

理论研究，所研究的河道大都相当简单，所论述的方法不能直接应用于实际河道的计算 #直到近年来才有一
些将现代高精度方法应用于实际河道一维模拟的研究成果［/!’］出现 #本文以通量差分裂方法为基础，提出了
一种圣维南方程组的高精度离散方法 #

E 基 本 方 程
矩形断面棱柱河道圣维南方程组的矢量形式为
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式中：!!———! 对时间 ! 的导数；"（!）#———"（!）对空间 # 的导数；%———水深；&———单宽流量；’———重
力加速度；*———河段糙率；+———断面水力半径，可以近似用水深 % 代替；)$———河底高程 -方程（!）为散度
形式，即数学上的守恒形式方程 -该方程也可以写成非守恒形式

!! " $!# $ # （"）

其中 $ $!"!! $
# !

’% ( ." "[ ].
式中：!#———! 对空间 # 的导数；!———对流速度 -

! 数 值 方 法
约定

!/0 $ /0，*"! ( /0，* !/0 "! ,"，* $ /0 "!，* ( /0，* （&）
式中 /0，*表示控制体 0 中 !* 时刻变量 / 的值 -
首先以简单的线性方程来说明通量差分裂的基本原理 -一种波动从 !* 时刻传播至 !* ’ !时刻的情况如图

!所示，采用有限体积法，假设在 !* 时刻控制体内变量的分布如图 !（(）所示，考虑常系数对流方程
!! " "（!）# $ #
"（!）$".!

（%）

式中". 为平均对流速度，常数 -

图 " 波动传播情况
#$%& " ’()*+, -. /01) 23-20%0*$-4

如果". ) #，波动正方向传播，!*# !* ’ !时刻的传播情况如图 !（$）所示，!* ’ !时刻的波形如图 !（*）所示，
!* ’ !时刻控制体 0 内变量! 的值可以采用分段平均的方法进行计算：
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其中：!!0 , ! ,"，* - !0，* , !0 , !，*，可以理解为变量 ! 的变差；!"0 , ! ," -".!!0 , ! ,"，* - "0，* , "0 , !，* -
式（+）可以理解为：在!! 时段内，控制体内平均量等于初始时刻的平均量与波动带来的变差之差，其中

变差对平均量的影响与波动速度和时间步长相关 -
同理，如果". . #，波动负方向传播，!*# !* ’ !时刻的传播情况如图 !（/）所示，!* ’ !时刻的变量分布如

图 !（0）所示，!* ’ !时刻控制体 0 的变量
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将式（!）和式（"）相结合则可以写成通用形式
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由式（+）的定义可得

!"! %# )$ $!" #
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! %# )$ （,）
式（,）的含义是，可根据波动的方向将界面通量差分裂为 $部分，只有波动进入控制体的通量差对控制

体具有贡献 *从式（+）和式（,）可知，随着时间的推移，控制体内变量平均值的变化完全由时段内进入控制体
的通量差确定 *
以上述离散方法的原理为基础，离散式（$）所示圣维南方程组，得［+］
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式中：!———雅可比矩阵 $ 的特征值构成的对角矩阵，其中系数考虑了熵修正；,———高精度限制器 *熵修正
和限制器的具体表达式见文献［+］*

! 算 例

图 " 多种格式模拟水位对比
#$%& " ’()*+,$-(. (/ 0+12, 32423- $. 5$//2,2.1 -672)2-

! *8 理想溃坝模型
为了检验本文所述格式的有效性，以常用理想溃坝

模型为算例进行计算与分析对比 .考察上游水深 #/( %、
下游水深 (/(#%时的溃坝情况 .多种格式所得溃坝 + 0
后的水位对比［,"-］如图 $ 所示 .总体上看各种格式计算
稳定，没有产生振荡现象 .从图 $可以看出，123格式精
度最差，间断分辨率最低，另外 4 种格式都具有较高的
精度 .计算结果表明：156781格式精度略低，而 93:;<
格式与本文 15:6<7格式精度相当，都很好地捕捉到了
间断；本文格式（15:6<7）的精度更高，间断处接近精确
解，优于其他 4种格式 .
! ." 水槽试验

=0>*?［#(］提出了一种地形非常不规则的水槽试验算
例，算例所用水槽长 #"((%，断面为矩形，宽 #%，槽底地形很不规则且水槽坡度较大，水槽底部地形（表 #）类
似于实际河道底部地形，水槽糙率为 (/(44 .

表 8 水槽底部高程分布
9+:32 8 ;324+1$(. 5$-1,$:<1$(. +1 :(11() (/ /3<)2 -

’ ( #+" $@, 4", 4-$ @#" @!" !(@ !$, !!$ !", !,@ ""@ +", ,@,

.A（ ’） !/(( 4/$( 4/"( $/"$ $/,( $/"( 4/#( $/4@ $/!, $/#
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$ $/$! #/-# $/@( #/$( #/+4

’ -", --$ #(#" #(!" ##(@ ##$, ##!$ ##", ##,@ #$"@ #4", #4,@ #@#" #@,( #"((

.A（ ’） (/+" (/-4 (/+@ #/$@ (/@, (/+$ (/$" (/4- (/(" (/!@ B (/"" B (/!$ B (/,$ B (/,$ B #/"$

本文模拟所采用的空间步长为 +/!%，CDEF&*G数 ;1< H (/- *设计的水流条件为恒定流 *计算条件如下：初
始条件

/（’，(）$ (/@$% (（’，(）$ ( （##）
恒定边界条件

0（(，&）$ (/!-%4 I 0 /（,，&）$ (/@$% （#$）
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上述条件包括跨临界流等流态 !传统的离散格式处理跨临界流存在困难［!!!!"］!图 #表明，本文方法所论
述的格式在处理跨临界流时可以得到与实测值吻合程度非常好的计算结果 !这说明本文方法在处理具有复
杂地形的河道水流时也具有较好的适用性 !

图 ! 不规则地形水槽恒定流模拟
"#$% ! &’’($)*+’ ,-+..(* /*01 2#3)*+4(5 67 24(+57 /*01 #. /*)3(

8 结 语

为了提高水流模型的计算精度，本文将气体动力学方法引入水流计算中，并通过离散得出了圣维南方程

组的一般离散模型 !算例结果表明，本文方法较目前其他一些方法有一定的优势，可以在实际河道水流计算
中加以应用 !
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