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摘要：采用有限体积法对 4NO模型控制方程进行离散，使其可以应用于任意断面形状的天然河道
水力要素计算。通过自编程序，将该数值模拟方法应用于长江朱沱水文站和英国特伦特河 Q’R.((
水文站断面深度平均流速及水位 流量关系计算，所得数值解与实测结果吻合良好。实例应用结果

表明，采用该数值模拟方法可以有效地解决 4NO模型在天然河道中的应用难题，其在河道过流能
力、水位等方面预测合理可行，具有实际应用价值。
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天然河道大多都是由滩地和主槽组成的复式河

槽，其断面形状多不规则。滩、槽之间的动量交换［"］

和边界阻力分布不均对水流的影响［#］使得天然河道

的水流特性问题极为复杂。"@@" 年，463’/’ 和
N/376;从黏性流体力学基本方程（*D4方程）出发，在
恒定均匀湍流的前提下将方程简化进而提出 4NO
模型（4E’/’ a N/376; E’,1(）［!］，其控制方程为
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式中：!为水的密度；9 为重力加速度；, 为水深；"$
为河道纵向底坡；+ 为摩阻系数；;, 为深度平均流

速；3 为河道边坡坡度；’ 为河道断面横向坐标；"为
无量纲涡黏性系数；#为二次流影响因子。

4NO模型提出以后，诸多学者利用其对形状规
则的河槽进行试验和计算验证。王树东［B］对特定的

复式断面进行水槽试验，分别针对不同水深进行流

速分布的测量，证明 4NO模型能够较为准确地估算
明渠河槽横断面的流速分布。X3.’等［P!%］对水位 流
量关系的理论解与单一矩形断面、对称两级复式断

面和非对称两级复式断面水槽试验数据进行验证，

证明 4NO模型能够较精确地求得河槽水位 流量关
系，并且能分别给出主、滩槽的流量结果，可以考虑

二次流的影响。

在实际工程求解析解的过程中，由于河道断面

并不都是规则的单一或多级复式河槽，其横断面边

界凹凸不平，在这种情况下，按断面形状规则的河槽

来预测的过流能力与实际过流能力产生的误差较

大，并且难以得到较精确的水位 流量关系，而数值
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方法在处理任意断面形状的问题时具有不可代替的

优势。本文采用数值方法将 !"#模型拓展到任意
断面形状的水流模拟。

! !"#模型数值模拟

!"! 数值模拟方法
对任意断面形状的河槽的水流模拟采用有限体

积法（$%#）。$%#的基本思路是将计算区域划分为
一系列不重复的控制体积，并使每个网格点周围有

一个控制体积；将待解的微分方程对每一个控制体

积积分，得出一组离散方程，其中的未知数是网格点

上的因变量的数值；求解该线性方程组，即可得到节

点上的值。为了求出控制体积的积分，必须假定未

知数在网格点之间的变化规律，即假设未知数的分

段分布剖面。

$%#的优点在于基本思路容易理解，并能给出
直接的物理解释。该方法得出的离散方程要求因变

量的积分守恒对任意一组控制体积都能得到满足，

对整个计算区域，自然也能得到满足。

!"#模型的控制方程（&）可以写成：
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可见，方程（’）为一具有源项（’）、衰减项（衰减

系数为 !）和扩散项（扩散系数为 %）的一般通用方
程，其因变量为 "’

(。其 $%#离散过程如下：
将方程（’）沿 $ 方向积分，得
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图 & 有限控制体示意图

将计算区域划分为有限个如图 &所示的有限控
制体，方程（+）对每个控制体均成立，可得出
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将式（,）的每项积分作近似：
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其中 $.- # $- , $. # !
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式中上划线表示在控制体内取平均值，可以简单近

似为该控制体节点 0 处的值。将以上各近似表达
式代入方程（,），得到以下离散方程：
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进一步离散可得
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将方程（&*）简化为
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式中：%.，%- 为控制体界面上的值，在此采用其周

围节点的调和平均值。

方程（&&）就是利用有限体积法得到的 !"#模
型控制方程的离散方程，是一线性方程组，结合河道

横断面两边边界条件，可采用解三对角矩阵的

23#4 方法或 !56 迭代方法（本文采用该方法）
求解。

!"# 参数确定
目前，可用于模拟天然河道流场的数值模型很

多，如各种紊流模型等，这些模型的一大瓶颈便是水

流特性参数如糙率的选取和确定。在紊流模型中，

糙率只能通过修改壁函数的参数进行间接选取。

!"#模型所涉及的 +个参数为直接参数，物理意义
更直观，且参数的选取目前已有较多的经验公

式［/")］。

摩阻系数 ( 采用式（&’）进行计算［1］：

( #
)+4’

5& 6+
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式中：4 为糙率；5 为湿周。
对于参数"和#，采用芦妍婷等［&*］根据大量水

槽试验数据进行参数优化后得到的经验公式：
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式中：" 为河槽等效宽深比。
对任意断面形状的天然河槽，将横断面近似为

等效矩形，求得近似宽深比后根据式（#(）（#*）求得
参数!，"后再进行适当的调整。
!"# 计算过程
本文进行数值模拟计算的程序（+,-./0-）采

用 123456 ,7895: +2;<;5= &"& 编写。计算过程中，任
意断面形状采用多线段进行近似，每一线段可以给

定不同的参数值，有利于模拟具有主、滩槽的流动。

计算直接对任意断面进行离散求解，相比紊流模型

等其他模型简单实用。

得到深度平均流速 %> 后，采用式（#’）求解壁
面阻力#：
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$ 应用实例

为了验证 /0-模型数值方法在天然河道应用
中的可靠性与准确性，采用自编 +,-./0-程序对
长江朱沱水文站（以下简称朱沱站）和英国特伦特河

上 ?2@5::水文站（以下简称 ?2@5::站）的 %个断面的
深度平均流速及水位 流量关系进行计算，并与实测

数据进行对比。

$"! 长江朱沱站计算结果及分析
朱沱站是国家重点水文站，位于长江上游，上距

泸州 &! A3，下距江津 &! A3。作为三峡水库入库站，
朱沱站是长江上游与三峡水库的水沙主要控制站之

一。朱沱站测量断面形状如图 %所示，朱沱站测量
断面水位 流量关系对比见图 (。水位分别为
%!%"##3，%!$"#&3时朱沱站测量断面深度平均流速
侧向（’ 方向）计算与实测结果对比见图 *，图 *还给
出了壁面阻力计算值。

图 % 朱沱站测量断面示意图

从图 (可以看出，由数值模拟方法计算得到的
朱沱站测量断面水位 流量关系与实测值吻合良好，

表明数值模拟方法能较为精确地预测横断面水位

流量关系，说明将该方法应用到实际工程的水位 流

量关系预测中是可行的。由图 *可知深度平均流速

图 ( 朱沱站测量断面水位 流量关系对比

图 * 朱沱站测量断面深度平均流速与壁面阻力

分布数值解与实测结果变化趋势相一致，在主河槽

’ B ’!! 3附近实测流速大于数值解，但总体吻合情
况良好。壁面阻力#在 ’ B (’! C ’’!3之间最大，与
河床断面在该段冲刷最严重的实际情况相吻合，亦

说明数值计算的深度平均流速结果是合理的。

$"$ 特伦特河 ?2@5::站计算结果及分析
特伦特河［)］为英国英格兰中部河流，发源于斯

塔福德郡，北流汇入亨伯河，全长 %$* A3，流域面积
为 #万 A3%。以位于英国特伦特河的 ?2@5::测量断
面为例，该断面河槽是具有滩地的复式断面，滩地在

河槽的左岸，断面形状如图 ’所示。图 & 为该河槽
断面水位 流量关系对比。图 $ 为水深分别是
%"(&3，%"’*3时深度平均流速计算与实测结果对
比，图 $还给出了壁面阻力计算值。

图 ’ 特伦特河测量断面示意图

由图 &可以看出，数值计算的水位 流量关系结
果与实测情况吻合良好。如图 $（5）所示，当水深为
%"(&3时，因河槽凹凸起伏，使测量断面处存在 (个
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图 ! 特伦特河测量断面水位 流量关系对比

图 " #$%&’’站断面深度平均流速与壁面阻力

不连续的过水断面，其中在滩地处的 (个过水断面
面积几乎为零，计算更为复杂，如果采用解析解进行

求解，难度可想而知。图 "表明：在 ! ) *+ , -+ .之
间，由于河槽边壁形状较为复杂，无法精确模拟水流

结构，但断面深度平均流速数值解与实测结果变化

趋势一致，其他区域两者吻合情况良好；而壁面阻力

!在 ! ) -+.附近急剧增加，在 ! ) "+.附近快速减
小，变化趋势与河床的冲刷情况一致。

! 结 语

实例应用结果表明，无论是水位 流量关系还是

断面深度平均流速分布，/01模型的 231数值模拟
结果与实测数据吻合良好，表明该方法在天然河道

的适用性很强，计算结果可靠。该方法拓宽了 /01
模型的应用范围，在河道过流能力、水位、洪涝范围

等的预测方面具有实际应用价值。虽然目前已有很

多较成熟的数值模拟手段，包括 45/等精细模型可
以用于模拟天然河道流场，但是计算成本随精度及

分辨率的增加呈指数型增长，而 /01模型简单，计
算运用方便高效。
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模拟梯形降雨，为该领域的科学研究提供良好的设

备和技术支持。
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