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山区宽窄相间河道平面二维水流数值模拟
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(1. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065;
2. 香港城市大学土木与建筑工程系,香港摇 310027)

摘要:针对山区河道受地质条件及河床演化的影响,其平面形态常呈现宽窄相间的渐变形态特征,
采用贴体坐标法剖分正交贴体曲线网格求解域,用有限体积法离散控制方程,以 SIMPLER 计算程

式求解耦合方程,建立山区宽窄相间河道平面二维水流数学模型。 将模型计算值与宽窄相间水槽

水流试验实测值及水动力学 SMS 软件计算结果进行比较,结果表明:该模型能够较好地模拟宽窄

相间河道平面二维水流运动特性,宽窄相间河道河宽渐变将引起水深和流速的变化,在河道最窄处

水深降到最低,流速最大;在河道最宽处水深达到峰值,流速最小。
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Two鄄dimensional numerical simulation of flows in wide and narrow alternated channels in mountainous areas / /
ZHOU Sufen1, YI Zijing1, YAN Xufeng1, YANG Qingyuan1, 2, WANG Xiekang1(1. State Key Laboratory of Hydraulics
and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. Department of Civil and Architectural
Engineering, City University of Hong Kong, Hong Kong 310027, China)
Abstract: The plane configuration of river channels in mountainous areas often exhibits gradual characteristics of wide and
narrow alternated variations under the effect of geological conditions and riverbed evolution. A two鄄dimensional
mathematical model for wide and narrow alternated river channels in mountainous areas was established by dividing
computational domains using the body鄄fitted coordinates, discretizing governing equations using the finite volume method
and solving equation by the SIMPLER algorithm. The model simulations were compared with the observations of flume
experiment and the calculated ones by use of the hydrodynamic surface water modeling system (SMS). The results show
that the proposed model can satisfactorily depict the two鄄dimensional flow motion characteristics of wide and narrow
alternated river channels. The gradual wide variations of river channels will lead to change of their water depth and velocity.
The flow velocity at the narrowest section reaches is the largest and the depth is the smallest. The flow velocity at the widest
section is the smallest and the depth is the largest.
Key words: wide and narrow alternated channel; two鄄dimensional numerical simulation; body鄄fitted coordinates; finite
volume method; SIMPLER algorithm

摇 摇 山区河流在峡谷地区受地质条件约束,经过极长

时间调整常形成宽窄相间形态,如岷江金马河段最宽

处为 1010 m,而其他地方河宽多在 300 ~600 m 之间。
宽窄相间的平面形态显著影响河道水沙运动及其演

化特性。 Lucy 等[1]基于野外调查认为河道宽度变化

是影响河床演化的关键因素之一。 Singha 等[2] 基于

试验指出,河道形态变化将重新调整水流紊动能的分

布特性。 Armellini 等[3]基于数值计算得出,受岸滩形

态的影响,水流结构出现极为明显的分离区。

Paiement鄄Paradis 等[4]通过试验表明河道宽窄变化引

起的水流减速或加速运动对泥沙推移质输移有重要

影响。 闫旭峰等[5] 基于室内试验指出渐变河道形态

显著影响宽窄相间区域的局部水头损失。
目前,平面二维水流数学模型得到了较成熟的

发展,为利用数值模型研究宽窄相间河道的水流特

性奠定了较好的基础。 早期有荷兰德尔夫特水力研

究所的 RIVMOR 2D 模型,美国爱荷华大学水利所

的 MOBED2 模型,德国卡尔斯鲁厄大学的 FAST2D
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模型及美国陆军工程兵水利工程实验室和杨百翰大

学等合作开发的水动力学 SMS 模型及丹麦水利所

的 MIKE21 模型。 Arruda 等[6鄄8] 将 IB 法( Immersed
boundary method)应用于平面二维水流数值模拟计

算中,并取得了较好的结果。 李大鸣等[9] 考虑上、
下游洪水边界的控制条件及糙率随河道流量变化的

调整,提出了河道洪水演进的二维水流数学模型的

计算方法。 张细兵等[10] 采用质量集中的简化处理

和预估校正的时间推算法,较好地解决了平面二维

水流泥沙数值求解的速度问题。 张大伟等[11] 通过

有限体积法建立了反映大坝瞬时溃决水流特点的数

学模型,并以 Malpasset 水库对模型进行验证。 叶如

意等[12]利用平面二维水动力学模型对曹娥江至宁

波的引水工程进行模拟,同时对模型进行验证和优

化。 方神光等[13] 结合纯隐格式的混合有限分析法

及干湿判别标准与冻结法建立了二维水流数学模型

并将其应用于实际工程中,取得了较准确的计算结

果。 王君超[14]利用有限体积法建立了平面二维水

沙数值模型,计算结果能较好地反映天然河床的变

形规律。 为了更深入地探讨宽窄相间河道的水流特

性,本文在前人研究的基础上,以宽窄相间水流运动

为研究对象,通过室内水槽试验及数值模拟,进一步

研究平面二维水流模型以模拟山区河道水流的运动

特性。

1摇 正交贴体曲线网格的生成

采用椭圆形方程法生成二维正交贴体曲线网

格,为避免产生波状速度场,动量方程的离散采用交

错网格体系,即将流速布置在控制体积的交界面上,
与水深、水位等错开半个网格。

物理平面上的不规则区域与计算平面上的规则

区域之间的坐标变换满足 Possion 方程:
孜xx + 孜yy = P(孜,滋) (1)
浊xx + 浊yy = Q(孜,浊) (2)

式中:x、y 为笛卡儿坐标系下求解域网格节点坐标;
孜、浊 为贴体坐标系下求解域网格节点坐标;P、Q 为

调节因子,即网格密度控制函数,其作用是调节网格

线位置的变化,使网格的疏密根据需要分布并可使

变换后的网格曲线更好地拟合边界,保证正交,P、Q
采用 Thompson 等[15]建议的函数表达式。

通过求解 Possion 方程生成试验渐变河段网格,
见图 1。

2摇 山区河道平面二维数值模型

2. 1摇 控制方程

针对山区河道渐变特点,采用贴体坐标法对生

图 1摇 试验渐变河段网格

成的二维正交贴体曲线网格求解域进行剖分,利用

有限体积法离散控制方程,以 SIMPLER 计算程式求

解耦合方程。
将水流连续方程和动量方程写成统一的偏微分

方程:
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式中:C孜、C浊 为拉梅系数;H 为水深;椎 为通用变量;
t 为时间;u、v 分别为 x、y 方向的流速;祝 为扩散系

数;S 为源项。
对 S 进行负坡线性化处理,即 S = SC +椎OSO(SC

为源项的常数部分;SO 为系数;椎O 为中心点的变

量)。 根据有限体积法,将通用偏微分方程(式(3))
在控制体积内积分,得到离散方程如下[16]:

aO椎O = aE椎E + aW椎W + aN椎N + aS椎S + b (4)
式中:a 为系数;椎 为节点处变量;b 为相邻节点变

量与源项产生的常数;下标 O、E、W、N、S 表示节点

位置,O 表示中心点,E、W、N、S 分别表示东、西、北、
南节点。

离散格式采用的是由 Patankar[17]提出的幂函数

格式,则 A( Pa )表示如下:
A( Pa ) = [max 0,(1 - 0郾 1 Pa ) ]5 (5)

式中:Pa 为派克里特数,为对流强度与扩散强度

之比。
计算初始流速场为零,初始水位场根据已知进

出口断面初始水位内插出求解域中各点的初始水

位,断面不考虑横比降。 计算河段进口边界给定流

量,下游出口边界给定各点水位过程线。
2. 2摇 模型的建立

基于 Visual C++语言建立平面二维水流数值模

型,模型涉及的主要变量和参数有各点水流流速 u、
v,床底高程 zb,水位 z,初始流速 u0、v0,初始水位 z0,
各网格点 x、y、z 坐标,正交曲线坐标系中的拉梅系

数 C孜、C浊 及河床的糙率 n。
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3摇 模型的验证与计算

通过模型计算、试验测量以及 SMS 软件[5] 计算

结果的比较来验证模型的可靠性,其中,SMS 软件计

算数据采用文献[5]中的计算成果。
3. 1摇 SMS 软件

SMS 软 件 包 括 RMA2、 TABS鄄MD、 AD鄄CIRC、
CGWAVE、STWAVE、HIHEL 等计算模块。 RMA2 是

一个沿水深积分后平均的二维有限元水动力数值模

型,可以用于计算具有自由表面缓流的水面高程、水
深、平面流速的二维流场,适用于恒定流和非恒定流。
该模块根据 Galerkin 的残值权重理论的有限元法及

Newton鄄Raphson 迭代法求解,再根据 Navier鄄Stokes 方

程推求水深,其中综合糙率用曼宁公式计算。 RMA2
基于静水条件假定运行,并忽略重力方向的平均加速

度,它仅局限于水平面上的二维数值模拟。
3. 2摇 试验工况

宽窄相间河道模型水槽位于四川大学山区河流

开发保护国家重点实验室模型实验场 A 区的渐变

水槽自循环系统中(图 2)。 水槽内壁采用水泥光滑

抹面,糙率为 0郾 013。 水槽全长 28 m,坡度为 0郾 2%。
水槽进口断面处为砖砌花墙,能起到平缓水流的作

用;花墙距离渐变起始点 5郾 5 m;最后一个最窄断面至

水槽末端 7郾 5 m;水槽最宽为 1郾 4 m,最窄为 0郾 6 m;水
槽边墙高 0郾 5 m,边线为正弦曲线。 水流方向如图 2
所示。 试验采用美国 SonTec 公司的 16M 声学多普

勒流速仪(ADV)测量三维瞬时流速,整个水槽共设

37 个测量断面(图 3),在河宽扩展处水流比较平

稳,断面间距较大,在缩窄处测量断面较密集, 每个

断面随槽宽的渐变设置不同数量的测量垂线。 试验

有两种工况:工况 1 流量为 0郾 112 m3 / s,下游为自由

出流;工况 2 流量为 0郾 100 m3 / s,下游为自由出流。

图 2摇 渐变水槽自循环系统(单位:m)

3. 3摇 模型验证

将工况 1 实测断面中轴线上的平均流速和水深

测量结果分别与本文模型计算结果及 SMS 软件计

算结果进行比较,见图 4 和图 5(图中 軈u 为平均流

速)。 从图 4 和图 5 可以看出在进出口段,本文模型

图 3摇 试验测量断面分布

计算结果比 SMS 软件计算结果与实测结果吻合得

更好。 总体来说,平均流速和平均水深的模型计算

值与实测值及 SMS 软件计算值较为一致。 由此可

知,该模型对渐变水流特性的模拟效果较好。

图 4摇 实测断面中轴线沿程平均流速比较

图 5摇 实测断面中轴线沿程水深比较

图 6摇 缩窄断面速度场比较

图 6 为典型缩窄断面速度场计算值与实测值的
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比较。 由于所测水槽水流对称,故仅测量水槽一半

宽度的流速。 造成图中测量点与计算点坐标之间差

异的主要原因是计算网格的疏密程度与测量断面疏

密程度不一致,如果计算网格足够密,将能找到与测

量断面一致的计算断面。 从图中可以看出,计算速

度场与实测速度场的分布规律及大小基本相同,即
流速顺着边界方向变化而变化,在河宽缩窄段速度

场出现收缩,流速增大;在河宽渐扩段场出现扩散,
流速减小,这些现象进一步验证了模型的可靠性。
3. 4摇 模型计算

利用数值模型模拟工况 2 的水流特性,计算结

果与实测值的比较如图 7 ~ 9 所示。 从图 7 可知,流
速和水深会随着河宽变化而发生相应的变化,在最

窄断面处水深最小,流速最大。 从图 8 可以看出,工
况 2 最窄断面处 Fr 最大,并且其值大于 1郾 0,随着河

道逐渐展宽,Fr 逐渐减小,其值小于 1郾 0,可见在河

宽缩窄段水流处于急流状态,在河宽渐阔段水流处

于缓流状态。 由此可以说明,河宽的改变会影响水

流的流态。 从流速等值线(图 9)也可以看出,在最

窄断面处流速最大,但在河段最宽断面靠近边壁附

近对称地出现了相对于原断面较低流速的区域,此
时形成了回流区。

图 7摇 断面中轴线沿程平均流速与水深 图 8摇 Fr 沿程变化曲线

图 9摇 流速等值线(单位:m / s)

4摇 结摇 语

针对山区河道宽窄相间的特点,采用贴体坐标

法将河道不规则的边界区域转化成规则的计算区

域,并利用 SIMPLER 计算程式求解耦合方程,基于

Visual C++语言建立了山区宽窄相间河道平面二维

水流数值模型。 模型计算值与实测值及 SMS 软件

计算值的比较表明:淤宽窄相间河道河宽渐变将引

起水深和流速的变化,在河道最窄处水深降到最低,
流速最大;在河道最宽处水深达到峰值,流速最小。
此外,水流运动方向随着边界的收缩和扩散将出现

相应的偏移。 于本文建立的平面二维水流模型对于

模拟宽窄相间河道水流特性具有较高的可靠性。 盂
该模型较好地揭示了宽窄相间河道水流流态的变化

特征及其回流区特性。
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