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摘要:采用显式通量差分裂格式离散圣维南方程组,通过特征线方式处理边界;在局部离散中引入

跨临界流熵修正和 TVD 限制器,以提高模型精度并保证模拟稳定性,最终构建了基于显式有限体

积法的一维河网水流模型。 经典算例验证表明,所建立的模型能够处理具有激波的跨临界等复杂

流态;模型应用于长江南京八卦洲河段,水位和流量的验证表明该模型能够应用于实际的河网,并
具有较高的精度,为显式离散方法应用于河网模型提供了一种思路。
关键词:一维河网模型;有限体积法;显式离散;通量差分裂;圣维南方程组

中图分类号:TV133摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)04 0006 04

Construction of one鄄dimensional river network model based on explicit finite volume method / / XIANG Xiaohua1, 2,
WU Xiaoling2, NIU Shuai3, DU Shipeng4(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science,
Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. Hydrology and Water Resources Department of Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029,
China; 4. Zhejiang Design Institute of Water Conservancy and Hydro鄄Electric Power, Hangzhou 310002, China)
Abstract: A one鄄dimensional river network model was constructed by discretization of Saint鄄Venant equations with explicit
flux鄄difference splitting scheme and dealing border with characteristic line method. Meanwhile, the modeling accuracy and
stability are enhanced with the application of entropy correction and total variation diminishing ( TVD) limiter to local
discretion. In a classical numerical example, the model shows its ability in capturing complex flow conditions like trans鄄
critical flow with shock waves. Being applied in the Baguazhou section of the Yangtze River, the model shows its
performance in terms of water level and flux with higher accuracy, which is suitable for the real river network. To sum up,
the model discretion introduces a new idea about explicit discretion into river network model.
Key words: one鄄dimensional river network model; finite volume method; explicit discretion; flux difference split; Saint鄄
Venant equations

摇 摇 以 Preissmann 离散格式为基础的数值方法以及

分级求解技术在大范围的河网模型中已经成为最常

用的手段[1鄄2],其优势是模型可以采用较大的时间步

长,且通过分级技术将大范围河网的整体求解问题划

分为河道以及河网节点分步骤求解问题,在效率和计

算硬件需求上都有较大优势[3鄄4]。 但 Preissmann 格式

在没有经过特殊处理时难以适应跨临界流等特殊流

态[5鄄6];且该格式在实际应用中只具有一阶精度,在
河网应用中存在误差累积[7];另外,线性化的圣维

南方程组需要迭代求解,当迭代不收敛时将不仅耗

费工作量且得不到满意的结果。

流体力学的另一分支———计算气动力学在数值

精度以及稳定性方面都取得了重要进展,总变差衰

减(total variation diminishing,TVD)类方法是其中重

要的理论成果[8]。 由于水和气的相似性,气动力学

方法被广泛地移植到水流计算中[9鄄11],结果显示新

方法精度较传统水力学方法有明显提升,表明方法

移用在理论上是可行的。 但气动力学方法的理论和

实际应用多是基于显式离散方法,而目前的河网模

型则几乎都基于隐式离散方法,如何将气动力学的

成果应用于河网模型就需要解决显式方法的适用性

问题。 本文以显式的通量差分裂格式为例,以河网
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三级解法为基础构建显式河网模型,为显式格式的

应用提供一种思路,方程的详细离散过程已经在文

献[12]中加以描述,本文不再赘述,本文的重点在

边界条件处理以及显式河网模型构建,并将所构建的

河网模型应用于一个经典算例和长江南京八卦洲河

段的水流模拟,分别用于验证模型处理跨临界流以及

捕捉受潮汐影响河段的潮位和流量过程的能力。

1摇 控制方程

一维非守恒型圣维南方程组的矩阵形式为
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式中:U 为待求向量;J 为方程组特征矩阵,其两特

征值分别为 姿1 =u-c、姿2 = u+c,c 为重力波速,u 为断

面平均流速;S 为源项;A 为过水断面面积;Q 为过水

断面流量;g 为重力加速度;B 为水面宽度;Z 为断面

水位;Sf 为摩阻比降;R 为水力半径;n 为曼宁糙率。

2摇 数值方法

2. 1摇 数值离散

TVD 类方法中的通量差分裂格式物理意义为:
控制体内物理量的变化是由进入控制体的净通量差

引起的,其含义见图 1。 针对控制体 i,式(1)可以离

散成如下形式[12]

驻Ui = Un+1
i - Un

i = - 驻t
啄xi

(J +
i-1 / 2 啄Ui -1 / 2 +

J -
i+1 / 2 啄Ui +1 / 2) + 驻tSi (2)

式中:啄xi 为控制体 i 的长度;啄Ui+1 / 2 =Un
i+1 -Un

i 为界

面两侧向量差;J+
i-1 / 2、J-

i+1 / 2为分裂后的特征矩阵[12];
Si 为节点 i 处的源项;上标“n冶表示当前时刻,“n+
1冶表示未知时刻。

图 1摇 控制体示意图

为了保证格式的和谐性[12],将式(2)中的 Si 也

采用分裂离散,整理后得

驻Ui =
驻t
啄x [

i
(啄xi -1 / 2S +

i-1 / 2 - J +
i-1 / 2 啄Ui -1 / 2) +

(啄xi +1 / 2S -
i+1 / 2 - J -

i+1 / 2 啄Ui +1 / 2 ]) 圯Un+1
i =

f(Un
i-1,Un

i ,Un+1
i ,驻t,啄xi) (3)

式(2)(3)中的 J-
i+1 / 2、S-

i+1 / 2 分别为分裂后的特征矩

阵和源项,其计算方式、限制器以及熵修正过程见文

献[12],式(3)表明内部节点的值 Un+1
i 可以直接通

过相邻节点的前一时刻值计算。
2. 2摇 边界条件处理

采用特征线方法,在河道首断面 1 得到的离散

方程[12]为

1 0é

ë
êê

ù

û
úú0 0
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3 / 2 驻U1 = 驻t
啄x1

R -1
3 / 2(啄x3 / 2S -

3 / 2 - J -
3 / 2 啄U3 / 2)

(4)
摇 摇 式(4)应是由两个方程组成的一个方程组,但
由于方程左边的系数关系,只有第一个方程是有效

方程。 有效方程左边是断面 1 过水面积 An+1
1 和流量

Qn+1
1 的线性表达式,而 An+1

1 与断面水位 Zn+1
1 具有一一

对应的单调关系,为了提升计算效率,在获得断面几

何形状后将断面按照一定的水深分级,如 0郾 5 m 为

一个分级,在前处理阶段就计算好断面的水位和相

应的过水面积等状态量,形成一系列状态量列表,在
实际的计算中根据水位插值得到对应的过水面积;
方程右端是前一时刻变量计算出的常数,因此有效

方程可以概化整理为如下形式

Qn+1
1 = g1(Zn+1

1 ) (5)
断面 1 上还需要给定一个边界条件才能形成闭合方

程组。 同样的方法,在河道的末断面 N 的有效方程

的概化形式为

Qn+1
N = gN(Zn+1

N ) (6)
需要另外补充边界条件才能封闭。
2. 3摇 河网模型构建

河网模型三级解法的步骤分 3 步:淤将单河道

内部的状态采用河道首末断面的水位线性表达;
于在节点处根据能量和水量平衡建立节点水位方

程,进而建立流域节点水位方程组,求解得节点水

位;盂将节点水位回代到各河道中完成一次求解。
而在显式方法中,单河道内部的状态已经与边界条件

解耦,无须内部线性表达和回代过程,即省去了第淤
盂步,在第于步中也只针对节点单独建模求解,各节

点之间也没有直接关联,无须求解节点水位方程组。
以图 2 所示的一个河网节点 i 为例,说明节点

的水位方程构建。 图 2 中两条河流入节点,节点处

的断面编号分别为 N1 和 N2,流出节点的河道首断
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面编号为 1。 在节点处满足的相容条件为断面 N1、
N2 以及 1 水位相等;断面 1 流量为断面 N1、N2 流量

之和,即
Zn+1

1 = Zn+1
N1

= Zn+1
N2

= Zn+1
i

Qn+1
1 = Qn+1

N1
+ Qn+1

N
{

2

(7)

图 2摇 河网节点示意图

摇 摇 将式(5)和式(6)分别代入式(7),最终将求得

节点处各河道的水位和流量,完成河网的一次求解。
本文所采用的方法虽然采用了非守恒型方程(1),
但只要按照文献[9]中的方式计算矩阵 J,则仍能保

证物理量的守恒性,即式(1)和守恒型圣维南方程组

等价。 由于采用的是显式计算方法,计算过程无须迭

代求解,节省了工作量,避免了隐式线性化不收敛的

问题。 整个河网模型均是简单的数值计算,无须隐式

方法中的矩阵求解过程,便于方法的理解和实现。

3摇 算例分析

3. 1摇 跨临界流算例

本算例是一个经典的算例,用来测试数值算法

处理激波及跨临界流的能力[13]。 算例采用矩形断

面河道,河道长 25 m、宽 1 m,河底地形有一弧形凸

起,定义为

zb(x) = 0郾 2 - 0郾 05(x - 10) 2 摇 8 m < x < 12 m
0 摇{

其他

(8)
摇 摇 通过设定恒定的边界条件,最终将得到恒定流

状态,所设置的条件为

初始条件 摇 h(x,0) = 0郾 33 m
u(x,0) = (0郾 18 / 0郾 33){ m / s

(9)

边界条件
Q(0,t) = 0郾 18 m3 / s
h(L,t) ={ 0郾 33 m

(10)

式中:h 为断面水深;u 为断面流速;Q 为断面流量。
在以上条件下会形成具有激波的跨临界流,这

对于数值方法具有一定的挑战,未经特殊处理的

Preissmann 离散方法无法模拟该算例,采用本文所建

立的模型,均匀划分 200 个断面,断面间距 0郾 125 m,
显式计算的时间步长受 CFL 条件限制,其中 CFL 数

取 0郾 9。 模拟结果如图 3 所示,数值解与精确解完

全吻合,最大误差不超过 5 mm,表明本文所述的方

法具有处理复杂的临界流态的能力。

图 3摇 激波跨临界流数值解与精确解对比

3. 2摇 实际河网算例

八卦洲位于长江下游的南京市,将长江分割为

南部的主流和北部的支流,形成环状河网。 此河段

受长江口潮汐影响明显,潮位呈现出规律的每天两

高两低潮特征,本次模型建模范围上游从南京潮位

站开始,下游至西坝潮位站,区间干流长度约20 km,
八卦洲支流长度约 21 km。 河段内有上元门、燕子

矶、工程段、扬吧以及通江集等潮位站。 为了建设港

口等工程,水文部门在 2006 年 4 月 8—10 日以及

2007 年 4 月 8—10 日对河段内的潮位过程进行了

测量,并在第二时间段扬吧站所在断面进行了半潮

流量测量。 全河网共划分 176 个计算断面,平均断

面间距 180 m。 以南京站作为上边界,西坝站作为下

边界,内部潮位站点实测潮位过程和扬吧实测流量过

程用来验证方法的精度。 在计算过程中,首先以上边

界的初始水位作为全河道水位,然后以上、下边界实

测初始值作为边界计算恒定流,恒定后的水位作为正

式计算时的初始水位;经过前期资料率定,该河段的

河道糙率取为 0郾 020。 与上述地理描述对应的模型断

面分布、河网节点布置、水位站点位置等见图 4。

图 4摇 八卦洲河网形态

水位、流量实测与模拟对比过程见图 5,两者比

较吻合,精度分析见表 2。 水位与流量的实测值与模

拟值的相关系数在 0郾 991 ~ 0郾 999 之间,确定性系数

在 0郾 955 ~0郾 995 之间,最大水位均方根误差不超过

0郾 04 m;扬吧断面的流量均方根误差为 126郾 75 m3 / s,
相对误差为 4郾 6% ,模型很好地捕捉到了完整涨落

潮过程和潮位波动的流量过程,具有较高的精度。
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图 5摇 长江南京八卦洲河段水位与流量对比

表 2摇 各测站模拟精度分析

分析指标

2006 年 2007 年

上元门水位 / m 工程段水位 / m 通江集水位 / m 燕子矶水位 / m 上元门水位 / m 燕子矶水位 / m 扬吧水位 / m
扬吧流量 /
(m3·s-1)

相 关 系 数 0郾 999 0郾 996 0郾 998 0郾 999 0郾 996 0郾 998 0郾 991 0郾 992
确定性系数 0郾 978 0郾 955 0郾 995 0郾 973 0郾 988 0郾 992 0郾 973 0郾 962
均方根误差 0郾 025 0郾 036 0郾 012 0郾 029 0郾 023 0郾 019 0郾 036 126郾 750

4摇 结摇 论

本文基于显式通量差分裂格式离散圣维南方程

组,建立了河道一维显式水动力模型。 依据河网三

级解法的思路,建立节点处的相容方程,回避了隐式

河网模型中所需的递推和回代过程,建立了显式格

式下的河网模型,提供了一种将显式 TVD 格式应用

于河网模型的方法。 理想模型的结果显示本文模型

能够处理具有激波的跨临界流流态;长江南京八卦

洲河段的实例验证表明模型能够有效地模拟涨落潮

水位以及潮流流量。
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可行性。
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