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摘要：在贴体平面二维正交曲线网格基础上，采用对交替方向隐式 012 法变量位置分布进行了改

进的 3012 法对二维水深平均的浅水方程进行差分离散求解，并将这一算法应用于长江南通河段

的水流模拟 #数值模拟计算结果和实测资料比较结果表明，该算法能较好地模拟复杂条件下天然河

道涨潮、落潮水流归槽和流速分布过程 #
关键词：浅水方程；有限差分法；正交网格；数值模拟

中图分类号：45!$$#. 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"’!"&’-!"6

二维浅水流动数值模型的 . 个关键问题［!!.］，一是网格与天然河道拟合；二是二维网格、控制方程和数值

方法三者之间的匹配 #为使计算网格更好地拟合复杂的平面物理区域，在有限差分领域多采用边界拟合坐标

系技术，将复杂边界的物理区域变换成规则的计算区域，从而在计算中能够准确地使用边界条件、提高精度 #
在运用数值方法求解控制方程方面，国内外广泛采用的是有限差分 012（789:;,79*,< =*;:>9*?,78 *@A8*>*9）法［$!%］，

该方法兼有显式和隐式的优点，但它将水位、! 和 " 方向流速等变量交错布置在不同节点，不仅增加了计算

上的麻烦，而且无法充分利用计算机内存 #考虑到现场实测时水深、流速均在同一个节点上，天津水运工程科

学研究所发展了一种新的模拟方法———3012（@?B*,< 789:;,79*,< =*;:>9*?,78 *@A8*>*9）法［-］，它将计算变量均匀布

置在同一个网格节点上，由此离散微分方程而形成新的差分代数方程，并建立新的解法 #3012 法吸收了传统

012 法的优点，且具备更高的稳定性、收敛性和精度，并能充分利用计算机内存 #
根据天然河道岸线条件复杂、河道弯曲等特点，本文在贴体平面二维正交曲线网格上，用 3012 法对二

维水深平均的浅水方程进行差分离散形成差分代数方程，然后求解，最后将这一算法应用于长江南通河段潮

流过程的数值模拟，并用实测数据对计算结果进行检验 #

& 数 学 模 型

& #& 基本方程

本文研究二维明渠非恒定流问题，选用二维水深平均的流体动力学方程组，形式如下：
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式中：!，"———笛卡儿坐标；$———时间；’，(———沿 !，" 方向的垂线平均流速；#———水位；&———水深；+———

曼宁系数（糙率）；!———紊动黏性系数；-———柯氏力系数，- C ."+*,#；*———重力加速度 .
引进边界拟合正交坐标系后，浅水方程可表示为
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其中
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式中：%!，%"，!———曲线网格的长、宽和面积；’"，("———曲线坐标系中沿!和" " 个方向上的垂线平均流

速；下标"用以区别于直角坐标系下的 ’，(，它们之间的关系为

’ )
’" %!/" * (" %"/!
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为了书写方便，下文中下标"均省略 1
! 1" 方程离散及求解

采用 &’() 法对浅水方程组在贴体平面二维正交曲线网格上差分离散，取!!*!"* %，在前半个时间步

长，,!#$ , + % 0( )" !# 内，由 . 方向动量方程与连续方程联立，建立差分方程，整理可得

2%’,$% 0"
3 *%，4 $ 5% ",$% 0"3，4 $ 6%’,$% 0"

3 $%，4 ) 7% （,）

2" ",$% 0"3，4 $ 5"’,$% 0"
3 $%，4 $ 6" ",$% 0"3 $"，4 ) 7" （-）

矩阵形式：
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将以上五对角矩阵进行分解可得如下 " 个三对角矩阵：

58% 68%
2" 5" 6"

% % %
28,*% 58,*% 68,*%

2, 5















,

"%
’"

",*%
’















,

)

78%
7"

78,*%
7















,

5% 6%

28" 58" 68"
% % %

2,*% 5,*% 6,*%

28, 58















,

’%
""

’,*%

"















,

)

7%

78"

7,*%

78















,

（/）

对式（/）中 " 个三对角矩阵用追赶法求解 ", + % 0"3，4 ，’, + % 0"
3 + %，4 ，然后代入式（"）中第 $ 个离散方程，即可显式求

出 (, + % 0"3，4 + % 1在后半个时间步长，即 , + % 0( )" !#$（, + %）!# 内，方程的离散与前半步同理，利用前半步求解所

得的 ", + % 0"3，4 ，’, + % 0"
3 + %，4和 (, + % 0"3，4 + %，把方程和系数中的 . 和 /，’ 和 (，3 和 4 分别调换，把 , + % 0 " 换成 , + %，即可隐

式求出 ", + %3，4 ，(, + %3，4 + %，然后显式求得 ’, + %
3 + %，4 1

! 1# 定解条件处理

初始条件即计算开始 # * ! 时的流速和水深值，一般无法给出，在实际操作时常采用“零启动”法，即假定

’! * (! * !，"! * 9（9 为 # * ! 时的水位）；对陆地边界条件采用虚拟网元镜像边界条件，将边界网元在!方向

的参量取相反符号赋给相应虚拟网元；将自由边界选择在流态比较稳定的地方，上下边界条件均由实测水位

资料给出；动边界处理采用冻结法［%!］，根据网元水深判断该网元是否露出水面，露出水面网元的糙率取无穷

大，使其周围单元流速趋于零，该单元在计算时被冻结 1
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! 计 算 实 例

长江南通河段上边界为天生港，下边界为白茆河口 !用天生港和白茆河口 ! 个国家潮位站 !""# 年 $! 月

% & ’ 日的实测潮流过程作为计算潮位的初始条件 !在模拟过程中，先用营船港的水位实测资料及 $ 号、! 号 !
垂线位置的流速实测资料对模型进行参数率定，然后以徐六径以及 % 号、’ 号 ! 垂线位置的流速资料对模型

的合理性及有效性进行验证 !
! !" 计算区域特征及网格布置

南通河段位于长江河口洪季潮流界以下，距长江入海口仅 (" )* 左右，其水流既受上游径流影响，又受

长江口潮流上溯影响，因此，双向水沙运动是该河段的基本特征 +计算河段全长约 ’( )*，平均河宽 ( )*，最大

水深约为 ,"*，部分区域有露滩存在 +此计算区域总面积约 ’$% )*!，计算区域剖分为 ’ """ 个计算网格，单元

网格纵向最大长度 $!""*，最小 $," *，横向最大长度 ’"" *，最小 $"" *+南通河段水下地形及计算网格布置

见图 $ +

图 " 长江南通河段示意图

#$%&" ’()*+)% ,-(./ +) 0()%*1- 2$3-,

! +! 模型计算结果

模型计算时取时间步长!" - !" .；柯氏力系数 # - !!./0"，其中! - 12!3 4 $"5 #678 9 .，" - %$2(,$；曼宁糙

率系数由式 % - "2"$( : "2"$ & ’ 确定 !
从图 ! 可以看出，数值模拟结果较好地反映了该河段的水位过程 ! 在流速的模拟方面，计算流速与实测

流速的相位吻合，但在数值上还存在一些差异 !图 % 给出了在落急和涨急时刻计算所得流场分布，可以看出，

涨潮、落潮时水流归槽及流速分布的总体趋势是合理的 !

图 ! 测点水位比较

#$%&! 4+56(,$7+) 8-*9--) +87-,3-: (): .+56;*-: *$:(< <-3-<7

= 结 论

(& 为了直接把方程的求解矩阵化为三对角阵，一般 ;<= 法将水位 (、流速 ) 和 * 等水力要素交错布置在不

同网格点，因此，计算过程中有些网格点的某些变量需用周围 ’ 点数值进行插值求得，增加了计算误差 !
>;<= 法弥补了这一缺陷，每一网格点的数值都由方程求解得到，使得计算更切合实际，提高了模型精度和稳定性 !
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图 ! 流场分布示意图

"#$%! "&’( )#*&+, ’) )&’’+ -.+ *// 0#+*,

/% !"#$ 法在计算程序编写过程中更加方便，同一个时间步长内可连续对每一网格点求解，能够充分利

用计算机内存 %
1% 通过对南通河段模拟结果的比较分析可以看出，模型对复杂边界条件的天然河道模拟结果比较合

理，能够较好地满足工程分析需要 %
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