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摘 要

随着计算机技术的广泛应用和发展，对天然河道各方面的研究也更加深入。其中，以河流

动力学、弯道水力学、流体动力学、数值计算方法等学科知识为基础的弯道数值模拟现今已越来

越受到重视。对数学模型也已由一维问题逐步发展N-．-维及三维问题。本文通过对现有弯道水流

数学模型的比较分析，依据本文所选黄河宁夏典型弯道河段的特点，建立了适用于该弯道河段的

平面二维水流数学模型，且编写了MATLAB程序。并且还运用FLUENT软件对所研究弯道段进

行了三维数值模拟，最后将两种数值模拟的结果进行了比较分析。

本文主要内容如下：

1．根据所选弯道段的边界特点，采用在极坐标系下划分区域网格的方法，结合了扫描方法确

定边界上网格节点的坐标值，基本解决了采用此方法引起的阶梯型网格的缺点。

2．采用守恒性能高的有限体积法对方程进行离散，并选用符合水流运动特性的一阶迎风格

式，利用向后错位交错网格下的SIMPLE算法进行数值计算，提高了计算效率和精度。

3．运用FLUENT软件对所选河段进行三维数值模拟，更好的反映弯道对水流的影响。

4。将二维和三维模拟结果进行比较分析，模拟结果基本反映了弯道河段水流所具有的特性。

关键词：弯道，环流，有限体积法，SIMPLE算法，数值模拟
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Abstract

With the development and extensive application of computer technology,every respect of natural

river research has been mofe concerned．Nowadays．the numerical simulation of curve river,which is based

on river flow dynamics，bent river hydraulics，fluid dynamics，numerical method etc，has become more im·

portance．The development of mathematical model has been expended from one—dimensional problems

tO two-dimensional problems，even three—dimensional problems．Throulgh the comparison and analysis to

mathematical Model of bent flow,and based on the features of representative bend river stretch，which is

selected from Yellow River in Ningxia Area，this paper has chosen one planar 2一D mathematical Model of

bent flow．Moreover,we utilize MATLAB tO CalTy on the computing．

The main works is organized as follows：

1．Considering about the boundary features of selected bend fiver stretch，we use the method of partition

grid under the polar coordinate system．The scanning method is used to determine the coordinate numbers

of the grid points about the boundary．This scanning method Can basically resolve the shortcomings of

stepped-grid，which was caused by using the polar coordinate system tO partition grid．

2．The finite volume method with high flux conservation is used to discrete equation，and chose the up—wind
scheme of one-order,which conform tO the flow movement property．The SIMPLE algorithm，which based

on backward staggered grid，is used for numerical computation，tO get higher efficiency and accuracy．

3．Apply FLUENT to simulate the three—dimensional bent river flOW,for better reflects the affects from

bend river stretch tO flow．

4．Finally,the results about two-dimensional simulation and three—dimensional simulation ale compared

and analyzed．The results of analysis and comparison indicates that the simulation results basically reflects
the water flow propeaies of bend river stretch．

Key Words：bend，circulation，finite volume method，SIMPLE algorithm，numerical simulation．
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1．1概述

第一章 绪论

河流在自然状态下及在修建防洪工程、灌溉排水工程、水力发电工程、航道及港口工程、

环境水利工程等水利工程设施之后所发生的演变过程，都将破坏天然河流水沙条件与河床形态的

相对平衡，水流运动状态发生变化，使河床发生冲刷或淤积，河床形态进行重新调整，从而引起

河道演变，如水库淤积、河道冲刷淤积、湖泊淤积、河流改道等，对人类的乍活、生产乃至生命

安全，都有着不可忽视的影响。因此，有必要对河道的演变进行预测，准确有效的为人类治理河

流提供依据，以减少、避免河道演变对人类造成危害，从而达到人类与河流和谐相处。

特别是天然河流上普遍存在的弯道所引起的弯道环流，对河道演变影响很大。在弯道中，

水流受到横向离心惯性力作用，使凹岸水面高于凸岸水面，凹岸流速增大，横向表层水流流向凹

岸，底层水流流向凸岸，且在横断面上泥沙向凸岸输移，形成横向环流，并最终在弯道中形成了

一种复杂的三维螺旋流111。在螺旋流的作用下凹岸不断冲刷，凸岸不断淤积，致使河道横断面

不对称，并在凹岸崩塌，形成涤沟，凸岸向河中心扩展为浅滩，整个河道日益弯曲。所以对于弯

道河段所涉及问题的研究是河流工程上水流泥沙问题研究的重点及难点，我们有必要对其进行模

拟以进一步解析河道演变的过程。

河流模拟是人们认识河流研究河流的一种重要的方法，且有着巨大的实践意义和理论意

义。河流模拟按照方法总体卜可以分为物理模型和数学模型两种。物理模型根据相似原理将所要

研究的河道按照一定的比尺缩小为一个模型，并采用实验的方法来研究。数学模型则将现代计算

机技术与数值计算方法结合对河流进行数值模拟。物理模裂在模型与原型相似方面，大范围水沙

运动相似方面仍存在困难，且物理模型耗资大、周期长、不灵活、重复实验统一性差、模拟相似

性难把握、长河段模拟受限等缺点。数学模型则具有能开展长时期、长河段和不同水沙组合及河

床边界条件的泥沙冲淤变形研究和预报的优点，并同时具有周期短、投资少的优势【2】。由于水

沙运动的复杂性，两种方法各具有优缺点，现在工程问题通常采用两种方法结合起来的方式解

决。但随着科学技术的提高，数学模型必将在未来的发展中走向辉煌。

黄河流域孕育了中国古老的华夏文明，肥沃的华北平原也是黄河演变淤积的结果。而历史

上黄河的平凡决口改道也给两岸的人民带来巨大的灾难。因此，在修建水利工程之前有必要为其

将来的河流演变过程建立一种高效、经济且适合该河段的数值模型。

1．2河流数学模型的发展现状及发展趋势

1．2．1模型类型概述

l、一维水沙数学模型·

一维水沙数学模型模拟的是断面上的平均值，基本上能够满足实际工程的需要，是目前使

用最广的一种模型。该模型引进一些假定后，沿断面积分三维N-S方程便可得到一维水流运动方

程和连续方程【31，和泥沙连续性方程，河床变形方程联立求解即可进行一维计算141。一维模型

在理论及实践上已比较成熟，模型计算省时，可快速方便地进行长河段、长时间的洪水和河床演
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变预报，因而国内外使用比较普遍。

一维水流数学模硝发展的很快。夏自强、彭海鹰和庄雪菲15l根据长江洪水预报及T程措施

对洪水影响的分析，考虑滩地对洪水运动的作用，建立了河段的洪水演算模型。伍宁161运用圣

维南方程组建立了一维数学模型，并将其应用到芙蓉江江口和长江徐六泾段，对解决非恒定流方

面的一些问题进行了初步的分析和探讨。谢作涛、张小峰和谈广鸣等人17]从求解一维对流方程

的Holly—Preissmann格式出发，结合有限差分法建立了一维洪水演进数学模型，根据实验室溃坝

实验结果与溃坝理论解对模犁计算精度进行了分析，并将其应用于长江荆江河段洪水演进计算，

取得了较好的结果。耿艳芬等人【8】讨论了神经网络在河网水流数值模拟中的运用现状，并基于

河网水流数值计算模拟的特点，将径向基函数神经网络方法应用于复朵河网水流，建立了珠江三

角洲河网的洪水预报模型，预测结果与实测数据吻合较好。

但由于其在目前的发展水平下只能给出各个河段沿河道横断面的冲淤情况，而无法预测河

床沿河宽的冲淤变化，从而使其解决问题的广度和深度受到很大限制。一维模型口前所无法解决

的问题主要有：水工及河工建筑物附近的河床冲淤变形问题；坝区引航道的淤积问题；桥渡的冲

刷问题；浅滩挖槽的回淤问题；自然河流泥沙成型堆积体消长、运动所引起的河床变形问题；分

汉河段主支汉的交替发展问题；交错边滩向下游的运行问题；弯道冲淤问题；浅滩演变问题等

等。要较好的解决以上这些问题必须对一维模型进行更深入的研究或者采用二维甚至三维数学模

型。

2、二维水沙数学模型

二维水沙数学模型克服了一维数学模型不能计算与河流水沙相关的沿河宽(或水深)方向

物理量变化情况的缺点，因而发展较快，目前在工程中得到较为广泛的应用。并正逐步走向成

熟。

二维模型有两种，一种是平面二维模犁，它以垂线平均的水流及泥沙因素作为研究对象，

研究它们在平而上的变化情况。另一种是立面二维模型，它以在水流中截取的纵剖面上的水流及

泥沙因素作为研究对象，主要研究泥沙颗粒垂向扩散问题。目前较常用的是平面二维模型。二维

模型不管是建立在模型的基本方程和辅助方程上，还是针对某一具体实际问题所建立的模型，都

要比一维模型复杂、困难。二维模攫最早是应用在河口、海湾、湖泊等宽阔水域的模型，经过十

多年的发展已经广泛的应用于河道中，其在河道中应用的范围主要有：弯道冲淤变化，深潭和浅

滩的演变，交错边滩向下游的运行，分汉河段主支汉的交替发展，天然河流的泥沙成型堆积体、

消长运动所造成的河床变形；人类活动造成的河床演变，包括水工及河工建筑物附近的河床变

形、桥渡冲刷、取排水口附近到河床变形、水库回水变动区的河道演变、浅滩挖槽的叫淤等等。

3、三维水沙数学模型

实际工程中的水流泥沙运动都具有三维性，尤其是泥沙沿垂线的不均匀分布，只有建立三

维水沙数学模型才能满足要求。在宽阔且较深的海岸河口地区，研究潮流运动、海岸演变及泥沙

运动时，通常的二维数值模拟也不能满足要求。此外，像疏浚抛泥、油膜运动、水质污染扩散等

～些专业问题，也需要采用三维数值模拟技术。

三维水沙数值模拟显然要比二维复杂的多，国外自20世纪70年代中期开始了三维数值模拟

的研究。国内虽起步较晚，从20世纪80年代中期才开始研究，但进展较快，已成功应用于一些重

要的水利工程。但是，三维数学模型的发展至今较前两者仍较缓慢，尤其是三维泥沙模型更是滞

后于三维水流模型的发展，主要原因有：1)对泥沙运动基本规律的认识仍不成熟，有许多问题

有待进一步研究；2)三维水沙数学模型的结构复杂，节点多，计算工作量大，不易开展研究和

应用；3)一、二维数学模型的研究相对比较成熟，在工程实际中得到了较好的应用，基本能够

～2一
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解决在工程实际中遇到的大多数问题。

4、考虑弯道水流影响的水沙数学模型

弯道水流结构复杂，‘有明显的j维特性，已有的水流模型不能令面反映弯道水流的三维特

性，所以对考虑弯道水流影响的水流泥沙数学模型研究是目前水流泥沙数学模型重要的发展方

向。

由于描述弯道水流方程组的非线性和弯道水流运动的三维性，现在还不能得到弯道水流运

动的精确解。所以，近年来国内外研究者提出和建立了多种弯道水流数值模型并取得了大量研究

结果。

弯道水流数学模型可分为三大类：1)轴对称二维模型；2)平面二维模型；3)三维模型。

目前，在工程问题的研究中经常采用的是平面二维数学模型，而平面二维数学模型只计算

了弯道水面横比降对水深的影响，还需要额外考虑弯道环流的影响。

在弯道河段，如果平面二维水沙数学模型不计算弯道环流的影响，则水流和泥沙运动计算

结果与实际会有较大差别，导致模拟得到的断面形态与实际也存在较大差别。目前有两种具有代

表性的方法用来计算弯道环流对平面二维数学模型的影响。一种是对弯道环流的二次流速分布

直接采用某些经验公式或简化解析解结果，在平面二维数学模型中增加弯道环流影响项。如Lien

H．C．【9】等人采用的是这种方法。这一方法的优点在于平面二维数学模型的增加计算量很小。这

一方法的缺点在于其中涉及到解析解方法，由于实际的天然河道非常复杂，与解析解的条件相

差很大，解析解结果与实际存在一定误差。所以此方法只适合于比较简单规则的弯道，否则其

采用的弯道环流二次流速分布可能与实际相差较大。另一种有代表性的是称为”动量矩”的方法，

如Yee Chung Jin[10l(1993)使用了该方法。该方法通过对平面运动方程以铅垂坐标作权函数，沿

水深积分后增加两个”动量矩”方程的办法进行求解，从而使平面水流运动方程组增加到5个。该

方法的缺点是增加计算工作量较大，而且增加的两个”动量矩”方程物理意义不清晰。近年来随

着研究的进一步深入，三维数学模型也能较好地模拟弯道环流。如陈阳lll】建立了弯道水流的

三维数值模型来求解水流流场；王平义、方铎【12】等把弯道分为凹岸和凸岸两个区域分别建立

三维水流计算模型，得到弯道水流的流场；还有一些文献对弯道及连续弯道水流的结构、床面切

应力等进行了探讨。国外学者Ellis and Pender[13】(1983)基于对溢洪道水流的研究，应用特征线理

论求解了浅水方程，并应用于弯道急流，得到较好的结果。Roger Reinauer and WiUi H．Hager【14l

(1997)研究了弯曲系数较大的弯道水流冲击波。目前二维模型已经应用到实际中，三维模型的研

究也取得了一定成果。对于弯道部分模型的研究还需要研究工作者共同努力来完成。

1．2．2数学模型方程离散化的主要方法

描述河流泥沙运动的控制微分方程一般是非线性的，对于这些微分方程，

析解，只能通过离散方程、求解离散后代数方程组来得到近似数值解。

目前用于求解数学模型的方法主要有有限差分法、特征线法、有限元法、

有限分析法等。【15】

一般很难求得解

有限体积法以及

l、有限差分法

有限差分法是计算机数值模拟采用的最早的方法，也是一种较为成熟的数值计算方法。该

方法将连续的求解域用有限个网格节点来代替，连续变量被网格节点函数值代替，用差商代替控

制方程的微商来求离散解。有限差分法又可以分为显式、隐式和显．隐交替格式(ADI)等。其

优势在于处理问题效率高，方法成熟。缺点是对不规则边界的适应性不强，有时不能严格保持守

一3一
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恒性质，而且常常也不能用来正确计算间断解。在二维情形下，由于使用泰勒级数展开，～般多

用于矩形或正交曲线网格，通常在计算域概化及数值解精度方面存在困难。

2、特征线法(MOC)

MOC法是利用沿特征线成立的特征方程米求解。20世纪50年代初该法由林秉南首先提出，

是解双曲型偏微分方程的最精确的数值方法。其优点在于它是一种更合理的迎风格式，具有优良

的精度。适用于解决短周期、变化急剧(如涌潮)的一维问题。其不足在于，特征方程常为非守恒

形式，用差分法离散特征方程时会带来守恒误差。而且也不能直接计算间断解。

3、有限元法

有限元法是R．Courant于1943年首先提出的，70年代后期开始应用于水沙数学模型中。其基

本思想是将求解域划分为有限个互不重叠的任意形状的单元(三角形、四边形等)，在每个单元

内，选择。一些合适的节点作为求解函数的捅值点，将微分方程中的变量改写成由各变量或其导数

的节点值与所选用的插值函数组成的线性表达式，借助于变分原理或加权余量法，将微分方程离

散求解。有限元法的优越性在于弥补了差分方法较难适应区域形状任意性的不足，计算稳定性

好，精度高。但其存在计算格式复杂，计算量及存储量大，尤其在多维计算中直接影响计算速

度。

4、有限体积法(FVM)

有限体积法又称有限控制容积积分法，由McDonald在1971年首次用于求解二维欧拉方程。

有限体积法的基本思想是：将计算区域离散为若干点，以这些点为中心，把整个计算区域分为一

系列不重复的控制容积，将基本方程对每一控制体进行积分，得出一组以计算节点上物理量为未

知数的代数方程组来求解。有限体积法将微分方程在整个计算域上加权积分，这与有限元法相

似，但其离散是沿坐标方向进行的，形成的离散网格和离散方程更像有限差分法。

FVM在计算出通过每个控制体边界沿法向输入(输出)的流量和动量通量后，对每个

控制体分别进行水量和动量平衡计算，便得到计算时段末各控制体的平均水深和流速。因

此，FVM正是对于推导原始微积分方程所用控制体途径的回归。因为跨控制体间界面输运的通

量，对相邻控制体来说大小相等、方向相反，故对整个计算域而言，沿所有内部边界的通景相互

抵消。对由一个或多个控制体组成的任意区域，以至整个计算区域，都严格满足物理守恒律，不

存在守恒误差，并且能正确计算间断。由于采用守恒型的微分方程并对每一个单元进行质量和动

量守恒形式的离散，使得微分方程包含的守恒性质在每一个控制体上都得到满足，若保持各单元

界面两侧相邻控制体的计算输运通量相等，那么整个计算区域上都能保持守恒。有限体积法体现

了有限元的灵活性、有限差分的效率以及特征线法的精度，在数值模拟中有着丰富的发展潜力。

FVM在计算流体力学和空气动力学中应用比较广泛，在河道模拟中应用比较晚。目前有限

体积法在应用上取得了很大进展。本论文将采用有限体积法(FvM)来建立弯道水流平面二维

数学模型。

5、有限分析法(FAM)

有限分析法是美籍华人陈景仁于1980年提出来的。有限分析法的基本思想是：FAM把求解

域划分为多个有限小的单元，在每个单元内求解基本方程的解析解。单元内的解析解把该单元的

一个内点上的参变量与该域边界上8点的参变量联系起来，以代数方程表示。由于单元边界上的

点即为其邻域内的点，而每个内点有一个代数方程，因此，联立这些代数方程组可解出原方程的

数值解。求解域边界的参变量为求解联立代数方程组时嵌入的边界条件。

它是求解大雷诺数下的各种流体力学问题行之有效的方法。该方法计算精度高，具有自动

迎风特性，计算稳定性好，收敛较快。但由于有限分析系数中含有交错级数，这给实际计算与理
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论分析都带来了一些困难。虽然后来李炜等提出了混合有限分析法，避免了无穷级数带来的不

便，但仍存在着单元系数较复杂，计算速度比较慢等缺点。

1．2．3湍流数值模拟的方法

湍流流动是广I然界常见的流动现象，在多数工程问题中流体的流动往往处于湍流状态，且

湍流流动是一种高度非线型的复杂运动，因此对湍流数值模拟方法的研究一直被研究者高度重

视。人们已能够通过某些数值方法对湍流进行模拟，并取得与实际比较吻合的结果。

目前湍流数值模拟方法可以分为两大类：直接数值模拟方法(DNS)，非直接数值模拟方

法。【15】

(一)非直接数值模拟方法

狍⋯模叫然擎差恐s，
Reynolds平均法(RANS)分为涡粘模型和Reynolds应力模型两种方法。

1、涡粘模型

涡粘模型计算的关键在于确定湍动粘度地。肌来源于Boussinesq提出的涡粘假定，

-j"Reynolds应力相对于平均速度梯度的关系，

一一=肌(筹+塑Oxi、,1一亏2puiuj ／P忌+肌差)％一

2肌L两+一卜亏料肌瓦／％

其中，k为湍动能，

该假定建

七：半：昙(-+万+碉 (1．2)

依据确定舭的微分方程数目不同，涡粘模型包括：

1)零方程模型：具有直观、简单、无需附加湍动特性的微分方程的优点但却没有考虑对流

和扩散的影响，是将紊流处理为没有时间积累、没有空间输运、就地产生、就地消亡的当地平衡

状态。零方程模型只适用于简单剪切层流流动的计算，对回流等复杂流动不适用。

2)一方程模型：是由柯尔莫洛夫(Kolmogorov)和普朗特(Prandtl)提}}{的，与零方程相

比，增加了一个以湍动能七描述湍流速度比尺的输运方程，考虑了湍动能的对流和扩散，比零方

程模型更为合理，但也具有对复杂流动难以处理的特点。

3)两方程模型：是在一方程模型的基础上，引入一个关于湍流耗散率s的方程后形成的。

目前两方程模型在工程中应用最广泛，最基本的两方程模型是标准七一￡模型，即分别引入

关于湍动能七和s的方程。该模型是由L棚nder和SpaIding于1972年提出的[16l。在模型中湍动耗散

率E为，

￡=芳(甏)(象) ∽3，
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湍动粘度舭可表示成后和￡的函数，

k2

舰=以二 (1．4)
￡=

其中以为经验值。

此外，还有各种改进的k—E模型。比较著名的是RNG七一￡模型和Realizable k一￡模型。其

适用范围为无浮力平面射流、肇边界层流、通道流或喷管内流动、无旋涡及弱旋涡的二维及三维

回流流动。但在模拟强旋流、浮力流、重力分层流、曲壁边界层、低雷诺数流动、圆形射流时不

成功；另外，在有些水流或流动区域，有必要精确地描述紊流应力各分量的输运，对采用各向同

性涡动粘性系数建立起来的七一￡双方程模型，便显得很粗糙。

2、Reynolds应力模型

1)雷诺应力方程模型(RSM)

RSM是直接建立以雷诺应力为因变量的微分方程并通过模化使之封闭，它考虑了雷诺应力

本身的传输性质。根据一般的模化原则，雷诺应力方程、后方程、￡方程可以模化为【171 1181，

燮Dt=Dij+R+r％
茜地+凡一￡ (1．5)

塞=仇咄
RSM模型属于高Re数的紊流计算模型，此模犁具有极大的通用性，可以精确预报确定雷诺

应力及通量等项。其优点是可以准确地考虑各向异性效应，如浮力效应、旋转效应、曲率效应和

近壁效应等，因此在很多情况下，其计算效果要优于其他模型。在RSM模型中，E方程精度差，

缺乏物理机制，边界条件难以确定及计算量大是该模型的不足之处。

2)代数应力方程模型(ASM)

ASM是将RSM中包含Reynolds应力微商的项用不含微商的表达式去代替，形成ASM模

型。ASM是将各向异性的影响合并到Reynolds应力中进行计算的一种经济计算法。ASM的计算

量高于k—E模型，低于RSM模型。其可用以k一￡模型不能满足要求的场合以及不同的传输假定

对计算精度影响不是十分明显的场合。许多实例计算表明，代数应力模型可以较好地预报流动各

向异性的特点。例如对方形管道和三角形管道内的扭曲和二次流模拟，很多学者还把这一模型拓

展到弯道或不规则边界条件下的紊流情形，倪浩清、G·C·Cheng利用柱坐标下的三维代数应力

模型研究了呈90。及1804急弯情形紊流流动及物质输运特性，华祖林等建立了任意正交曲线坐

标下三维代数应力通量模型。许多学者认为ASM模型是目前最有应用前景的湍流模型IlSl。

(二)直接数值模拟方法DNS是直接用瞬时的Navier—Stokes方程对湍流进行计算。其最

大优点是无需对湍流流动作任何简化和近似，理论上可以得到相对准确的计算结果。但DNS对内

存空问及计算速度的要求非常高，目前还无法用于真正意义上的工程计算。

1．2．4河流水沙数值模拟的发展方向

泥沙数学模型涉及面颇广，目前国内外学者对于泥沙数学模型的研究虽己取得了丰硕的成

果，但是应该看到，仍有许多问题没有解决。其发展趋势就目前而言应朝着以下几方面发展。

1、随机性研究

～6一



宁夏人学硕士学位论文 第一‘章绪论

由于天然河流的水文条件具有很大的随机性，导致了河流水沙数值模拟的输出结果具有很

大的不确定性。为了提高模型的精确度和输出结果的可靠性，对模型的不确定性进行分析研究将

会逐步成为河流水沙数值模拟研究热点之一。

2、数值计算方法的改进

数值计算方法最基本要求是计算的相容性、稳定性和收敛性。模型的逐步完善对数值计算

方法提出了更进一步的要求，首先要具有更高的性能：守恒性、无振荡性、无弥散性、减少数值

扩散、高精度、高效率等；此外还要求算法具有普适性：首先要求算法具有完整性，不应将方程

组过分的解体与分裂：其次要求算法对不规则边界形状的剖分拟合要贴近；再次，拟设运动的多

样性要求算法具有多种功能，能计算悬移质，推移质、全沙、均匀沙和非均匀沙；最后，计算区

域空间尺度的大小要求算法能适应各种尺度的网格。

3、模拟过程可视化的研究

计算结果的动态可视化可以达到全局统揽从而发现其运动规律的目的，并可根据数学模型

的计算结果在屏幕上复演实际水沙运动变化过程，可以把数值模拟计算中枯燥的数据以动态图像

的方式予以逼真演示，从而达到虚拟现实的效果，有利于人们对问题的深入理解和认识以及设计

者与决策者之间的相互沟通与交流。随着数值模拟技术和计算机多媒体技术的发展，河流数值模

拟与计算机图形技术和可视化技术的结合，将成为今后的重要发展方向。

4、水沙运动基本理论的深入研究

水沙运动基本理论的发展相较数值计算方法来说比较缓慢。由于对水流泥沙运动规律的认

识还不够成熟，在很大程度上制约了依赖水沙运动基本理论发展的水流泥沙数学模型的发展。因

此，必须加强对水沙运动基本理论的研究和探讨，探索泥沙运动的内在规律，推动水沙数学模型

的进一步发展。

5、对弯道环流影响的研究

在弯道中，求解弯道环流的运动特性，在多弯曲河道存在较强的水沙的横向交换，水流为

急流时所产生的较强的冲击波对水流、泥沙运动的影响等问题，都有待进一步研究，以达到高精

度模拟弯道河段水流泥沙运移情况的目的。

1．3该研究领域存在的困难及问题

l、弯道环流问题 ．

天然河道中存在许多弯道。弯道中水流流态比较复杂，按其流态可以分为弯道缓流运动和

弯道急流运动。当水流通过弯道时，液体质点受重力和离心力的共同作用。在二力共同作用下，

水流除具有纵向速度(垂直过水断而)外，还存在着径向和竖向流速。三向流速同时作用，在河

流横断面中产生一种次生的水流称为副流。副流不独立存在，与纵向流动叠加在一起构成了螺旋

水流。液体质点沿着螺旋路线前进，流速分布很不规则。

由于这些作用，使得凹岸水面高于凸岸水面，在同一横断面上水面产生横比降，使得凹岸

产生压力差，致使凹岸表层水流有从表面流向河底的能力，同时水流中挟带的泥沙沿垂线分布是

不均匀的，表层水流较清，含泥沙量小，底层水流较浑，含泥沙量大。同时纵向水流流速较大，

对凹岸产生冲刷，冲刷下来的泥沙顺着底层水流作螺旋流运动，斜向流至凸岸，凸岸底部水流流

速小，含泥沙量大，在水流转向表层的过程中，水流挟带泥沙的能力降低，挟带的泥沙部分沉积

在凸岸，而含沙最较小的表层水流斜向流至凹岸。在环流的作用下，凹冲凸淤，螺旋水流把泥沙

从凹岸向凸岸输移，致使河床横断面不对称，整个河道慢慢发生演变。
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当弯道水流为急流时，情况会更加复杂。此时弯曲的岸壁对水流的作用不能影响上游，从

而产生斜向的冲击波，两岸的冲击波在水面上形成菱形的波浪，局部水面涌高。弯道水流的基本

特性有：

1)水面横比降

水面横比降的形成造成了弯道凹凸岸水面纵比降及整个弯道水面形态的变化，从而导致了

弯道水流结构的调整和流速的重分布。

2)横向环流

凹岸陡峻弯道的断面环流总存在着主体环流和一个凹岸倒循环次生环流，但凹岸渐倾弯道

不出现凹岸反向环流。这一反向环流水体的存在和出现还需要进一步的试验研究和理论分析工

作。

3)流速重分布

弯道水流流速重分布是水流结构的调整引起的流速沿纵向、河宽和水深三方向分布的变

化。流速沿水深重分布表现为：面流与底流方向不一致；横向环流增强水-甲流层间的动量交换，

引起流速沿水深分布均匀化，某些垂线出现最大点不在水面的情形。因此，假定弯道流速沿水深

为对数、指数、抛物线或椭圆分布值得商讨。

流速沿纵向和河宽方向重分布表现为：弯道进口凹岸流速小于凸岸，弯道内或出口凹岸流

速大于凸岸。流速核心(最大流速)出现位置的转移依赖于弯道形态、地形和水流等条件。实验

室矩形和梯形弯道转移发生在弯道出口，天然河弯和动床水槽转移发生在弯道内。[191

4)弯道分离流

弯道进口凹岸和出口凸岸均出现水面负比降，依据流体动力学，水面负比降(压力沿程增

加)是流体脱离边壁产生水流分离流动的必要条件。因此，上述两处可能出现弯道分离流，且出

口凸岸更易出现分离流。然而，分离流的出现还取决于水深和岸壁等因素，因此，这方面的定量

研究工作还需要深入进行。

5)切应力和局部阻力

弯道切应力试验和研究表明：边界切应力在弯道中分布的所有峰值与流速核心位置一致，

说明其变化反映了流速的重分布。

弯道局部水头损失的增加来源于流速重分布、横向环流及分离流。这方面的定量研究和公

式各家差异较大，尚未成熟。

综上所述，弯道环流还存在很多问题有待我们进一步研究。

2、挟沙力问题

水流挟沙力是水沙数学模型的基石，其计算精度直接影响到悬移质含沙量及河床变形的大

小。挟沙力一般采用张瑞瑾一维挟沙力公式，因其具有普遍适用性。李义天通过实验手段发现二

维挟沙力与一维情况下有较大的差异，提出了二维水流挟沙力计算公式。

天然河道内以非均匀沙居多，对于非均匀沙就存在总挟沙力和分组挟沙力两种情况。

分组挟沙力的研究成果可归为三类：一类是仅考虑悬移质含沙量级配的影响，韩其为将悬

沙质输沙分为明显淤积、明显冲刷和微冲微淤三种状态，分别计算其挟沙力级配。窦国仁所提出

的分组挟沙力的计算公式还考虑了各粒径组之间的相互影响：另一类分组挟沙力级配的计算模式

是仅考虑床沙组成的影响，方法是先求出每一粒径组均匀沙的可能挟沙力，再用每一组粒径泥沙

在沙床中的百分数乘以相应的可能挟沙力，即为该粒径组的可能挟沙力。这一模式的缺点是没有

考虑各种粒径泥沙之间的相互作用及不同水利条件对分组挟沙力级配的影响；还有一种模式是同
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时考虑来水条件及床沙组成的影响。其方法是首先建立平衡状态下的床沙质级配和床沙级配之间

的函数关系以推求挟沙力级配，然后计算分组挟沙力级配。李义天模型、杨国录模型属此类。但

由于水沙运动的复杂性，目前还有很多问题认识不清，这一模式还有待进一步发展。

3、悬移质、推移质和床沙之间相互交换问题

对于悬移质、推移质和床沙相互变换问题涉及到床面附近泥沙运动的力学特性。床面附近

的泥沙运动层，是推移质泥沙和悬移质泥沙相互转化的过渡区，也是两者与床沙发生交换的地

方。挟沙水流中，床面附近泥沙颗粒的运动规律是泥沙运动力学和固液两相流输送理论中的基本

问题，也是迄今未解决的一个难题，但这个近壁流区也最难观测。多年来许多学者对该问题进行

了大量研究，尽管取得了不少有价值的成果，但由于问题的复杂性，至今仍缺乏对力学机制的根

本认识。床面泥沙运动引起的另一个问题是河床变形及河床级配调整问题，床面变形可由沙鼍守

恒来求得，困难的问题是河床级配的计算，需要对其交换过程进行抽象、概化，从而提出了床

面”混合层”的数学概念，但”混合层”厚度难以确定，其取值很不统一。
‘

4、推移质输沙问题

相对于悬移质来说，推移质问题要复杂的多，对推移质运动数学模犁的研究和应用水平与

悬移质泥沙数学模型相比还有很大的差距，原因是：一是公式难于选取、缺少推移质输沙率实测

资料；二是推移质输沙率与流速的高次方成正比，而计算网格或断面间距往往数十米或数百米，

相邻网格点流速的差异往往导致输沙率的巨大差别，从而导致剧烈的河床变形，计算中这种失真

现象常常导致计算的中断；三是推移质横向运动与环境及河床横坡关系密切相关，这在水流计算

中或推移质输沙率公式中很难体现。

目前推移质输沙率公式很多，主要有梅叶．彼得公式、拜格诺公式、爱因斯坦公式、阿克

斯．怀特公式、沙莫夫公式等。其中梅叶一彼得公式和阿克斯．怀特公式应用比较广泛。国内的学者

根据各条河流、或各河段的水流、泥沙特点又推出了自己的公式。目前这些公式还都是一维情况

下的推移质公式，且很多都是经验或半经验公式。拾兵基fParker等人泥沙输移矢量式的分析和

研究，增加了上举力的作用，并考虑了泥沙颗粒受力非平衡条件，采用牛顿力学的矢量分析法，

推导了泥沙输移的通用矢量式，该式适合于二维、三维输沙率计算，是输沙率公式研究的一个新

进展。近年来为了推进推移质模型的实用化，提出了天然河流推移质不平衡输移的概念。在清水

冲刷水槽实验中，推移质在短距离内存在输沙恢复问题，而在天然河流一般是平衡输沙，为此仍

存在很大争论，对于这方面的研究还需要进一步深入。虽然公式很多，但由于测量的难度及天然

河流的推移质输沙率资料缺乏，所以选取公式就成为推移质数值模拟一大难题。

5、阻力问题

阻力通常用糙率来反映。糙率是水流和河床相互作用过程中，反映河道的边界粗糙程度、

河床形态、含沙量浓度等所有影响水流阻力因素的综合系数。而水利工程将改变原河道的边界粗

糙程度、河床形态等水力因素，因而在水利工程影响下的阻力变化规律是阻力问题的另一个难

点。目前有关糙率的数据大多是针对一维的。但由于一维糙率反应的是岸、滩、槽糙率的综合结

果，而二维糙率需要岸、滩、槽的各细部糙率所以不能直接用～维问题中确定糙率的方法来确定

二维问题的糙率。

对于二维糙率问题，目前处理的方法主要有：一是先考虑一维情况下的综合糙率，然后在

此基础上考察糙率沿河宽的变化。李义天通过整理实测资料得到了冲积河流同一断面两侧糙率大

于中部糙率，凹岸糙率大于凸岸糙率以及糙率沿河宽变化的规律性认识，提出了糙率沿河宽分布

的计算公式；二是考察谢才系数c沿河宽分布的规律，然后由曼宁公式得到糙率的沿河分布。杨

国录通过二元均匀流对数流速分布公式和谢才公式，得到了谢才系数沿河宽分布的计算式，最后
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由曼宁公式得出了糙率的沿河宽分布计算公式。武汉水利电力学院在研究三峡水库变动回水泥沙

数学模型课题时也提出了糙率沿河宽分布的计算公式。糙率沿河宽分布的计算公式：

一 7

n=罢(÷)1／2 (1．6)n。两I_厂” L1．OJ
．，tr／)do

在式(1．1)中，10,为二维糙率：no为一维糙率：d为二维比降；do为一维比降；，(77)为确定糙率沿

河宽分布的经验关系。河海大学提出死={霹A，蚝=2．5d50，如。为床沙中值粒径，A为待定
系数，在实际计算中由模型调试决定。

6、模型精度问题

对于水沙数学模型来说，如果没有天然河流实际资料的验证认可，无论模型多么复杂、精

致，由于无法判断模型成果的可靠性，是不能用来进行工程计算的。数学模型作为一种研究和解

决工程水流泥沙问题的工具，模型中的有关参数一般都需要实测资料反求。传统的测量方法是采

用大规模水文同步调查和地形测量来获取基本的水文、泥沙和地形资料。这种做法费时、费力、

耗资多、观测数据离散、观测时间统一性差。现在，随着卫星遥感技术、全球定位系统和地理信

息系统的发展，为河流水沙数学模拟技术的发展带来了生机。3S技术使人们能够在大范围内，

快速、同步、周期性的获取水体动态变化资料。目前，结合3S技术来研究水沙数值模拟尚处于

起步阶段。

1．4本课题所要解决的问题及拟采用的研究方法

1．4．1选题基本内容概述

本课题研究的是弯道段平面二维水流数学模型，首先将进行宁夏境内黄河上典型弯道河段

的水流数值模拟，在完成前期任务的基础上有望借助FLUENT软件对这一弯道河段进行了三维水

流数值模拟。宁夏境内黄河河段左岸为较松软的河滩，右岸为较坚硬的岩石和丘陵，河道【n窄渐

宽，区间以内分布多处弯道及连续弯道，大部分弯道偏转角大且水急，该河段对于弯道水流特性

的模拟来说是具代表性的地形。建于该河段的黄河宁夏沙坡头水利枢纽是一个以灌溉、发电为主

的综合水利、水电工程。该枢纽距上游拟建的大柳树水利枢纽12．1km，距下游已建成的青铜峡

水利枢纽122km。工程于2002年12月26日开工，2004年3月26日首台机组发电。沙坡头水利枢纽

的修建，改原来的无坝引水为有坝引水，改善了沙坡头灌区的供水水源，为灌区节水灌溉和分引

黄河水创造了条件。该工程是一个有着重要的社会、经济价值的综合工程。沙坡头水利枢纽投入

运行以后，改变了河床情况、来水、来沙条件等，对该河段和下游青铜峡库区的水流运动、泥沙

运动、及未来的河床演变带来深刻影响。

本研究以水力学、弯道水力学、河流动力学摹本规律为基础，选取该河段桩

号SHJ4Z，SH6，SH5共计全长1480m急弯处为研究对象，积极借鉴考虑弯道环流影响的一维，

二维，三维水流泥沙数学模型研究中的成果经验，对黄河上游这一短距离弯道段河段进行数值模

拟。

1．4．2研究的问题及方法

由于该领域存在着远不止上文所罗列的一些问题，而这些问题又需要通过深入的探讨和研

究去逐一的攻克和解决。因此，本课题针对其中的几个问题展开深入的研究，将要解决的问题呈
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列如下：

1、在模型选择方面，本课题针对黄河段连续弯道的特点选用平面二维水流数学模型，充分采用

极坐标下平面二维水流模型、弯道水力学等方面的最新研究成果，并结合浅水方程、连续性方

程、平面二维水流运动控制方程等进行联立求解。

2、本课题将处理弯道段的数值模拟，根据弯道段的边界特点，本文将采．玎j极坐标的方法，建立

极坐标系下的网格系统，从而更好的反应弯道段水流的特性。

3、本课题将对弯道水面形态和流速的重分布进行模拟，针对黄河的实际情况采用经验法，由于

模拟河段实测资料不足，所以与FLUENT的模拟结果对比进行调试。

4、在计算方法上，采用物理守恒性能较好的有限体积法对控制方程进行离散，并用压力耦合

类SIMPLE算法进行代数方程组的求解。

5、运用FLUENT软件对这一弯道河段进行了三维水流数值模拟。

1．5小结

本章阐述了研究河流数值模拟的意义，并对模型的发展现状进行总结以及对模型未来的发

展趋势进行了评述。同时，归纳并比较了一些常用的数值计算方法，对它们的优缺点进行较为详

细的概括。本章还总结了数学模型研究过程中存在的问题及困难，最后提出了本文所要解决的问

题及方法。
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第二章 弯道数值模拟的网格生成及数值方法

2．1网格生成

2．．I．1概述

网格生成技术是实现数值模拟的关键前提之一，网格质量的好坏将直接影响到计算结果的

收敛性和精度。目前网格生成的方法可分为五类【20l：阶梯型边界逼近真实边界法，特殊的正交

曲线坐标系法，适体坐标系法，块结构化网格法和非结构化网格法。其中前四种方法都属于结构

化网格，其特点是节点排列有序、邻点间的关系明确。最后一种方法是非结构化网格，其特点是

节点的位置无法用一个固定的法则有序的命名。

1、阶梯型边界逼近真实边界法：在直角坐标系中进行复杂的数值计算，这时曲线边界需用阶梯

型的网格来逼近，如图2．1所示：

|． 钐
‘l ，，缓
殇
钐
么

，钐
钐

／钐
∥彩 {．
勿 {

计笪边界

图2．I 用阶梯型边界逼近曲线边界

此方法的缺点是计算边界将产生90”角尖峰的锯齿状粗糙表面，但随着网格的细化这一影响

可以减轻；其优点是网格构造简单，可用于任何形状的边界，因而近年来引起许多研究者的兴

趣，特别是在大规模计算问题中经常采用，并提出用局部加密的方法使阶梯型边界更好逼近曲线

边界。采用阶梯曲线来逼近真实边界时，如果把求解区域限在计算边界之内，则对每一个具体问

题都需要单独开发计算程序。如果把计算区域扩充成为一个规则区域，则通过特殊处理可采用已

有的对规则区域的写出的计算程序，此法为处理形状不是特别复杂的计算区域的有效方法，称之
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为区域扩充法。

2、特殊的正交曲线坐标系法：在物理的理论求解中最理想的坐标系是求解区域的边界与坐标系

的坐标轴一一相平行的坐标系。其优点是减少自变量的数日且有利于边界条件的离散化。其缺点

是能应用此类处理的不规则区域数量有限。

3、适体坐标系法：实际计算中有许多复杂的区域，其边界与现有的坐标系不能吻合，适体牮标

系法是将复杂边界的不规则区域变换成规则区域，通过相应的变换控制方程的形式，在计算平面

中对控制方程进行离散求解，最后将求得的结果经逆变换变为物理平面上的解。适体坐标系是计

算流体力学领域中应用比较广泛的一种坐标变换法。该法网格的生成方法大体可以分为阿类，一

类是插值函数生成方法，一类是偏微分方程牛成法(椭圆型微分方程生成法，双曲型微分方程生

成法)。其优点是对边界的适应能力强，能模拟天然河道的复杂边界。其缺点是大部分数学模型

都是建立在笛卡尔坐标系下，要将笛卡尔坐标系下的模型方程变换成适体坐标系下的模型方程，

其过程复杂、繁琐且极易出错，且两种坐标系的变换关系不宜把握，变换关系好坏也对计算结果

影响很大。

4、块结构化网格法：结构化网格是指节点排列有序、邻点间的关系明确的网格系统。是指把一

个复杂的计算区域分成若干个块、每一块内均采用结构化网格，但不同的块中网格系统不同的一

类网格。

5、非结构化网格法：其优点是边界适应能力强，其缺点是非结构化网格生成的工作量大，离散

方程的求解速度慢。

2．1．2网格生成实例

l、本文研究的是天然河道的典型弯道段，此段特点是中心角大125．92”，边界线为较规则的

圆滑曲线，根据此段特点将选用阶梯型边界逼近真实边界法中的扩充法和极坐标系相结合的方法

进行网格的剖分。首先将天然河道的测量数据进行加工整理，用插值法将把此段弯道的边界、入

口和出口确定出来，再编程求出最合理的极坐标中心，此极坐标中心的位置要使左岸和右岸边界

到其的距离的平方和尽可能的小且符合弯道的弯曲特性。确定中心的位置以后，用角度和极半径

来控制网格的疏密，生成网格如下图示：
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2、天然河道通常是不规则的，要在这种复杂的区域进行数值模拟较困难，通常采用曲线网格。

椭圆形方程曲线网格生成方法由于进度高，光滑性好而被广泛采用。其基本方法是：在物理|又：域

上求解二维拉普拉斯方程或泊松方程，生成网格的好坏用交换矩阵来评价。方程的选择主要与求

解问题及网格性质有关，若要网格正交，则应用拉普拉斯方程，但其不能控制网格疏密。若要控

制网格的疏密，则用泊松方程，但其调整函数不易确定。本文选用将拉普拉斯方程与代数方法结

合的方法生成网格【211，其特点是：调整函数易确定，网格疏密可控制，边界附近正交性差。

首先对于z，Ⅳ有微分方程：

Qz铽一2pze-+一yz-n+Ji(Pz￡+Qz叩)=o (2．1)
n珧e一213ye。+qY，，+．12(P珧+Q％)=0

式(2．1)中Q=z：+3『。2，p=&z。+酞巩，7=z；+蟾，‘，=xey叶一欢z。。
确定P'Q较好的方法是：根据边界点的分布计算P和Q。边界一般为f线和叼线，此时另一方

向的导数为零，若PO}I,7线的边界确定(∈消失)，Q由∈线边界确定，则有：

Qz“=一PxE， 7Fq叶=一Q％ (2．2)

通常边界上的z，秒值是已知的，可通过计算偏导数，由式(2．2)来确定只Q。

确定了P，Q后，要进一步控制网格点的分布，本文采用代数方法计算变换的拉普拉斯方程的

初始解。先确定边界点，再用代数方法计算物理域中的初始网格，其计算式为【221：

zj，‘2 zl，t+口t

巩，‘i Y，，；+识

式(2．3)中，吒=z州一Xl,i，饥=‰．。一Yl,i 77=籍·
p为网格调整参数p=(1，c o)，p值较大时如>5几乎没有调整作用，当p接近l时，网格密集

于下边界。如果要关注物理域边界附近的情况，用式(2．4)， (2．5)的代数方法更合适：

2a一口+f2a+3)01

黾‘一l’‘-：焉2a露甄 亿4，
．， 一p+(2口+∥)口1

、。7

观，t。Y--t+仇—1西卉矿
忙(籍)惜
02=1+(岩)偌

上式中a接近于1．0时有调整作用，Q大时则无调整作用。当Q=0时，

线(田=1)，当Q=0．5时，网格线向上下边界密集即卵=1线和卵=0线。

～15～

(2．5)

网格线集中于上边界
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当计算中需要向任阿格线密集时

式(26)中，^：丑兰i；掣，口：㈦。。)．^：p，小当^：。5时．州格线密集到计算域中
部，同样地，当^；0 25和O 75时，阿格线集-I到"=0 25和日=0 75线附近。

采用代数方法和变换的拉普拉斯方程生成的刚格⋯0,5，口=1．05，如F图示：

2 2数值方法

2 2．1概述

l㈦
⋯一⋯～。?⋯”‘”‘品
罔2 2c 弯道网格剖分

河道模拟的数值方法报多，基于第一章的论述，本文采用肯限体积法对拄制方程进行审

问的离散．采用SIMPLE算法进行流场及堆力场的计算。由F研究的是K河段问题，且河道的

水平运动尺度远大于垂向运动尺度．故方程采用简化的平面_维方程。以下数值方法均是基

于z，"(二维／两个方向的介绍。

2．2．2空间离散的有限体积法

有限体积法<Finite Volume Method，简称FvM)是近年来发展非常迅速的一种

离散化冉洼。】971年McDonald茸次用有限体秘法求解二维欧拉(可压缩无枯流)方

程；1972年Patankar在SIMPLE算法中用FvM计算垣定不町压流。当时的FVM采J口矩彤啊格，

道量表选式也相当于中心格式：1977年5ameson开始应片jFVM于气流计算。此后，随着无结构网

格的普厦和通量算法的改进．FVM的内窖得到报太的丰甯和提高，目前cFD领域中的大多数商

用软件都采用该方法。

2．22 l有限体积法基本思想

有限体积法是将计算区域划分为网格，并使每个网格点周围有～个互不重复的拧制体积将持解

鼗一
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的微分方程(控制方程)对每一个控制体积分，从而得出一组离散方程。其中的未知数是网格点

上的因变量西。为了求出控制体积的积分，必须假定≯值在网格点之间的变化规律。从积分区域

的选取方法看来，有限体积法属于加权余最法中的子域法，从未知解的近似方法看来，有限体积

法属于采用局部近似的离散方法。简言之，子域法加离散就是有限体积法的摹本方法。

有限体积法得出的离散方程，要求因变量的积分守恒对任意一组控制体积都得到满足，则

对整个计算区域也自然得到满足。有限体积法的基本思想易于理解，并能得出直接的物理解释。

离散方程的物理意义就是因变最西在有限大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程表示因变

量在无限小的控制体积中的守恒原理一样。

2．2。2．2有限体积法控制方程的离散

I、基本方程

对流一扩散方程可以写为如下通用形式：

警+跏(puCk)=di钉(rgrad《。)+S ㈣

式中，p是密度；t是时间：u是速度矢量，即u=(t‘，移，伽)，分别代表z，Y，z方向的速度；≯为

通用变量，可代表U，口，W，T等求解变量；r为广义扩散系数：S为广义源项。式(2．7)中各项依

次为瞬态项(transient term)、对流项(convective term)、扩散项(diffusive term)和源项(source term)。

对于二维问题，其展开形式为：

掣dI-警笋+警萨=杀(r鬈)-II-南(r器)-．-Ib-s c2固一一■一一==一●l一-一●_一l，’ l Z．^-

疣 如 aⅣaz＼‘az／’a剪＼‘a3：，／’。
、⋯7

2、二维j；-j题的控制体积

一

H

。矗 h

f 霄缓∥ e E f
．，，

澎勿
W

(6 卵s I
l

置

S

图2．3 二维问题的控制体积
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3、二维问题控制方程的积分

针对(图2．3)所示的计算网格，在控制体积P及时间段△t(时间从t到￡+At)上积分控制

方程(2．8)各项依次有：

(1)瞬态项积分后变为：

Z蚪越厶y掣删t=厶y旷。P纠一枷P越炒 亿9j

(2)对流项根据Gauss散度定理，将体积分转换为面积分后变为：

Z蚪出厶y[掣+型Oy卜班
：t+At f 。一CA)"+CA)"一(pvCA)(puCA)(puCA)(pvCA)(pvCA)。】dt (2．10)= [ 。一 "+ ，；一 s】 (2·1∽

Jt

rt+At

=／ 【(肚)。也≯。一(舢)"A仰札+(印)nAn‰一㈣)sAs机】dt
．，t

式中，A是控制体积界囱的【ll】积。

(3)扩散项同样根据Gauss散度定理，将体积分转换为面积分，有：

Z件出么y岳(r鬈)+丽o[、、rO咖≯)dy出
=／‘+△。[(r鬈A)。一(r甏A)叫+(F南A)n一(r南A)。]出 c2．1l，

=．，。t+At卜锗一FwAw锗+FnAn锭一rsA面Cp--≯$]班
上式中使用了中心差分格式来离散界面上的≯值，这是有限体积法的一贯做法。无论对流项采

用何种格式，扩散项总是用中心差分格式。

(4)源项经积分变换后有：

J(／△SdVdt=上弘毗2上限坞如砼W。 (2．12)

=Z件越(＆△y+品≯p△y)以
在上式中当源项为非常数时，我们将源项作局部线性化处理。

4、控制方程的离散形式

在得到了方程各项的单独表达式后再进行如下两方面的工作：

(1)在对流项中引入特定的离散格式将式(2．10)中界面物理量≯e、≯仰、九和九用节点物

理量来表示。本文采用一阶迎风格式。

(2)在对流项、扩散项和源项中引入全隐格式的时间积分方法。即令公式：

厂‘+△。咖P dt：[Q≯p+(1一a)妒墨】△t上 咖P d。=[Q≯p+(1一a)妒墨】△‘

一18一
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中的o=l。全隐格式对时间步长的要求是无条件稳定的，是最常．Hj的格式之一。当Q=0时为显

示格式，a=1／2时为半隐半显(C一Ⅳ)‘格式。

这样就有最终的控制方程离散形式：

式中的系数分别为：

ap妒P=aw≯Ⅳ+aE≯E+aN≯Ⅳ+as≯s+b (2．14)

aw=DⅣ+max(O，j0)

o廖=DE+max(O，一E)

aⅣ=DⅣ+max(O，一R)

ns
2 Ds+max(O，B) (2．15)

aP=ow+oE+nⅣ+os+(E一凡，)+(R一只)+n暑一SPAV
b=ScAV+口0。00

。0P=百poAy
2．2．2．1有限体积法的四项基本原则

在利用有限体积法建立离散方程时，必须遵守如下四条基本原则1231：

l、控制体积界面上的连续性原则

当一个表面为相邻两个控制体积所共有时，在两个控制体积的离散方程中，通过该表面的

通量表达式必须相同。否则，总体平衡不能满足。

2、正系数原则

大多数水流输运问题中，节点上因变量的数值只通过对流和扩散过程受相邻节点的影

响，所以，当其它条件不变时，一个节点上数值的增加，必引起相邻节点数值的增加，在方

程(2．14)中，九增加导致九增加，故aⅣ与aP必定同号。

3、源项的负斜率线性化原则

若速度场满足连续方程，则有Fe—R=0，R—Fs=0，从而有aP=Ea。b--品AV+ao。
由此可以看出，即使节点系数均为正，由于源项的关系，中心节点的a。仍可能为负。在将源项

线性化时，即S=&+SP≯p中SP必须小于或等于0。其物理意义也很明显，在大多情况下，源

项与因变量之间存在负坡线性。 ．

4、ap等于相邻节点的系数之和的原则

据原则四有：nP=∑n劬即为使离散方程具有类似的性质，nP应为各节点系数之和。从

式(2．15)中a。的表达式可以看出，如果令源项线性化的SP为O，中心节点的数值≯P是各相邻节点

数值西砷的加权平均。

对于大多数变量莎，上述四个原则都是适用的。

2．2．3流场数值计算的SlMPLE算法

流场计算的基本过程是在空问上用有限体积法或其他类似方法将计算域离散成许多小的体

一19一
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积单元，在每个体积单元上对离散后的控制方程组进行求解。流场计算方法的本质就是对离散后

的控制方程组的求解。对离敞后控制方程组的求解方法归纳后如下所示：

r所有变量全场联立求解

耦合式解法 {部分变司=全场联立求解
。局部地区所有变量联立求解

流场数值解法{ ，非原始变量法 {霎萎二鎏震萋法
分离式解法 { ，压力修正法

L原始变量法 {解压力泊松方程法
、人为压缩法

目前，工程上使用最广泛的计算方法是压力修正法中压力耦合方程组的半隐式方

法SIMPLE算法【24】。

2．2．3．1交错网格及其特点

用常规的网格来离散压力梯度项时，动量方程的离散形式可能无法检测出不合理的压力

场。比如，一个二维棋盘形的压力场，将各压力值存贮于均匀的网格节点上，那么界面上的压力

值就要通过线性插值得到。这样就会导致离散后的压力梯度在任何节点处均为0，尽管实际在空

间两个方向．卜均存在明显的压力振荡。同样的，若在流场求解过程迭代的某一层次上，在压力场

的当前值中加上一个锯齿状的压力波，由于压力梯度为零，即由压力产生的源项为零，则压力的

影响将不可能正确地在离散动量方程中得到表示，动量方程的离散形式就无法把这一不合理的分

量检测出来，它会一直保留到迭代过程收敛而且被作为正确的压力场输出。因此，我们需要采用

交错网格来避免这种情况的出现。

所谓交错网格，就是将标量(如压力P、温度T和密度P等)在正常的网格节点上存储和计

算，而将速度的各个分量分别在错位后的网格上存储和计算。错位后的网格的中心位于原控制体

积的界面上。这样，对于二维问题就有三套不同的网格系统。

谴空制体积
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图2．4交错网格及其编码系统

这样，对于棋盘形压力场就将产生有意义的非零项，从而，对于振荡式的棋盘压力场，速

度的错位避免了离散后的动量方程出现不真实的特性。网格交错排列的另一个好处是，它在恰当

的位置产牛速度，这一位置正好是在标量运输计算时所需要的位置，因此，不需要任何捅值就可

以得到压力控制体积界面上的速度。最后，交错网格也是SIMPLE算法实现的基础。

2．2．3．2 SIMPLE算法的基本思想

SIMPLE是英文Semi—Implicit Method for Pressure．Linked Equations的缩写。其基本思想可描述
如下：对于给定的压力场(它可以是假定的值，或是上一次迭代计算所得到的结果)，求解离散

形式的动量方程，得出速度场。因为压力场是假定的或不精确的，这样，由此得到的速度场一般

不满足连续方程，因此要对压力场加以修正。修正的原则是：与改进后的压力场相对应的速度场

能满足这一迭代层次上的连续方程。据此，来导出压力的修正值与速度的修正值，并以修正后的

压力和速度进行下一层次的迭代计算。如此反复，直到得到收敛解。

2．2．3．3 SIMPLE算法的实现过程

为简便起见，以二维层流为例。其控制方程如下：

警碧+警萨=一塞+未∽是，+南c肛嚣，+&
百O(puv)+掣=一骞+嘉∽塞)+南(p筹)+&
掣+掣：o (2．16)
∥Z d”

1、速度修正方程

设初始的猜测压力场尸+，根据动量方程的离散方程以及初始的压力场可以求解相应的速度

分量u+和t，+，即满足方程

ai，‘，t‘乏‘，=∑Ⅱ。bUn‘b"1-(难1厂Pt,j)A‘，J+饥，J
ai，J哇J=∑a．bvT,b+(曩‘，一l一曩-，)A，，J+6J’J (2．17)

定义压力修正值P，为正确的压力场P与猜测的压力场P．之差，即

P=P++P， (2．18)

再定义速度修正值t‘7和∥，正确的速度场为(牡，")，即

t正 = t工’+让’

”=口++t，’ (2．19)

将正确的压力场P代入动量离散方程中，得到正确的速度场，有：

毗，s(ui，．，一t‘iJ)=∑nnb(Unb—t‘：6)+【(砰～l，．，一尸乙l，．，)一(乃，．，一磁-，)】Ai，．，

口f，J(uJ，J一"OI‘，J)=乏二nnb(Vnb—Vnb)+【(角，J—l～瞄‘，～1)一(片，．，一曩-，)】AJ，J(2．20)
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引入压力修正值与速度修正值的表达式，则可导出如下方程：

％J仳：，‘，=∑o们u：b+(P；_1’．，一碍，‘，)A，．，

al，J口；，j=∑‰u：b+(群，¨一群，‘，)At，j (2．21)

可以看出，由压力修正值P7可以求出速度修正值(¨’，V7)。式(2．21)还表明，任一点上的速度

修正值由两部分组成：一部分是与速度在同一方向上的相邻两：i了点间压力修正值之差，这是产生

速度修正的直接的动力：另一部分是由邻节点速度的修正值所引起的，这义可以视为四周的压力

的修正值对所讨论的位置上的速度改进的间接影响。大量的实验表明∑anbUtn6和∑anb"。t b相
对与压差项对速度的修正是很小的，于是可以忽略不计，这种特殊处理正是SIMPLE算法的重要

特征。从而上述方程可以简化为

《，‘，=喀，，(辟一l，．，一群，，)

磁，j=dI,j(碍，．，一l—Pj，J)

其中di，‘，：盟，df，，：纽最后可以得到速度修正值的方程
ai．．，

”

aI,j

牡‘，-， =Ui。,d+di，J(碍--1,．，一群．，)

rid=哇j+dz，J(砰，-，一1一群，J)

同理可以写出“件l，J和口JJ+1

Ui+I．．，2

V1．j+l
2

下面的问题是如何求得压力修正值。

2、压力修正方程

u知l，．，+也+l，．，(碍，’，一碍+1'．，)

v；d+l+dl，J饼，J一薪，l，+1)

(2．22)

(2．23)

(2．24)

(2．25)

以上过程只考虑了动量方程，其实速度还受连续方程的约束，在标量控制体上离散连续方

程：

掣十掣：0az
。

a可

得到：

【(puA)i+x，d一(puA)i，‘，】+【(pvA)z，j+l一(pvA)zdJ=0 (2．26)

将正确的速度值代入到上述方程中，并整理后，得：

【(pdA)i+l，．，+(pdA)i，．，+(pdA)I，j+l+(pdA)t，J】爿．．，

=(pdA)i+a，-，碍+1，‘，+(州A)i，．，群一1，‘，+(paA)1，J+l群，J+1+(paA)t，Jq，．，一l(2．27)

+【(舢’A)i，J一(pu+A)i+x，．，+(∥+A)t,j一(pv+A)t,j+1】

简写为如下公式：

at，JP；，．，=al+l，JP；+I，‘，+口J—l，‘，群一1，I，+口J，‘，+1群，．，+l+at，．，一l群，J—l+％，J (2．28)
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其中

nJ+1，．，

aI-1。J

aI，‘，+l

ai，J-1

(pdA)i+l。．，

(pdA)i。J

(pdA)z，j+l

(pdA)Lj

n，，J
2
al+l，．，+ai一1，J+n，，J+l+aI，．，一1

(pu+A){，J一(pu+A)i+I，J+(pv4A)x，j一(pv。A)I，j+l

通过以上分析，下面以流程图的形式给出SIMPLE算法的实施过程，如图2．5所示。
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图2．5 SIMPLE算法流程图
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2-2．4代数方程组的求解方法

2．2．4．1求解方法概述

离散流体的控制方程将导出一组需要求解的线性代数方程，求解方程的复杂性和规模主要由求

解问题的维数、网格节点的个数及离散形式来决定。现有两种求解线性代数方程组的方法：直

接法和非直接法(迭代法)。直接法中常用的有克莱姆法和高斯消去法。用直接法解决N个未

知数的N维方程组，预估需要Na阶的计算量。同时存储N2个方程组中涉及的系数需要很大的

内存。而迭代法是一种重复运用相对简单的算法，经过一定数量(有时次数会很大)的重复运

算，最终获到收敛解的方法。大家都熟知的迭代法有Jacobi迭代法和Gauss—Seidel迭代法。其总

的运算次数，典裂的记法是以N的倍数计，但很难更精确的预先计算。需要注意的是，如果要

求解的方程组不能严格满足判敛准则就不能保证收敛。迭代法求解的主要优势在于只有方程

组的非零系数需要存储于内存中。实际问题中遇到的方程组通常都具有高阶系数矩阵(能达

到100000-1000000阶)，对于如此大型的方程求解，迭代法是比直接且更常用、更有效的方法。

Jocobi和Gauss．Seidel迭代法可以通过编制简单的程序实现，但当求解大型方程组时，它的收

敛速度太慢，因此不适合用来解决CFD问题。Thomas(1949年)提出了快速求解三对角方程组

问题的方法，其全称为Thomas algorithm或者the tri．diagonal matrix algorithm，简称TDMA。在一

维情形下，TDMA实际上是直接法，但使用TDMA算法，也可以解决多维问题。并且此法已经广

泛应用于CFD软件中。它最大的优点就是速度快，占用的内存空间小。下面将介绍TDMA算法。

2．2．4．2 TDMA算法 ·

1)TDMA在三对角方程中的应用[251

考虑方程组具有如下的三对角形式：

≯l

一陡咖l+D2I(b2一a2‘ba

一风≯2+D3九一Q3加

一厥如+D4加一Q4妒5

一风如一1+j九q％一Qn≯n+1

≯n+l

=G

=C2

=岛

=a (2．29)

=G

=G+l

在上式中，假定≯1和‰+l是边界上的值，为已知。上式中任一方程都可写成：

一；13j牵j一1+Dj咖j—Qj牵j+l=c3

方程组(2．29)中，除第一及最后一个方程外，其余方程可写为：

一25一
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(2．31)

九=爱‰+·+瓮如一·+甓
这些方程可通过消元和回代两个过程求解。消元步起自于从方程(2．31)第二式中消去西2，我们

将方程(2．31)第一式代入第二式，有：

现引入记号：

方程(2．32)写为：

方程(2．34)写为：

九-(彘卜(一) 仁32，

A2=爰，q=爰妒-+爰

九=(荣蔬)加+(祭瓮)

小而Or丽3，q=鬃瓮

如=A3钆+q

这样式(2．36)可用于从方程(2．31)第三式中消去九。此过程重复进行，

这样就完成了消去过程。对于回代，我们重复使用式(2．36)的关系，即：

式中：

咖=如qbj-l-1+q

妒矗赫，q=鲣Dj-j些3jAj-I
通过为A和C7设置如下值，式(2．37)可用于边界点J=l和歹=n+1

(2．33)

(2．34)

(2．35)

(2．36)

直到最后一个方程。

(2．37)

(2．38)

CFD计算的二维问题一般对应于五对角方程组，而不是一维中的三对角方程组。我们可以

通过迭代方式来使用TDMA，求解二维问题的方程组。

～26一
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假定有图2．6所示的二维计算网络，对应的离散后的输运方程为：

-as≯s+apCp—aN妒N=aw≯w+aE≯E+b (2．40)

Nadh

^

5

l

，

2

i——+S们h

图2．6使用TDMA方法求解二维问题的计算网格

我们暂且假定(2．40)的右端项是已知的，这样，方程(2．31)的形式，其中，

％兰aN，岛三as，Dj三ap

和cj=awCw+aE咖E+b。现在，我们可沿某一条所选定的线(如图2．5中标识为South-North的

一条竖线)的n．S方向求解出J=2，3，4，⋯，n的咖值。

接下来，转入下一条竖线。这样，可以将各条竖线均扫描一遍。如果我们从西(West)到

东(East)的方向进行扫描，则当前这条竖线的西侧的西w值就是未知的，因此，该求解过程必

须迭代进行。在每个迭代步循环之内，咖E的值可以取自在上一个迭代循环结束之后的值或给定

的初值(在首次迭代时要用初值，可以将初值设为0)。该迭代称为逐行迭代，直到收敛为止。

与之累次，对于三维过程的TDMA迭代计算，先在一选择的平面上按上述过程进行逐行迭

代计算，完成后，转入下个平面。

2．3小结

本章首先对网格生成技术进行了简要叙述，并就本文研究的对象分别生成了极坐标系下和

适体坐标系下的计算网格：其次对有限体积法的基本原理进行总结，并推导了该法的离散格式。

从对有限体积法的阐述可以看出，它的优点是：对任一控制子区域以及整个计算区域都能满足

积分守恒，因而即使在粗网格情况下，也显示出准确的守恒性，计算结果较为精确。并且积分

网格单元划分较为灵活，在边界条件的处理上也较为方便；再次阐明了基于交错网格下二维问

题SIMPLE算法的原理及使用方法，最后阐述了求解离散后代数方程组的方法TDMA。
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3．1概述

第三章弯道水力学特性分析

弯曲河流的形成是能量调整的结果。杨志达f26】的研究表明，单位重量的水体在单位时间内

的所消耗的能量力求达到当地具体条件所许可范围内的最小值：

VJ=n-0．6Qo·4J1·3b—o一=最小 (3．1)

如果能量调整结果的结果是以加大河长，减小比降为主，则弯曲性河流就形成了。钱宁将弯曲河

道划分为i种：深切河曲、E J有弯曲和强制性弯曲。【27】而弯道水流是指行进在弯曲河道中的水

流，弯曲河道的床而和岸臂组成了弯道水流的外边界，弯曲河道是由正负相问的曲率达到一定程

度的弯道和介乎其间的长短不等的过渡段连接而成的，因此，弯曲河道的基本组成是弯道段和过

渡段。过渡段曲率较小，一般情况卜．可以看成顺直河段，但其水流特性和顺直河流义有所不同，

特别是在连接弯道的部位，弯道水流的某些特性仍然存在。【28】严格意义上弯道段的曲率是沿程

变化的，在入口处曲率较小，然后逐渐增人，在弯顶附近达到最大，然后又逐渐减小，为了研究

的方便常将曲率的这种变化进行概化，例如将其概化成最大或然弯道，即将弯道平面形状用正弦

派生曲线进行模拟。当然，最常见、最便利的处理方法是将弯道段用一组同心圆代替，这种处理

在工程界和理论研究界得到了广泛的应用。

弯道中心线半径称为曲率半径砬；弯道段自进口至出口所包含的中心角称为弯道中心

角‰；上下两过渡段中点沿弯道中心线的长度与两点之间直线长度的比值称为弯道的曲折系

数；相邻反向弯道外包线之间的垂直距离称为弯道摆I晤Bm；岸线凹进一侧的河岸称为凹岸；岸

线f、出一侧的河岸称为凸岸。

弯道水流属于三维紊流，为分析方便常需要对其进行简化处理，其精度可以满足许多工程

问题的要求，往弯曲河流上某一特定点，沿水深取甲均值，可以得到二元流的情况，所得出的流

速，即垂直平均流速，在纵横两个方向上仍然是变化的，垂线平均流速沿纵横方向的二元分布称

为平面分布。

弯曲河道中沿流程各断面最大垂线平均流速处的连线，称为水流动力轴线，或主流线，主

流线与弯道中心线是不一致的，在天然弯道内，因水流受离心力影响，一般在弯道进口段或者在

弯道上游的过渡段，主流线常偏靠凸岸；进入弯道以后，主流线则逐渐向凹岸转移，至弯顶稍上

部位，主流线才偏靠凹岸，主流线与凹岸岸线距离最近的位置称为”顶冲点”。过水断面常呈三角

形，最大流速多在水面以下，与河床最低处的平面投影位置稍有偏离。129]

弯道水流由于离心力作用，凹凸两岸的水面高程是不一样的，表现为凹岸高程大于凸岸高

程，凸凹两岸的高程之差称为水面超高。水面超高在弯道不同断面上是有差异的，一般在弯顶稍

下游的位置达到最大。
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弯道水流属于紊流，因此，流速分量和压力总是时均值瓦，可，丽，≯上下波动：

u=面+u7

口=可+口7

幻：面+叫，
(3·2)

P=’+PI

式(3．2)中，带引”项表示与时均值的偏离，称为脉动值。本文所提及速度和压力除特别说明

外，均指时均值。

在弯曲河流的任一条垂直线上，所有的水质点都受到同样的径向压力梯度，然而，由于流

速不同，靠近水面的要比近底的大，所以近水而的水质点向凹岸运动，而近底的水质点向凸岸运

动，由于岸壁的约束，凹岸的水流指向河底，凸岸的水流指向水面，这样就形成了螺旋流，其在

横断面上的投影称为环流。

由于环流的存在，使得推移质除了向下游运动外，亦有向对岸输移的倾向。泥沙由凹岸输

向同一河弯的凸岸，称为I司岸输移；泥沙由凹岸输向下一河弯的凸岸，称为异岸输移。同岸输移

和异岸输移同时作用，将凹岸床面淘刷成深槽，使凸岸形成各种外形的淤积体。严格说来，弯道

凹岸的深槽和凸岸的淤积体是随时间变化的，但当同一水力条件持续一较长的时间后，床面将达

到一个相对平衡的状态，此时，如果推移质输沙量很小，称为静平衡状态；如果推移质输沙量较

大，称为动平衡状态。在动平衡状态下，推移质的输沙强度在横断面上的分布是不均匀的，存在

一个强度最大的位置，该位置的纵向运动轨迹称为强烈输沙带。m】

3．2弯道水面线的推求

明渠渐变流的水面线计算的微分方程：

芸=t一器 @3，西2。一甭 (3·3)

式中，E为断面比能，E=h+丽a紊2；A为渠道过水断面面积；^为渠道水深；{为渠道纵向

坡度：K=Ac何；R=iA，R为水力半径；z为渠道过水断面湿周；C=熹R矗，为谢才系
数；礼为渠道糙率。

上式(3．3)微分形式：

△s：竺 (3．4)
t—I，

式中，As，为两个计算断面问的距离；AE，为两个计算断面之间的比能差；了=g：耳=
丽俪，即式(3．4)中取两个计算断面之问各水力要素的平均值进行计算。
从两式(3．3)、 (3．4)中可以看出，渠道水面线的计算主要考虑了渠道的沿程水头损

失，且集中反映在渠道的糙率上。而弯道和其他部分引起的局部水头损失未考虑。宋东辉，徐

晶【30】将弯道引起的局部水头损失对水面线的影响转化为沿程水头损失的影响，换算出等价的糙

率n。

设渠道弯道的转弯半径为r，弯道宽度为b，弯道长度为l，断面平均流速为y，则根据水力
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字”1i，笃遭的局邵水头损失为：

～蒜㈦用号 @5，

而均匀流的计算公式为：

Q=AC俪或Q=AC在竽 (3．6)

式中，i=竽而渠道直段的沿程水头损失为：

△^=蒜罢 @7，

比较式(3．5)和(3．7)，则将弯道转化为等价的直道必须满足下式：

瓦1=小差国 @8，

式(3．9)中，倪=石1 n51，为等价的谢才系数，即等价的糙率n。为

⋯∽用 n9，

根据上述过程，在计算弯道水面线时，只需要采用等价糙率他。即可推求出较为合理的考虑弯道

影响的水面线。

3．3鸾道7k面超高(横匕匕降)的计算方法

(a)平面图 (b)横断面7-Xlt图 (c)水柱受力情况

图3．1 弯道水流

则上图(C)中所示，P1、岛为两侧的水压力；T为底部的摩擦力；F为离心惯性力；耳，为计

算垂线处横向水面比降。则该水柱横向的动力平衡方程为：

F+T+Pl一岛=0

—30一

(3．10)
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因为F=知+五)确孚
Pl：丢7^2

Pl=丢7(九+硝

厶：阮叠 (3．11)

岛=l+南 (3．12)

式中K为卡曼常数。根据弯道纵向垂线平均流速_。沿横向分布的特点，将用下式表示其分布规

锄=ayA (3．13)

A={呈。，誓圣|薹募霉
△h= (3．14)

上式(3．14)中，Rl为凸岸半径，R2为凹岸半径，Ah为水面超高。a，A可用嘞实测值进行试算

确定，具体过程见文献1281．由以上基本形式的弯道超高公式，根据各个具体弯道情形，还有一

些经验公式，详见高峰【32】等总结的弯道超高计算方法。

3．4弯道水面纵比降的计算方法

整个水面为一扭曲面，单从纵剖面看，凹岸的水位线常成上凹曲线，凸岸的水位线常成下

凹曲线，即在弯道上段，水面纵比降凹岸往往大于凸岸，在下段则相反。计算弯道中水面纵比降

的一般表达式为：

乃=字‰_2．4而p0V2 L．1—2杀)ln万r (3．15)

式(3．15)中，‰为弯道中心角；Rc为中轴线处半径；p为所在断面与进口断面的夹角；y为断

一3l一
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面平均流速。文献[33】中提出轴线上的水面纵比降等于弯道的平均纵比降乃。：

氐5丽 (3·16V2 )

文献1341L}l的实验得Hj了弯道中轴线上的水面纵比降沿程变化不大和轴线上的水面纵比降等于弯

道的平均纵比降两条结论。

3．5弯道环流流速沿垂向的分布

弯道纵向流速的分布特点是凹岸一侧的远大于凸岸一侧，且纵向垂线平均流速沿横向分布

很不均匀，也是凹岸一侧恒大于凸岸一侧，其主要由凹岸水深大于凸岸水深引起的，但最大值不

在最大水深处，而是在最大水深偏向凸岸一点的位置。D51 1993年马卡维耶夫由雷诺方程导出了

轴对称流的运动方程式：

9L一堑：三冬 (3．17)

但是轴对称流只在环流充分发展的部位近似出现，此方程的适用范围受到限制。随后很多学者采

用不同的纵向流速分布公式和边界条件通过不同途径对方程求解，得到不少环流沿垂线的分布公

式。其中具有代表性的有：波达波夫公式，马卡维耶夫公式，罗辛斯基及库兹明公式，罗索夫斯

基公式，Engelund公式，张定邦公式等，本文只介绍国内两个比较经典的公式。

1、张红武[331等提出的环流流速沿垂线分布的通用公式：

-‘‰=86．7西ro_hh[1+5．75占)矿857一o．887／2．14+(0．034—12．5苦)矿857+4．72岳一0．088]
(3．18)

若考虑河湾阻力影响，上式3．18中的C换为河湾当量谢才系数G，即：

u捌6．7警[(1+5．75毒)7]1"857--0．8877TM-t'-0．034-12．5毒)r／。'857+4．72毒一8]
(3．19)

实验证明本公式具有形式简单，实用性强，在近壁流区有明显优势的优点。

2、孙东坡[361等提出的环流流速沿垂线分布的公式为：

驴、／警警(卵一扣+c) @20，ur。V—Fi I卵一两叩7+u／ u2w

式(3．20)中，Ot_『l为流速分布不均匀系数，乱位置高度为Z处的纵向流速，西为位置高度为Z处的

纵向垂线平均流速，77=要为相对水深，e为待定系数，试验水槽一般取0．15，天然河道一般
取0．195。(Xh计算公式：

驴Tfl u2drI=躺 (3．21)
Ue nIn十Z J

礼为与雷诺数和相对粗糙度有关的常数，天然河道取n=7。

式(3．20)中，C为待定系数，由于断面环流在横向为封闭流动，所以根据水流的连续性条件

有片‰do=0，由此可确定上式中的积分常数c=-0．329，若取a_『l=1．016，e=o．195，并考虑

～32～
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环流流速在水面和底部边壁的衰减修正，则实用的环流公式为：

u州．so佑(r／-0．44r／等-0．307)
与其他形式的环流公式相比，上式结构较合理，结构较简单，在理论和实际中都很有意义。

3、弯道纵向垂线平均流速可用谢才公式近似计算【37】：

3．6小结

西=c圻面

(3．22)

本章首先叙述了弯道中涉及的基本概念，接着简要介绍了弯道水流模拟中需确定的基本量

的求解方法，包括怎样推求弯道水面线，确定弯道水面的横纵比降和弯道环流流速沿垂向的分

布。为本文的模拟奠定了坚实的理论基础。
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4．1概述

第四章 弯道水流的数学模型及其求解过程

在研究领域和工程实际中，应用弯道水流的数学模型模拟弯道环流问题的方法很多，如方

春明【38】通过求解立面二维弯道环流运动的方法，在平面■维水流泥沙数学模型中考虑弯道环流

的影响，引入了弯道环流作用项，在模拟计算中增加的计算量刁i是很大且较适用于天然和道德复

杂弯道；余明辉，吴腾，杨国录139】运用SIMPLE算法，在考虑自由表面的情况下，建立了剖面

二维水流泥沙数学模型，并将模型很好的应用与小浪底水库坝前剖面水沙运动的模拟；魏炳乾，

孙小军，宁利中，早川博，张新庆【40l等人提出了在直线段和单一曲率圆弯道问插入曲率渐变的

过渡段的新的弯道型式，并通过对此型式弯道中水流流速及副流强度的数值模拟和24组动床试

验，说明此型式的弯道具有一定舒缓水流冲击力和离心力的作用，并在一定程度上减轻了水流

对河床及堤身、堤脚的冲蚀破坏；刘玉琴，刘哲【4l】采用边界拟合坐标技术，借鉴现有的弯道水

流流速分布的研究成果，在平面二维浅水方程中引入了弯道环流引起的横向动量交换项，使修

改后的模犁考虑了二次流对流线弯曲的复杂水力特性的影响，并通过连续弯道实例计算，验证

了该模型的可靠性和实用性；马雅琴【42l在极坐标系下，将控制方程在交错网格．卜进行离散，采

用SIMPLE算法，为加速收敛更结合使用了适合非线性方程的伞近似格式的多重网格法FAS，并

计算雷诺数为R。=100，1000时不可压粘性流体绕圆柱的流动情况，通过计算结果与实验结果基

本吻合的情况，说明该方法的准确性；王双明，杨红，潘光在[431建立了具有连续急流弯道河流

平面水流泥沙数学模型，并采用有限差分法对方程进行离散求解，并运用该模型模拟了山西省阳

泉市桃河治理河段的水流泥沙情况，计算结果表明该模型有一定的实用价值：李治勤，田淳，高

恩恩，孙建生f44】在假设水流为恒定流的情况下，在由流线及过水断面组成的曲线坐标系中采用

准二维水流数学模型对桃河阳泉市区段约6Kin长的连续弯道中急流的运动进行了数值模拟，计

算所得断面平均流速和纵向水深的结果基本合理；王平义，方铎，菜金德，吴持恭【45】提出了分

区域研究弯曲河道水流运动特性的概念，并在此基础上，从Navier-Stokes方程出发，将弯曲河道

分为凸岸和凹岸两个区域分别建立了三维水流流速的计算模型，采用摄动法对模型进行了求解。

经美国原型观测资料验证，表明此模型精度较高，模拟效果佳。上述研究成果，推动弯道水流的

研究发展，使复杂的弯道水流运动日益趋向明朗化。

本文将采用董耀华【461推导并简化的极坐标下平面二维水流数学模型，对所研究河段进行模

拟。

4．2弯道水流平面二维数学模型

极坐标系下，弯道水流瞬态平面二维数学模型为：

1)连续性方程：

瓦OZ+—o(丽hvo)十—o(i,-历hv_’)=o

．．34．．

(4．1)
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2)Vo、K方向的动量方程：

O(hVo)．o(h曙)．O(rh坼Vo)百十1万矿十—ii_5 需)+岳(r^吮警)一9^而OZ一生铲一下hVoVr籍)+未(r九耽等)一9^百offz)一鱼铲+学
假设不考虑河床变形，则河床碌的高度一定，而z=h+镰，所以：

OZ O(h+保)Oh一=一=一现 况 优

(4．2)

(4．3)

则一1-三式的通用形式为：

掣+10(h矿Yo咖)+百OffhVr咖)=旦rOO(慨丝rOO)+旦rOr(r危吮型Or)+s(4．4)at 7'a臼 rar ＼⋯‘ ／’ ＼⋯’‘ ／。“
⋯一7

s 2{三蔓!三三；三二豢三翠三莓c4·5，
耽2 1罢+壕+工，省+∥数 (4．6)

上式(4．6)中，∥层为水流运动粘性系数，慷为紊动粘性系数，馏为省略或合并扩散项的当量
粘性系数，∥数为数值粘性系数。

4．3对控制方程的离散

＼

、

／

∞

图4．1 极坐标下的交错网格(向后错位)
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。‘

、

／

i+3

‘

、

／
帕

图4．2 极坐标下的交错网格一U控制体积(向后错位)

图4．3 极坐标下的交错网格一V控制体积(向后错位)

本文采用向后错位的速度网格，即t‘速度％，J的i位置到标量节点(j，t，)的距离是rj(Oi一以)，移速

度uJtj的J位置到标量节点(J，‘7)的距离是(巧一力)，P控制体积对应水位z，u控制体积对

应％，V控制体积对应水位诈。

1)瞬态项：

／件龇上y掣舭；上y ISt+At 0≯十y螂№硼△y 似7，

注：假设h在lE"ffi-J段△t内的变化量极小，即^为常数，上标0表示物理量在时刻t的值，不带上标

表示物理量在时刻(t+At)的值。

2)源项： ，

Z蚪△‘fx SdVdt=Zt+At s△y出=，件&(s台+昂≯尸)AVdt=(昆+昂≯P)△y△t(4．8)
．，36．．
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注：对源项，引入线性化处理，即S=Sc+SpCp。对于一般问题可将源项中的压力项从源项中

提出来，余下的项作线性化处理。对预对问题简化进行近一步简化，可以将源项简化成常数项。

3)对流项：

对对流项的离散，本文将采用符合实际水流特征且格式简单的一阶迎风格式，对于极坐标系下的

网格，有AV=rSOSr，A。=(打)。，A。=(打)。，A。=(rS0)。，A，=(rSO)。：

厂fy[掣+掣卜出
rt+f,t

=／ 【(hVoCA)。一(hVodzA)。+(九w≯A)n一(hV卅bA)。】dt (4·9)
Jt

tt+At

=／ 【(hvo)。A。九一(hVo)"A仰≯"+(hVr)。An≯。一(^w)sAs≯e】dt
-，t

对扩散项始终采用中心差分格式，F=^魄：

厂址fy[南(r嵩)+去(rr筹)]dy如
=／件础[(曝A)。一(喘A)埘+(r喾A)n一(r筹A)。卜
=．，J。tt+At卜丽≯E--gbp也A"褚+FnAn锗也A。锗卜

5)时问项：

在对流项、扩散项和源项中引入全隐式的时间积分方案，即￡+△‘≯PAt=咖pAt。
根据以上方式处理各项后，方程(4．4)的离散形式为：

apCg=awCw+aECE+asCs十aNCN+b (4．11)

方程(4．1 1)是在全隐式时间积分方案下得到的二维瞬态对流．扩散问题的离散方程，

为：

aw=D"+max(O，R)

aE=De+maz(O，一R)

as=D8+max(O，只)

aN=Dn+max(O，一以)

oP=a彬+口F+as+口Ⅳ+(R—R)+(R一只)+o参一SpAV

b=scAv十00P缈0P

n暑=百h。e△V

式中系数

(4．12)

其中，F表示通过界面上单位体积的对流质量通量，D表示界面的扩散传导性，这里F'D表示整
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个控制界面的对流质量通量和扩散传导性：

Fe=(肚)。A。=(hVo)。A。

j0=(pu)。A"=(hVo)。A叫

R=(∥)nAn=(^W)竹An

Fs=(∥)。A。=(^K)。A，

De 2

D。=

r。A。 (^魄)。Ae

(缸)。 (rSO)。
r。Atl， (hvt)。A伽

(如)∞ p阳)"

rnAn (hut)。A。

(曲)n (阶)竹
r。A。 (hut)。As

(曲)。 (打)。

(4．13)

本文中在极坐标下生成的网格为非均分形式，所以对U控制体积写出各界面单位面积的F，D：

最=昂∽=(∥)。=考：去晟，．，+O％i++,。-一0吼iFi扎-，
8f一8t

Oi+x一巩

I
Oi+1一Ox

十—Oi+t—--Oi

—Oi-—Ot-t
Pl-t,J+矿Ot巧-五OiOt-Or-x p』．，)Ui,J——十万石p』J／

一0i+1-OlOt+t-Ox九，+％等P1+La)Iti+l,J——‘¨^、品=瓦 1

凡=F(I_I,j)---(础=訾告只-1,J-[-糍即
Oi一1一Oi一1／，Or—l—Oi一1=一I—Oi—Oi—J 《Or一1一Ox一2

+万Oi--刁OIi--1(
阻。．，+—0i-1-—0i-20I-1--0I--2阻。．。)"O．i--l,Jp1。一★——p1_J)

Oi—Oi一1 ．0i—Oi

—Ot-—01-x n—l·J十—OI--—0I--1
}

PJ’J J％J
，

B=％国=(∥)。=鲁三笔三毋--1,j+考兰击毋J
Oi——0i一1

Ox——0i一1

+万Ol石-Oi
(；}{三号；兰PI-1,J--I 11．；三乇三=；丢p，一。，，)u-一·J
rt—f J一1

rJ—r‘，一l
Pf．J—l+

rJ—rj

rl—T】一、

}

P¨J VI,j
／

R=&幻+，)=(∥)竹=万Oi石-Ot-x乃-1,j+l+考兰鲁FJJ+·
Oi——Ot一1

ef—Oi一1

+万Ot石-Oi
(等h，+＼rJ+l—rJ⋯。
■+l—rJ

Fj+1一，．J
PI．J+

rJ+t—rJ+l

rJ+1一rJ

rd+l一0+l

rj+t一，．．，

一38一

p，一。，，+，)"，一，，，+t
》

PJ．J+l J UI，j+t
I

(4．14)
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Ds．u"=-。I-1,J砑r丽'l-l,J
De=DI．J=

Ds=D‘。j=

U控制体积各界面的值：

U控制体积源项和压力项：

Il，J

rJ(p{+1～8i)

I'i一1。】Jrtl，J+tl，J一1+FI一1。J一1

4(q—r，一。)

=Oi,j+l～-啦盟镞警≯一

Ae=A埘=At，．，=0+，一0

An=Ai，j+l=0+l(el—Ox一1)

A。=Ai，J=0(以一口f一1)

fz。v OPdy=／z。v OzidV=gh(勿-1,J--乃，．，)(。+，一_)

半卜7- ，

△K=(rj+。一L)o(01—01—1)

喈“=u慧1
vo 2 u1．J

w：丝』坚正粤出盟监。

4

～39一

(4．15)

(4．16)
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y控制体积各界面单位面积的F，D：

Fe=F(件l，J)=(肌)e=

：曼二!!=!
节1一T 3—1

+
t，一tl

r l一'】一1

粤R+l'J-l+
rJ—rJ—l

(瓦0i+j1-百Oz
(瓦0i+i1-面81

凡=凡，j)=(肚)埘=

+

’t一’】一1

rJ—rJ—I

t
3—1l

7’J—Tj—l

下】一1’

r．，～rJ—I

．口，+l—Oi+l以卜l+盲_
E+1，J

p，+。，，～。)ut+·。J—t
“．，+％等Px+1,J、)u⋯‰十百而撕“√

rj—rj—l

下l一1 1—1
勋一l+盟最，t，只，J．1+荒最，J

(而Oi--01--I PI-I,J-I JI-糕红¨)‰¨
(菩琵肌¨+Or-O{01-0i-1"p，'J)吣JL而办_，J十 ／地√

尼=F(，，‘，一1)=(∥)s

+

R=

=

+

rJ—l一■一1

1t一't一1

Sl,j-1 Jr"鬻％竽(臻¨。+
rj—rj一1 ＼rJ一1—7’J一2

rJ—I

rJ—l

Pf．‘，一l+

rJ—l—rj—l

rJ—l—rJ一2

1
J一1j

甲3一节J一1

}鲁FI，i七
吃+l一■

o—l

rJ—l

—rJ

—r．，

Pf．．，一I+

PJ．J+

}

pl。J—l、)屯I，j一、
}

P¨J Vlj
／

rf+I—T J

■+l一0

tl—t{

rJ—rj—l

Tj+1——Tj+I

Tj+x—f．J

Fxd+l

'

’Pl，，＼”l。j
'

}
P¨+l J vI,j+l

}

玑峨=坠芍幕装竽一。。=。件t，，=￡生蔓L上鼍等若丢÷兰产
Ds=Dt。J—l=

DrI=Dz．J=

y控制体积各界面的值：

rJ．J一1

rj—rj—l

I l。J

ri+l—li

A。=A叫=Az，j=■一rJ一。

‰=At，J=，．J(巩十l一巩)

A8=AI，J一1=rj-i(0i+1一Oi)

．．40，．

(4．18)

(4．19)

(4．20)

二一

=

二一

：l¨

j—

J

n

．-^一
J

．于一．^筹小筹等

～一～
一

一一一一一一一一～一一一一一一
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y控制体积源项和压力项：

六y一筹一正y枷箬dV=9h(勿,J-1--如麒0i+1--Oi)
Af，J=rj(0i+1一Oi)

K，=(一型筝巫～华)△K
、 ／

(4．21)

AK=(o—rJ一。)■(0i+1一Oi)

啦+1=u譬1vo：坠d当业≠旦血
K=移功

在每个迭代层次上，用于估计上述各表达式的速度分量u和u均取上一次迭代后的数值(在首次

迭代时是初始猜测值)。

4．4流场计算的SIMPLE算法

在位置∽J)处关于速度乱t，．，的动量方程的离散形式：

啦，‘，地，‘，=∑G。6t‘n6+9h(Z1一l，．，一历，j)Ai，‘，+k，-， (4．芝2)

在求和记号∑anbUn6中所包含的E、w、Ⅳ和s四个邻点为(i+1，J)，(i一1，t，)，(i，J+1)和(i，J—

11。

在位置(J，歹)处关于速度叼，J的动量方程的离散形式：

o功叼，严∑％‰+9h(Zz—l一历，j)AIj+bJ (4．23)

在求和记号∑an6‰b中所包含的E、w、Ⅳ和S四个邻点为(J+l，歹)，(J一1，歹)，(j，j+I)N(I，歹一

1)。

在第二章中介绍的SIMPLE算法所涉及的压力修正方程中的压力P，应替换为水位Z，则水位修

正方程的离散形式为：

apZ'p=aEZtE+aWz品+aNZ'N+asZ's+b (4．24)

SIMPLE算法的计算步骤与第二章介绍过程相同。

一4l一
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4．5整体程序设计

图4．4 算法流程图

u，移，Z7的离散方程具有相同的形式，可编制同一模块程序调用其求解方程，这是使用有限

体积法离散方程最大的优点之一，各方程所不同的是每个方程的系数要单独处理。

4．6计算中相关问题处理

数值模拟结果的好坏再很大程度上取决于初始条件，边界条件和数学模型中相关系数的处

理，所以在本章最后有必要讨论一下其处理方法。

4．6．1初始条件

初始水位场可以利用计算域上、下游水位和断面间距进行插值，水深可以根据原始资料断

面水深进行插值求解，断面上考虑横比降时，可用第三章中介绍的方法求解。在计算域较长时，

可采用推求水面线的方法计算出域中某几个断面的水位，然后分段进行插值。【481对于初始速度

一42—
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场可以均给定为零，即零启动。也可以根据曼宁公式计算p方向的流速％：

％：三n(晏)吾蠢
或者取断面平均流速作为％方向的初始速度场：

％=罢

(4．25)

(4．26)

上两式中，Q为流量，A为过水断面而积，x为湿周，x与水深日和河宽B有关，如为纵向水力坡

降，W方向的初始速度场为零。

4．6．2边界条件

对于固壁边界，常规定边界点的因变量，或其法向梯度为零，又或因变量之间的某种函数

关系。本文对固壁处的压力场采用外推方法，再迭代收敛后获得。对固肇处的速度采用第一类边

界条件，Ve=K=O；对进口边界给定流量：对出U边界采用充分发展假设，即假设在出L]界

面的法线方向r上，被求变量已充分发展，其数学表达式为：

丹^

；二=0 (4．27)

4．6．3阻力问题

阻力计算是阻力系数(糙率系数及涡粘系数)的确定问题。【49】阻力系数是反映水流条件和河

床形态的综合系数，由于影响阻力的因素很多，精确地计算仍然有很大地困难，目前很多阻力问

题的研究只限于一维问题，二维阻力问题的研究还很不完善。．一般多用曼宁糙率系数rt作为衡量

阻力地尺度。对于一维情况根据实测资料，利用曼宁公式反推阻力系数，许多模型计算中，先用

这种方法粗估一个糙率，以后在实验计算中不断修正。随着二维数学模型的发展，人们对糙率系数

提出了更高的要求。不仅要求知道沿河道的纵向的糙率，而且需要糙率沿河宽的变化情况。由于

二维糙率的影响因素更加复杂，加之平面二维问题的水力学要素很不好测定(如比降沿河宽分布

资料很少而且很难测量)。故目前处理二维糙率多从实测资料出发，按一维方法分别计算各局部

的糙率。通常有如下方法：

1、引用一维阻力的研究成果，将一维阻力中断面平均的水利泥沙要素用垂线平均值代替，

或分区给出糙率值，再通过验证计算逐步修正。

2、对于冲积河流，在研究河段划分较短的条件下，一般可把非均匀流当作均匀流处理，假设

曼宁公式适用于任一垂线及断面(水力半径可用水深代替)，所研究断面的任一垂线，有

1

U：X_h213jxl2 (4．28)
n

对断面。有

Uo=土九：／3蠢／2 (4．29)
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两式相比，得

塑r、三,Jo、／1／2=瓦U(、h九o，)2／3 (4．30)

式中：【，为流速；h为水深；J为比降；下脚标带‘0’的为断面平均值，否则为垂线平均值。

令

炯)=乔U,百ho．)2／3 (4．31)

带入式(4．29)得

肛南(专)V2 (4．32)肛而‘万厂 (4·32’

上式中，叩=y／B为相对河宽；；y为沿河宽方向自一岸起算得坐标；B为河宽。由于水深和

流速的测量坡容易，且实测资料较多，在已知流速、水深的条件下，分别计算各条垂线对

应的，(?7)=鲁(半)2／3，然后点绘，“)一叼关系曲线，进而可以找出，∽)的经验表达式。代
入(4．32)可得沿河宽的糙率。

按照上述方法计算可得定性的结论为，在顺直河段和弯道进口，出口断面，左右两岸的比

降接近相等，由于岸壁的影响，在近岸区的糙率比中间区域的大，在弯顶断面由于凹岸水流动量

变化大，能量损失较大，加上凹岸水深较大，岸壁阻力对水深影响较大，因而在凹岸比凸岸的糙

率大。

另一个重要的参数就是紊动粘性系数，关于这方面的研究成果已有很多，归纳起来有三大

类：

1．将耽取为常数，其值视具体问题而定，彼此相差很大；

2．建立经验公式确定魄。这些公式基本形式相差不大，都是～个速度或速度差与长度的乘

积，但系数相差很大；

3．用紊流模型理论研究，这里魄被概化为耽=COK2肛，通过求解紊流脉动动能K方程和紊
流能量耗散E方程来确定。

在二维模型中为简便起见，很多研究者采用方法2来确定，取ut=ahu。，Q为系数，h为水

深，“。为摩阻流速，这种方法也称为零方程模型(即耽的确定不用通过求解微分方程来确定)。

方法3中囡涉及到的一方程和两方程模型都要解微分方程而且计算量也很大，所以在河道水流模
●

型的计算中难以应用。
’

4．6．4动边界处理

河道中的边潍和江心洲等随水位的波动边界位置也发生相应的变化。目前处理这种动边界

常用的方法是水深判别法[SOl和冻结法[511，窄缝法【52】、网格变形技术[531等。本文根据程文辉

和王海船所提出的，为了体现不同流量、边界位置的变化，采用“冻结法”。基本思路是判断计

算节点的处水深，若水深为正，则认为该点不露出水面，糙率n取正常值；若水深为负值，则认

为该点露出水面，并令该点的糙率取一个接近无穷大的值，以迫使该节点的流速趋于零，在用连

续方程计算该单元水位时，水位“冻结”不变。但在迭代计算过程中，当水深为零或较小时，会

出现计算机数值溢出或计算发散的问题。因此，为了使计算不问断进行下去，在露出水面的节点
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上给一个小小的水深，这样既不会影响实际流域的流量平衡，也能保证计算的稳定性。通过这种

处理，就可把动边界的计算简化成固定边界的计算。

4．7小结

本章简要介绍了弯道水沙数值模拟的发展，建立了弯道平而二维水流数学模型的基本方

程，并推导出了极坐标系下的方程(水流运动方程、水位控制方程)。在交错网格下，给出了全

套方程的求解过程，采用有限体积法及一阶迎风格式对控制体进行离散，结合SIMPLE算法实现

迭代求解。对计算中所涉及的关键问题，如边界压力项处理、二维糙率、紊动黏性系数、动边界

处理等问题，提出了相应的解决方法。
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第五章沙坡头弯道段的数值模拟

5．1所选弯道河段概况

沙坡头河段位于宁夏凹族自治区中卫县境内的黄河干流黑山峡谷出口处至沙坡头水利

枢纽主坝坝轴线处，距上游拟建的大柳树水利枢纽12．1km，距下游已建成的青铜峡水利枢

纽122kin。由三个连续的弯道组成，平面上呈“Q”形。大柳树至冰沟的3kin长河段为峡谷部

分，断面窄，水流急，’河宽仅150m一200m，河床稳定；冰沟至下河沿村lOkm长的河道，两

岸为缓坡丘陵山地，河宽从150m逐渐放宽到400m，河床相对稳定。下河沿以上有71km长的

峡谷段，峡谷内河道较窄，纵坡较陡，平均坡降0．08％以上，出峡谷河道逐渐变缓。本文模拟

河段为该水库枢纽库区部分长度，即SHJ4，SH6，SH5，三个断面之间共约1480m，该段河道河宽

在250m一350m范围变化。I”J

沙坡头’水利枢纽控制流域面积25．3万km2，多年平均径流量330亿m3，年平均流量

820m3／s 1561。50年一遇洪峰流量为6550m3／s。径流主要来自黄河上游兰州以上。刘家峡，龙

羊峡水库运用以后，径流特征受水库调节已经发生了根本性的变化。径流年内变化除随季节性

变化外，主要受上游水库发电及兰州以下工农业生产用水和宁蒙河段防凌需要调节水库出流而

变化。汛期，受刘家峡至安宁渡区间洪水的影响，常出现比较小的洪水过程。多年平均降水量

为183．3mm，实测最大降水308mm，最小降水83ram。年降水量的60％集中在7,-,9月，冬季降水

量少。

采用上游安宁渡水文站作为设计代表站，坝址处多年平均流量为1050mZ／s，但从近

年来下河沿水文站的实测资料看，该河段的径流最有逐年减少的趋势，从1953—1999年

多年实测平均流量为952m3／s。自刘家峡水库蓄水后，1968—1985年多年实测平均流量

为1030m3／s，1986—1999年龙羊峡水库下闸蓄水后，平均流量仅蔓J798ma／s。黄河下河沿站

实测各月平均流量见表5．1。

表5-1黄河下河沿站各月实测平均流量表(单位：m3／s)

从表中可以看出下河沿站1986—1999年平均流量仅占1953—1985年的77％，特别是1990年

后黄河下河沿站径流处于偏枯段。坝址上游最近的安宁渡水文站最大实测流

量5630m3／s(1981年)，1981年后的较大洪水年份有1983年、1984年、1985年、1989年，洪

峰流量分别为4080m3／s、3990m3／8、3600m3／s、3370m3／s。
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5．2弯道平面二维模型模拟结果

本文所选河段全长1480m，为典型的弯道段，弯道中心角为125．92。。根据弯道段特点选用在

极坐标系下对计算区域进行离散，区域划分为25×25个网格节点，采用向后错位的交错网格布置

变量，其中水位布置在标量节点，流速布置在矢量节点。计算后所得网格如图2．26示，断面布置包

括三个断面SHJ4，SH6，SH5，各断面位置见表5—2，布置如图2．2口示。选取流量为Q=1745m3／8，入

口断面面积为A=1745m2,其他参数按第三章和第四章相关部分推求。

表5．2断面位置

本文采用MATLAB编程语言编写程序，由于缺乏实测资料，本文将模拟结果与FLUENT软

件的模拟结果作比较，进行分析。

1、弯道二维模型模拟结果

600

400

200

0

-200

-400

-600

，谄

-1400-1200-1000’-800 -600 -400 -200 0 200

图5．1a 速度场示意图

．．47—



协坦¨

，

∞∽"吣¨¨吣

一

_二㈠■●．—-F．．

一



塞里奎茎堡圭兰堡篁奎 篓耋耋塑堡墨竺堡璧墼墼堡矍型

图5 lc 水深等离线示嚣图

从平面二维数值模拟的结果可以看出．弯道中水流运动的主流沿程变化．所谓水流的主流

线是指沿程吾断面最大纵向垂线平均流速所在点连线的水平投影。从圈5 la、围5 lb可以看出在

弯道入口处，主流方向偏向凸岸一侧。在水流进入弯道后，由于受弯道的作用，土流运渐向凹岸

一侧转移。在弯项以下由于受到水流运动惯性的影响，仍然靠近凹岸一侧。

5．3 FLUENT软件模拟结果

本文采用F【兄ENT软件进行所选弯道段的三维数值模拟，首先整理原始数据，其数据资料来

自立献15”．其中以断面一作为代表．示意图如下罔：
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下：

图5．2 横断面网格剖分示意图

在GAMBIT界面内画出三维模型[571，其各断面的布置情况如1，因：

1

图5．2 断面位置示意图

用适体坐标法对三维网格进行剖分，区域划分为150×166×15个节点，布置情况示意图如
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附5 2 表面剐格布钭示意刚

所选^LJ断面流量为0=3630m3山，入u断而晰积为^=1744 5m2，fI由水而取压力值

为o，廿先以牟_入口断面为l司流速(即断面平均流速)作为初蛤条件．应埘雷{if应力模型进行

模拟，初始^h=O 5846,9，}；挪013336．n。=2 081m／s，其它系数根据经验取值如F袁5 3：
表5-3雀i}}应力模艰中的系数

c} “ o ％ cEl c“ CT CTI cT2

009 2 30 004 007 l 45 l 92 007 32 0 5

。1遗代计算50扶后，将第段断面的流速值和爪力场赋培入口断面，使进口条件堪量趋近

真寅情况．重新进行模拟1581。模拟结果如下：

1、压力场

图5 3 河床嵌血压力场等债线酗

有酗5 lc和圈5 3可以看出，水潍趣深河床表面压力相应也越大，两种模拟结果的趋势基本相符。

结合图5 la、图5 lb和图5 Ic、图5 3的模拟结果可得出，压力和速度的变化关系，即流速太处压

力小。与实际液体恒定总流方程有共同的特征，当不考虑冲淤变化即河床高程一定时．压力与速

度的变化关系满足下式：

孙鲁+警=邑+垦Pg+筹一。 旺·，
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式中，五，毛分别为进口和出口断面的水位，P1．岛分别为进口和出口断面的总压JJ；ol，n2分别为

进u和出口断而的动能修正系数通常取1，u，t，：分别为进口和出口断面的平均流速。

专菰40000 i墒---葛3U蓼04JO雩|＼掣!：蜓罗岁步一竺：／

圈54 断而J膻力局等值线圈

罔5 5 断碰2压力场等值线罔

幽5 6 断面3压力场等值线瞄
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Section 4

—一“。F琴萝_嘉．。--。t。50”i3旷5000

图53 断而4压力场等值线圈

蛋d5i～15000—7，
／

55000 05000，，／-
、一85000

图5 8 断面5压JJ场等值线圈

罔59 断面6压力场等值线圈
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罔5 10 断面i7压力场等值线翻

兰鹦88F二专二
50000 ，

90勰00 8呼oj
—IQ0000

上进模拟结果巾给出的是总压力值，总压力包括静水压力和动水压力。从以上模拟结果可

以看f|；，水深越大总压力值越大，与已有的水力学理论相符。罔5 3给Ⅲ了昧莳E的压力值，从

陶r可以看出河床高程基车决定丁其上压力值的区间．即河床高处雎强小，河床低处址强较大。

各断面的压力场幽也证明本文所述观点，压山值与水深有相俐的变化趋势。

2、流速场

图5lI 自由表而流速太小等值线同
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图512 自由衷面流速捉帚图

圈5 12a 自由表面流速矢量进口音|；分放太圈
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圈5]2b 自由表面流速矢帚中间部分放大图

图5 12c 自由袁面流速矢量出口部分放大图



茎呈查兰竺!兰篁尘圣 至!兰些堡耋兰至些墼型堡堡堡

从幽5 lI和目5 12可以总结山，庄尊道^口处．}流方向偏向凸岸侧。在水流进入弯道

后，由于受弯道的作用，主流逐渐向凹岸-N转移。在弯顶以r山于受到水流运动惯性的影响，

仍然靠近门岸一侧。过与图5 l a即二维数值模拟的结果一致，且与已有的弯道环流理论一致，证

明岍种模拟膏沾的模拟致粜与实际较接近，u』虬进行流速场的数缸模拟。

圈5 13 断面I的主流漉鏖博值线罔

Section 2

二芦歹i p 1岁
，。～! 。5—多。J5—一／

罔5 14 断面2的主流流速等值线圈

图5 15 断曲3的主流流速等值线豳
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圉5 16 断而4的土流流速等痘线罔

图5 17 断血5的主流流速等值线图

例5 18 断面6的孚流流速等值线圈
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罔5 19 断而7的主流流进等值线罔

从图5 13至图5 I 9能啊显的反映出，山图5 l a、图5

流的这一蹙化规律也反映小水流对河床边界的作用

落淤。

3、弯道横向环流

和图5 12所总结的主流漉线的变化规律，主

即底部泥沙冲刷后将沿土流运动．产生沿程

罔5 20 断而2Y,z两方向流速矢量网
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图5 21 断面2产牟的弯道环流

幽5 22 断面3Y,z两方向流速矢量罔

图5 23 断面3产牛的弯道环流
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Section4

‘

／

一㈠_ 7
7

而蒜

图5 24 断面41,Z荫方向流速矢量图

图5 25 断面4产牛的背道环流

弯道横向环流是水流运动的一种特殊彤式，只有在弯道中才会产生。在弯道中，垂向流速

与横向流速都远小于纵向流速，一般纵向流速比其它阿个方向流速人蚶个数量级。幽此在实测数

摒和实骑数据·卜．对环流结构都根难埔定。{町F流是引起弯道底部滟沙输移的主要原因2一，所
卧埘环流结构的研究很有必要。

从图5 20、图5 22、罔5 24可卧反映出弯道环流的结构特性，即表面上水流乩凸岸流向凹

岸，底面则从凹岸流向凸岸，形成弯道环流。表面流动到选叫岸．南于岸壁的阻碍，将改变流向

沿岸壁向底部漉动，恒凹岸受到冲刷进而形成深槽或涤沟。当水流到达底靠时将受到河床的阻

碍，其方向将发生变化，沿河床向凸岸运动，将水流底部及河床E的泥沙带向凸岸，并在凸岸沉

降，形成淤积现象进而形成浅滩。罔5 21、圈5 23、图5 25分别为断面2、3、4弯道环流明显部位

的放人圈，三幅图中_u』明显看出在弯道中产生的环流。

依据流体动力学．水面负比降(即压山沿程增加)是流速脱离边壁产生水流分离流动的必

要条件。一般极可能在进Ⅱ凹岸和出u凸岸出现水碰煎比降，因此在上述两处可能出现弯道分离

流，且：Bu凸岸更易出现分离流。然而，分离流的出现还取决f水深和岸壁等凶索，承深越太，

岸边越平缓，岸边对水流的摩阻超人，水流挤压导致分离的W能性越大。所咀在小水深张陡岸壁

情况F水流连续运动，不出现分离流动也可能。率文模拟结果中，没有明显的分离流现象，关于

分离流的模拟还需要以后堡深入的研究。
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5．4小结

本章对沙坡头河段的地理及水文状况进行了整理，并根据前三章所述内容建立了极坐标系

下的弯道平面二维水流数学模型对所选弯道河段进行了流速场的数值模拟。并运用FLUENT软件

建立所选弯道河段的三维数学模型，应用雷诺应力方程对其进行了流速场及压力场的模拟。最后

对数值模拟的结果进行了分析，将二维编程计算的结果与三维模拟结果进行比较，总结出弯道中

水流各运动特性包括弯道主流线、弯道压力场、弯道环流的特点，并根据其水流的运动特点推出

了水流中泥沙的运动方式。从模拟结果中总结的结论与已知的弯道水流理论基本相符，证明了数

值模拟结果的可信度。
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6．1结论

第六章结论及展望

天然河道是由一系列的直道段和弯道段组成的，对于直道段理论的研究已经很成熟、细

致，而对弯道段基础理论的研究仍然不是很深入。对于弯道段的研究目前主要还是以概化模型研

究为主，与实验室的实测资料相比较居多。本文在总结前人的研究成果的基础上，选取天然河道

的一部分进行了数值模拟，由于缺乏实测资料，所以将两种模拟结果进行比较，进而总结弯道水

流的基本特性，且与已有基本研究成果基本吻合。总结全文，已完成如下工作：1、本文在总结现

有弯道水流数学模裂的研究成果基础上，建立了弯道平面二维水流数学模型，并将模型应用于实

际工程黄河沙坡头典型弯道段，针对该河段的特点在极坐标系下划分网格，并在此网格下对模型

方程进行离散计算，求得平面二维流速场及水位场。

2、运用FLl甩NT软件对同一河段进行三维数值模拟。在GAMBn'中，建立三维图形，并进行网

格剖分；在FLUENT中采用雷诺应力方程进行仿真数值模拟，在TECPLOT中对FLUENT的计算

数据进行编辑，生成图形文件。

3、将二维弯道水流数值模拟结果与在FLUENT软件中进行的三维数值模拟结果进行对比、分

析，结果表明该两种方法能很好的模拟弯道水流的运动特性。

6．2展望

在论文闭卷之际，回顾做论文的过程，由于时间的限制尚有待完善之处，限于本文作者水

平，文中有很多不足之处及较多问题有待进一步研究：

l、本模型采用在极坐标系下划分网格，这对相对规则的弯道是可取的，但是对于形状不规则弯

道、连续弯道或弯道直道交替出现的天然河流适应性较差，应将此模型推广到适体坐标系下进行

模拟。

2、本文中糙率，紊动粘性系数，湍动能，湍流耗散率和雷诺应力方程中涉及的系数是依照经验

公式或已有的资料估计的，对他们的确定还需要进一步的研究。

3、本文未能实现对弯道水流分离流形态的模拟，及对分离流的形成机理进行研究，使数学模型

更好的反应分离流的特性。

4、本文仅对弯道水流的特性进行了模拟，未进行对弯道段泥沙输移的模拟。对天然河道弯道段

的泥沙运移模拟涉及的问题复杂，若实现对其的模拟，可以更好的说明弯道水流的特性。

5、由于弯道水流实测资料的欠缺，使计算结果不能与其进行比较。对于实测资料的建立需要长

时问的积累，因此这部分是将来要解决的重要问题。

文中的错误与疏漏之处在所难免，恳请各位专家、学者批评指正。
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附录

％★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

％SIMPLE算法程序

％·★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★·★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

％function SIMPLE(xl，yl，dx，dy)$％％％§％％％％改进后

％％设置求解区域X方向宽度30，y宽度3．0 xl=30； yl=3

％设置划分的网格点数 1-62；m=17；

％捌格化分

％[xu，yv]=user_generate_velcocity_grid(xl，yl，1，m}；

％【x，y】=user_generate_grid(xu，yv)；

％xi=30；yl=3；dx=0．5，dy=0．2；

％进行亚松弛处理

XL=30；YL=3；L2l；dx=1．0，dy=0．4；Re=50；alphp=0．8；alphu=0．5；

alphv=0．5；N=round(XL／dx)+2；M=round(YL／dy)+2；k=roundIL／dy)+1；

gam=l／《Re)*ones《M，N)；rho-ones《M，NI；uO=O．6；

％初始条件

u罩0．6*ones(M，N)；vmzeros(M，N)；P=ones(M，N}；x=zeros(N，1)；

y=zeros‘M，1)；XU—zeros(N，1)；yv—zeros‘M，ll；

XU(2)。O； ％第二个主控制容积在X方向的W界面位置，即速度U(i，jl所在位置的x坐标=O

for it3：N

XU Ii)=XU(i-1)+dx； ％网格在X方向是均匀，所以第三列～第N—l列控制容积的W面简单以cbc递增

end xu(NlmXL；yv《2)-0；for i=3：M

yV(i)jyv(i—1)+dy；

end yv《M)=YL；

x(1)mXU(2}；x(N}=XU(N)；y【1)=yv《2)；y(M)-yv(M)，for

i一2：N—l

X(i)t(xuIi)+XU《i+1))／2j

end for j一2：M—l

y(J)=(yv(J J+yv《j+1))／2；

end

[xu，xv]2meshgrid(xu，yv)；【X，Y】=meshgrid(x，y)；

％plot(XU，YV)；

％axis equal

％hold On

％plot(XU’，YV’}；

％plotIX，Y，7．7)；

％进口边界条件

y0=dy／2：dy：L；U(2：k，2)=u0★《one8(k—l，1)一(y0’IL)．‘2)；UIk+1：M—l，2)，O；

v(1：M，1)=O；

'出口边界条件

u(：，N)=u(：，N—l}；V(：，N)lV‘：，N一1)；

％壁面边界条件

u(M，：}#O；V(M，：)=O；v(2，：)t0；
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for number—l：4

％生成u方向系数

aw皇zer08(M，N)；

ae--'--ZeroS《M，lq)；

arl—zer05(M，N)；

,4szZerob(M，lq}；

ap毒zeros(M，N)；

Dw=zeros lM，N)；

1)e=zer08《M，N)；

D8篁zeros{M，lq)；

1)rl--zeros IM，N)；

％％％％％求解F8，Ds，Fn，I)n

for J=2：M-1

if J薯=2

Fs《J，3：N—l}譬《v‘J，3：N一1)+v(J，2：N一2’)／2*dx；

D8(J，3：N一1)舞(gam(1，3：N—1)+gam(1，2：N一2))／2*dx／(dy／2'，

else if J==M-1

Fn(J，3：N一1)摹(V(M，3：N-1)+v(M，2：N一2))／2．dx；

Dn(J，3：N—1)毒Igam(M，3：N一1)+gam(M，2：N一2I’／2*dx／(dy／2)；

end

end

end

F8(J，3：N—1)皇(v《J，3：N一1}+v{J，2：N一2))／2*dx；

Fn《-卜l，3：N—1)鲁Fs(J，3：N-I’；

DsIJ，3：N—1)=(gain(J，3：N一1)+gam(J一1，3：N—1)+gamIJ，2：N一2)+gam(J一1，2：N一2))／4*dx／dy；

Dn(J—l，3：N一1)篁Ds(J，3：N-1)；

as(2：M—l，3：N—1)=D8《2：M一1，3：N—1)+Fs(2：M一1，3：N-1)／2；

an(2：M一1，3：N一1)=Dn(2：M-1，3：N—1)一Fn(2：M-1，3：N-1l／2，

ap(2：M—l，3：N—1)苗ap(2：M—l，3：N一1)+as(2：M—l，3：N一1 J

+an(2：M一1，3：N—1)+Fn(2：M一1，3：N一1}-Fs(2：M-1，3：N-1)；

for t=3：N-1

end

aW

ae

ap

if i-=3

Fw(2：M一1，i)=(U(2：M一1，il+u‘2：M一1，i-1})／2*dy；

Dw(2：k，i)=gam(2：k，i．-1I*dy／dx；

else if i=-N-I

Fe(2：M—l，i)-lu《2：M一1，i)+u《2：M一1，i+lI l／2★dy；

De(2：M一1，i)igam(2：M—l，iI*dy／dx_；

end

Fw(2：M—l，i)={u(2：M一1，i)+u(2：M—l，i一1))／2★dy；

end

M一1

M—l

M一1

Dw(2：M一1，i)=g锄12：M—l，t-1)*dy／d．x；

Fe(2：M一1，i一1)=Fw(2：M—l，i)；

De‘2：M—l，i—ll=Dw‘2：M—l，i)；

lq-1

N—l

N—l

覃Dw

皇De

等ap

M—l

M一1

M一1

N—l

N-1

+max(Fw C2：M’l，3：N-1)，0l；

+max(-Fe(2：M一1，3：N-1)，0)；

N-1》t-ae 12：M—l，3：N一1'+
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aW(2：M一1，3：N一1)+Fe(2：M—l，3：N—1)一Fw(2：M-I，3：N-1)；

％ap{2：M一1，3：N一1)=ap(2：M一1，3：N-I}／alphu；

for i一3：N-1

for J=2：M一1

dufJ，i)-dy／ap(J，i}7

end

end

％解u方向的动量方程

Su—zeros《M，N)，

for it3：N-1

if i=-3IIi==N-i

SU(2：M—l，it暑(P(2：M—l，i～l}一P(2：M—l，i))★dy；％+((1-arfaU}／arfaU}★aPu‘J，i'★u‘J，il；

else

Su(2：M一1，il暑(P(2：M一1，i-1)一P{2：M-I，i))★dy，

end

％Su(2：M一1，il；Sul2：M一1，i)+{l—alphu)*ap(2：M-I，it．★u(2：M一1，it；

end

A=zeros(M，1'；

C=zeros(M，1)；

ul=u；％此处u是上一轮迭代后的速度

flowin90； ％流场入口质量流量

for J=2：M-1

flowin=flowin+u(J，2)★dy；

end

for t=1：4

u0=ul；

for i=3：N-1

for J=2：M-1

bu(J，i)昔Su(J，i)+aw(J，i}*ul(J，i-1)+ae(J，it*ul‘J，i+1)；

end

for J=l：M

if J1-1 J IJ==M

A(J)军Oj

C(J'=ul(J，i)；

else 。

A‘J)zan(J，i)／(ap(J，i)-as{J，i)★A(J-i))；

C(J)I(as《J，iJ★C(J—l’+bu(J，i))／fapfJ，i，-aslJ，i，·A(J—1))；

end

end

ul(M，i)=C(M r；

for J-M-1：-1：2

ul《J，i)lul(J+l，i}★AIJ)+C(J)；

end

end

flowout=0；

￡Or J毫2：M·l

flowout。flowout+ul《J，N-1t tdy；
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end

ul(2=M-1，N)窜ul(2：M-1，N一1)；％★flowin／flowout；

qq掣norm(ul—uO}；

erld

U=U1；

％生成v方向系数

aw=zer08(M，N)；

ae=zel708(M，N)；

arl=zeros(M，N)；

a8置zeros{M，N)；

,’p=zeros(M，lq)；

Ds=zeros(M，N}；

Dwm E,eros(M，N)；

I)rl=zeros(M，N)；

1)e=zeros(M，N)；

F_／=zeros 11,1，N)；

l"e=zeros(M，N)；

Fs“,ezTos(M，N)；

l"II=ZeEOS lM，N'；

for j,-3：M一1

if j=--3

F8lj，2：lq-1)l(v{，一l，2：N一1)+Vl J，2：N一1))／2★dx；

Ds(，，2：N—1)=gam{j一1，2：N一1)．dx／dy#

el se if，一M—l

Fnl，，2：1t-1)皇lvlj，2=ti一1'+VIj+1，2：N—1)1／2*dx；

Dn(j，2：N一1)=gam(j，2：N—1)*dx／dy；

end

Fsl，，2：lq一1)；lvlj一1，2：1t一1’+VIj，2：N一1))／2★dx；

Ds(j，2：N-1)掌gam(j-l，2：N一1)．dx／dy；

Fn《j-l，2：N—1)=Fs(J，2：N—1)；

I)nlj-t，2：N一1)=Dstj，2：N一1)7

end

end

asl3：M—l，2：N—l'=Dsl3：M-1，2：N-1)+Fsl3：M一1，2：N一1)／2；

arl(3：M—l，2：N一1)IDn C3：M-1，2：N-1I—Fn(3：14一l，2：N一1)／2；

apl3：M-1，2：N一1)mapf3：M—l，2：N—ll+asl3：M一1，2：N一1'

t-anl3：M一1，2：It-1)十Fn(3：It-1，2：11一1)一Fsl3：M一1，2：N一1)；

for t=2：N-1

if t-=2

Fwl3：M一1，i)葺lul3：M一1，i’+u12：M一2，i))，2★dy；

Dw(3：M—l，i)。(gam(3：M—l，1)+gam(2：M一2，1))／2*dy／(dx／2)；

else if i=sN-1

Fel3：M-1，i'-lul3：M一1，N)+u12：M一2，N’)／2*dy；

De(3：M一1，i)。(gam(3：14-1，It)+gam‘2：M一2，N)l／2*dy／(dx／2)；

elld

Fwl3：}I-1，i)一‘u{3：-卜1，i'+ut2：-t．2，i))／2*dy；

Fe(3：M-1，i-1)=Fw《3：M—l，i)j
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end

elld

I)w(3

+garrt

De(3

M—l，i)=《gaml3：M-1，i

2：M一2，i-1))／4．dy／dx

M一1，i一1}-Dw《3：M—l，i

aw《3：M-1，2=N-1)zDw(3：M—l，

ae(3：M-1，2：N一1)=De《3：M一1，

+gam(3：M—l，i一1)+gam(2：M一2，i)

；

2：It-1)+max(Fw(3：M—l，2：N-1)，0)；

2：N—1)+maxl0，一Fe(3：M一1，2：N—1)}j

ap(3：M—I，2：N—1)=ap(3：M—l，2：N—1)+ae(3：M—l，2：N一1)

+aw(3：M—l，2：N—ll+Fe(3：M—l，2：N-1l—Fw‘3：M—l，2：N—ll；

ap{2：M—l，2：N一1)=ap《2：M—l，2：N一1)／alphv；

for if2：N-1

f02：j=3：M—l

dv(j，i)tdx／ap(j，i)；

end

end

％解v方向动量方程

Su=',ero．q(M，N)j

for j=3：M-1

if jm=3l I j==M一1

Su(J，2：N—l}=(P《j-l，2：N一1)一P(j，2：N一1})★dx；

e13e

Su《j，2：N一1)=(Plj—l，2：N一1)一P《j，2：N一1))★dx；

end

Su(j，2：N—1)=Su(J，2：N—l'+(1一alphv)*ap(J，2：N—1)．★V(J，2：N-1)；

end

for R—l：5

vlev；

v0=vl；

for I=2

for

：N-1

j=3：M—l

by(J，IlISu《j，I)+awl，，I，*vl‘J，I-1)+ae《J，I)*vl(j，I+1)；

end

for J=2：M

if d-=2 II J=--l～l

A《J)==0；

CfJ)一vl《J，I)；

else

AIJ)zan(J，I’／(ap《J，I)一a8(J，I)★A(J一1)}；

C(J)。(as《J，I)★C(J一1)+by(J，11)／《ap(J，I)一as《J，I)★AIJ-1}J；

elld

erld

vl(14，I)tC‘M'；

for jzM一1：一1：3

V1I J，I)=Vl(j+t，I)★A(J)+c(j)；

eiId

end

Vl I：，N)-vl‘：，N-1)；
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盔置norm(vl—vOJ；

end

vlvlj

}生成压

aW=Zero

ae=Zero

an皇zero

a8=Zero

ap—zeEo

PC=ZerO

Con=Zer

bu=zeEo

for J-2

if

力修正方程系数

S(M，N)

s(M，N)

8(M，N)

s‘M，N)

s《M，N》

S(M，N)

os(M，N

s(M，Nl

：M—l

J==2

con(J，2：N-1)=con(J，2：N一1)+V《J，2：N—1)★dx；

as(J，2：N—1)=O，

else if J=一M-1

con(J，2：N-1}=CON(J，2：N一1)--V《M，2：N一1)★dx；

an(J，2：N—1)=O；

end

as(J，2：N一1)=dr(J，2：N—1)★dx；

an【J-1，2：N-1)，as{d，2：N一1)；

con(J，2：N-1)ICOn{J，2：N—1)+V(J，2：N—1)★dx；

COn(j-1，2：N-1)摹con(d-1，2：N一1)一v(J，2：N一1}★dx；

end

end

for I=2：N—l

if Il薯2

con(2：M-1，I)lcon(2：M一1，I)+u(2：M—l，I)★dy；

aw(2：M一1，Il一0；

else if I，=N-1

cDn《2：M—l，I)鼻con(2：M—l，I)一U(2：M。1，工)*dy；

ae(2：M—l，I)=O；

end

aw(2：M—l，I)=du(2：M—l，I)★dy；

ae(2：M一1，I-1)。aw(2：M一1，I)；

Conf2：M-1，I)=Con(2：M—l，工)+u《2：M—l，工)★dy；

con(2：M—l，I-1)Icon(2：M一1，I-1)一u(2：M—l，I)★dy；

end

end

ap《2：M—l，2：N—l'=ap(2：M—l，2：N—1)+aW(2：M—l，2：N—l'

+ae(2：M-1，2：N一1)+asl2：M一1，2：N-1)+anl2：Mrl，2：N—1)；

％解压力修正方程

for R，l：10

for i=2：N一1

if i=，2

bu(2：M-1，i)掌coni2：M-1，i)+ae(2：M-1，i}．*pc(2：M一1，i+1)，
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else if i==N—l

bu(2：M—l，i)军con《2：M一1，i)+aW《2：M一1，i)．*pc(2：M-1，i-1)，

else

bu(2：M一1，i}#con(2：M一1，i}+aw(2：M—l，i)．*pc(2：M-1，i-1)

+ae(2=t4—1，t)．*pc(2：M—ltl+1)；

e13d

erlcl

A(2’*an

C(2)=bU

for Jt3

2，i)／ap(2，i}；

2，i J／ap(2，i)；

M—l

A(J)=an(J，i)／(ap(J，i)一as(J，i)★A(J-1))；

C(J)。(as(J，i)★C(J—1)+bu《J，i))／(ap(J，i)一as《J，i)★A(J-1))；

end

pc IM—l，i)皇C(M—1)；

for J=M-2：一l：2

pc(J，i)--pc(J+l，i)★A(Jl+C《J'，

end

pc{：，1)=pc(：，2 J；

pc(：，N)量pc《：，N-1}；

elld

pc(1，：)zpc(2，：)；

pc‘M，：)=pc(M—l，：l；

el-id

％压力速度场修正

for j-2：M一1

for i=2：N-I

if《i’=2}

u(J，i)=U(J，i)+du(J，i》★(pc(j，i-1)一pc(，，i})；

end

if J一=2

V《J，i》吖(J，i)+dV(j，i)★(pc《j一1，i)一pc{J，i))≯
elld

end

U‘：，N)一u(：，N—1)；

V(：，N)=v(：，N一1)；

end

％压力修正

PIP+alphp‘pc；

elld

U(：，1)=u《：，2)，u(：，2：N—1)=(UI：，2：N-1)+u(：，3：N))／2；

V(1，：)吖《2，：}；V(2：M-l，：}宰‘v(2：M．1，：I+v‘3：M，：1)／2；

quiver(x，y，u，V，l》，axis equal
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