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〔摘要〕 从求解一维圣维南方程组的 rP ies sm an
n 4 点隐式差分格式出发

,

建立了一维河网及渠网数学模型
,

并对计算中所涉及的一些关键技术问题进行了较为详细的阐述
。

利用模型对树状渠网的恒定流及复杂的环

状渠网和河网的非恒定流对模型进行验证
。

验证结果表明
,

水位和流量过程计算值与 slI am 的计算值吻合较

好
,

各渠道的流量分配计算结果精度也较高
,

为河网及渠网的水量调度提供了一个较为简便实用的工具
,

为

建立渠网及河网的综合水质生态数学模型打下基础
。
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1 前言

21 世纪我国将修建或改造许多长距离
、

甚至跨

流域的调水工程
,

如南水北调工程等
,

以保证我国

国民经济的可持续发展
。

为了给设计和运行提供可

靠的科学依据
,

必须研究渠网的非恒定流
,

以确定

渠网的技术经济参数和合理的调节方式
。

河网地区

是我国社会
、

经济
、

文化较发达的地区
,

但十分突出

的水资源问题制约着该地区的社会
、

经济发展
。

人

们不仅日益重视该地区水资源保护的研究
,

同时还

采取相应的水流方法对其进行环境规划和管理
,

因

此对河网和渠网的研究势在必行川
。

渠网及河网非恒定流可由明渠一维非恒定流基

本方程描述
,

它们是一对非线性偏微分方程
,

在一般

情况下不存在解析解
,

只能采用数值计算的方法求

解
。

数值解首先要对方程进行离散
,

稳定的
、

精确的
、

高效的离散方法是研究者所追求的
,

这方面的研究主

要是在 20 世纪 60 年代到 90 年代
,

先后提出了直接

差分法
、

有限元法
、

牛顿哈费森法等
,

为实现这些方

法
,

提出了大量的显式格式和隐式格式乞’
一 ’ 〕。

隐式法

具有特殊的优点
:
数值计算是无条件稳定的

,

可以灵

活选取计算时间步长
。

计算中可采用的隐式方法很

多
,

由于 erP iss ma mr 格式具有无条件稳定的特性
,

及

其在处理一维河道非恒定流传播问题上具有较大潜

力
,

笔者利用 erP is s m an
n 4 点加权隐式差分格式对圣

维南方程组进行离散
,

建立以
: ,

Q 为变量的圣维南

方程组
,

采用最为常用的三级联解法
,

即单一河道一

节点一单一河道
。

将整个河网看作由河道及河道节

点组成
,

先将各河道进行差分运算
,

再根据节点关系

建立节点水位方程
,

通过节点水位方程求得各节点的

水位
,

然后再由节点水位回代到各单一河道
,

从而求

得各单一河道的水位和流量〔6〕。

河网的计算大部分采用非增量的形式〔’
·

6
,

’ 〕 ,

在叠代时需要数次叠代追赶才能得到稳定的解
。

笔

者在方程离散时采用增量形式
,

即应用泰勒级数线

性化非线性方程组
,

1一2 次就可得到满意的结果
。

利用现有的河网及渠网算例对所建模型进行验证
,

其中既包括恒定流计算
,

也包括非恒定流计算
,

既有

树状的渠网
,

也有复杂的环状河网 [ ’
,

’ ]
。

2 数学模型

2
.

1 基本方程

通常用圣维南方程 ( S a i n t
一

V e n a n t E q u a t i o n
) 描

述一维水流流动的数学模型
,

可以写成如下形式
:

〔收稿日期 ] 2 0() 6 一 04
一 0 3 :

修回 日期 200 6 一 0 7 一 13

仁基金项目 ]
“

九七三
”

国家重点基础研究发展计划资助项目 ( 2 00 5 C B7 2 4 2 02 ) ;

f作者简介 〕 张明亮 ( 197 6 一 )
,

男
,

黑龙江海林市人
,

大连理工大学博士研究生
,

主要从事环境水力学研究

92 中国工程科学



水流连续方程为

丝 +

a t

动量方程为

= q L ( l )

豁
·

晶(子)
· 。
(器

·

缪)
二 0 ( 2 )

可得

△亿
= a i + 尽匀

+ 苟̀
.

( 7 )

△jQ
二
烤+ 铸匀

+ 艺酝
:

( 8 )

aj 满
,

苟
,

0j
,

马
,

艺 为追赶系数
,

可逐步递推求

解
。

任意单一河道总有 2 个节点与之相连
,

相连二

节点水位分别与该河段首末段面水位相等
,

首末段

面流量各有一个追赶方程
:

八口
l 二 压1 + 月

1
山

1 + 若
1

公
。

( 9 )

八Q
。 二 8 。 + 刀

。

加
。 + 下

。

山
,

( 10 )

外河道通过边界条件建立河网末断面流量和内节点

水位的关系
:

△jQ
二

凡匀
+
cj (1 l)

匀
二

乓△jQ
, 1 +

lj匀
+ , +
去 ( 12 )

其中乓
,

毛
,

jJ
,

凡
,

乓为追赶系数
。

每个节点都

有 ( m 一
l) 动力连接方程式 ( 6) 和一个流量连接方

程式 ( 5 )
,

对每个节点将方程式 ( 9 )
、

式 ( 10) 代人

式 ( 5 )
,

并与式 ( 6) 联立得封闭的各节点水位为未

知量的方程组
,

据此可求得各节点水位
,

代人式

( 7 )
、

式 ( 8 )
,

用消元法解得内河道各断面水位和

流量
。

运用式 ( 1 1 )
、

式 ( 12 )可求得外河道的水位

和流量
。

四ax1一刀

式中
:
为水位

,

Q 为过水流量
,

B 为过水宽度
,

A 为

过水断面面积
,
: 为时间

, :
为距离

,

K 为流量模数
,

g

为重力加速度
,

q 。
为旁侧入流筑量

。

2
.

2 差分格式及差分方程

利用 erP iss m an
n 4 点加权隐式差分格式

,

对水

流连续方程式 ( l) 和水流动量方程式 ( 2) 进行离散
。

对差分方程进行线性化处理后可得如下线性差分方

程组
:

a lj
匀

+ , + b l ,么 jQ
+ , + c l]

匀
+ d lj △jQ

= e 。 ( 3 )
a 、
匀

十 , + b、 △jQ
+ , + c 、

匀
+ d、 △jQ

= e 、 ( 4 )

式中
,

alj
,

气
,

clj
,

alj
,

elj
,

azj
,

气
,

czj
,

心
,

ezj 为时

间步长 △t 内河段第 j 断面的差分方程的系数 ;
匀

,

匀
, L

分别为第 j
,

j + 1 断面在 △: 时间内的水位增

量 ;△亿
,

Aq
+ 、

分别为第 j
,

j + 1 断面在 尔 时间内的

流量增量
。

2
.

3 节点连接方程

实际上河网和渠网的汉点形式很多
,

连接情况

也不同
,

但总可以找到下面两个条件
:

流量守恒条件 进出某一节点水量与该节点实

际水量增减相平衡
,

可表示为

乏△Q罗
k二 l

A
`

为汉点处的面积
,

流量之和
。

能量守恒条件

dz
:

二
_ _

二 A 二二 一 ) U几
·

dt 翻
一 ”

( 5 )

二俄 为连接 i 汉点
。
时刻的

连接节点的各河段的各汉道断

面的水位增量与节点的水位增量相同
,

即

“
=

匀 ( 6 )

2
.

4 边界条件方程

边界条件可以以不同的形式给出
,

边界条件不

同时
,

将有不同的 F
,

和 ` 1
的起始值

。

流量边界条

件为

八Q
I = F l

山
; + G l ,

F , 二 0
,

G , = 么Q
l 。

水位边界条件为

尸 l == 10 6 ,

C I = 一 F
I

`
l 。

尸
,

的取值范围为 10` 一 10 ` ,

F l
取 10 ` 。

2
.

5 方程的求解

内河道子河段方程式 ( 3 )
、

式 ( 4) 经过递推公式

3 计算验证

3
.

1 恒定流渠网系统算例 s1[

为了验证模型的正确性
,

采用文献〔5 〕中的复

杂的树状灌溉渠网及其各渠道的特性 (长度
、

宽度
、

底坡
、

糙率等 )和具体的边界水位
。

该渠网流动为

恒定流
,

上游 (节点 2 1) 给定人流流量 40 m ,
s/

,

下游

各出口给定恒定的水位
。

渠道节点编码见图 1
,

箭

头代表计算流动方向
,

如计算的流量为负
,

这表示与

流动方向相反
。

为了方便程序的编制
,

对渠道编码

时
,

以内节点向外节点递增为原则
。

计算结果
:

图 2 是模型计算的流量和 slI am 计算的流量对比

图
,

图 3 是模型计算的渠道下游水位和 lsl
a m 计算

的水位对比
,

图 4 是计算的渠道上游水位和 slI am

计算水位的对比
,

可以看出
,

两者符合得较好
。

3
.

2 非恒定流渠网 i [3 ]

非恒定流渠 网渠道 ( 见图 5 ) 的特征参数见

表 1
。

上游 节 点 7
,

8 的给 定恒 定 入流 流量 为

or m 3
s/

,

节点 6 给定流量随时间的变化见图 6
。

下

游出口 (节点 9
,

10) 给定恒定的水位 s m
。

流量计

算对比见图 7
。

由于渠道 6 的流量逐渐增大
,

使渠

道 1 出现倒流现象
。
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渠道号

图 4各渠道的上游水位对比

F ig
.

4C omP a
r s i

o o n fuP s tr ea msa t g e in

a n ca ls

1一节点号
,

团一渠道号
,

~ 一水流方向
, 。 一 内节点

, 。 一 外节点

图 1

F ig
.

1

灌溉系统渠网结构 [` !

I r ir g a it o n c a n al n e t w o r k [ 5 ]

图 5 环状渠网 1 结构图 3J[

F i g
.

5 L oo 衅 d c an al n e tw o r k l [3 ]

渠道号

图 2

F i g
.

2 C o m

各渠道的流t 对比
表 1 渠道的特性参数

T a b le 1 C h , n n e l c h a r a c et ir s it 岛 fo r n e t w o r k
Pa ir s o n o f fl o w i n can als

渠道号
渠底宽

度 / m
边坡系数 长度 / m

200010001000
I V : ZH

I V: ZH

I V: ZH

1005075

底部

斜坡功

0
.

以刃 1

曼宁

系数
n

0
.

0 2 5

2
,

4 5
,

7 8 0
.

(X旧2 0
.

0 2 5

6
,

9 0
.

〕 ) 〕1 0
.

0 2 5

日七日助S

nUóU户J4渠道号

丫甲Etu/翻
图 3 各渠道的下游水位对比

iF g
.

3 C o m Pa d s o n o f d o

wns
t r侧山 . 5加 g e in c助al s

`... L... J八曰ǐUùU
J卫且

3
·

3 非恒定流渠网 2 [5 ]

渠网 2 的结构见图 8
,

渠道的具体特征 (长度
、

宽度
、

底坡
、

糙率等 )见文献仁5 1
。

计算上游给定流量边界和下游给定水位边界
,

计算结果见图 9 至图 1 1
。

1 0 1 5 2 0 2 5

iT m
e爪

图 ` 上游渠道的流工变化过程

F i g
.

6 n o w cu vr
e a t u P s t r e

am bo un d a叮
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cse 廿o ns of c a n al s
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T lm e h/
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00 0,̀

111 一节点号号

团团一 渠道号号

~~~ 一 水流方向向
000 一内节点点
... 一外节点点

图 n 各渠道计算的流 t

F ig
.

1 1 C o m P u t ed n ow in ca n妞肠

图 8 环状渠网 2 结构图 s1[

iF g
.

8 L oo eP d c a n川 n e t w o kr Z [5 1

图 9 给出了节点 4
,

5 的水位比较
,

图 10 给出

了渠道 4 首断面的流量比较
。

可 以看出
,

计算结果

与 sI lam 的计算结果吻合得相当好
。

图 H 为各渠

道的流量随时间变化过程
。

从图 8 中可以看出渠道

14 由于接受了所有渠道的流量
,

故其流量明显大于

渠道 5
,

6
,

渠道 5 接收了上游渠道 1 1
,

12
,

13 及渠
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道 4的流量
,

渠道 6接受了上游渠道 7
,

8
,

9
,

or 的

流量
,

又流出了渠道 4 的流量
,

因而渠道 5 的流量略

大于渠道 6 的流量
,

计算结果是合理 的
。

文献

「3
一 5〕应用的是牛顿哈费森和有限元法求解非线

性方程组
,

笔者应用三级联解法
,

从上述的计算可以

看出
,

该模型不仅可以应用到渠网的恒定流的研究
,

还可以应用到渠网及河网的非恒定流研究
,

结果表

明
,

无论是环状河网还是树状河网
,

均可取得较好的

效果
。

4 结语

利用河网的三级解法对渠网及河网非恒定流的

计算程序进行编制
,

建立以
: ,

Q为变量的圣维南方

程组
,

采用了普列斯曼 ( Per iss m an n) 4 点隐式格式
,

方程在离散时应用泰勒级数线性化非线性方程组
。

模型在计算过程中有很好的稳定性
,

叠代次数少
、

计

算速度快
,

程序具有节点可任意编号
、

扩展容易的优

点
,

具有较强的通用性
。

用文献的有关资料进行对比
,

计算结果吻合很

好
,

各渠道的分流比计算结果精度较高
。

模型可以

计算恒定流
、

非恒定流流动
,

适用树状的渠网
、

复杂

的环状河网
,

为河网及渠网的水量调度提供了一个

较为简便的实用工具
。

下一步工作是将本模型进一步扩展
,

形成富营

养化的水动力生态模型
,

对城市复杂的渠网及河网

进行水质的模拟
,

为城市河网地区的水环境预警
、

水

环境规划
、

水环境管理提供决策依据
。
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