
摘要

随着科学技术的发展和生产实际的需要，将水力学方法应用于河道汇流越来

越酱遍，特别是在平原感潮河网地区应用更为广泛。应用经典的圣维南方程组，

并采用偏微分方程的数值解法的流域型大范围一维河网水流的数值模拟已经很

成熟。河道二维的数值求解在近二十年来也已日趋成熟，但目前二维求解仅限于

小范围内的应用．而且多为单一河道水流模拟。本文由此而提出了一种流域型的

河网二维水流数值模拟的计算模式，希望能解决大范围内的河网二维水流模拟以

及一二维耦台的模拟。

受一维河网诩算模式的启发，提出了河网=维基本计算单元的概念。将河网

二维的基本单元划分为：单一河道单元、“树状”河道单元、“环状”河道单元、

“十字型”河道单元。随着研究问题的深入，计算单元类型会相应的扩充。基本

思想是：分别对这些基本单元进行二维数值模拟，利用矩阵追赶法，将单元中的

所有待求变基都用单元的边界水位表达。通过这种方式，可以方便地借用一维河

网的全隐式解法，用所有单元的边界水位节点作为控制节点，建立闭合的方程组

求解这些水位节点，进而可以完成全流域的河网二维或者一二维耦合求解。

关键诃：流域动力模型、河网二维模型、“树状”河道单元、“环状”河道单

元、矩阵追赶法



Abstract

With the development and need of science and technology，applying the hydraulics

method to the river become more and more general，especially using more extensive

in the area of plain which include river-network．The method used to simulate

waterways of large scale by applying classical Saint-Venant and numerical simulation

of differential equation was already very ripe．The method used to simulate two-dim

river was also ripe even the past 20 years，but it is limited to apply among a small

extend，and more for single river simulation．This paper has proposed to establish a

model of two-dim river-network for basin，hope to solve two·dim simulation or

two．dim coincidence with one．dim simulation of river．network．

Under the inspiration of one—dim river-network computational pattern，was put

forward the basic computing element concept of two-dim river-network．The

two·dimensional river-network basic include："single river”unit、”tree·like

river-network”unit、”ring·like river-network”unit、”cross·like river-network”unit．

Along with research went thorough，the computing eiement could increase

correspondingly．The basic thought as follows：simulated these basic two—dimensional

units separately．ExpJ。ess all variables to the relations of the water level of each unit

the boundary．Through this way,may conveniently learn the hole-implicit method of

ore—din river·network．Regarded all units boundary’s water level as the control point，

established the closed equations to solve these water level points：and then may solve

two．dim simulation or two-dim coincidence with one．dim river-network of entire

basin．

Key Words：Hydrodynawie model for basin、two·dimensional river-network

model、tree·like river-network、ring—like river-network、matrix chase-after

method
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1．1问题的提出及研究意义

第一章概论

山于数学梭型理论的不断发展，以及其廉价和易操作等特点，逐步取代物理模型实验

而成为研究水流运动规律的重要手段。数学模型是--1'7综合性的模拟技术，它采用数学的

手段来抽象模拟复杂的物理现象，并通过计算机数值计算方法进行近似求解，籍以重现自

然演变的过程的总称。数学模型从最初的研究，发展到现在的广泛应用，已经渗入到各个

自然利学领域，航天科技，‘i级预报，水文预撇，水环境监测等等，到处郝可以见到数学

模型的应用。现代河网水流数值模拟也是其中一个相当重要的方而，它是一门以水流为研

究对象，以水动力学为赫础。采用偏微分方程数值解等数学理论为支撑并结合具体：[程而

发展起来的新型应用科学。

河流是个综合的动力开放系统，内部存在着复杂的动力反馈机制。冲积平原地区的河

流具有自动调节功能，在不同的水沙条件下自我调整形成不同的河形。工程界常将河流划

分为四种类型，[．!FJ Jl!；ji直型、弯曲型、分汊型和游荡型。自然界中顺直型河道是很少存在的．

游荡型河道是最不稳定的河道，相比之下弯曲河道和分汊河道能长时问的保持稳定，也是

自然界中最常见的河流，由河流的弯曲以及分汉而产生了纷繁复杂的河网类型：“树状”

河道单元，“环?状”河道单元等等。对这些河流的模拟也就具有了更强的研究意义和现实

意义。

由于数学模型理沦及计算技术的飞速发展，列‘于流域型火范围～维河网水流的数值模

拟已经很成熟“’“，并且广泛应用于各行各业的实际问题中。河道二维水流模拟计算的研究，

在近二十年来也已Ff趋成熟，主要有AD]。”法、S]MPLE‘”及“矩阵追赶法””‘61等算法，这

些算法成功的解决了一些实际问题，但这些问题一般局限在局部小范围区域，且以单一河

道模拟计算为多。随着实际应用需求的不断增加，迫切要求研究出流域范围内的河网二维

水流模拟的方法以及方便实现全流域河网～、二维耦合的算法。

1。2河道二维水流数值模拟的发展

人们依据普适的物联规律～质量守恒定律以及动量守恒定律建立了著名的非恒定流

运动规律的理论方程组一Nav ier-Stockes方程组。由于Navier—Stockes方程组是偏微分

方程组，在数学．卜的复杂性限制了它的求解，在此后的八十年中只能根据各种假设将其简

化为便于求解的方程组，极大的限制了它的使川。只是到了墩近的50年，随着高性能计

算机硬{-1二以及软什的发展，对完烂的Navi er—lf rⅢkos方程组的求解力变为可能。
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有限差分法和有限单元法是求解偏微分方程的主要方法，但有限差分法多用于规则

几何区域的流体问题，在河道这种不规则区域的应用中受到限制。有限单元法在处理不规

则边界方面显示出了极大的优势。但对于河道水流运动来说，有限差分法在计算方法、计

算技巧方面比有限单元法成熟许多。因此如何采用有限差分法处理复杂几何区域成为众多

学者研究的重点。

1．2．1正交贴体坐标的形成与发展

很多流场的计算方法都对网格的正交性提出了较苛刻的要求。如有限分析法、SIMPLE

法等较成熟的方法，虽然能对对流项进行很好的模拟。计算精度很高，对各种复杂流动的

适应性也很强．但是这些方法都要求网格是正交的，否则会给计算精度造成很大的影响。

所以构造能适应复热几何边界的贴体『F交网格是现有差分算法成功与否的关键。

目前应用最广的是20世纪70年代中期Thompson等“3提出的椭圆型方程法。该方法应

用Laplace方程或Poi sson方程进行坐标变换，将物理区域变换为计算区域，计算区域上

的直角正交网格和物理区域上的曲线正交网格一一对应。利用差分法在计算区域内划分的

网格上求解物理区域的正交网格点坐标，所生成的贴体网格贴体性好，网格线光滑，而且

用Poisson方程生成的贴体坐标网格疏密可调，生成的网格满足了水流计算的要求，为了

快速准确的生成正交贴体坐标系．国内外许多学者进行了独到的研究。鲁守华。1提出的变

换计算平面网格长宽的方法解决了复杂物理边界形状下的紧密贴体问题，所采用的方法适

用于单连通区域和多连通区域。程文辉、王船海。1采用固定计算区域网格长宽的方法对

PoiSSOB方程进行离散，通过选取适当的收缩因子促使变换网格iF交，对于边界条件选取

造成正交变换不能达到满意效果的问题，提出了“滑移边界”的方法，加快了网格的收敛

以及角度的正交性。余利仁““通过在任意一组邻边上预先指定边界网格点，通过调整计算

区域网格长宽的方法获得正交曲线网格的解。

由于对Laplace方程或Poisson方程进行坐标变换所得到的计算区域内的控制方程是

非线性的，而且差分法处理第二类边界条件很困难．雕以通过常规的有限差分法构造出满

意的正交贴体坐标网格，为了解决这个问题，刘顺隆，郑洪套等⋯1利用有限元素法对Laplace

方程在物理区域内直接进行求解，然后用寻找等值线的方法在物：哩区域内直接生成正交帖

体坐标网格，并通过等值线『l白J隔的调整来调恕网格的疏密。为了生成J下交网格的精度高，

速度快，国内外还有很多学者做{=l：5了贡献。Gupta“”以及Belltl：n提出了求解Poisson方程

的双调和方程法，齐学义⋯3通过求解耦合的Laplace方程及Poi sson方程得到了双调和方

程的数值解：同样采用十三点有限差分格式也得到了双调和方程的解。

1．2．2二维数值方法的形成与发展

Navier—Stockes方程组是三维的偏微分方程组，签于天然河道山于其深度与广度相比

较起来很小，水流：状况在深度方向的变化率远较J。’度方向的变化率小，故可以采用深度方
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向均化的方法水简化Nav i eF—Stockes方程组，由此产生平面二维浅水运动方程。关于平

面二维非恒定流的研究已经有相当长的历史，国内外的许多专家和学者做出了大量的研究

成果。Abbott(1979)及Stelling¨”(1984)曾对平面二维浅水方程作出了仔细的分析，更有

Leendertses将有限差分法以及ADI法成功地应用于河口与海岸的平面二维，三维的水力

学模型中．随后Patankar雨I Spaldj n“”提出了SIMPLE算法，该方法现在被广泛地应用于

不可压缩流体的流动数值模拟。在此基础上有了进一步的改进，主要有SIMPLER“71算法、

SIMPLEC“”算法、SIMPLEX“”1算法和SIMPLE]蚰”算法等，这些模型都成功的应用于速度——

势耦合的流场模拟，深度均化的浅水流动模型足在静压下导出的，故一般流体模型中的速

度——势耦合的问题也就转化成了速度——水深的耦合””。HottM“”采用“逆风”格式离

散平面浅水波的守恒型方程进行水流模拟计算。王船海、程文辉。。6。”提出了天然河道非恒

定流场的通用数学模型，采用正交曲线拟合坐标来克服天然河道复杂的边界给有限差分带

来的困难，冗服了天然河道边界形状复杂，长宽尺度相差悬殊等问题，采用露滩处理方法

一“冻结法”，在计算过程中对“动边界”进行追踪，确定非恒定流时因水位引起的计算

区域的变化，从而解决了由水位波动引起的计算边界变化等困难，并采用全隐式方法离敝

计算，极大地克服了分裂法时问步长的限制。周建军、林秉南和王连祥。”应用破开算子法

原理，将平面二维非恒定流方程按不同的物理意义破开成对流、扩散和传播三个子方程，

对对流方程，采用特征线的迭代解法，对扩散和传播方程，引入有限差分法求解，用“动

边界”技术追踪在非恒定流时因水位的变化而引起的计算区域边界的变化。大连理工大学

吴修广、沈永明””等采用Laplace方程坐标变换方法生成正交曲线网格，并对浅水流动的

控制方程进行坐标变化，方程离散时采用B型交错网格。方春明“”针对河道平面形状窄长

的特点．采用全隐式差分法求解河道平面二维恒定水流运动方程。刘晓东、华祖林和赵玉

萍“”建立了基于四汉树网格的二维水流数学模型，控制方程采用有限体积法对守恒变量进

行离散，应用Godunov型通量差分格式计算边界上的法向数值通量。李光炽、周晶晏和张

贵寿。”在用数值模拟方法研究高桩码头对河道流场影响的基础上，为确保流场模拟精度，

采用正交边界拟合坐标变换，应用二维全隐式耦合联解模型离散控制方程，利用矩阵追赶

法求解代数方程；同时引入过水率和修正糙率的概念，并提出了问接等效模拟高桩码头对

流场影响的方法。邓家泉。”以BGK波尔兹曼方程为基本方程．利用有限体积法，建立了满

足熵原理的二维明渠非恒定水流的BGK数值模型。胡四一、谭维炎汹1提出在无结构网格上

建立有限体积高性能格式族的统一框架，通过引入跨单元界面法向数值通量的“逆风”解

法，将一维Osher、TVD两种通量分裂格式自然地推广至二维浅水方程组。王如云、张东

生、张K宽和朱寿峰‘”针对水动力学中的涌波现象导出二维曲线坐标系下的守恒型方程，

然后利用算子分裂法和1、VD差分格式思想构造出计算格式，在此基础上建立起由实际流场

域至方_『l}；汁算区域的全局同艇映射，对急流过缩窄河道产生的淌波结构进行数值模拟。邵

颂东、1蔓光谦和赞弹俊。“1在分析总结有关1．E法，MAC法及PJC法等优越性的基础上，建立
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了适合于计算类似分洪区水流运动的平面二维LE法的数学模型。程永光、索丽生。”根据

二维浅水波方程的特点．应用由Boltzmann方程展开的多尺度方程，建立了一个能模拟二

维明渠非恒定流的格子Boltzmann模型。魏文礼、沈永明”41等采用基于MacCormack预测一

校正技术的隐式数值格式，求解控制水流运动的二二维浅水方程，建立了模拟大坝瞬间全溃

或局部溃倒所致的洪水演进进程数学模型。

1．3一二维耦合及全河网二维水流模拟的发展

由于关注重点区域的需要，全河网一维嵌套局部二维的一二维水动力耦合的水流模式

逐渐为学者们所关注。目前一、二维模型耦合求解方法有两种：①将一、二维模型区域延

长一段重叠段求解”“”。⋯：②无需延长一段重叠段，在耦合模型连接断面处，根据水位、

流量相同的条件求解。”’“驯。后一种方法相对前一种方法更严格、合理。徐祖信、尹海

龙“”采用有限元法研究平原感潮河网地区一维、二维水动力耦合模型，该方法对求解单一

河道以及一二维耦台问题的时候有其特点，对弯曲的河道适应性较强，但是对于二维的河

网区域，有限元处理河道衔接处有相当的困难。诸裕良、严以新。⋯在一维显式、二维隐式

水动力联网数学模型{!l勺基础上，建立了一种一维、二维全隐河网海湾水动力联网数学模型，

该一维河网模型采用Preissmann四点隐式格式，用节点水位控制法进行数值计算，二维海

湾模型采用改进型双向隐式(DSI)法进行数值求解。在河口一维、二维连接处，水力因子

通过接口断而法传递，无需重叠～个一维河段来传递水力因子．避免了口门处二维网格需

取较小尺度的问题。赖锡军，汪德烂‘⋯采用时删滞后条件，构造了虚拟的重叠计算水域，

利用重叠～投影法，在连接处建立一、二维耦合模型．实现了由一维计算水域向二维计算

水域的准确过度。

全河网二维的研究目前较少，关于河舾二维方丽的论述多见于多江心洲引起的汉道、

河口以及多岛屿造成的多连通区域的处理。李浩麟‘”1根据迦略金加权剩余原理，推导了河

口不恒定流有限元数值计算模式，在窄帕J方丽采用二结点线性单元，在时间方面采用加权

隐差分格式，对汊道及网河采用分级计算，可将一个大型代数方程组简化为仅包含汉口水

位的小型代数方程组求解。王震、张二骏”11采用修正的正交贴体坐标系下平面二维水流方

程对多连通河道进行=维模拟，取得了良好的效果。杨胜发等‘⋯建立了水流运动二维数学

模型，给出了处理分汉河道复杂边界的方法。王船海、李光炽等””应用“矩阵追赶法”和

“非线性二维潮流模型”等求解方法，很好地模拟了闽江河口复杂的潮流场，计算时间步

长可长达十分钟。该数学模型已在闽江口等多个r程中得到应用，效果良好。

1．4现有方法的不足

当前二维交汉}1ij逍的处冀H办法末婴有有限元法剌有I蜓羞分法。有限元法在求解单一河
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道以及一二维耦合问题的时候有其特点，对弯曲的河道适应性较强，但是对于二维的河网

区域，有限元由于在处理河道衔接处有相当的困难，所以很难适应大范围河网的二维求解。

通常的有限差分法计算的方法又分为ADI法、SIMPLE算法以及算子分裂法等，多用于处理

河口问题。而且这些方法的缺点是明显的：

①传统的ADI法，对于河道型计算区域，因为模拟精度的需求，一般采用的网格步长较

小，由于“轴化现象”的限制。相应采用的时间步长也很短，需要很多的计算机时，

效率不高。

②SIMPLE算法通过主河道计算的结果给支流提供计算边界，然后支流单独计算，得到的

结果又给主河道提供边界，在一个时间步长内反复迭代，直到收敛，然后计算下一时

间步。此方法对未知边界的内河网不能计算．因为主河道不能按照单一的河道来处理，

不能计算出各条支流河道的边界条件．迭代过程不能构建，另外，这种方法应用在长

河段时的工作量是不可想象的。而且SIMPL。E必须首先给出己知的控制条件，而对于河

网这种内边界未知的情形有一定的难度。

③算子分裂法采用显隐交替的方法计算，在显式的部分仍然采用ADI法，这种方法虽然

在精度上较传统的ADI法有所提高，但仍然受到“轴化现象”及算子分裂误差”1的限

制，计算步长很短，效率低。

④目前有很多一二维算法不能实行耦合的求解。一般先用一维的方法模拟全部河网，通

过参数的率定，得出较好的模拟结果。然后对局部区域进行二维模拟，所用的边界条

件由一维计算所得的结果提供。该种方法没有真正实现一河网二维求解的联动，影响

是单方面的，二维计算不能对一维模拟产生任何影响。也有一些算法实现了一二维隐

式的连接，这些方法大多也不具各通用性，不能用一个统一的算法来实现全流域方便

的一=维耦合。

⑤目前大多数二维算法都是针对具体工程问题而研制，且大都是在给定实测边界的条件

下求解，不便于与大范围一维河网的求解耦合，不具备通用性。而且计算的区域有限，

对于流域的二维模拟不太适用。

⑥流域河网二维目前研究得不多，大多数以汉道方式、河口方式或者一条河道中呈现多

连通区域的方式来表现多条二维河道之间的关联。这些方法中有一个共同的欠缺：关

注的区域小，故采用的方法也是局部性的。常见的有河道中大的江心洲采用露潍处理，

这种方法对于小的岛屿尚且适用，但对于大的岛屿会造成计算机存储空间浪费，河道

分汉口模拟精度不足等问题，对于河道二维之间的衔接采用露滩处理更不现实，将造

成巨大的计算机内存消耗．造成汁算不能进行。

1．5本文研究的方法与内容

理沦分扩与数值计算是L-I}j{『进}j：水流运动分析的0i璎手段，陋糟研究的深入和问题本
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身的复杂性，纯粹的理论研究受到了他足的限制。20世纪70年代以来，随着计算机性能的

大幅度提高以及计算方法的迅速发聪，数值计算逐渐成为研究流体的一利，重要手段，而且

数值计算的州操作·陀强，迷皮伙，运用经赞少，便于优化，运行弈易控制，尤其在规划问

题巾旧优势业足物Jlil7i’=验无法比拟的。水文旨存建奇：一个迎川的_7Il』嘲：．维计算模型，通过

该模型的建立，到。以方便的进行大型河劂的一‘二维槲合求解以及全流域型河网二维的求

解。本文的ji要研究内容如下：

①简要地回顾了一二维水流数值模拟的历史过程，对现有的方法进行了简单的分析和总

结。

②洋细的介绍了河道■维汁算中他用的诈交贴体坐标系的矬立办法．证明了『F交因子选

取的办法，给出了详细的计算过程，并给出了在浚方法下旧⋯个实例。

③结合第②步中的币交贴体啦标系的变换，给出在正交贴体坐标下的平而二维浅水方程

的变换形式。受一继河网计‘算模式的肩发，列实际的河网进行一维单元划分，提出河

网二维模型建立的!出术心路。

④分别对③中提出的单一河道单元、“树状”河道单元、“环：扶”河道单元进行了详细

的分析，着重对这三种基本河网类型的求解力法进行了阑述，得到了类似一维河网的

节点水位控制方程．实现流域型河网二：维的求解。

⑤阐述基本河网的组合方式．实现了一河网二维的耦合以及全流域河网二维求解模型。



2．1概述

第二章曲线正交网格变换与水流控制方程

有限差分法是数值模拟中最原始的方法，它的原理简J!1．L，运算方便，为众多学者所推

崇，是现在水流数值模拟中应用最为J“‘泛的方法。笛卡尔坐标系下的有限差分方法，由于

采用矩形边界的网格计算区域，在与实际河道拟合的时候不得不将实际边界概化成锯齿形

边界，与实际河道边界相去甚远，严重地影响了计算精度。为此，多年来人们一直试图探

索其他可以克服上述缺陷的方法．如采用有限单元法，准分析法等等，但是这些方法又带

来一些其他缺陷，或是运算过于繁冗，稳定性较差；或是在边界条件拟合方面存在不确定

因素，特别是在流场计算中不能适应，限制了应用的可能。

贴体坐标法是70年代由Thompson等”1人提出的一种数值计算方法，它以在计算区域

边界上的坐标线与边界线密切贴合为坐标系的建立原则，同时网格的实际尺寸可按需要加

以变化，从而克服了笛卡尔坐标系下有限差分法和有限单元法的缺陷．获得了广泛的应用。

2．2 Possion方程的构造

贴体坐标法的主要原理是通过Possion方程的求解，设(工，y)为物理平面上的二维笛卡

尔坐标系，(亭，'7)为计算平面上的真角坐标系，通过Possion变换，希望寻求物理平面z—Y

到投影平面毒一7的坐标变换．也即

亭=亭【z，Y) ，o 1、

叩。叩&，y)
u u

根据共轭函数的性质，当亭，町为一对共轭函数时，其对应的x，Y曲线为物理平面上的

等值线簇，并目x，y曲线彼此相互『F交。变换示意如图2—1。
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；一1投影坐标平面

图2-i 坐标变换示意图

要使亭：；(一，y)，叩=(』：y)为一对共轭函数，需要满足柯西～黎曼条件

a占

缸

a|}

却

a"

妙

a，7

以

一=I}=；“，yl_=(x，y)的逆变换，，l J．以得到

x；』(}，，，)
J，=)，(}，，，)

将(2一1)叫；讹 ，L时；求甘，(!一：{)II，讹-℃刈¨|之导．然Jlil跗式相减得

(2—2)

(2—3)



蚺一：帚 曲线正交I叫格变换与水流挂制方程

堕翌一塑堡；0
8y a§ax明

又i=l=|(2-2)式代入(2-4)式并消元得(同理得到第二式)

dy

d亭

妙

a”

缸

a”

缸

a亭

(2-4)

(2-5)

由(2-5)式可以得出，如果 占=亭0，yl叩=b，y)满足共轭条件，那么其逆变换

x；工倍，，71)，一y(亭，叼)也满足共轭条件。

在平面二维水流运动中．由流函数和势函数的性质，它tlq必,定满足柯西一黎曼条件，

流函数与势函数正交。在恒定、有压、摩阻比降占优、忽略对流作用等条件下水流运动方

程为：

“r。一三塑 (2—6—1)
p dz

vr。一土塑 (2—6—2)
p砂

一o(hu)+型。o(2-6-3)．扛 吵

。z、厅了≯

，=p一其中：h” ，表示摩阻系数：目。昭z．显然这里叩表示势函数，表达为

z，y的函数叩0，y)，设亭0，y)表示流函数，由流函数的性质有：

“：三堕 (2—7—1)
h av

。一三堕 (2—7—2)

将方程(2-6—1)、(2-6-2)代入(2-6—3)得到：

瓣卦旦Oyfk皇r塑Oy)1=。 (2_s)

将方程(2—7—1)、(2-7—2)代入(2-6—1)、(2-6—2)并结合(2-2)消去叩得到：
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面(ir篙)+杀(；豢)2。
方程(2-8)、(2-9)眨J川¨等价0二：

垂+冀。尸(驯
献。 dv。

粤+2；Q(渤)
缸‘ dv。

(2-9)

(2—10)

嘶，)；一芸触，伽)一萼oy瓢Oy训帆舣

Q(勘)=一票》(h／，)一7叼y T。y ln(^／r)dx d℃

该方程即是流函数和势函数应该满足的Poj SSO[I方程，其定解条件为Dirichlet条件：

州赫)
⋯iZ，)
㈨俾(z，y)＼
【，7 J=I叩j1 』

刚删x,y)

b，y)er,

(x，y)er,

(‘y)EF2

b，y)EF4

亭=1，}=Nt_；1，V。M这四条等值线即为图。O--l一中；一q平面上的四条边界

耳，E，E r一，他们分别与。一Y平面上的四条边界rJ，r^，L，L对应。方程(2一lO)的

逆变换方程的觯必将是。一Y平而上⋯组相互证交的流线和等势线簇。对方程(2-1)的两个

等式两边求S的导数：

fl。堕皇+堕盟
J 孤。}砂。5 (2_11)』 ⋯1，
ifl-塑堡+塑盟
J 研a宇 妙a喜

对方烈(2一1)的心个等式两边求，7的导数：

(1

2∽

塑叻苦』叻雒一妙叻一触．

十

+

塑叻堡如堕缸叻i

1|

=

O

0
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联立(2-1 1)、(2-12)求解得关系式

d亭 1 ay

m J a”

a∈ 1缸

酚 J aq

a” 1 oy

缸 J a毒

Or／ 1 ax

ay J a§

将(2-13)代入(2-10)得到逆变换方程

(2—13)

口孑6 2X卅_面02x+r嘉∥噍ax+Q计。 ∽。。，

口鲁聊高+r等∥噍+Q卦。
其中：口；工；+y；，y。工；+y；，卢。工}工。+yfy。，‘，=上}Y。一上。儿。因亭，”正交，所

以卢口0。相应的定解Dirichlet条件为

fx＼ f工．(宇=1，叩)＼
【yJ j【y。(亭=1’，7)J
f石1 f屯括tⅣ，叩)1
Iy』。㈨}=帅)J

㈥
㈡

f工：(亭，叩=1)1
口I_)，：(亭，叩=1)J
fXt(宇，_=M)＼
2㈨锄=肘)J

另外由(2-6一1)2+(2-6—2)2可以得到

帆V 2)；土p：[㈨、ox／饼1
由(2-7～1)3+(Z一7—2)2可以得到

一3 1／2+V2)；㈢2+㈧
由舨i了可币‘面可以得出

r／∈r1．

r／∈E

芋∈E

}∈一

(2—16)
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7堕1_+f堕1_
、甜／ l咖J
匾
c2=2===’2D

㈣一+㈦
为了训算简便叉Hi失一般性，墩△}=△，7=1 t并"ri。g；=

(2一I 7)

㈣‘+斟

g。=丽分别表示x一，平而上㈣线嘲格的长和宽，这样就将只Q中与速度相
关的量生表示成了与网}并【垂宽的比例．简便了汁算过程。L述方程(2一J 4)的解即为亭，_平

r

面上网格点点(；，，，7。)列应的x，Y平面上的网格点(J，，Y．)。

2．3方程的求解

方程(2—1 5)是非线性方程．目前只能通过数值离敞的方法求斛，采用有限差分法，通

过迭代求取最终的结果。对于固定边界的坐标变换是一次性的。

2．4网格计算实例

在GIS界丽上首先用三】三：l!编辑断谢，插入相应的垂线，通过ttGii；fn垂线的交点得到初

始值，，然后通过公式(2—1，I)迭代求解，直到达到每个网格的『F变角度都在87’92之问即

可。如图2—2为没有变换的初始嘲格，图2一：j为变换后的证交嘲格，I=|=|图形的对照可以看

出上述变换公式在处璎的时候是非常有效的。

网格变投完成后，依据G]S的功能，用网格所在区域的敝点生成dclaunay三角网，然

后用『F交曲线网格节点在三角网上插值得到网格点的高程。
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图2-2网格变换前

圈2-3网格变换后
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2．5基本水流控制方程

根据基本物理。、产原卫I!：质挝j】．．匦以及动量’j。吐定理，推导出水力学基本控制方程——

N—S方程。为了满足计算区域内质量守恒以及动奄守恒，本沦文拟采用守恒型平面二维

浅水动力学方程作为控制方程。天然河道由于其深度与广度相比较小，水流状况在深度方

向的变化率远较广度方向的变化率小，所以对本方程的建立做了三点假设：①假定压力沿

水深方向符合静水E【三力分布：②忽略风成应力；⑨不考虑水深方向的有效切应力，沿垂线

方向流速平均。将平丽筒卡尔嫩标系中的方程转化成亭一，7坐标系中的方程，取等间距的

A亭；}ⅡA,7，在很大程度上简化了万程的离散计算过程。

综合上述分11『i_和假定，得出笛卡尔坐标系下的二维浅水动力学方程为

葩 Ouh d此

i+i+i
2
9

iOu+“iOu+V熹+g尝+g笠号茅￡“一声=去(t尝)+专(B丝ay) (2_18)
i州iw万+gi+g—i万一炉p 2i忙，iJ+万忙，一J

瞄叫w

jOv7+“—O—vOx+V78；y”+占：i+g翌：!：；；兰V+fu=jO生x(￡，尝)+专(￡，詈)iⅧ一w +占万+g—Irv+—一∞。i)+万∞，面’
式中：H、p分别为z、Y方向的垂线平均流速：z为水位：h为水深，h=z—ZD，ZD

为河底高程：，为柯氏力系数；￡，，E。分别为‘Y方向的紊动粘啦系数，q为包括取排水

在内的源项。

2．6正交曲线坐标下的方程

标记}一，7坐标系下的沿等黜和等_线速度分别用“。，v，表示。在z—Y坐标系下，
“，v，“。，v．的相互关系如图2—4所示：
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图2-4 x—Y坐标系中速度关系示意图

依照向量之间的关系，“．的大小应该是“，v在向量bf／g}，Yf／g})上的投影之和，也
即(同理可得v．)：

I阻V,‘端黢／g苏／g燃槲／g黔／坛g尘爱端￡∽，。，=0，o)·&。。，y，，)+(0，v)·仁。。，y。。)一k。+w，)／g。
怕1w

将(2—20)代入到(2-18)中，得到计算平面下的方程

(2-20)

瓣融“．一)+私啪炉
韭+尝等+iv面Ou．+了u．v．百ag；一手2鲁+—gll2U可。扛t『l,2-I一-V,20t 一一．+砉g考=g!a§g H嘲 j呐 J a§ 崩 。t ag

古专(￡；爿)一古南忙≯)监+嚣等+昙竺+些等一孚等+学+fv．+gg。。Ozat g g 811 J i=s a{H a{ J au h％ g 4 dn

古南缸爿)一iI面0(‰口)

■一

埯一m一^主|}一挑

v—y

U—x曩篙■一～蜘一％胤坠儿竖以，

9

皇

；

2

r●●●●●●，●●，●【

(解求
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旧融引一融g叫

面积b2)，E}，E，，分别为x：y方向的紊动粘性系数．通过正交变换，把原来在x-y坐标系

统中利用方程(2—18)求解变量z，“，v变为在亭一叩坐标系统中利用方程(2-21)求解

Z’“．，V。。

2．7小结

通过正交曲线网格变换，能够得到与实际河道边界拟合的相当好的计算网格，与笛卡

尔坐标系下的直角『F交网格相比，极大地节省了存储空间，提高了计算精度，是一个切实

有效的方法。通过这种『F交变换，可以将不规则的物理区域转化为规则的计算区域，相应

的水流控*⋯-I⋯。．N也变换为计算区域下的方程，这种变换极大地方便了采用有限差分法对水

流方程的离散，山此保证了高精度的计算方法不会因为网格的讵交性而受到影响。



第三啦 城域}i,11,4⋯维汁鲋_|!clJ哪肝究

第三章基于流域动力模型的河网二维计算模式研究

3．1概述

河网水流模拟一直是众多学者研究的重点。目前河网计算中多采用一维水流模拟，模

拟的方法已经非常成熟。对于河网二维的模拟相对比较少，有的也仅限于一个小范围内的

汉道或者多连通区域的求解．对于大范围内的河网二维或者对任意区域的一二维耦合求解

尚没有成熟的方法。本文拟针对上述需求．提出一种求解大范围河网二维的方法，该方法

也能适应任意区域的～二维耦舍求解及流域级的河网二维求解。

3．2流域洪水演进模型的思路

流域洪水演进模拟可以分解为基本对象洪水演进模拟，流域基本对象洪水演进模拟可

以分解为基本元素洪水演迸模拟。把流域看作由流域的基本对象组成，分析建立流域基本

对象的模拟模型，由一系列基本对象的模拟模型可以组合构造任何一个自然流域洪水模

型，从而实现了流域洪水演进模型的通用化。从现实世界出发，流域可分解为蓄洪区、河

道、行洪区、闸、口门等；从抽象世界出发，流域可分解为零维区域、一维区域、二维区

域、联系要索等．流域动力要素划分示意图如图3-1。

构造流域洪水演进模型通用算法的关键技术是：(a)构造各种对象的耦合结构，使结

构具有方便、灵活、容易增加或减少的特点，不会影响计算的编程，有可能形成通用的解法；

(b)计算工作量的协调和处理，应具有高效的算法，使解法具有足够的速度对模型的干预做

出反应，使模型能达到实时响应的要求：(c)数值求解的问题归结于高阶稀疏矩阵的求解

方法、方程的形成、系数的存储、求解的过程等．应尽可能做到通用，具有普遍的适应性。

3．2．1基本对缘模拟

零维区域模拟：5F原流域的湖荡、水塘和莆洪区等处有较大的水两，把这些水面归结

于某些：肖点上，认Y,j这些节点是可调蓄节点，调蓄面积为水面丽积A；。利用水量平衡原理

可得【46】：

∑Q=爿，(Z)．Z△-fZo·(3-1)
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图3-I流域动力要素划分示意图

一维水流漠拟：描述一维河道水流运动的基本方程为圣维南方程组

B丝+塑：口
Ot Ox

1

一a⋯Q+d⋯(ctQz]+鲥ioZ+鲥警叫
@‘2’

考虑全流域隐式求解的需要，对本方程进行隐式求解，最终得出一维河道首、末断面

的流量表示为首、末节点水位的线性函数，表达方式如下【46】：

群若+r麓／Z：麓Z ∽。，
IQ如=吼! ￡!以+邑：乩

⋯7

联系要争水流模拟：堰闸水流最终的方程也可以表达成联系要素首末断面水位的关．

这里对基本的g闸过流公式是做了线性化处理，见文献[46]：

O=q(Z。-Z。) (3—4)

二维行7j：区：行洪区内部单元间的水量交换、二维单元与其它节点间的交换是通过二

维方程求解j实现的。行洪区与其他要素的关联是通过联系要素实现的。行洪区的边界流

量水位方程n：写如下【46】：

Q=a，Z。+卢。Z。+K (3-5)
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3．2．2：m_力1榭的建立
前而分析得到了河道断面水位、流量与相应河道酋、术节点水位的线性函数关系、联

系要素的流量与所连接的节点水位的线性关系以及二维行洪区内相邻单元之间的交换流

量与相应节点水位的线性关系。这些函数关系通称为水量交换函数。在实现了众多基本要

素的求解之后，备婴崇之|1_IJ的联系_lm过节点处的水量守恒实现：

∑Q=一华(3-6)
式中：∑2一流进节点I的流量代数和；A--：符点水而面积，对于无调蓄节点，爿。0。

通过以上方程，将流量的表达式(3—1)一(3-5)代入(3—6)式，可以构建全流域的水位节点的

方程：

，l(z，，z：⋯一Z。)=0
厶(z．，z：⋯⋯z。)一0
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(3-7)

^一，(z，，z：⋯．．z。)=0
L(z。，z：⋯．．z。)=0

通过求解(j．7)式这个封闭的水位节点方程，可以求解出流域各个节点的水位，然后回

代N(3．1)．(3．5)式中就可以对全流域的水位和流量求解。

以上这些基本元索的流量水位关系都已经在文献[50．541qb解决。还有一类要素一河网

二维的水位流量表达没有解决，本论文目的就是试图找到一种方法，将河网二维区域内的

所有待求解的变量都表达为改区域边界水位的关系式，在边界处与其他的对象模型通过流

量守恒条件相连接。通过以上的基本对象的模型：到分，就可以很方便地通过节点水位方程

的建立整个流域的动力方程。

以下的过程就专门阐述河网二维对象模型的建立过程。壤终的目的就是将未知变量确

定为河网边界的水位关系式。

3．3河网二维计算模型

河网二维水流模拟计算除了单一河道二维模拟所存在难度外【61120J，还由于河网二维是

由若干个单一河道组成．河道分汉口处的模拟精度对于整个区域的精度起着至关重要的作

用，尤其是当关注的重点在河口区域处时，因此如何解决河道分汉口的模拟问题是河网二

维水流模拟的关键所在。嗣1jI『常用的⋯些河道二维水流模拟模型算法一般主要是用在单一

河道或单一分汊I—l岸的河嘲一：维模拟，对于多分汉口的河网二维模拟研究不多；对于多分

汉口的河网二维模拟主要柯如下几方i11iflg难点：
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①多分汉河口区域的馍拟问题目前常用的河道二维算法中，ADI法由于“轴化现象”

的限制【4”，相应采用的时间步长也很短，需要很多的计算机时，效率不高，且精度也

难以满足要求，因此ADI法一般的仅仅适用于宽广水域。SIMPLE算法实际上是～种

迭代方法，对由多河口组成的河网二维计算问题，由于河道分汉口处的流态复杂，因

而其迭代不易收敛，对于求解全流域型的河网问题迭代这种算法是不可行的。非分步

的全耦合的矩阵追赶法删4引，在河道分汉口的处理上有全隐连接、半隐连接等方法，

基本解决了单分汉口的河网二维问题，但对于多分汉河口目前还无能为力。

②河网一、二维水流摸拟的耦合问题河道二维水流计算的上下边界一般的情况均是上

下游水位己知的边界条件，由于计算范围的问题，往往是通过一维模型的计算提供。

对于流域型河网二维水流计算问题，由于边界众多，更需要一维河网模型提供计算边

界，这就提出了一个问题，能否实现一二维模型的耦合，希望通过一二维的耦合可以

解决河网二维水流汁算的边界条件问题，同时还可以解决边界条件的类型问题f流量边

界条件问题)，目前的二维水流模拟算法无法解决上述问题的。

本文拟采用非分步算法，虽然离散以及计算的方法较复杂，但是其单步计算时间大约

是ADI法的5倍，却可以取得远大于ADI法步长5倍的时间步长，而且计算效果更好，所

以本文拟采用全隐式格式进行离散。另外，当前的二维交叉河道的研究多关注于汉道处水

流状况，且仅限于一两条河道的处理，对于全河网二维以及大范围内一二维耦合求解方法

的研究较少。

流域河网一维水流模拟计算中，是以一条河道作为最小计算单元，以水位节点作为流

域控制方程，其求解的关键是如何构建流域节点水位方程，而在构建该方程时的关键是获

得了河道(最小计算单元)的首末断面流量与河道首末节点水位的线性关系“3。州。采用类

似的思想，将流域需要求解的河网二维区域概化为由若干个河网二维计算单元的组合，对

于河网二维计算单元根据河网的形状将其概化为：单一河道型单元、“树状”河道单元、

“环状”河道单元及“一卜字型”河道单元等类型的河网二维计算单元。河网二维计算单元

的类别随着今后问题研究的不断深入会逐步增加。借用一维河网最终的节点水位求解方

法，将河网二维的变量乜表达成河网二维计算单元边界节点水位的关系式，以便应用一维

的求解过程及方便与一维河网的耦合求解。将复杂的河网划分成简单河网二维计算单元的

组合，然后对各单元做：鱼独的二维模拟模型，将单元中的待求解的变量表达成单元外边界

水位的表达式，最终将返些单元体耦合起来求解，各单元的结合处相当于一维的水位节点。

河网二维由于在河道交：}二处不能作为节点处理，所以不能按河道交汉点划分节点的方法，

需要做一些特殊的划分如图3—2所示的河网一二维计算区域，通过上述的分解思路，概

化为一个“树状”河道巴元、一个“环状”河道单元及一个“十字型”河道单元。

按照上述方法构建：：]河网二维计算模型完全类似一维河网计算模型，最终也只要求唐牟
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节点水位方程即可。也很方便实现大范围河网计算时的一二维耦合，目前一二维耦合有两

种：1．将～、二二维模型区域延长一段重强段求解；2．无需延长一段重叠段，在耦合模型连接

断面处．根据水位、流量相同的条件求解。后一种方法相对l；}if一种方法更严格、合理。本

文提出的方法充分满足了第2利，方法的需要．大范围的河网模拟中可以抽取任意关心的一

块区域做二维模拟，在一二维衔接处与纯一维河网无任何差异，求解方法也完全一致。这

使得浚模型具有广泛的通用性。以下各章将洋细介绍其求解思路。

“树

边界水协节点

3．4小结

“十字型”单元

圈3．2天然二维河网模型分解示意图

随着数学州沦和汁算机技术的发展．使得流域级的水动力模型的建立成为可能．将整

个流域划分为多利·嗣雌予动力模型的力法，分别求解这磐帆l刈瓣啦的子动力模型，最终将

这些一r动力通过竹ti水埘jF衡方程关联起来，从而建立楚个流域∞水位节点方程，完成整
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个流域的动力要素的求解。这里将流域划分为了几种子模型，其中一些子模型要素的求解

已经得到了很好的解决，而河网二维子模型要素的求解问题目前还解决的不是很好。本章

结合目前一维河网，一二维耦合河网等的求解思路，提出了一种全新的大范围一二维耦合

河网、全流域型河网二维求解的新思路。具体的实现方法将在以下各章介绍。
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4．1概述

第四章单一河道二维计算模型

本章主要对第三章推导出的正交贴体坐标下的平面二维水流方程进行离散和数值求

解。首先给出基本方程的离散方法，采用“矩阵追赶法”埘单一的二维河道从首断面进行

追赶，直到末断面，然后回代求解。然后根据一维河道的方法进行扩充，分别对另外三种

单元体：y状单元，十字型单元，两条河道构成的“环状”河道单元进行模拟。

4．2基本运动方程

亭一，7坐标系中的平面二维水流运动方程：

iOz+了l陪f a却t川+茜皓^一)】=0 (4-·)

塑+坠堕+!堕+坐堡一生垫+
Ot g s a}gq Orl J Orl J a}

+ig话Oz。万1面0眩爿)一百1面0伍，口)

吐牡吨
^％

”’

(4—2)

监Ot+苦g嚣+尝g堕Orl+竖J等一立J坠#rl+学+几。们，}d} 1 d亭 ^％
～

f4一R、

+毒‘考。；1，忉O(E；爿)一古素忙。B)
爿；

嚣=

堠㈧+私g
准㈧一秘占

各符号的具体涵义见第三章(为方便计算，以后一律用U，v代臀“．，v．)。

注：由于推导过程中公式众多，现对公式使用标号采』羽如下约束

以CPl：为例．’表示某一个向量前的系数矩阵，其中各部分意义如下：

——“c”裘示该系数为回代系数．没有该符号则表示为追赶系数或者离散系数。

——“|P”表示该系数后面对应的未知向量类型，“P”对应于水位z，“Q”对应

于流速U，“．R”对应于流速V．如P1：z、，QI'-4U。

——“l”该符号表达的是整个方程式是关于某个变量的，“i”代表连续方程，“2”
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代表u动量方程，“3”代表y动量方程，如z。=P1325+⋯⋯．，U：=P2225+⋯．

——上标“2”表示该系数为支流的系数，没有上标则表示为主河道系数

——下标“；”该系数表示该方程主向量的断面号。

所有系数的表达形式都是以上一些元素的组合。

4．3定解条件

①初始条件

②边界条件

固壁边界：对于固壁边界，严格的讲应该采用无滑动边界条件，即流速、紊动动能为

零，素动耗散率为有限值．但在实际应用过程中该条件往往无法应用，这是因为在固壁附

近粘性层中，速度梯度极为陡峻，为了模拟好必须布置极为细密的网格．这样的计算费用

非常昂贵，因此实用上常采用不穿透条件．其具体公式如下：

v=0 (4-4)

式中：K为流速在固体边界法向上的分量。

自由边界：自由边界尽量选择在流态比较平稳的地方，基本满足

v；0，au／a亭=0，即垂直于河道方向的流速很小，平行于河道方向在边界处流速梯度变化

很小。上边界Z。已知，下边界z．F已知，这里所说的上下游水位己知并不是说有实测资料，

而是把这些边界作为已知的变量代入到方程中。

③糙率参数糙率n是水流和河床相互作用过程中反映河道边界粗糙情况、河道形态等所

有影响水流阻力因素的综合参数，其取值的正确与否直接影响到水力计算结果的精度，在

实用上采用实测水位流速等资料进行率定得出。

④动边界的处理在非恒定流的计算中，由于水位的变化起伏不定，导弛水流边界在不

停的燹动，而用于计算的网格边界一经生成即固定不变，所以需要在计算时对实际计算网

格边界进行修正。这里采用露滩处理的办法，即在计算的过程中将水位节点的计算水位值

与河底高程对比，当河底高程小于水位值的时候该节点取正常的糙率，反之，则将此处的

糙率取～无穷大的值。具体的处理可见文献[9]

4．4节点布置

为了便于边界条件的处理，变量采用交错布置，即在网格中心布置水位变量，在网格

四边布置相应的流速变量。图4一l为亭一玎坐标系下的交错节点布置示意图。从图4—1中可见

流速“节点有ⅣM个，流速v节点有(Ⅳ+1)·(M+1)个，水位z节点有(Ⅳ+1)·M个。



第心章 单一河道一维计算模型

4．5差分离散

l v流速节点 I“流速节点 。水位节点

图4-1交错网格布置

在河道型计算区域内，由于其流态变化很大，网格长宽尺寸相差悬殊，而在河宽方向上

的网格宽度一般均较小，有时在几米范围内。对于如此精度的计算要求，采用一般的数值

格式女HADI法是没法满足计算要求的。为此采用高离散精度全隐矩阵追赶法求解。

2m+2

oI ⋯Am’Z

I
2“2

——0——0——2m

i—l 二．：

图4-3

：州 ：j+， ：。孑‘1

4．5．1连续方程的离散

。非边界水位节点的离散：

结合图4—2，在点(2n+1，2卅)对连续方程(4一1)离散过程如下

图4—5



些皇丝丝 垒丝丝丝塞丝型

，O邯Z
J2n+l,2m纽专盐

设y=J／Ar，则I，里dt
y 2n*l,2mG：。：，一z‰：。)

对于非线性项占。砌以及g}vh采用如下线性化的方法

fg口uh；g目uho+占1“oz—g_“oz。

kvh=g}砌。+g}p。z-掣哕

(4—5)

(4—6)

z：。加节点处的兰皓。“．11)只与“：¨。，“：。知有关，应用(4—6)离散如下：
aC

喜咖)：业型型生譬丛韭丛m，)
参照图4-3， 将k。“h。+g uOz--g,lu。z。L。{(fl(g uh。+g，lH Oz--g u。z。)：柚。展开

z2。nh；b2¨．2。+z2。n2。){0．5

z品+：．：。t b三。：。+z羔+，．：。)。0．5

，l三+2．2。=z羔+2．2，一“zd2。+2，2。

z：。．：。=b!。+。，：，+z：。一。．：。)*0．5

。三。；b曼。：。+z墨。：。)m0．5

^品．h；z羔加-uzd2蝴。

为简单起见，取△亭；1。将上述式子代入(4～7)中并整理可得

式(4-8)中

喜跏)=a：n+l,2mZ2n_l,2m q"a：2一a却z⋯。+
ai。+。．：。z：。+，，：。+卢：。+。，：。“：。，：。+卢三+，，：。“：。+：，：。一垂：。+。，：。

a：1。扎：。；一0．5“曼．。(g，)2。．：。

口乳：。。一0．5“‰，k^。。+0．5“‰：。b。)2。。。

a13。。，。=0．5％0。。(岛)!。：。，

(4-8)
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既“：。=一^三却b。)：。。

疋。。；^如!。b，)：。：。

雪：。：，：。=一z：0哪∥品加b，)'。。+z⋯0。。U羔喝：。k。)2。。：。

其中：b。)：。：。表示在U 2n+2,2m所在的网格节点的宽度，uzd：啦。表示在“：。却所在的

网格节点的河底高程，U。0也。表示H：。加节点处前一时刻的“速度值，z：0。．：。表示z2，．+L：。

所在的网格节点前一时刻的水位值。z：一m节点处的嘉k}V^)只与V：一m一‰+Lz一有

未b；似)
’

b}。^。屺}，。。嗨。。z。L⋯一k协o+g}vOz—ggv。z。)!。。‘蝴’
△行

参照图4—3，将b}vh。+g}v。z-占}v。z。)2。：。和k}vh。+g}v。z-gevOz。)'。。一。展开

z“+l’2。+1；k2。“h+z2Ⅲ，2。+2)}0．5

z‰：。；-‰：。+z之+1,2m+2)+0．5

^曼+l’M+I=z20月+1，：。+1一vzdh扎：。+l

z：。：。一。；k：。：。+Z2n+l,2m-2)*0．5

z‰：。；k‰：。+z‰：。：：)s0．5

A三“2。一l=z当“2。一1一vzd!¨∞

将上述式子代入(4-9)中并整理可得：

毒b砂)=口刍扎：^一，：一+吒2b扎：^一m+％5“：^一：一+ (4-10)

卢三“：。V2¨?。一l+卢三“二。V2⋯，2¨一中■l_

式(4—10)中：



涌姆大学碗士学位论文 河晒=维艰漉数檀模锨

乜：4。．：。—一0．5V曼。：，一，b；)2。。一。

a：2。b。，：。=一0．5v羔+。，：。一，(g})：。+。．：。一，+0．5v曼。，：。+。b；)：。+。：，+

a：5。，：。=0．5V羔扎：。b；)：。。。

彪扎：。=一^三+l,2m-1(g；L：。

彪扎：，=^品+1,2m+1 b；)2。!。

o；。册=一z：0。却一。V曼吐：。．。k；)2。。。+z刍+l,2m*lV墨“：。+。b；)2。。+

其中：b})2。。一．表示在V2n+l,2m-1所在的网格节点的宽度，vzd。。m一，表示在V2n+l,2m-]所

在的网格节点的河底高程，V⋯0，：。表示v：。：。节点处前一时刻的v速度值。

结合(4-5)，(4-8)以及(4—10)可以得出连续方程在z：。。节点的离散方程：

，(。2¨，2m，Z2n+l,2m’22n+^2m'2
2Jl+l，2m。2’(4-11、

z2州，2m+2，Hh，2m， “2H+2．2m，V2州加-1，V2一+1．2Ⅲ+1)=m 2川加

其中：

西2。+l，2。=雪：。+1'2。+垂乞+l，2。+)／2n+l,2mz三+l，2。

边界水位节点的离散：

当m；1或者m=M时，由交错点布置图(见图4-1)，此时不存在z：。。和z：。。+，，并

且由固壁边界的不可入条件v：。．，=0以及v：。。+，=0，故此时的水位节点离散应该做特殊

处理。 ．

当卅；1时，对Z2n+1,2节点进行离散，素b。砌)与(4—8)式同，而寺b{曲)只与％+Lz一
有关，离散如下：瓢小业鲨垫盟≤丛型亟㈦㈣
将b；vh。十o}v。z—gzv。z。L，和b；vh。+g；v。z—g；voz 0)：。．。展-yf-

z!。+，，=(z!。+，：+z：。+，．。)*0．5



第心章 单一洲道二维计算模型

z‰，：(z2t“：+zh。)*0．5

^三“3=z墨“3一倒3¨，3

‘2n+1．1一‘2n+l 2

z‰，=z‰：

^三+l，I=z20。+1，L—vzd2。+1，l

将上述式子代入(4-12)中并整理可得：

击k；柏)=。基啦屯扎z+‰z屯扎· (4-13)

+卢三+L2V2。扎1+卢三扎2V2。扎3一中；。“2

式(4一13)中：

口：2。b，：=一0．5v曼扎。b；)2。。+0．5v墨扎，b；)2。．，

％5“：=0．5V‰，b})2⋯

卢h：；一皑扎，k；)：。．。

珐扎：=^h，k；)：。．。

眩扎：a吩0。，，v‰，g。L，：蝎0⋯。。V‰，b；h，

结合(4—5)，(4—8)以及(4—13)可以得出连续方程在Z2n+i,2节点的离散方程：

嚣’毫“西ZJ2n+'3屯,2’Z2n+了l,1Ⅲ’ 旧㈣
“2n．2，“2月+2．z’”2月+1，3 J 2田2^+，2

其中：

中2n+l,2=西：。+l，：+m；。+1，2+y!。+l，2Z，o+l，2

同理，当m=M时有



丝丝兰丝丝 些丝丝丝丝

兰b；砌)
d卵

“

(g；vh。+掣。z一掣。z。L。+1_k}甜+g；V。Z--掣掣)：。。一．
△卯

将b；诎。+g}vOz--占}vOz0)1。，：。+，和b}V^。+g}v。z-g}V。z。)。扎：。一。展开

z：。+，，：。，，=k：。。：。一：+z。+。，：。)+0．5

z三。：。一，=(z二。：。一：+z!。。：。)+0．5

，l三“2埘_1=z20n+1，2M4一vzd2H+L2村一l

Z2⋯1 2M+1 222M1 2M

z三“2_!L，+l；z曼+12_|If+1

^曼+1．2肼+1；z品+1．2_；If+1一Vzd!。+1．2村+1

将上述式子代入(4一15)中并整理可得

式(4一16)中

嘉咖)=乜三+l,2MZ2n+l,2M_2+a2b“：以一埘
+卢三+1,2Mv2。+12村一1+卢墨+I,2MU2。+12卅+1一m22。“2M

口：2。b+。，：。=一0．5V墨+。，：。一。b；)：。+。：。一，+0．5V三+。，：。+，b；)2。+。．：。+。

ah：。=0．5v‰：。k；)■：。

疋扎：。=一ho+。,2u-t(g；L。。．。

既扎!。；h,o+x,ZM+I(g；)2。：。

垂：。+。，：。=一z：0。+．，：。一，v曼+。，：。一。b；)，。+，：。一。+z⋯0．．⋯．V羔+。，：。+。(g；)1。+。：。+

(4一15)

(4一16)

结合(4—5)j(4—8)以及(4—16)可以得出连续方程在z!。。节点的离散方程：

，(。：一z^f’￡Z2—2”，21一n2M’Z211--l,2M-2’(4-1 7)
“二m2村，“二肿：2M’V!月+l，!吖一1)=巾：肿l二州
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其中

雪2。“2M；西：。扎2^f+∞i。“2．Lf+}，2n+l,2Mz⋯0 l，2M

方程(4一11)，(4—14)，(4-17)中的系数分别由其下方的表达式给出。对边界内部第

2n+1断面的所有水位节点都采用上面的离散方法，因为每个断面有M个水位节点，所以

可以构造出M个方程，组合这肘个方程，构成一个矩阵方程。形式如下：

爿12。+122。一l+B12。+lZ!。+1+C12。+lZ2。+3+ rd一1趴

D12川屹川+E12川c厂2。+，12川U2m=H1z槲

参照(4—11)一(4-17)式的系数，可以得出各系数表达为如下形式：

其中

其中

A12。+1一

B12。+I=

0 0 bu—L^f一2 b^f—1．^f—l bu—l，^f

0 0 0 bu．Ⅳ一1 ％．Ⅳ

bf，f=y2^+1．2l+01Ⅲ2a 1．4+；2。b+1．∞

bi．i—l=01Ⅲ4 1．2j

b“¨=口三+12。

dll 0

d21 d22

0

0

O

0

0 0 d^f一1Ⅳ一2 dM—lⅣ一l

0 0 0 dⅣM—l

扎

O

O

O

O

q

O

O

n

1

2
口

0

O

O

—O

O

0

0

O

～O

0

4

0

¨O

O

O

o岵

。

啦

k％

¨0

O

O

O

口

‰如一

M

0

O

O

0

“，抽
口

O

0

0

～0

O

O

—O

0

¨

0，¨0

O

O

a

2i

"O

O

O

O

口
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E12Ⅲ=

H12．+l=

币2n+1．2

∞h+1．4

m2^+1．2M

d¨；口二“2。

d。．。=a乞“2。

dM．Ⅳ一1=口刍“2Ⅳ

0 ⋯⋯ O

卢：。．。0⋯0
O ⋯ O O

．．．0．．．0

⋯ ⋯0倒¨“

F12。+l=

卢嘉“2 0 ⋯⋯0

0 卢三。。0⋯0
⋯ 0 ⋯ O 0

⋯ ⋯ O ⋯ 0

0 ⋯ ⋯0卢三+．：。

由上述推导可以得出：爿l：。为肘。M的对角矩阵；B1：。为M‘肼的三对角矩阵；

C1：。为M·M的对角矩阵；考虑到两固壁边界上v速度为0，所以D1：。为M·∞一1)的
二对角矩阵；E1：。，n：。为M·M的对角矩阵；HI：。为M维的向量。自由边界的水位

为己知条件，除此之外，可以对全河道另外Ⅳ一1个水位断面构建形如(4—18)的矩阵方程。

4．5．2 u动量方程的离散

结合图4—3，对动量方程(4—2)采用差分离散，由于交错网格的影响，边界上的比速度

节点的离散需要做特殊的处理。边界点即n=L n=N，m=1,m；M的点，对边界点和非

边界点分别离散如下：

非边界点的离散：

①、离散罢项

丝：勉翌二!墨：独(4-19)‘一以 △f

②、离散旦罢+三旦项
g s dg g。dq

“tgu “20。2m a“

g；a亭(g}t。。a亭



兰些霎 兰三堡堡三丝生塞堡竺

显田娄盥鸯一!墨立L二塾巫翌!!唑二!蔓盐盐±!!二!蔓坐至!(4-20)瓯2n,2m △亭

p Ou v晏2。Ou⋯1。—‘1———一一
g。d叩慨J，。。叻

拈鹰
“20^2。>0

U。0。2。=0

“20月2m<0

丞目堂雎‘；晕二墼：业!!坐二!蔓丝!±g二!b!：堕：(4-21)
k。k． A卵

v曼。=㈦。：。+v品。：。+v‰：。+v：0。，。+。)+0．25

如甓
v当2。>0

v三：。。0

V20n，2m<0

离散芋鲁一了v z面dg_+学gn 2u厅u2+v2一声+砉考项
竺监：选：!!鳖盐 +亟立业：堡ik型
，叻 J2¨。 A叩

￡堡：些；!鳖翌。亟l型：翌：鱼!I型：垫
J a亭 J

2，I．2。 A亭

学=雩2 0 2

g Oz

g{a宇

Z⋯1h—Z z，|一1．2“

△亭

^三．2。=z20。．!。一^zd三!。

扣=p!。!。

33

(4—22)

彘
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v2。．2。=(v2。“2，一1+v2。+l，2。一1+v2。一l，2。+1+v2。+1．2。“)}0．25
‘

④、i1面0幢爿)一i1而。仁。B)的离散见文献⋯
这里将其作为常数项处理，设

吉专幢一)一去击眩且)2屯，zm ca—z。，

边界点的离散：

当n；1时，(4—20)式中不存在“：。：。这一项，由边界条件的假设，进出口断面布设在

河道流态平顺处，故在n=1的首断面采用假设“雌。=92，2。，v12。=v1．2卅+l=0。同理，在

n=N的末断面假设“2Ⅳn2。e“2邺m，v2Ⅳ“2。一1 t v2Ⅳ“2M=0。

当m；1时，(4—21)式中不存在“M这一项，在边界处做对称假设M：¨=“：¨，同理当

m盘M时，有“2"2^，+2葛“2^．2村

结合(4一19)一(4—23)式可以得出“动量方程方程(4-2)在“：。。节点的离散方程：

，(。2一一1，2m’22n+L!m'bt 2n,2m'U 2n-2,2m“2一+2，2m’
(4—24)

“2帕Ⅲ．'' 12,2哪m彬 V2¨，2m-1' V2川，2m+1’ V2州，2m-1， V2州．2Ⅲ十1)昌1垠啦m

对边界内部第2n断面的所有“流速节点都采用上面的离散方法，因为每个断面有M

个U流速节点，所以可以构造出M个方程，组合这吖个方程，构成一个矩阵方程。形式

如下：

爿2 2，l z2一一1+占22一z 2，|+1+C22．U2n_2+D22n
u2一(4-25、

E22。U2。+2+F22。％。一1+G22。K。+1=H22。

特别地，对于边界点，l=1和n；N，矩阵方程表达成：

A22zl+B2223+D22U2+E22乩+G22略=H22 (4-26)

爿22Ⅳz2Ⅳ一l+B22Ⅳ孑2Ⅳ+1+C22ⅣU2Ⅳ一2+D22ⅣU2Ⅳ+，22ⅣKⅣ一1暑H22Ⅳ (4—27)

参照(4-1 9)一(4-23)式的离散，可以将各矩阵系数表达为如下形式：

A22。=

811 0

0 a22

．．．0

●_● ●‘●

O ⋯

⋯⋯ O

O ⋯ ⋯

．一 0 ⋯

O ⋯ O

⋯0
aMM

B2“=

b11 0

0 b22

．．．0

●●●
●●●

O ⋯

⋯ ⋯ 0

0 ⋯ ⋯

⋯ O ⋯

O ⋯ O

⋯0 bMM
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C2h=

E22。=

G22。=

0

O

●●●

O

●●-

●●●

O

O ⋯

⋯ O

911 0 ．．

gzl

0

922

93,-

O

933

O

-●●

●●●

0

CMM

0

●●●

●●●

O

eMM

0

O

⋯
g(M—1)(M．1

0 0 0 g^ff^f一11

D22。=

F22。=

H2。=

，1。

^，
O

O

岛。

h21

hMl

⋯ O

0 O

厶 ⋯

，∽一l】∽一1

0 丘m一。1

各系数矩阵的每个元素的值为以上离散方式中的对应系数的组合。

4．5．3 V动量方程的离散
结合图4-3，对动量方程(4-3)采用差分离散，由边界条件假设中的不可入条件知

v：。．。=V：。。+。=0，所以V速度的离散应该从V：。，，开始，离散过程如下：

①、离散旦项
甜

av p2^+1．2m+1一V20n+l 2J，l+1‘一m Af

②、离散瓦u面Ov+考g嵩项95 d善 。d叩

“Ov “羔“2。+l Ovi面2E‘面

(4—28)

墨目茁必鸯一，!釜坐!二丝生巫!±f丝二!坦坐监型!f!二!里丑坚型(4-29)
kL。。， A亭

“‰!。：Cz三：。+“曼，：。+“曼。：。+“三+=!．：。)+0．25

O

～

～O

MC一

～

～O

～

M村C

)

一

～岛一％¨

圮

趁

#：

¨

～

C

C

C

．

．

钆％O

～O

0岛岛

0

—0

～O

¨

～O

—

o吃0

～

～

O吃O

％O

一

～0

％O

～



丝丝：兰丝丝丝 丝丝燮型
n．0

七=Jo．5
【0．o

v Ov V=0。+1 2m+】Ov⋯1————r———————一一
g。a叩kJ2。．：。+，却

“三“2。+1>0

“墨“2。+。=0

liⅢ0 l 2m+l<0

—一=蔬0竺当世堕鲁趔坐一∽。。，

粘甓
p‰2¨>0
V二0。+l 2，+l=0

v曼+12。+1<0

离散芋鲁一-u'-面Og}+学小善嵩项
坚坠；!坠垡业些些坠!。延!l型堑!；二亟生!坚!

。

J a宇 J2¨2¨ △亭生J鲁：警*丛≮軎k m。z，
叻 J2。+1 2。+1 △叩

g oZ

g。却

V2^+1．2m+1

圣韭!!；二刍地!
△卵

^品扎2。“=2曼“2。+l—hzdo“2，+1

④、去寺幢爿)一吉喜伍。占)的离散见文献“
这晕将其作为常数项处理，设

。

土g,i击伍乡)一妻喜忙户)=氏“：。+ (4—32)

簪∥一铲盟
忐

巧0小|毫n叱+
州

m椰‰虬一

=

跏A‰+r写k=抽％
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结合(4—28)一(4—32)式可以得出v动量方程方程(4—3)在v：。．：。节点的离散方程：

，【22n+l，2m’Z2n+l,2m+2’U2n,2m’IA2n,2m+2'／'／2n+2,2m’“2一+!，2m+2’
(4—33)

V2n_L2m+1’ V2川．2m“ V2nn2m+l， V2n扎!m-】， V2n扎2Ⅲ+3)=Q2H乩2m卅

对边界内部第2n+1断面的所有v流速节点都采用上面的离散方法，，因为每个断面有

M一1个v流速节点，所以可咀构造出M—1个方程，组合这M—1个方程，构成一个矩阵
方程。形式如下：

A32．+lZ2．+l+B32．+1U2n+c32¨u2一+2+D32¨K“(4-34、
E32¨％Ⅲ+F32¨％Ⅲ=H32¨

特别地，当月=1，n=N一1时，由于假设K=0，％Ⅳ+。=0，所以方程为：

爿3323+B3，u2+c33【，4+E33K+F33以；H33 (4-35)

爿32Ⅳ+122Ⅳ+l+B32N+IU2Ⅳ+c32Ⅳ+lujⅣ+2+D32N+lKⅣ一1+E32Ⅳ+1KⅣ+l=H32Ⅳ+l (4-36)

参照(4—28)一(4—32)式的离散，可以将各矩阵系数表达为如下形式：

A32．+l=

C32。+1=

E32二：!=

Hh=

O

a{u．．O(M．1

0

C(M．1HM一1)

ell et2 0 0

e21。22 e∞0

⋯ 0 ⋯ O

0
⋯e(M一1)(M-2)8∽一1)∽一1

啊，

h2l

●●●

●●●

k，

B32。+l=

岛l b12 0

0 b22 b23

⋯ O ⋯

0 ⋯

D32。+1=

F32。+1=

dll 0⋯0

0 d，，0 ⋯

⋯ O ⋯ O

0 ⋯0
d(M一1)(Ⅳ一1)

，l。0⋯0

0厶2 0 ⋯

⋯ 0 ⋯ O

0 ⋯0，(^r一1)∽一1)

各系数矩阵的每个元素的值为以上离散方式中的对应系数的组合。

4．6矩阵追赶

0

●●-

0

断^f—11-L，

以上将二维浅水波方程的三个方程进行了离散，最终以各断面的待求向量作为未知量

o

～。

娜。

～。

Ⅲ：。‰。．。‰

％％o

～

％吃o

～

％O

～O

％O

～0
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建立矩阵方程组，根据这些矩阵方程组之间的相互关系，可以建立一个矩阵追赶的递推关

系式，依据该关系可以沿整个河道递推至末断面。这里的矩阵追赶与文献[45]中的稍有不

同，文献[45]中的情况是计算某一特定区域的二维水流状况，故其首末断面水位为实测资

料，追赶以及回代时都作为常数处理。本文中的矩阵追赶和回代最终的目标是要建立关于

首末断面的水位关系式，故这里首末断面水位是作为未知量参与构建方程的。

由网格点的交错布置以及给定的边界条件可以得出Z，，K为已知数，即已知的边界条

件，故在首断面上不需要对z，矿进行离散，离散过程从玑断面开始。

注：这里为了表达方式容易理解和便于书写，采用标量除法的方式表示矩阵逆阵的左

乘删n(D2：)-1822-恸篆
由(4—26)可以得出：

U!=P2223+Q22u4+R22巧+，2：z1+K22 (4-37)

其中：

P22=一瓦B22 Q22=_％E2兰R2：=一面G2,，21=一面A2,．醍一一面H22
将(4—37)代入(4—35)有：

％=P3323+Q33U4+R33屹+，3321+K33 (4-38)

其中

P3，：一—B33*P2—2+A33 Q3、：一—B33*Q2—2+C33 R3，；一—————!二生一3

E33+B33}R2，
’

E3{+B33}R2，
。

E3，+B31}R2，

13，一』堑堡一K¨；——3 H33-B33*K2z。

E3，4-B3，}R2，
⋯

E31+B33}R2，

将(4—37)、(4—38)代入(4-18)有：

Z3=1>1325+Q13U4+尺13K+n321+K13 (4—39)

其中

P1，：一 ．．￡生 Q1，；一生!j±墨生!垡!：!里!j!望墨。

B13+E13$P22+D13}P33
’

B13+E13{P22+D13女P33

月11：一 旦12 1墨刍 ，1，：一 生12 1 1垫±里!j!!圣
3

B1]+E13{P22+Dla}尸33
。

B13+E13}P22+D13％P33
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K13
：旦![皇!≥：整生±旦!≥：丝!≥
B13+E13}P22+D13}P33

(4—37)一(4-39)为矩阵追赶的一般方法，采用与上述同样的追赶过程，可以对整个河

道断面构建以下的追赶公式：

其中

其中

U2。=P22。Z2。+1+022。Uh+2+R22。哆。“+，22。z1+K22。心：。一堕斧
F，

a2：n一旋
舵：。一堕型等凌婴望坠
喝。一堕些巡马尝趟弛
K22。 ；型!盐=￡!塑!茎!垫=!二!兰墨!：。!丝!垫=!二!j!!堑!茎!助：!

AH22。

AH22。=D22。+C22。,Q22。一2+丁jrr22。}Q12。一1+KKK22。}Q32。一

KKK22。=F22。+C22。{R22。一2

丁’丁?22。=A22。+C22。}P2h一2+KKK22。十—P32。一1

(4—40)

％州=P32n+lzz^+l+Q32州u2。+2+R32州％。+3+132川ZI+K32州 (4—41)

P32¨ ；一生!她!±丝坐!班!!璺k!±婴!：出!!§
AH3h+

Q32．+1一坠嗪警丝
R3z一=一石F3i2n+I撬。一监也d鼍鹾址墼
K3：。+

：丝!盐：!二旦!：。：j!丝!盐=!二!；!坐!动!!：丝!盐：!二翌三!盐：j!墨!垫



其中

AH32。+1=E32。“+D32。+l*R32。、1+，了丁32。+I*R22。+KKK32。+I*R12。一1

玎丁32¨；B32¨+D3：¨}032¨+KKK32¨十Q12．

KKK32n+1；D32。+l}P32。一I

P12n+1以C弘12n+。l：

‰·一坠堂坠麓#避尉z一一警
坞一一弛些坐‰筹d啦鼢!一。盥型碰坠焉溉堡d姓
AHl：．+l=B12。+l+A12。+1}P12。一1+m’12。“$尸32。+1+KKKl2^+1}P22。

丁玎12。+l=D12月+J+412。+l十m2。一1+KKKl2。+1}R22。

KKKl2¨=E12⋯+爿12¨}Q12¨

至此已经对全二维河道建立起了断面水位流速间的递推关系式，利用上述关系式以及

适当的定解条件，并采用下面的回代求觯方法即叫‘以求解出各断面的水位以及流速。注，

上面的矩阵追赶过程中下标上的Z,U，v分别代表与z，U，V相关的系数。

4．7回代求解

采用上述矩阵追赶方法，直到n；N断面，由边界条件可知Z：。+，=Z2为己知向量，

KⅣ+，=0，由公式(4—27)中的对称假定u：。+：=U：。，可以将U：，表达成：

u2Ⅳ2删22Ⅳz1+伽22Ⅳ‰⋯CK2“
(4—43)

=C／A22ⅣZ1+CIB22ⅣZ2+CK2：Ⅳ

其中：

C1A22x。盏CIB22,v 2急CK：二“=惫啡麟



里些霎 竺=塑堡三堡兰坚堡竺：

将(4—43)式代入(4—42)，得到关于Z：。的表达式：

Z2Ⅳ一1=CIAllⅣ．1ZI+CIBl2NMZ2+CKI：Ⅳ一j (4-44)

其中：

C／A1：Ⅳ一l=112Ⅳ．1+012Ⅳ．J}CIA22Ⅳ CIBl2Ⅳ．I；JDl2Ⅳ一I+01：Ⅳ．I{CIB2：Ⅳ

CKl：Ⅳ一l=K11Ⅳ一1+0．12Ⅳ．．+CK2：Ⅳ

将(4—43)、(4—44)代入(4—41)中有：

V32Ⅳ一l；CIA32N-IZl+CIB32N-122+CK32Ⅳ．I (4-45)

其中：

C?A32Ⅳ一l=131Ⅳ一1+032Ⅳ．1}CIA2：Ⅳ+P3：Ⅳ一l}CIBl2Ⅳ一l

CIB32Ⅳ．I=032Ⅳ一l}CIB22Ⅳ+P32Ⅳ一I}CIBl二Ⅳ一l

CK32Ⅳ一l=K32Ⅳ一l+032．v—l}CK22Ⅳ+P32Ⅳ一I+CKl2Ⅳ一l

(4—43)一(4—45)式分别给出了末断面待求的z：Ⅳ．I，￡，：Ⅳ，％，一，与首末断面的水位

Z。，z：。+。以及常数项的线性关系，采用以上相同的回代方法以及由(4—37)一(4—42)确定的

追赶方程，可以将整个河道的待求水位和流速都表达成首末断面的水位以及常数项的线性

关系。过程如下：

U：。；CIA2：。Z1+CIB222+CK22。 (4—46)

其中：

C／A21。a P22。CIAl]。+1+Q2：．CIA2：。+：+R2：．CIA3：。+l+』2_

C182：。=P22．CIBl：。_+Q2：。CIB2：。．2+R2h CIB3办+I

CK21。；P21。CKl2。+】+Q22。CK2h+：+R2抽CK3：。+I+CK21。

Z：¨一CIAl2¨ZI+CIB]2a-IZ2+CKl：¨ (4—47)

其中：

C／A1二。一l=1"1h—ICIAIh+l+al：．一1CIA2：．+R1孙．1ffZA32。“+儿2。一l

CIBl：。一l=P12。．1CIBl二。+1+01：。一tClB2：。+R1h—ICIB3h+I

CKl二川置P1扣lCKl2川+Ql：¨CK2功+R1：舯lCK3：川+Kl：川

％¨=CIA3h—Jzl+ClB3二“Z2+CK3：¨ (4—48)

其中：

C／A3 1。．1=P31。．1CIAl⋯+03：。。lCIA2二。}R3MCIA3 3。+1+f3：。一l

C183 1，I。P31。一ICIBl二．一I+03h．1CIB2=。+R3：。1CIB3：。+l

CK3：，，一J=P3：。一lCKl：。】+03：。一ICK2 1。+R3：。一lCK3：。+I+K3：。一I

根据似改的初始条件的假设，酋木I{I|Jitflq垂甑河道疗m小缸悌艘为0，即苗+蛳面的水位
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和末断面的水位都是平的，所以可以将首术断面水位作为标量来处理，河道中的待求变

量即可以表达成首术断面水位标量和常数的关系。

4．8边界水位流量关系的表达

由上述所推导的过程．可以看出所划分的单一的二维河道中的所有未知变量都已经表

达成了河道首末断面水位的线性表达式，有了这个表达式，就可以很容易的将首末边界处

的流量表达成边界水位的表达式，通过这种处理，可以通过流量守恒在边界处与其他计算

模型耦合，很容易的将一维河网的计算与二维的计算集合起来。流量水位表达方式如下，

以首断面流量为例：

Q：tr‘吒』州k，。窆％，¨k』副：+删二
：U，+删?+u?·ZH、一u?·ZH?

其中：

ZH：=(ZHl+zH：)／2=丘．(z1，z2)

由于u，也可以表达成两端边界的水位关系，所以上述Q】表达式为非线性的，需要线

性化求解，线性化的求解方法见参考文献“1，最终表达式如下：

fQ2=AIZl+A222+K1
j (4—49)

Ia：Ⅳ=BIZl+B222+K2

将上式代入到节点水位方程(3-6)即可得到整个流域节点水位方程(3—7)。

单一河道二维计算比较简单．实际工程中的例子也非常多，这里就不做算例了。

4．9小结

本章着重在前⋯章提出的河网二维思路的基础上，对简单的二维河道计算的具体过程

进行重新的设计。本章的表述主要为后续的章节提供基本的计算方法和思路，关于离散等

方法后续章节中不再蓬复。



第五蕈 “树状”河道单元计算模型

5．1概述

第五章“树状”河道单元计算模型

本章在第四章单一河道求解的基础上对“树状”河道单元进行求解。在河道交汉口以

外的地方的求解过程与单一河道类似，本章着重给出汉道处的处理过程，然后利用类似单

一河道的求解方法给出“树状”河道单元的求解过程，基本步骤如下，步骤图见图5一l：

①．采用单一河道的离散方法和追赶方法求解主河道0一牡，河段

②．对于主河道2Ⅱ一牡，+2M：河段，离散方式考虑汉道的影响，离散和追赶直到主河

道的末断面。

③．采用与单一河道相同的回代方法回代直到2LI断面，此时主河道中2LI断面至末断面

的未知向量表达成了首末断面水位z1，z2以及支流汉道变量z；u；，曙的线性关

系。

④．使用主河道2上，一丝，+2M，范围内的变量构造支流河道的起始追赶方程，离散和追

赶支流河道至支流末断面。

⑤．回代支流河道，将z善u；，吩表达成主河道首末断面水位z1，Z2以及支流的水位z3

的线性关系，至此支流河道中的待求变量都表示成了主河道首末断面水位z1，z2和支

流末断面水位Z3的线性关系。

⑥．将主河道2￡，断面至末断面的未知向量中的z；，u；，呼替换。回代2u—o之间的主

河道，此时主河道未知向量已全部表达成首末断面水位Z1，z2和支流末断面水位Z3

的线性关系，完成了“树状”河道单元的求解。

以上为“环状”河道单元计算的基本思路，以下则按照这些思路展开论述。此外，上

述公式中的系数表达法与第四章同。
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Z

r}r
．置垂一．1．
帑—芒杰p

W
一 ④ 一

一 ⋯
；一 ； 刨

5．2汉道处的离散

图5-1环状河网计算步骤图

对应于基本步骤中的第①、②步。两条河的汉道处网格连接示意图见图5—1。由交错

网格的布置可以知道，主河道上有Ⅳ，+1排水位、矿流速断面，N，排u流速断面，支流河

道上共有Ⅳ，+1排水位、y流速断面，N，排u流速断面。主河道上第2(LX一1)断面对应于

支流上第1条垂线相连，由交错网格的布置，则主河道上该断面对应的是U速度断面。主

河道上第2LI+2M，断面对应于支流上第2M，+l根垂线，在主河道上该断面对应的也为U

速度断面。支流上第l和第2断面与主河道第2M，垂线以及第2M。+1垂线上相应的节点

重台，具体示意见图5一l。
々{?々毒

主河道上1—2u断面的离散与单一河道的 o
。“⋯。

离散相同，具体的离散过程见(4—5)一(4—36)式，
． 1

这里虿再累述、。以下着重考虑主河道 o——j——o 2M(1支流)
2LI一《2u+2M，)断面的离散。

、 。

‘

5．2．1连续方程的离散 古
，M．，

连续方程中J豢项和兰(g。砌)项的离散与
“ ”5

2n．1 2n+1 2n+3

单一河道相同，分别采用(4—5)式和(4-8)式。由

于支流的影响，—生(g：v^)的离散需要重新设计。
图5·2边界水位节点离散示意图
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由图5—1可知，主河道中当m cM时÷k。诎)的离散与单一河道相同，采用(4-10)式，当
on

m=M，原先主河道中的边界水位节点z：。。此时成为两条河道的交接点，离散过程需要

考虑支流的影响。图5—2是主河道中m=M时，水位节点离散的示意图。结合图5—1和图

5-2，主河道中2M垂线上的水位节点也即是支流第1断面的水位节点；2M+1垂线上的v

流速节点也即是支流第2断面的U流速节点，故此处不能应用边界条件中的不可入条件，

应将支流和主河道的相应节点连接起来考虑。离散过程如下：

_。vh)Ig；垃：：丛：二型丛些盐[垫!!鲨：二鲨丛生堑! (5_1)i一}。—————————————————i———————————————。一 L0一l，
ojn tlr／

参照图5—2，其中v：。渐+，即是支流河道中的“；(：。L，+：)，展开上式：

92n+l,2m+Ji=z：。却+z；‰一：。+21)+0．5

。h。：乜椰，+毛0(：。。)2)t0．5

^三+，．：。“兰z墨+。，：。+。一、口d：。+。，：。+。

z：。．。一。。(z：。，：。+=：。，：。一：)。0．5

z三。。一。；仁当扎：，+z：13。，：。一：)+0．5

^三“m一1；z墨十l’2。一1一佗d2。“2。一1

将上述式子代入(5=i)中并整理可得

击b渺)=口‰而⋯。2+誓2b 1,2mZ2n+l,2m"4"k商一酬 (5-2)

+卢刍“2。V2。+1，2。一。+卢三扎2。“；(：。一2L，+2)一中：。“2。

式(5—2)中

a⋯4。，：。==一0．5V羔+，，：。一。(g；)：。+。．：。一。

Gf。2b坩。=一0．5％0。。一。b；)2。：。+0．5V羔。：。k)2。。+。

。h：扩0．5v‰!。。b；L：。+



!兰丝．兰丝兰兰竺些： !!鳖丝丝丝堡堡型

卢三+。，：。=一^：．+l,2m-l(g})2。+。：。一。

彪。：。=^h!。b；)2。：。

m：。却=一z：0。∞_1v品扎：。b；)：。：。一，+z品扎：。V品+．，：。b；)2。。+。

其中Z。2．(：。u+：)表示支流中(3,2n一2LI+2)节点上的水位，“；，(：。。：)表示支流中

(2,2n一2LI+2)节点上的“流速，其余符号意义与前同。结合(4—5)，(4—8)以及(5—2)式可

以得出连续方程在z：。。节点的离散方程：

表达式中的各变量的系数由以上离散公式给出。则此时构造出的形如(4一18)式的矩阵

方程组为：

A11Mz2n一1+B12n+lZ2n+l+C1h+lz2n+3+(5-4、

D12。+1吒。+l+E12。+1u2。+F12。+l己，2。+2+P12。+1z；+Q1抽+】【，；；日12。+l

其中z；表示支流河道中第3断面的水位节点向量，u；表示支流河道中第2断面的“流

速水位节点向量。系数矩阵m：。一F1：。单一河道离散中已经给出，P1：。，01：。表达

如下：

P12。“；

011。+l=

O ．．

●● ●●

O ．．

_●● ●●

0

-●●

0

0

_●●

O

0⋯PH，(2。一2Ⅱ+2)⋯0

0．．．0 ．．．0

0 ⋯ 0

0⋯qM，(2。2￡“2)⋯0

n，=≯Ⅵm‘嚣7i孙2u+2

吼，。p。h‘嚣卜如2小2

书∞
：啦m

胁

小

Ⅲ
坩

m

詈耋

Ⅲ

v

挑

w

z

吨Ⅲ‰譬
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5I^．2 d动量方程的离散

与连续方程的离散类似，汉道处以外的节点离散和单一河道相同，当m；M时“速度

节点需要和支流节点一起离散，离散示意图见下图5—3。结合该图可知，动量方程在汉道

处离散过程与单一河道的离散差别在于三g丝，芋鲁一手警，∥这三个与支流相应节,7 07／ J dr／ J df
点有关的项的离散，其余项的离散与单一河道相同，在“：。。点对这三项的离散过程如下：

一』二卜3三
图5-3 ’边界“流速节点离散示意图

①、兰丝的离散
g。抑 ，

旦堕。7．：鎏L丝 墨虽茁迅丝耋，：．堡型二丝塾坠!!坠二!匕型!!二!缝兰型!
g，a”恬。L。，：。却 Ig，)2。：。 △’7

．

(5—5)

v羔，：。=他吐：。+v三“：知+vh：。+v曼。：。)t0．25 k；
1．0

O．5

O．0

②、芋鲁号鼍一扣的离散
兰兰堡：!墨：!!!垫翌。堡!l壁!![延!l垡!：!
J a叩 J2n。 A叩

尘监：：墨坐!翌堑。壁!上坐：堕!l型：i!
J a亭 J!n。 A亭

卢=iv!¨。

])2n,2m=卜!。。．。，～。q"V2n+1．|2m_I+“；．【二。一：。，}+“i(。．：。，+二1)*0．25

v墨。，0

v曼_=0

v曼2。《0

(5-6)
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其中“；，(：。。，)表示支流中(2,2n一2LI)节点上的M流速，V，2，(：。。+。)表示支流中

(3,2n一牡，+1)节点上的v流速，其余符号意义与前同。结合(4—19)，(4—20)，(4—23)以及
(5—5)，(5—6)式可以得出“驯-亘月任D在“。M节点的离散方程：

％f(Z埘z,-。LZ匕芝搿2=_：『：}：嚣ol,12V2 2M 2M乏p-2／．／)喇期⋯2LI书嘶2M悟，，“2^，2盯一2， Vi(2^一2L，“)， 。一1， 一1+V2^¨， 一l+“i，n一 +“2，(抽一 +：)J=⋯2月

表达式中的各变量的系数由以上离散公式给出。则此时构造出的形如(4—25)式的矩阵

方程组为：

A22．Z2,_l+B22n z2一“22n u2m+D2h％一 ，(5-8)
E22。u2。+2+，22。％¨+G22。屹川+R22。吩+Q22。【，；墨H22。

其中：蜉表示支流河道中第3断面的v流速节点向量，u；表示支流河道中第2断面

的“流速水位节点向量。系数矩阵爿2：。一G2：。单一河道离散中已经给出，P21。，Q2：。表

达如下：

R22。；

0 ⋯ 0

●●● ●●● _-_

O ⋯ O

0⋯‰，(!．一2u+1)⋯0

％2∥咖五nw钏前的淼扣眠卜2¨2““

Q22。=

0

●_●

0

●●●

0

-●

0

0
qM，(2。一2￡，)qM，(!。一2Ⅱ+2)⋯0

巩，={挈述的《粪著1或畦(，pⅢ+1)前的系数

MK卅!

i=M，，=2n一2LI+2或，=2n一2LI
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5．2．3 v动量方程的离散

当m=M一1时V速度节点需要和支流节点一起

离散，离散示意图见下图5-4。结合该图可知，动量
2 夏流

方程在汉道处离散过程与单一河道的离散差别在于 I——甲——l

三罢这一项与支流相应节点有关的项的离散，其 l——i——l
2M。1

g。叼 丫——
余项的离散与单一河道相同，在V：。叫一，点对该项的 2M．3

离散过程如下： 2n．1 2n+1 2n+3

①、兰旦的离散
g。a，7

v Ov v羔“2Ⅳ一l Ov

g。aTl曰]2n+1,2M-1朝

七=

1．0

O．5

O．O

图5_4 边界v流速节点离散示意图

皿：粤生业堕坚型血坐坐尘蝤(5-9)
恬口Jh+L2_^f—l Ar／

v墨“2^f一1>0

v20^+1．2M一1。0

”20^+1．2_|lr—l<0

其中“；(。一：。+：】表示支流中(2,2n一2LI+2)节点上的“流速，其余符号意义与前同。结

合(4—28)，(4—29)，(4—31)，(4—32)以及(5—9)式可以得出v动量方程在v：。。一。节点的离

散方程：

f(z2n+l,2M-2,Z2n+I,2M’“：n，：^f一：’U2n,2M’“2一+．2，2M一2’(5-10)
V2n^2埘一l，V2n扎2^r．1，V2月+3，2M—l，V2^+lt2村一3，“i．(2^一2￡，+2))兰Q 2^扎2Ⅳ一l

表达式中的各变量的系数由以上离散公式给出。则此时构造出的形如(4—34)式的矩阵

方程组为：

爿32川z：州+B32州己厂2一十c32一+lu272+D31川％川(5-1 1)
E32。+l哆。+l+F31．十1％。+3+032。+lU；=H32．+1

其中u；表示支流河道中第2断面的“流速水位节点向量。系数矩阵爿3：。一F3。。单
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一河道离散中已经给出，P3：。表达如下

Q32。+l=
O ⋯ O

0⋯q(M—1)，(2。一2￡，+l

f前述的“；(：。。刊前的系数i=M-1，，=2n一2L1+2
吼广10 其他

至此，“树状”河道单元与单一河道离散的差别之处已经由上述过程给出，河网结合

处以外的节点离散均与单一河道相同。

5．3矩阵追赶

“树状”河道单元的矩阵追赶过程与单一河道类似，主河道中从起始断面到汉道处开

始处(n(-LI)的追赶过程与单一河道完全相同，追赶过程参见(4—37)一(4—42)式。当n，LI

时，由上述的离散过程可知，此时的追赶过程将要考虑到支流要素的影响。则从汉道处开

始直到主河道末断面的追赶过程如下：

U2。睾P22．Z2州4-Q22．u2州+只22n砭¨+，22。Z1+K22． ，⋯、
+P2i。z；+Q2i。￡，；+R2i。V，．2

上式中P2，。一K2，。的系数已经由单一河道的追赶过程给出，具体见(4—40)式，按照

类似的方法，将与支流河道变量相关的系数表达如下：

尸2乞—一
C22。十P2i¨+KKK22。十P3乙÷T玎22。+A乳

AH22。

咙22一净堡d婴磷摹坚譬燃
R22一一!毛!堕瞳±尘型生!堕型±婴刍!堕土±丝熟．一 AH2，．

采用上面相同的方法，可以构造另外的两组追赶方程：

”：n+-。尸3：n：zzn+。l+Q32一+lU2，n+z+：31n+：9：n+3+。32一+lzl+。(32一+1(5-13)
+P3；。+】z；+Q3-；。“U；+R3；。+l吩

其中：

P3：。．：一皇玉型笠立些坠芷垦吐坚坠丛⋯
AH3：。+l
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魄t一监丝盘塑喘鲁婴迎睦监
∞：2。一堕盥土鼍镞等塑墅堕
Z2Ⅲ=P12¨Z2。+3+a12ⅢU2。+2+R12¨吒。+3+112。+lZI+K12。+

+P1；。z；+Q1；。U；+尺1；。呼
其中：

％一＆些坐坠案字坠趟址坠
QI'-2一一些型d坐嵫等里趔堑业m_，一些堡趔号蹉丝唑
5．4主河道回代求解

(5—14)

采用上述矩阵追赶方法，直到n=N断面，由边界条件可知z：。为已知向量，

％，+。=0，由公式(4_27)中的对称假定U：Ⅳ+：=U：，，利用公式(5—12)可以将u：。表达成：

U2Ⅳ=CIA22ⅣZ1+CIB21ⅣZ2+CK22Ⅳ+CP22Ⅳz；+CQ22ⅣU；+CR22Ⅳp?(5-15)

前面的系数由(4-43)给出，与支流变量相关的系数为：

CP22u=丽P222N cQ22N雨Q22：』|v CR22,v=i兰蓄象E为单位阵
将(5-15)式代入(5-14)，得到关于z：。的表达式：

Z2Ⅳ一l=C／A12N-121+CIBl2N-iZ2+CKlzⅣ一l+ ，⋯、
‘

CPl2Ⅳ-1z；+CQl2Ⅳ-1哦+CRl：Ⅳ-1吩
⋯刚

其中：

CPl：¨；P1b一。)：+012Ⅳ-1 t CP22Ⅳ CQl2Ⅳ_1=Q皂Ⅳ_lk+Q1：Ⅳ．1+CQ22Ⅳ

CRl2¨=m乙一l+012Ⅳ_1*CR22Ⅳ

将((5

其中：

CP31Ⅳ

15)、(5-16)代入(5一13)中有：

屹Ⅳ一l=C1A32N-121+CIB32N-IZ2+CK32Ⅳ一l+

CP32N-Iz》CQ32,v_1U；+CR32N-1吩

=JD3知一l+Q3：¨}CP2二Ⅳ+P32¨}CPl2Ⅳ1l

(5—17)
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CQ31Ⅳ一1=Q3≥一1+0_31Ⅳ．1}CQ22Ⅳ+P32N一1}CQl2Ⅳ．1

CR32Ⅳ．1=n31Ⅳ一1十Q32Ⅳ一1{CR21Ⅳ+P32Ⅳ，1}CRl2Ⅳ一1

(5—15)一(5—17)的回代过程将u：。，z：。，哆。均表达成了主河道首末断面的水位

z，，Z：。+。以及汊道变量晖，召，吩关系式。采用相同的方式逐步回代，可以得到如下表

达式：

U2。=CIA22。Z1+CIB22。z2+CK22。+CP22。z；+CQ22。U；+CR22。p7 (5-18)

其中：

CP22。=P22。CPl2。+l+Q2 2，|CP22。+2+R2hCP32。+1+P2i。

CQ22。=P22。CQl2。+l+Q2hCQ22．+2+R2hCQ32。+l+Q2。2。

CR22。=P22。CRl2。+1+Q22。CR22。+2+R22。CR32。+l+R2i。

Z2，t-1。CL412．qZl+CIBl2n_aZ2+CKl2“j(5-19)
CPl2n-Iz；+CQl2n-1U；+CRl2n-1吩

其中：

CPl2。一l=P12。-1CPl2。+l+Q11。-1CP22。+R12。一1CP32。+l+P12z。一1

CQl2。一1=P12．一1CQI 2。+l+012。一1CQ22。+R12。一lCQ32。+l+Q1；。一1

CRl2。-1；P12。_1CRl2。+1+Q12。一lCR22。+R12。_1CR32。+1+R1i。一l

‰5删32¨zl+∞3zn_lZ2+CK3*l+
(5-20)

CP32n-1z；+CQ32n-1u≯CR32n-I吩
其中：

CP3：。一I=P32。_1CPl2。一l+Q32．一lCP2：。+R32。一1CP32。+1+尸3i。-l

CQ32。一1=P32n-1CQl2。一l+Q3h—lCQ22。+R32n-ICQ32。+l+Q3；。一1

CR32。一1=P32n-ICRl2。一l+Q32n-1CR22。+R32n-1CR32。+l+R3乞一1

f}1R)一(5—2n)式中的其他系数与单一河道回代过程中的相同，具体见(4—46)一(4—48)

式。重复以上回代过程，直到H：LI时停止回代过程，此时主河道中2LI至末断面的所有

节点上的未知水位和流速都表达成了主河道首末断面水位以及汉道变量的线性关系，见图

5—5：
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网至
”Z3

＼． j支流第“零”“流速断面『

{ ； ；

5．5支流的追赶与回代

图5-5分汉河道关联示意图

1

5．5．1支流起始追赶公式的构造

主河道2LI一2LI+2M，范围内的水位和流速变量也表达成了Z1，Z，。以及汊道变量

u；，z；，曙的关系式，由上图可知支流的第一断面水位节点与主河道的边界垂线上的水位

节点重合；支流第一断面的v流速节点与主河道边界垂线上的U流速节点重合；支流第“零”

断面的U流速节点与主河道边界垂线上的v流速节点重合，单一河道离散过程中对第二断

面的“流速的离散采用了对称假定而虚设了一个第“零”断面，详见第四章相关论述，这

里的第“零”断面并不包括在支流河道中，而是作为第二断面的“流速离散时的补充条件。

由此可以构造出支流河道起始的追赶关系式，将主河道牡，一2u+2M，范围内的边界上

的水位节点，流速节点分别组成向量，由(5-15)一(5-17)式可知这三个向量也可以表达成

主河道首末断面水位以及汉道变量的线性关系，表达如下：

支流第一断面的水位向量由主河道相应节点上的水位节点元素构成：

zb

‘!Ⅱ+1 2M

。2廿十3 2M

=m?z；+Q1；u；+R1；哼+／AI；Z1+IBI；Z2+K1i

(5-21)
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支流第一断面的v流速向量由主河道相应节点上的“流速元素构成，考虑到在支流河

道中由边界条件假设的不可入条件，边界V速度为O，故‰“，=0，122。埘=+，=0：

K2=

111。,3

，

Vi5

气2：峙tk曲。【“：LI+2M2-2,,2M J(岫1)x。
=P3；z；+Q3；u；+R3；曙+／A3；Z1+IB3：Z2+K3；

支流第零断面的“流速向量由主河道相应节点上的v流速元素构成

“i2
，

uo．4

V2LI+1．2M一

122／．／+3,2M一

”2Ⅱ+2M!“，2M一1j蚴1

(5-22)

(5-23)

；P2：z；+0220U；+R220吩+纠2：z1+IB2：Z2+K2：

以上各系数矩阵可以由主河道中对应节点的系数组合而得。

5．5．2支流的离散

支流的离散过程与主河道完全相同，这里不再累述，详细的推导过程见第四章。

5．5．3支流的矩阵追赶

支流的矩阵追赶过程与主河道的追赶过程的唯一差别在于首断面的追赶，其余的部分

与主河道完全相同，以下为首断面追赶公式的建立过程。

a． 第二断面U速度节点的离散

由(4-24)式，支流河道上“；，。节点的离散方程为：

对支流河道第二断面M：个“流速节点采用(5—24)式的离散，可以构造出M：个方程，

组合这M2个方程，构成一个矩阵方程：

A2；z?+占2；z；+C2；Uo+D2iu；+￡2；u：+F2；Vt2+G2；巧2=H2； (5—25)

将fj一21)、(5～22)、 (5—23)代入(5—22)式，整理后得到： ‘

U；=P2；z》Q212U：+尺2i蜉+LA2iZl+IB2iZ2+K2： (5—26)

驰伊
拥孵。¨噍批一嵋《∥拼噍，％?

，

”‰吃

，

n加办警‰
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其中

b

P2：：一旦
一

A

尺2j：一旦
。

A

／B21；一墨
‘

爿

Q2；：一擘
一

／A2{；=—．—D—。

A

K21；一V
‘

A

A=D2；+A2iQli+C222Q2：+F2azQ3：

B=B2j+A2；P1i+C2iP2：+F2：P3i

C=G2i+A2-'2R1；+C222R2：+F22zR3；

D=A222／Al；+C2；／A2：+F2；／A3；

E=A2；IBl；+C2：_IB2：+F2：IB3；

F=一H2i+A2‘-zKl；+C2；K2：十F2iK3：

第三断面v速度节点的离散

由(4—33)式，支流河道上V；：。节点的离散方程为

／(d：。，zi：。，“i：。

Vi2。+1， Vi2。+1， Vi2。+1，

“i!m+2’ u4,2m， “i2m+2’

v；h_1'I,”2。“)=Q；∞+1
(5-27)

对支流河道第三断面M：一1个V流速节点采用(5—27)式的离散，可以构造出M：一1个

方程，组合这M个方程，构成一个矩阵方程：

爿3；z；+B3；U；+c3；u：+D3；K2+E3；蜉+F3；蜉=H3； (5—28)

将(5一z1)、(5-22)、(5-26)代八(5—28)式，整理后得到：

其中：

吩=P3；z；+Q3]U；+R3；蜉+／A3；Z1+IB3；Z2+K3； (5—29)

P3；；一里
。

4
Q3；。一旦
A

尺3：：一堕 朋3：～D
。

A
。

A

F一爿
一=霉K

霉8+写Q写

E—H

D

一

=

；

U

霉

足

腰
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C

爿：E3；+R2；KU+D3；R3i

B=A3：+P2z：KU+D3；P3i

C=c3；+Q2；KU

D=1A222KU+D3231／t3；

E=IB222KU+D3；IB3；

F=一H3；+K22,KU+D3；K37

第三断面水位节点的离散

由(4—17)式，支流河道上z；：。节点的离散方程为

，12i：m’．：；：m’j；：m，Z?3,2m-2，zt27+：’(5-30)
畦：。，“；加，Vi：。，Vi⋯)=巾；，：。

对支流洞道第三断商M：个水位节点米用(5-30)式的离散，4】以构造出M：个万程，组

合这M2个方程，构成一个矩阵方程：

m；z?+B1，2￡，2+c1；z；+DIjU；+EEu：+F驾蜉=Hl (5—31)

将(5-21)、(5-26)、(5-28)代入(5-31)式，整理后得到：

z；=PI；Z；+of；u：+R1；曙+／AI；Z1+IBl2322+K1； (5—32)

其中：

喇一cj爿l 睁一旦A。

爿
～。

R，；=一三 阴，；=一号

佃，；=一言 K，；=一丢。

4
。

爿

KU=D1；+AI；Q1； ．

KV=F1；+AI；R1i+R2：KU

爿=B1；+m；尸1；+P2；KU+p3*-zKV

B=E1：+Q2；KU+Q3；KV
C=R3；KV

D=Ala31／11：+IA2：,KU+删3；∥
E=爿1：佃li+／B2：KU+m3；KV

F=一H3；+AI；K1i+K2：KU+K3；KV

支流河道在汉道口的三个向量的追赶过程如上述过程，以下的追赶过程和主河道完全
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相同，这里不再累述。

5．5．4支流的回代

支流的回代方法和主河道相同，差别在于支流河道的未知向量表达为四个量的线性表

达式：主河道首末断面水位Z1，Z2，支流河道末断面水位z3以及常数项。这里仅给出回

代表达式，详细的回代方法见第四章。

z三+l；cim22。+121+CIBI'；．。+122+czcf2。+123十CKI"-2。+】

u矗=CIA2"-2。Z1+∞2i。Z2+CIC2；。Z3+ci,：2"-2。 (5-33)

y三+1盘Cta3：。+lZl+CIB322。+iz2十CIC3：2。+lZ3+cK3；。+l

5．6主河道的最终回代求解

由(5—33)确定的支流最终的回代表达式可以得出与主河道相关的三个汉道

变量的表达式如下：

zg=CIAI；Z1+CIBI；Z2+CICI；Z3+CKI]

c，；=CIA2；Z1+CIB2iZ2+CIC2；Z3+CK2： (5-34)

曙=CIA3；Z1+CIB3；Z2+CIC3；Z3+CK3；
将(5—33)式分别代入(5—18)、(5-18)、(5-20)中，就可以将主河道2￡，一2N+1范围

内所有断面未知向量表达成主河道首末断面水位Z1，Z2、支流河道末断面水位z3以及常

数项的线性关系式，表示为如下形式：

Z2。+l=C／A12n+lZl+CIBl2。+122+CICl2．+lZ3+CKl2。+l

U2。=C1A22。Z1+CIB22。Z2+CIC22。Z3+CK22。 (5-35)

y二+1皇C／A32n+lZl+CIB32n+lZ 2+CIC32。+123+CK3 2，I+l

最后使用单一河道回代中相同的方法回代主河道2u一0断面，可以最终将主河道以

及支流分别表达成形如(5—34)式以及(5—35)式的表达式，达到要求的形式。

通过以上的方法，可以将复杂的“树状”河道单元划分为众多的基本的“树状”河道

单元后求解，各单元之间通过水位关系连接，实现了大型“树状”河道单元的二维联解。

5．7边界水位流量关系的表达

由上述所推导的过程，可以看出所划分的“树状”河道单元中的所有未知变量都已经

表达成了“树状”河道单元三个边界水位的线性表达式，有了这个表达式，就可以很容易

的将三个边界处的流量表达成边界水位的表达式，这样就达到了“树状”河道单元的汁算

目标，可以通过流量守恒在边界处与其他计算模型耦合。流量水位表达方式如下，具体的

方式与第四章相同。
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Q1=A121+A222+A323+鬣1

Q2Ⅳ=B121+B222+B323+K1

Q2N：=C121+C222+C323+Kl

(5-36)

将上式代／k至,J节点水位方程(3-6)即可得到关于“树状”河道单元的整个流域节点水

位方程(3—7)。

5．8算例

算例取福建闽江河口“乌龙江大桥一闽安镇”河口处的码头段的整治问题，进行二

维水流模拟，网格空间步长约在20～800m之间，采用变步长网格，计算时间步长为lOmin，

曼宁糙率系数取0．016～0．018之间。图5-6为依据第二章的正交曲线网格变换方法而生

成的计算网格；图5—7为各水位以及流速测点的布置。图5—8分别为涨急和落急时刻的流

场图。其流场分布与滩槽走向一致，基本反映了闽江口河网流速场的实际分布情况。图5—9

反映的是两断面的实测流量过程与计算值的对比。图5一10反映各潮流实测值与计算值的

对比。

图5-6河网正交贴体网格
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图5—7测点布置图

图5-8涨急落急流场图
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由上述的计算与实测对比可见，实测与计算吻合良好，并利用该模型为基础进行分析，

所提出的整治方案，经过近几年的验证，整治效果良好，达到了预期的整治效果，表明了

该数学模型格式的精度满足了生产实际的要求。

5．9小结

本文完成了一个通用化的“树状”河道单元平面二维模拟概化模式，通过该单元的求

解，方便地将流域二维“树状”河网划分为基本“树状”河道单元，各单元之间通过水位

节点关联求解，方便地实现了河网二维的关联以及一河网二维的耦合求解。通过“树状”

河道单元二维计算单元求解模型的推导与实现，验证了概化模式的可行性，结果表明该思

路可以应用于大型流域河网一、二维水流模拟，具有很好的实用价值。
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6．1概述

第六章“环状"河道单元计算模型

本章在第四章和第五章的基础上对“树状”河道单元进行求解。“环状”河道单元

的离散在汊道以外的部分和单一河道相同；汉道处的离散与“树状”河道单元的汉道离散

相同；在主河道0—2LI段的追赶过程与单一河道相同，从址，：断面到末断面的离散与“树

状”河道单元相同。“环状”河道单元的求解基本步骤如下，步骤图见图6-1：

①．采用单一河道的离散方法和追赶方法求解主河道0—2LI河段

②．采用“树状”河道单元的离散方法和追赶方法求解主河道2LI一2LI：河段；对于主河

道2L1，一2LI，+2M，河段，同样采用“树状”河道单元的离散方式考虑汊道的影响，

离散和追赶直到主河道的末断面。

③．采用“树状”河道单元的回代方法回代直到2L，：断面，此时主河道中2Liz断面至末断

面的未知向量表达成了首末断面水位Z1，Z2以及支流第一汉道变量z；，u；，蜉，第

二汉道变量Z巩z-l，u刍：，噶：．。的线性关系。

④．采用“树状”河道单元中的方法，使用主河道2LI：一2LI：+2M：范围内的变量构造支

流河道的起始追赶方程，离散和追赶支流河道。

⑤．支流河道起始追赶公式中包括z；，u；，v／-，支流追赶直到将支流变量表达成

z；，u；，曙和主侗道首末断面水位z1，Z2时为止，
●

⑥．回代支流河道，回代到支流末断面。将z知：_1，u刍：，嘿!-1表达成z；，u；，呼和主河

道首末断面水位ZL z2的线性关系。

⑦．将主河道2￡』：断面至末断面的未知向量中的z知。，【，刍，，嗉。替换。回代2u：一2u

之间的主河道，此时主河道2LI至末断面的未知变量都表达成了z；，u；，呼和主河道

首末断面水位z1，Z2的线性关系。

⑧．按照单一河道追赶的方法追赶出z；，u；，蜉与z；，【，；，K!的关系式a而按照“树状”

河道单元中的起始断面追赶公式的建立方法，可以将z；，u；，K2表达为z；，【，；，吩



蜘罅大学豫士学位论l史 润两二维墩魄数值攫祛

与主河道首末断面水位Z1，Z2的线性关系。这样就可以构成一个闭合的关于

z；，u；，呼的方程组，可以求解出z；，u；，吩，将其表达成主河道首末断面水位
Z1，Z2的表达式。

⑨．将z弓畦，呼代入到主河道2LI至末断面的未知变量中，可以将这些未知变量表达为
首末断面水位Z1,Z2的线性关系，最后回代直到主河道的起始断面，主河道中的所有

变量都表达成了首末断面水位z1，Z2的线性关系；将z；，u；，吩带入支流河道的回

代方程，支流河道中的所有变量也可以表达成首末断面水位zL Z2的线性关系，完成

“环状”河道单元的计算。

图6-1 环状河网计算步骤图

以上为“环状”河道单元计算的基本思路，以下则按照这些思路展开论述。

注：E述公式中的系数表达法与第四章同。

6．2主河道方程的离散

对应于基本步骤中的第①、②两步。“环状”河道单元的离散在汉道以外的地方与

单一河道的离散相同，在汊道口处的离散方法与“树状”河道单元相同，第一个汊道口处

的离散已经在第五章中给出，这里不再介绍。第二个汉道的离散方法与第一个汊道相同，

在此区域中与主河道关联的支流变量的向量为z；吁。，u未!，嗦!∥这里只给出离散的公

式。

连续方程：
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A12。+122。一1+占12。+lZ2。+l+C1h“Z2。+3+

D12州K州+E12川U2。+F12州U2州+P12川z刍H+Q12州【，知譬H12州

“动量方程：

A22月Z孤一1+B22^Z2n+l+C22nUh一2+D22“U2H+

E22。U2。+2+F22。吃．1+G22。％川+R22。p嚣，一l+Q22。u刍，=H22。

v动量方程：

A3抽“z2^+l+B32。+I【，2^+C32n．IU2月+z+D32^+lK^一】+

E32。+lK川+F32。+lK。十3+Q32川u知，=H32州

6．3主河道方程的追赶

(6-1)

(6—2)

(6—3)

对应于基本步骤中的第②步。追赶方法与单一河道以及“树状”河道单元的追赶相同，

这里也就只给出相应的追赶公式，详细的追赶方法见第四章和第五章，追赶分为三段。

0—2LI断面：

Z2。+I=—P12。+122。+3+!巩2n+lU2^+2+R1抽+lK^+3+n2^+lzl+K12，r+l

U2。暑P22。Z2。+1+Q22。U2。+2+R22。K。+l+，22。z1+K22．

K．+l=P32。*122。+l+Q32n+lU2。+2+R32n+l吒。+3+132n+lZl+K32。+l

2LI一2L12断面

Z2n+1=P12a+122n+3+Q12。+lU抽+2+m2。“K。+3+112。+lZI+K12^“+

PAl：。“z；+Q，412。+lu；+兄412。+。呼

(6—4)

u2一=P22n孑2一+l，+Q22nUz．+．2+R22．V2．，+1十。22nzl+K22n+(6-5)
PA22。z；+(弘22。U；+RA22。吩

K。+l=．P32n+1／2。+I+Q32。“U2^+2+R32。+IyI+3+，3 2，|+izl+K32^+l+

PA31。z；+鲫32。u；+RA31。吩

2LI，一末断面
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Z2n+1=P12，l+122n+3+Qlh+l[，h+2+R12n+lp么+3+112n+121+Ⅺ知+1+

PAlDt+lz；+鲫2n+lu；+舢加+1吩+

册洲z22Ⅳ2-1+鲫抓u氧2+衄¨嘻2一l

U知=P22nZ2n+1+Q22．Uzn+2+R22n％十1+122nZl+K22m+
PA22，Iz；+倒2勘【，j+删22，l哼+ (6—6)

PB2hz2Ⅳ2，一1+QB22nUiN，+艘2n略7—1

p厶+1=P3 2，l+122n+1+Q32n+lu知+2+R32n+1屹H+3+，3抽+1Zl+K32n+1+

PA32n+lz；+Qm2n+l(，≥+脚抽+1哼+
脚洲z2Ⅳ2 2_1+QB32n+1u知2+心¨咯2—1

6．4主河道的回代和支流的追赶

对应于基本步骤中的第⑧、④步。主河道的回代方式也与“树状”河道单元相同，如

图6-1回代主河道至2u!断面，主河道2u：断面至末断面的未知向量都可以表达成主河道

首末断面水位z1，z2和汉道变量z；，昵，蜉和z知，-1，u未，，嘿，，。的线性关系。

z2。。=CPl2。“z；+CQlh“U；+CRl：。+l吩+

CPKl2Ⅲz知!一1+CQKl2¨u知!+CRKl2。+l嗡：一l+
CIAl2。+iZl+CIBl2。+122+CKl2．+1

U2。=CP22。Z；+CQ22。u；+CR21。吩+

CPK22。z刍!一1+CQK22。u知：+CRK22。嘿!，l+
CIA22。Z1+CIB22。Z 2+CK22，

坞。+【=CP3h+。Z；+CQ31。+1U；+CR3h+。嵋2+

CPK32。z知：一l+CQK31⋯u≥!+CRK32¨嘧：一I十
CIA31。+lZl+CIB32。+lZ2+CK33。+l

(6—7)

在2LI，一2LI，+2M，范围内采用“树状”河道单元相同的方法构建支流河道的起始追

赶方程，方程构建如下，详细的构建过程见第五章。

支流初始水位追赶方程：
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z知!+。=P1：Ⅳ：。z知一+Ql：。：+，u知：+R1；。：+。嘿：一，+
Pj(Em。z；+QKl2：Ⅳ’+。U；+RKEⅣ’+。蜉+btl：M1ZI+

佃EⅣ'+lZ2+K122Ⅳ：+1

支流初始U速度追赶方程

u知：+：；P22=。：+：z知：一。+Q2；Ⅳ：+：u刍：+R222。!+：嘿：一。+

麟2‰2z；+QK2；Ⅳ'+2U；+艇2沁2呼+／A2Z：Ⅳ’+221+
偿21．v：+222+K2；Ⅳ：+2

支流初始y速度追赶方程

(6-8)

(6-9)

嗡1+l=尸3；Ⅳ1+。z知一+Q3iⅣ，+。c，知，+尺3；Ⅳ¨嗉H+
瓜3klZ；+QK322岫1U；+RK32a岫l吩+za3'-：Ⅳ’+1ZI+ (6一lo)

凹3iⅣ’+lZ2+K3；Ⅳ1+，

由图6一l的示意，支流的追赶是从末断面至首断面的反向追赶，追赶方法和单一河道

完全相同，这里仅给出支流河道追赶的一般方程，详细的推导过程见第四章，第五章。

z三+。=Plbz三一。+Q122。u,L+R11。吃一。+
雕珐+。z；+QKlZ2Ⅲu；+RKll。曙+阴1L+，ZI+
腰E。Z2+K1i。

u三=p222。z三～1+一Q2。rr⋯z z+R2：．旷22n—l+

PK222。z；+QK2i。嵋+RK2；。埒+伪2：。ZI+

馏2毛Z2+K2乞

吆+，=尸3hz三+。+Q322。u三+R3hV．一2。+
PK3乙z；tQK3ku；+RK3；¨吩+朋3乙ZI+
，B3；ⅢZ2+K3i¨

(6—11)

按照上述追赶方法，追赶到支流河道第4断面和第5断面，有如下追赶方程：

番2叫2“2+筹篇2 2荽2：2QKI；U IA+I肷；Z11髦IB+I}Z2+碰 、(。砌)
；+RK《p?十 + +K1；

、

嵋=P32sZ；+03；u：+R3；吩+PK352‘3+

QK3；U；tRK3；V32+／A3saZl+183；Z2+K3；
U；=P2’；Z[’+Q2]U；+R2]吩+PK2]Z：+

QK224U；+雎2；曙+IA2iZl+IB2；Z2+K2i
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(6-14)
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6．5支流河道的回代

对应与基本步骤中的第⑤、⑥两步，采用与“树状”河道单元中支流的回代相同的方

法，由支流第4断面开始回代，由公式(6一14)的形式，可以将支流河道中第4断面直到

末断面的所有未知变量都表达为z；，u；，曙以及主河道的首末断面水位zl，z2的线性关

系。因此主河道追赶公式中的第二汉道变量z≥。，E，刍，，嘿。也可以表达为第一汉道变

量z；，嵋，嵋以及首末断面水位z1，z2的线性关系，表达式如下，具体的推导过程见第

五章“树状”河道单元支流的回代过程：

z三+。=cPli。+。Z；+cQl；。+。U；+cR霹。+。蜉+cial2,。+。ZI+

佩；。Z2+cKll。

u三=cp。2。z；+CQ222。u：+叩2：。v?-+cza2：。Z1+(6-15、
C182；。Z2+CK222。

吃r cP3乙Z；+CQ3"-2¨U；+cR3h吩+cza3-'：¨ZI+
CIB322。+122+CK3：．+l

6．6主河道的回代以及汉道变量的求解

对应于基本步骤中的第⑦步，由支流的回代过程，可以将第二汉道变量也表达为(6一15)

式的形式。将第二汉道变量ziN。，u知，，唁。代入(6—7)确定的主河道2Lj：断面至末断面

的未知向量中，可以将该范围内的未知向量都表达为第一汊道变量z；，u；，吩以及首末
断面水位Z1，Z2的线性关系，’表达如下：

z2¨=CPl2¨Z；+CQllⅢU；+CRl2M吩+CIAl2月+lZl+
CIBl2n+lZ2+CKl2。+1

U：。=CP22。z；+CQ2z。u；+CR2n吩+C／A21一Z1+(6-t6)
CIB22。Z2+CK21。

K。+l=CP32。+1z；+CQ3：。，U；+CR3=。1p7+CIA31。+￡Z1+
CIB32n+tg2+CK32。+1

然后一依照单一河道的回代方法，结合追赶公式(6—5)回代主河道2LI一址，：河段



塑奎至 ：塑：竺．．堡望．兰：!兰塞堡型

也可以将该段中的未知变量表达为(6—16)式的形式。

6．7第一汉道变量的求解

对应与基本步骤中的第⑧步，这一步求解是整个河网求解中最关键的部分。离散第一

汉道变量对应的变量，离散的矩阵方程如下：

连续方程：

m；z?+B12z；+c《z；+D霹吩+EI；U；+FlZ3U：一日E (6—17)

U动量方程：

A222Z?+B222Z；+c2；u；+D2；U；+￡2ic，；+F222V12+a2X吩=H2；(6—18)

V动量方程：

爿3，2￡32+B3；u；+c3；u：+D3；V,2+E3；蜉+F32蜉；H3； (6—19)

由支流回代的(6—15)式可知z；，u；，蜉都已经表示成了驾，u；，蜉的表达式，将

z；，【，：，曙对应的回代表达式都代入(6—17)一(6一19)方程中，可以消去上述三个变量，得
到如下方程组：

A12z；+Blz；+D鹭吩+E1；u；=H1；

A2；Z}+B2；z；+C22zug+D22，U；+F2；Vx2+G2；吩=H2；

爿3；z；+占332u 22+D霉K2+E3；哼=日3；

^

(6—20)

上述方程只整理过后的方程，对应的系数需要在(6一17)一(6一19)式的基础上做出相应

的调整，这里不详细给出。通过(6—20)式，将z；，u：，曙三个向量作为未知量，可以将

这三个变量表达成z；，【，；，K2的表达式：

Z；=尸写2￡。2+Q碍u；+RI；V,2+／AI；Z1+IBI；Z2+KE

U；=P2；z?+Q2；u；+尺2iK2+／A2；Z1+IB2；Z2+K2； (6—21)

呼=尸3；z?+Q3；u；+R3；K2+倒3；z1+佃3；z2+K3；

又由“树状”河道单元中构建起始断面追赶方程的方法，可以构建形如(5一18)一(5—20)

的方程，将这一组方程和(6—21)联立求解，即可以解出z；，【，；，吩的表达式，可以表述
为如下形式：
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z；=KAI；Z1+j∞1；z2+脒E

U；=KA2,；Z1+KB2；Z2+KK2；

嵋=KA3；ZI+KB3；Z2+KK3；

6．8最终的回代

f6—22)

对应于基本过程中的第⑨步。至此已经将第一汉道变量表达成了已知的主河道首末断

面的表达式，主河道回代方程(6-16)中的相关变量即可以求解。将(6-22)式代入(6-16)式

中，主河道2LI断面至末断面的未知量均表达成了已知的首末断面水位的表达式，这些变

量可以根据已知的首末断面求解。同时，将(6～22)式确定的变量关系代入支流的回代方程

(6—15)中，所有支流待求变量都表达成了首末断面向量的关系式。最后完成主河道中

2Ⅳ一0河段的回代。

经过上述过程，“环状”河道单元中主河道和支流中的所有未知变量都表达成了主河

道首末断面的关系式，到达河网求解的目标。

6．9边界水位流量关系的表达

由上述所推导的过程，可以看出所划分的⋯环状”河道单元中的所有未知变量都已
经表达成了主树道边界水位的线性表达式，有了这个表达式，就可以很容易的将边界处的

流量表达成边界水位的表达式，这样就达到了““环状”河道单元的计算目标，可以通过

流量守恒在边界处与其他计算模型耦合。流量水位表达方式如下，具体的方式与第四章相

同。

fa】=爿121+A222+K1

j (6—23)

{QⅣ+l=B121+B222+足2

将上式代入到节点水位方程(3—6)即可得到包含“环状”河道单元的整个流域节点水

位方程(3-7)。
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图6-2河网正交贴体网格

算例取福建闽江河口“竹岐一亭江”该河段由南港和北港两支构成一个“环状”河

道单元，本算例对此进行二维水流模拟。主河道也即南港网格数为585*93，北港网格数为

295．61。网格空间步长约在20～800m之间，采用变步长网格，计算时间步长为lOmin，曼宁

糙率系数取0．016～0．018之间。为依据第二章的正交曲线网格变换方法而生成的计算网

格；图6—3分别为涨急和落急时刻的流场图。其流场分布与滩槽走向一致，基本反映了闽

江口河网流速场的实际分布情况。 ．
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图6-3落急流场图

图6—4涨急流场图

6．11小结

本章在第四章的基础上对“环状”河道单元的求．；方法进行了详细的叙述，通过最终

对复杂问题的求解验证，该方法是有效的。



第七章 结论与展型

7．1结论

第七章结论与展望

水是人类赖以生存的最基本的物质，也是万事万物繁荣的基础，与国民经济息息相关。

随着国民经济的发展，人们对水的需求日益增加，而我国又是一个缺水的国家，如何合理

的利用就显得非常重要。如何合理的分配水，如何定时取得定量的水，这些都与水力学密

切相关。而掌握全流域水资源分配状况无疑是解决这些问题的前提。由此引发了建立流域

水流动力模型的需求，一般一个流域中存在种类繁多的水体样式，这些水体的样式千差万

别，水体的物理性质也不尽相同，实际中将流域的水系作为一个整体建立水流数学模型是

不太玑买的。这里结合前人的研究成果，将一个流域按照物理性质和实际需求划分成诸多

的子要素：零维区域要素、一维河网要素、联系要素、二维行洪区要素、河网二维要素等

等，随着需求的增加，要素的种类也会随之增加。

在前人所做的研究之中，零维区域要素、一维河网要素、联系要素、二维行洪区要素

等基本要素的求解方法已经很成熟，在建立流域水流动力中的应用也得到了相当多的验

证，取得了良好的效果。河网二维要素目前的研究不多，本文着重提出一种河网二维水流

计算模式。希望通过该模式解决流域水流动力模型的河网二维子模型要素的求解。

流域水流动力模型以节点水位方程作为整个流域的控制方程，通过求解水位节点方程

组实现全流域流速流量等的求解。受到这个思想的影响，希望河网二维的求解方式也可以

由水位节点方程的求解来控制。考虑到河网二维的特殊性，不能采用一维河网求解中以河

道交汇点作为控制节点的方法，由此提出了另外一种河网二维的单元划分方法：将大范围

内的河网二维诵i寸：7}_流方式划分为：单一河道二维、“树状”河道单元、“环状”河道单

元、“十字型”河道单元等基本单元，目前就划分为这几种形式，随着需求的增加可以划

分为更多的形式。这些基本单元求解的最终表现形式就是其边界水位的表达式，这样就实

现了河网二维节点水位方程的构建，在全流域的水流动力系统中可以很方便的将任何所关

心的河道或者河网作为河网二维，和其他子模型完全耦合的求解。

提出了河网二维求解的基本模型后，各章就这几种基本模型进行求解，通过最终的算

例验证表明这些二维基本模型的构建思路是正确的，计算方法是有效的。

7．2展望

本论文虽然提出了河网二维的基本训算模型，但是目前还有如下一些问题需要考虑

这些问题留待日后解决：
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①论文中对河网二维基本模型进行了划分，只对其中的几种进行了就算求解，对“十字

型”河道单元的求解还有待继续研究。

②本文提出的方法在理论上对任何范围内的河网均实用。但论文中的算例都只是一个小

范围内的模拟，还缺少在大范围河网中应用的实践，需要大量的实际验证才能确定其

可靠性。

③流域水流动力系统中同样存在本文提出的河网二维相似的三维问题，目前三维求解还

不能方便实现全流域动力模型的耦合，这是以后研究的重点。
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很多的支持和帮助，在此深表感激。
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