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复杂地形河道的二维数值模拟及问题处理

沈锐燕1，周晓泉，赵建兴

(四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川成都610065)

摘要：复杂地形长河道水流形态的数值模拟在模拟过程中会遇到很多困难，本文以遂宁城区河

aX侈,J进行二维数值模拟，并对其中出现的问题采用网格加密、热启动等进行处理，计算结果表

明，数学模型计算值能与试验值较好吻合，这将为河段水流形态的研究提供借鉴。
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Two dimensional numerical simulation in the condition of

complex terrain and problem solving

SHEN Rui—yan，ZHOU Xiao—quan，ZHAO Jian—xing

(State Key Lab of Hydraulics and Mountain River Eng．，Sichuan University，Sichuan Chengdu 610065，China)

Abstract：Numerical simulation of the complex terrain long river flow form will meet many difficulties

in the simulation process．This paper takes SuiNing reach city for example to analysis two dimensional

numerical simulation，and uses hot start，mesh refinement different to processing difficulties．The re—

suhs show that mathematical model calculated value and the test value can be better coincidence，

which will provide a reference for fiver flow morphology study．
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我国关于水流形态的数值模拟处于模型研究

和探索性应用阶段，国外在该领域已有相对成熟

的模型和计算方法，例如丹麦水资源及水环境研

究所研发的MIKE21＆MIKE3FM非结构网格模

型、Orlob的RMA2模型及美国工程兵团河道试验

站的Norton、King。本文利用SMS模型¨o对复杂

地形长河道旧。水流形态进行数值模拟，模拟过程

中遇到很多难点，经反复尝试，并将结果和物理模

型测量值进行对比吻合较好。SMS模型可用来模

拟水流的流场和浓度场。

1概况

遂宁城区河段位于涪江干流下游，该河段河

道宽浅，河道沿程滩槽、支濠众多，宽窄相间，台地

阶地遍布沿河两岸。河道中下段有圣莲岛(猫儿

洲)和圣平岛(小河洲)，这两个江心洲分别将河道

分为左右两汉。其中圣莲岛(猫JL秒l,I)长2 500 m，

宽约250—800 m，圣平岛(小河洲)长4 000 m，宽

约200—1 200 m，其洲面高程与右岸一级阶地相

近，河段中建有涪江一桥、二桥、三桥，使工程河段

河道形态异常复杂。模拟的河段地理位置及地形

概况见图1。

图1河段地理位置及地形概况

Fig．1 Geographical position and terrain

profi le of the reach

2数学模型基本方程

采用沿水深平均的平面二维流动模型，它的

基本方程为

水流连续性方程
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以窘+皆，
式中，U、V一垂线平均流速在X，Y方向的分量；z

一水位；H一水深；C=1／nilⅣ6一谢齐系数；f=

2cosinqo((I)为地球自转角速度，‘p为当地纬度)一

柯氏力系数；g一重力加速度；v。一涡粘性系数。

3数值模拟有关问题及处理

图4三桥主跨桥梁网格图

Fig．4 The rise of water level one，two bridge

3．2模拟再发散处理

由于该河段河谷开阔，滩槽相间，汉道、心滩、

洲滩密布，漫滩、阶地十分发育，模拟范围大，因此

计算中网格局部加密之后仍然发散，而且遂宁河

段有两个大的江心洲，为了能让过水区域与不过

水区域之间逐步过渡，经过试算采用抬高出口水

位，使之能计算出结果，并将此结果作为下一时刻

的初值，逐渐降低水位的热启动∽1技巧。

3·1网格划分‘31
3．3糙率率定‘，]

根据地形变化的不规则特点和实际需要，开

始将网格定为尺寸50 m的六节点三角形网格，因

模拟河道过长，计算域的几何形状，地形复杂”o，

河道中还有两个江心洲，水位梯度大导致计算发

散，因此对重点区域局部加密∞1最终确定的最小

网格尺寸5 1TI，最大网格尺寸50 m，24 810个网格

单元，51 561个网格节点，模拟河道网格图见图2，

河道部分桥网格见图3、图4。

图2模拟河道网格

Fig．2 The mesh of simulated river

图3一、二桥主跨部位网格图

Fig．3 The grid of one，two main span bridge site

1998年的洪水资料最为全面，故以1998年的

洪水原型资料为糙率率定依据，洪水流量为18 200

m3／s。分别以0．03、0．035、0．04作为糙率的数值

进行模拟试算。试算结果与实测水位比较如图5，

水位测点位置如图6。
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图5不同糙率模拟值与实测值比较

Fig．5 Comparison of simulation and measured

values about different roughness

3

图6测点位置

Fig．6 The location of the measurement points

从图5可以看出模拟值都比实测值偏小，这

是由于冲深或采砂的挖深，因此糙率值采用一维
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水位验证的0．03。

4模型验证【81

本次模拟重点关注圣平岛附近水位的变化

值，利用实验天然工况对上述调试好的模型进行

验证，取出33、36断面的模拟水位与相应试验数

据进行比较，比较如图7、图8所示。
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图7断面33模拟值与试验值

Fig．7 Simulation and the experimental values

of cross-section 33
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图8断面36模拟值与试验值

Fig．8 Simulation and the experimental values

of cross—section 36

从图中可以看出模拟值和试验值吻合较好，

(上接第61页)也随之增高。

2)回流比为5％时，工艺对有机物和氨氮去除

率的提高不明显，出水浊度升高，增加了沉淀池和

炭砂滤池负担，造成反冲洗强度和频率加大。通

过综合考虑，中试现场回流比3％效果更好。
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也就是可以用调试好的模型来进行项目计算。

5结论

1)对于较长河道的数值模拟可以在江心洲、

桥梁等特殊部位通过局部划分网格，试算，再细划

分网格，再试算的方法，一般都能使计算收敛。

2)部分工程因其河道长，坡度大，通过网格加

密不能使计算收敛，所以采用热启动技术降低下

游水位来使计算收敛。

3)通过数值模拟跟物理模型结果进行对比，

数模与物模吻合较好，为工程建设提供借鉴。
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