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摘 要 渠系非恒定流的数学处理 目前 尚无精确的解法。本文用数值方法对灌 区槊系的 

优化调控时使用。 

苎竺 芒嘿  要素·初始条件，边界条件·数值解法灌匿， 中国
分类号 ：∑ 翟； ． ’ 

由于渠系过水断面的水流运动要素是随着时问和流程变化的，因而实际运行 中应对 

渠系中的流量与水位根据需要进行不断调控。渠系非恒定流的数学处理是一个重要而困 

难的问题 。因为在函数关系中包括很多的变数。目前 尚无精确的解析解法 ，实践上常用数 

值解法，其中用圣 ·维南方程解这一问题获得成功 ，这已在近百年来的水力学研究中得到 

了证实。尽管这一方程的解法 ，早已提出，但计算工作量仍很繁重。因此在实践中常将渠 

系非恒定流问题近似用恒定流方法进行计算，求其近似解，但与工程实际应用还是有一定 

差别 。 

随着计算科学的发展，特别是计算机的出现，使这种繁琐的计算大为简化，固它方便 

而又迅速，这样，就给工程设计及用水管理提供了可靠的依据。数值解法，又称数学模型 

法 ，是当前求解明渠非恒定流问题中最常采用的一种方法。为了对灌溉渠系用水进行优化 

调控，可用数学模型法对灌溉渠道水流运动要素进行计算。 

明渠非恒定流的基本理论，近百年来进展不快。然而在数值模拟和计算技术方面却有 

很大进展、计算方法很多。但究竟采用什么计算方法才能作到既节约计算工作量又可 获 

得满意的结果还需进行一些探讨，以便使之在实践中推广应用。 

1 理论依据 

1．1 圣 ·维南方程组(Saint—Venznt) 

明渠非恒定流的基本方程组，即圣 ·维南方程组 ，可用于求解不同边界条件下的各种 

非恒定流问题 圣 ·维南方程的数值解法：首先 ，是将它离散化 ，就是将偏微分方程化为一 

组代数方程，也就是把微分方程连续的定域离散到定解域中的一些网格点 (节点 )上。其 

次，是求解这组代数方程，给出解在这些离散点(节点)上的近似值。 

取 h，国为变量时，圣 ·维南方程组的形式可写为 ： 

B等+ =0 搴+2(罟)詈+(EA—B( A1J、苎as=N (1) 
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式中 常数 N=gAi--g— 

Q，̂一一 渠系流量和水深；B，A一 水面宽度和过水断面积；S， 一 距离和时间(自 

变量) 

1．2 计算方法 

有了基本方程，可用差分法和特征线方法求解 考虑到 目前还没有一种公认和普遍适 

用的“最佳 算法。我们选择丁直接差分法、特征线法进行计算对 比。 

(1)直接差分法 采用该法的目的，是用差分方程的解来近似代替偏微分方程的解。 

要求在一定的步长和时间条件下 ，对考察区域的一切网点差分方程的解与偏微分方程的 

解接近。虽然差分方程的建立有一定的任意性，但它也有约束，即要求差分方程的数值解 

应逼近于微分方程的精确解。当步长抬近于零时差分方程逼近微分方程，在前一次计算中 

产生的误差对以后各次计算成果 ，影响是越来越小，也就是根据设计任务的要求，使求出 

的结果能符合实际与需要，从计算上来说 ，要求具有一定精度的稳定格式。 

直接差分法的基本思想是在空问 s和时问 t两个方面，将本来属于连续性的问题离 

散化，也就是根据原始资料、计算 精确度和稳定性 的要求、选取空间步长 △s和时问步长 

dt，在 自变量 S—f平面上划分一系列矩形网格，使连续的求解域离散为同格点(结点和节 

点)上的求解。然后，按数值分析中的差商逼近微商的方法 (差商可分前差、后差、中心差 

等)将连续的微分方程组离散为不连续的结点上的差分方程组(线性的或非线性的代数方 

程)，然后联立求解，以得到结点上的未知量。差商代替微商必然带来误差，当然误差越小 

越好，一般中心差商高于前差、后差，因中心差商是二阶逼近精度、而前差、后差是一阶逼 

近精度。 

(2)特征线法 特征线法的基本思想是化两个方向的微商为一个方向的微商，化偏微 

分方程为常微分方程，然后根据常微分方程进行数值求解。这里如何引进特征方向(或特 

征线方程)是个关键 。圣 ·维南方程组是一个含有两个因变量的拟线性偏微分方程组，通 

过线性组合．可得特征线方程和特征方程，可写成如下的形式 ： 

{ 广 
特征线方程组 并 一∞：一V士 ／g篑 (2) 

特征方程组为 B∞ [警+∞ 罢]一[挈+∞ 詈]一 g—N (3) 
式中 N=gA =gA1．一g Q'n 'X'n 

求解圣 ·维南方程组的特征线法就是对与之等价的 4个常微分方程进行求解 。 

i，n——渠道底坡和粗糙系数；C，R，x——谢才系数、水力半径、湿周； ， ——断面 

平均流速和绝对波速。 

特征线法是先把基本方程组转化为特征线的常微分方程组 ，再结合初始条件和边界 

条件进行数解。而直接差分法是直接根据基本方程组，以差商代替偏导数，化为相应的差 

分方程组，结合初始条件和边界条件进行数值求解。计算效果取决于差分格式和步长的选 

择 。 
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2 不同计算方法的应用 

2．1 初始条件和边界条件 

在明渠 中非恒定流的初始条件可以表示为某一初始时刻 时全渠的水位(或水深) 

和流量(或流速)，即 

Z n = Z( ) Q 。= Q( ) (4) 

初始条件，可以是在受拢动前的恒定流动，当然也可以是已经发生了的非恒定流动。 

边界条件是多种多样的。常用上游边界条件是渠首断面的流量随时问的变化过程线，它的 

数学表达式为： 

Q⋯Q( ) 或 五，。= z(f) (5) 

而下游边界条件 ，也就是渠尾断面应满足的水力条件 ，一般可用该断面的水位流量关 

系来表示，即 z z(Q) (6) 

如果渠道泄入较大的湖泊或水库，这 时渠尾断面上的水位改变很微小时，可认为水位 

不变 

Z I= C nⅡ (7) 

也可将上、下游边界条件的通用形式写成如下 ： 

上游边界条件 ： 。z +eQ = 。 (8) 

下游边界条件 ： z +c Q =e (9) 

式中如 e，c 为零 ，则边界条件分别为上、下游边界断面上的水位过程线； 

如 n。，n 为零时，则为上 、下游边界断面上的流量过程线 ； 

如 d。，C，d ，C 均不为零 ，则为上、下游边 

界断面的水位～流量关系曲线。 

2．2 算法应用举例 ，下面介绍 3种不同的 

算法 ： 

(1)第 1种算法 ：隐式差分格式类型很多， 

也是 目前正在发展中的差分方法。隐式差分需 

要解联立方程，才能 由前一时段的 已知量求出 

后一时段的未知量。我们采用四点中心隐式差 

分格式，其网格的距离步长是 ．aS可以是不等 图1 计算网格示意图 

距的，而时间步长一般是等距的，研究网格中任一矩形单元如图(1)所示 。前一时刻(即 J 

时刻)a 两点的水力要素 已知，而后一时刻(即 +1)c、d两点为未知。 

设每一矩形单元内的水 力要素呈直线变化，因此在该单元 中任意点 M 处有以下关 

系： 

】，(M)：Y(S．￡)： l- ⅢJ+l+ 一 )+ L ( 。+】， (1 0) 

=  ㈨  
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一  L二 ±! 二 
血  2At (12) 

式中：y——代表水深(或流量)，上角标表示时间，下角标表示断面位置 0为加权系 

数 ，0<0≤1格式是稳定的。在 Y、AY／AS、△Y／At中均含有 i和 +1点的时段末 j+1 

时刻的未知量 ，故为隐式差分格式。 

为了求解 _，+1时刻 Ⅳ个断面的未知量 Q及 ^，则未知量为 2N个 每一河段根据基 

本方程建立 2(Ⅳ一1)个差分方程，加上两个边界条件就有 2N个方程。用隐式差分解非恒 

定流时，主要问题之一是求解联立差分方程(即求解非线性方程组) ， 

我们前面应用稳式差分法求解 s—y方程组时，取较大的时间步长At仍能获得稳定 

的数值解，这就减少了计算时间。但当求解域很大、需求解大型线性方程组时 ，如前介绍的 

第一种算法采用高斯消去法，仍存在着时间上的浪费。求解 2N 个方程组的高斯消去法， 

其标准计算程序须要储存 2N~2N个矩阵系数，其系数矩阵大部分为零所占有 ，对储存 

来说不经济 ，这时可采用第 2种算法。 

(2)第 2种算法：全段为 2N 个非线性方程式为：(推导略) 

上游边界条件 ‰z。+C。Q 一e。 

． fZI—CI】Q】+Z2+C】1 一 1 

【嘶lz】+ GlQ1一 d 2tZ2+ lQ2一 l 

fZ2一 Ct2Q：+ Z + Cl 0a— 。 
一

21nnz2+c22Q2一Q22za+ ”Q3一F ‘ 3 
．f 一C“+Q +Z +Cl。QI+1一￡“ 

【d Z，+ C Q — d Z|+l+d2．Q⋯ 一 P 

． ⋯ fz 1一C1． lQⅣ一】+Zu+cl lQ 一 ．Ⅳ2 
laZ,N--1Z 一l+ C Ⅳ一lQⅣ一I一 口 Ⅳ_1ZⅣ}d2．Ⅳ一1Q = ． —l 

下游边界条件 ： d Z + Q —P 

式(13)是一种大型稀疏非线性方程组 ，通常多采用追赶法(或叫双消去法)求解。但因 

系非线性情况，须作反复迭代计算。 

式(13)的矩阵形式(略)是一种围绕对角线排列的带状矩阵，可通过矩阵的初等变换 ， 

转换为三对角矩阵，后进行 回代求得所有未知数的解，但也应作反复迭代的计算 

(3)第 3种算法；即特征线方法。圣 ·维南方程组的特征线法分为特征网格法和矩形 

网格法两类。我们采用矩形网格特征线差分法 

当取 、̂Q为变量时 s— 方程组可写成如下形式 

Bs差+筹一。 

+z(罢j詈+Cg,4一Bs( )] Oh—N 
式中 Ⅳ一gAi一 g —gAi一 A 7：3 
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图 2 矩形 网格示意圉 

特征线方程组为 = 士 7压= (14) 

特征方程组为 (B )dh--dQ一一Ⅳ出 (15) 

将方程组写成差分形式后解方程可得 ：(推导略) 

(1)上游边界点P的计算  ̂=h +[Q —Q +(Ⅳ0) △t3／(岛 ) (1 6) 

(2)下游边界点P的计算 Q，一Q +(B 一) ( —h)一(Ⅳ0)-V△t (17) 

(3)中间断面点 P的计算 Q，=Q +(岛 ) ( — )一(Ⅳ0) △f 

或 Qp；Q月+(B ∞+) ( —h月)～( ) △f 

(4)稳定条件要求时间步长需满足柯朗条件 
^ 

出 ≤ ——_= = =  (18) 

V + ga／B3 

以上的计算程序与计算框图(略)。 

计算程序(略)是用 F0RTRAN语言编制，并在 IBM，燕山微机，及 M340机上进行运 

算的。 

用前述三种不同算法对永济灌域渠系中各干渠、分干等渠中的水流状态进行了计算， 

现将部分计算的成果列表于下。计算时间按每隔 6 h摘录、而灌域实测值一般是 1 d测 1 

次。有的渠道还没有实测值，当无实测资料时，若渠中的水流为缓流，则可由下往上推算， 

同时认为1：3闸与下游水情变化趋势是一致的，也可用内插求得。此法所得结果要比有实测 

资料时的精度差 ，但可作为无资料时计算的一种估算法。 
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从计算成果比较可看出，第 1种算法 

与实测值吻合较好，是采用牛顿一拉 普逊 J 

选代法，一般当初值数接近真解时，迭代结 i 未E专三=三三圭圭三三主i三 圭 ∞ 
果较理想．收敛速度较快 在计算过程中资 t。s 

料易整理，精度也较满意。第 2种算法是采 ． 

用直接追赶法计算的，一般当具有大型稀 ： 
一

一 — — — — — — — 一 一  

疏非线性方程组时常采用此法求解。因系 l 5 二：二=二==二：二二：二=：： 

非线性情况、须返复迭代 ．在计算过程中． 。 ． 

每步引起的舍入误差在 后各步中逐渐减 圉5 西束分干 口闸 

少，稳定性较好 资料整理较第 1种方法要繁些，上机时问较第 1种算法步，精度较差些。 

第 3种算法从程序结构较前两种算法简单资料易整理，上机时间比前两种算法要少 ，怛精 

度不如第 1种算法精度高。 

3 结 语 

(1)计算精度问题须认真对待 ，否则即便获得计算结果，有时也未必可靠。精度最好是 

在两种算法(相同步长)的结果相当接近时，才认为成果是可 接受的。 

(2)在计算过程中出现不稳定时，可调整时间差分、步长与参数。至于在每种具体情况 

下，如何选择时间步长，是个复杂的问题。除借鉴 拄的经验外 ，摄好还是通过计算试验来 

选择最佳的时间步长。 

(3)通常认为隐式差分法是无条件稳定的、允许时间步 较大，而实际计算过程 中出 

现负水深，水面线有不同程度的附加波动。因此计算时往往还要通过试算来选择时间步 

长 。 

(4)计算结果的可靠性不是纯粹决定基本方程，离散方法和计算格式的处理。主要取 

决于原始资料的精度和对糙率、形状等天然条件和水流模拟的概化程度，这是一项带有经 
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验与技巧性的工作。 

本谭题系朱风书教授主持课g的一部分．参加上帆计算的还有张讲文．张明亮等同惠． 
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Application of Numerical M odel M ethod tO Unsteady 

Flow in Canal Systems 
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Abstraet At present there iS no accurate solution to mathematic processes to the 

unstady flow in canaI systems．The numerical method is used to calculate the key ele— 

ments of kinetic flow in canal systems and also，comparison is made with the measured 

data in this paper．As a result，the direct difference method and the characteristic method 

can be expected tO use in the optimal adjustment and control of canal systems． 

Key words unsteady flow，kinetic key element，initial condition，boundary condi— 

tlon，numericaI method 
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