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基于修正 Roe 格式的有限体积法求解二维浅水方程

刘摇 刚, 金摇 生
(大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室, 辽宁 大连摇 116024)

摘要: 应用迎风有限体积法,对具有复杂地形的二维浅水方程进行数值模拟. 基于非结构化网格,采用 Roe 格

式的近似 Riemann 解计算非粘性界面通量. 底坡源项采用简单的斜底模型离散,从而保证了地形的离散精度. 为
了保证该计算格式的压力项和底坡源项的和谐性,对经典的 Roe 格式计算数值通量中的静水压力项进行了修

正,并证明了修正后的 Roe 格式具备和谐性. 通过与超临界流倾斜水跃和有激波混合流算例理论解结果比较,
验证了该模型具有良好的间断捕捉能力、计算稳定性和守恒性.
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浅水流动模拟广泛应用于湖泊、河道、河口和海洋水流的计算中,为防洪规划、河道整治、海洋开发等提

供科学依据. 利用 Godunov 格式求解二维浅水方程,研究较多的是 Roe 的近似 Riemann 解的方法[1-7] . 在平

底和无摩阻的情况下,以经典的 Roe 方法能较好地求解强间断流和大梯度流问题[2],但在非平底情况下,经
典的 Roe 方法不具有“和谐性冶,即不能保持静止. 许多学者在求解二维浅水方程时,为保证格式的和谐性,
对底坡源项的离散采用了诸多处理技术[7-10],如潘存鸿等[8-10]在三角形网格下建立了求解二维浅水流动方

程,应用准确 Riemann 解求解法向数值通量,采用特殊的源项处理方式计算浅水方程,从而保持了和谐性.
本文在文献[11]的基础上,对非平底地形下以修正 Roe 方法的近似 Riemann 解为基础的 Godunov 格式

求解二维浅水方程,保持了格式的和谐性. 通过算例证明本文提出的方法是和谐的,具有良好的间断捕捉能

力、计算稳定性和守恒性.

1摇 控 制 方 程

对于平面大范围的自由表面流动,水深尺度远小于平面尺度、无明显垂直环流、垂向流速小的浅水流动,
可以引入静水压力假设,并沿水深方向进行积分来简化方程,即为二维浅水方程. 不考虑科氏力和风力时的

守恒型二维浅水方程为
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别为 x,y 方向的底坡源项;Sfx,Sfy 分别为 x,y 方向的底摩擦源项;n 为糙率;z 为河底高程.

2摇 有限体积法数值离散

本文采用 CC 方式的有限体积法离散控制方程. 取任意三角形单元为控制体,对(1)式应用有限体积方

法离散,并利用格林公式,则有

乙
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式中: Ai 为 i 单元的三角形面积;F = (E,G);祝 i 为 i 控制体的边界;n 为边界的外法线方向.
应用中点求积公式可得
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移
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j = 1
F*·nij lij + Si (3)

式中:F*为通过 i 单元的 j 条边的数值通量;lij为 i 单元 j 条边的长度.
本文采用改进的 Roe 格式近似 Riemann 解计算界面数值通量 F* .

3摇 Roe 格式的近似 Riemann 解

经典的 Roe 格式的近似 Riemann 解最早由 Roe 提出,通过界面的数值通量求解可参见文献[2],
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Roe 的平均值为 軌u =
uR hR + uL hL

hR + hL

;軇v =
vR hR + vL hL

hR + hL

;軇c = g
2 (hR + hL) .

为使特征值满足熵条件,参见文献[2]的处理方法. 在平底条件下,经典的 Roe 格式可直接应用于二维

浅水计算[1] . 在非平底的静水条件下和底坡源项采用简单的斜底坡模型离散的方式下,经典的 Roe 格式不

具有和谐性,即在静水条件下,不能保持流速为零和水位为常数的精确解. 为了使格式具有“和谐性冶,
Farshi[12]提出对数值通量中的静水压力项进行如下修正

1
2 gh2 = 1

2 gh2
ep =

1
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1 + h2

2 + h1h2

3 (5)

式中:h1,h2 为三角形单元每条边两个端点的水深值.
值得注意的是,在平底条件下,按照(5)式计算数值通量,修正的 Roe 格式就应转化为经典的 Roe 格式.

4摇 源项的处理

在复杂地形下,源项的处理对计算格式的精度和稳定性有着重要影响. 源项包括底坡源项和底摩阻源

项,本文只考虑底坡源项的影响. 由于采用三角形网格,三角形单元的 3 个节点确定一个平面,该平面的方程

03



摇 第 3 期 刘摇 刚, 等: 基于修正 Roe 格式的有限体积法求解二维浅水方程

可以表示为

z = c1x + c2y + c3 (6)
式中: z 为底高程;c1,c2 和 c3 为常数. 已知三角形单元 3 个节点的底高程,通过(6) 式可计算得 c1,c2 和 c3 .

故底坡源项可按下式计算

(S0x,S0y) = - 坠z
坠x, - 坠z

坠( )y = ( - c1, - c2) (7)

S0 = [0摇 - gh*c1 摇 - gh*c2] T (8)
式中: h* = (h1 + h2 + h3) / 3,h1,h2,h3 为三角形单元 3 个节点的水深.

5摇 算 例 验 证

[算 例 1] 摇 超临界流倾斜水跃问题摇 这是一个有精确解的二维间断问题,常用来检验计算格式性能和分

辨率[12] . 模型的计算域为一长 40 m 的平底矩形河道,上游河宽 30 m,但在河道一边 10 m 处以角度琢=8. 95毅
开始收缩,计算域采用 2 683 个三角形网格(见图 1). 超临界流和河岸的相互作用会形成一角度为 茁 的水

跃,计算初始条件为水深 h0 =1 m,x 方向流速 u0 =8. 57 m / s,y 方向流速 v0 =0. 固壁采用无穿透边界条件.
给定边界条件下的精确解为:形成一个稳定状态的超临界流,流域内被一个水跃分为两部分,水跃和来

流方向的夹角为 茁=30毅,水跃的水深为 h0 =1. 5 m,流速为 U =7. 955 6 m / s. 本文格式计算的水跃和来流方

向的夹角为 茁=30毅,水跃水深为 h=1. 5 m,流速为 U =7. 983 7 m / s(见图 2). 可见,本文计算格式的性能和

分辨率都较好,满足精度要求.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 计 算 网 格摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 斜水跃水位图

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Computation grids摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Water surface profile

[算 例 2]摇 混合流问题摇 计算模型为长 25 m,宽 10 m 的矩形渠道,渠底高程为

Zb(x) =
0. 2 - 0. 05(x - 10) 2,
0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇{ , 摇

8 < x < 12
其他 (9)

摇 摇 此模型为模拟间断流溃坝问题,并且具有精确数值解[11,13] . 本算例用于验证计算格式在超临界流中捕

捉激波的能力. 计算域有 5 292 个三角形单元,分 3 种边界条件[14]计算:(1)恒定流计算,给定初始水位 H =
0. 5 m,x,y 向流速均为零. 计算结果是水位保持不变,仍然是静水,验证了本文所采用的计算格式具备和谐

性;(2)有激波混合流计算,上游边界给定单宽流量为 hu=0. 18 m3 / s / m,下游边界给定水深 h=0. 33 m. 计算

结果与解析解的比较见图 3;(3)无激波混合流计算,上游边界给定单宽流量为 hu = 1. 53 m3 / s / m,当下游边

界为亚临界流时,给定下游边界水位 h=0. 66 m. 计算结果与解析解的比较见图 4.

13



水 利 水 运 工 程 学 报 2009 年 9 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水摇 位摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 单宽流量

图 3摇 有激波混合流水位及单宽流量验证

Fig. 3摇 Verification of water surface elevation and unit width discharge of transcritical flow with a shock

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 水摇 位摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 单宽流量

图 4摇 无激波混合流水位及单宽流量验证

Fig. 4摇 Verification of water surface elevation and unit width discharge of transcritical flow without a shock

6摇 结摇 语

本文采用斜底坡处理底坡源项,保证了地形离散精度. 为了保证计算格式的和谐性,把 Roe 格式计算的

数值通量中的静水压力项 1
2 gh2 修正为 1

2 gh2
ep . 通过超临界流倾斜水跃和有激波混合流问题的计算算例,验

证了该方法具有高精度捕捉间断的能力及和谐性.
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Finite volume model for the 2D shallow water
equations using modified Roe scheme

LIU Gang , JIN Sheng
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116024,
China)

Abstract: A numerical model for finite volume method is developed for two鄄dimensional shallow鄄water flow with
complicated geometry and topography. Based on the unstructured grid, the Roe忆s approximate Riemann solver is
used for the computation of inviscid numerical flux functions. The bed slope source terms are computed by three
vertices bottom value of a triangle lie on the same plane. Therefore, the discrete accuracy of landform is
guaranteed. In order to balance the pressure terms with the bed slope source term for arbitrary geometry with
triangular mesh, the classical Roe scheme is improved. The improved Roe scheme is confirmed to be well balanced
by algebraic manipulation. The validity of the proposed modeling method is verified by the oblique shock wave and
the transcritical flow with a shock numerical example.

Key words: 2D shallow water equation; Roe scheme; finite volume; source term
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