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基于有限体积 ZY<);格式的一维溃坝流模拟
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摘要

基于浅水波方程组建立一维溃坝流

模型&并给出数值模拟结果'其中&空间

离散采用 EGLMN!E4*V13G41[H34+ L26

24,31STTYM),6N251TTS3)*Y"格式&时间离散

采用四步 KUB!K)3STUS*1S31), B1V1,12H6

1,[" @0,[46n033S方法&模拟堤坝溃决时

洪水演进过程'模拟结果表明,较采用

GLMN格式所得数值解更精确-同时&相

比GLMN格式的相应算法&该算法解决

一维溃坝流问题能更有效地减弱振荡&

对间断具有更高的分辨率'
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""拦河筑坝&既可防洪又可用于灌溉%发电&对社会发展起积极作

用&但坝体一旦溃决&形成的洪水波会对下游地区造成严重灾害'洪

水波的速度影响着下游的预警和紧急疏散时间&决定受灾范围和程

度&因此&溃坝流数值模拟具有非常重要的研究意义'

溃坝流常以浅水波方程组作为模型'溃坝流具有间断性&对浅水

波方程组离散时&要求数值方法具有稳定%高分辨率%能较好抑制振

荡等特性'近年来&用高分辨率数值格式建立一维溃坝流模型已有一

些研究'如,OH)1等*&+基于迎风KUB&迎风KUD和LMN格式讨论了一

维溃坝问题并指出 KUD格式精度较高&但 O<̀ 时间消耗较多-a1,

等*!+提出了一种二阶混合KUB有限体积格式&由于 KUB格式本身固

有的限制&精度至多只能达到二阶&极值点附近降至一阶*9+

-鲍远林

等*A+基于D)T3QVS,,方程&采用有限体积n;UC方法&成功模拟了下游

为干河道的一维溃坝流- ŜV.*4331等*#+采用 5̂O)*VS5\6ISV42),激波

捕捉法成功建立了一维带污染物两相流溃坝模型-文献*:+应用 GL6

MN格式模拟了闸门瞬间开启后的水流&水位%流速与解析解拟合较

好-文献*8+建立了基于 GLMN格式的浅水间断流数值模型&得到了

有五阶精度的一维溃坝模拟算法'文献*7+将一种基于EGLMN!E4*6

V13G41[H34+ L224,31STTYM),6N251TTS3)*Y"格式的限制器引入双曲守恒

律方程的求解中&EGLMN格式在重构边界点值时&选用 E4*V13插值

多项式&其优点是选用较少的模板就能达到较高的精度&同时减少计

算量&边界处理也变得简洁'本文将 EGLMN格式应用于一维溃坝流

进行数值模拟&所得结果与基于 GLMN格式的数值结果*8+及精确

解*$+比较表明&本文建立的溃坝流模型&格式稳定&分辨率高&能更好

地处理类似溃坝这类浅水间断流问题'

?>浅水波方程组及时空离散
CHSTT)((S34*(SX44c0S31),2S,+ 2]S54631V4+125*431QS31),

?K?>有限体积法积分方程

在笛卡尔直角坐标系下&一维浅水波方程组守恒形式如下,
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其中&2是守恒型向量&7是通量向量&表达式为
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其中&
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是 C的 IS5).1S, 矩阵线性化替换矩阵的谱

半径T

?K@>ZY<);重构

为了得到五阶精度&GLMN格式需要覆盖 # 个

单元&而采用 EGLMN格式&只需要 9 个单元&具体

重构过程如下,

&e!e&"重构,
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上构造 E4*V134二次重构多项式 G
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?KB>时间离散

本文采用四步 KUB@0,[46n033S时间离散格

式*8+
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@>数值实验
M0V4*15ST3423

""用 EGLMN格式模拟溃坝流'在平底光滑

矩形断面的明渠上&堤坝溃决&如图 & 所示'渠

长 ! V&堤坝位于原点&初始条件是 &!I" P

& V& Q&

'
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%e& V&%
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I
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将计算域* h&&&+分成 !%% 等

分&结束时间 %e! 2'

图 &"溃坝示意

;1['&"B1S[*SV)Z+SV.*4S\

@K?>数值试验方法

本文用;)*3*S,语言对模型进行编程实现&具体

计算流程如下,

&" 对计算域等步长剖分后&记录单元中点%单

元步长等信息-

!" 根据初始状态&给定变量初值&设定计算终

止时间H&时间步长
+

M-

9" 在每个时间步长内&采用EGLMN格式由+

,

0

*

重构单元边界点的左右函数值&计算边界点的数值

通量&根据四步@0,[46n033S时间离散公式计算下一

时间点的变量值+

,
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M&若 MZH&则将+
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0R&
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的值赋给
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0

*

&返回到 9"&继续执行程序&若 MXH& 则结束循

环&输出结果'

@K@>数值结果及分析

大坝溃决后&下游水位陡涨&流速骤增&形成溃坝

波&向下游传播'%e! 2时水位和流量分布如图 ! 和图

9所示&图中还给出了基于GLMN格式的数值解*8+及

解析解*$+

'图 !%图 9表明,本文结果较基于GLMN格

式的数值解更好地拟合精确解-本文所用格式较好地

抑制了数值耗散&具有高阶%高分辨率'

B>结论
O),5T021),

""本文基于 EGLMN有限体积格式及四步 KUB

@0,[46n033S法数值离散一维浅水波方程组&建立了

一维溃坝流数学模型'结果表明&该模型能准确捕捉

间断&抑制间断处产生的振荡&具有高阶%高分辨率&

适合处理类似溃坝流&具有间断特性的浅水流问题'
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图 !"水位对比

;1['!"O)V]S*12), )Z20*ZS54T4X4T2

图 9"流量对比

;1['9"O)V]S*12), )Z+125HS*[42
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D>Nm0S,T1,&lEǸ J1S)YS,['>]]T15S31), )Z\1,4315ZT0-6X453)*

2]T1331,[V43H)+ 1, 5ST50TS31), )Z&B+SV6.*4S\ (SX4*I+'I)0*,ST

)ZEY+*S0T15L,[1,44*1,[&!%%#&9:!&!",&A8%6&A8A
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