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摘  要：平面二维水沙数学模型作为研究浅水流动

问题主要手段之一，数十年以来在水沙动力学领域的科

学研究和工程实践活动中发挥了重要作用。但是，目前

国内所广泛应用的数学模型主要基于传统的数值计算方

法，模型适应性低、稳定性差，且基本仍停留在源代码

阶段，其应用具有一定的局限性。本文介绍了基于全新

水沙数学模拟理论与数值离散技术的平面二维水沙数值

模拟系统研制方法与取得的研究成果、创新性及成果应

用情况。
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“非结构高性能有限体积二维数值模拟系统”是针

对目前浅水流动数学模型中存在的若干理论与技术问

题，建立理论更为完善、技术更为可靠和应用更为方便

快捷的平面二维水沙数值模拟系统。系统按功能分为三

大模块（图 1）：①水沙耦合数学模型构建；②并行化研究；

③可视化界面操作平台研发。其中，水沙耦合数学模型

为系统的核心计算模块，承载着系统核心计算任务；并

行化研究力求提升数学模型计算效率；可视化界面操作

平台用于实现模型前处理的网格绘制与参数设定、模型

计算的实时过程监测和后处理的数据处理与结果显示等

任务，可操作界面系统极大地提升了模型应用的便捷性。

系统的核心计算模块——水沙全耦合数学模型，采

用更为完整的二维水动力基本控制方程，重新考虑了被

传统数学模型忽略的若干水沙动力因子与相关项，结合

严格满足质量守恒律的床沙级配调整方程，数学模型在

物理上能更准确地描述冲积河流过程中非恒定水沙条件

下的非均匀沙输沙、床沙级配调整及河床变形过程。采

用非结构三角网格系剖分计算区域，以更好地适应复杂

的实际边界情况；同时，对现有非结构三角网格生成算

法进行了改进，解决了原网格模块适应性差和生成效率

底的问题。采用高性能有限体积数值计算技术求解基本

控制方程，具体包括：采用 HLLC 近似黎曼算子求解界

面通量，结合对界面变量的数据重构和预测－校正步方

法，模型具有二阶精度，可以有效而准确地捕捉复杂的

水流变化过程（图 2）；采用单元斜底模型，基于水量守

恒的方法构造水位 - 水深关系，保证了模型的守恒性与

和谐性；采用了隐式方法处理阻力项 , 进一步保证了模

型的稳定性。关于水沙藕合数学模型的相关研究，累计

发表专业期刊学术论文 17 篇 [1 ～ 17]，软件著作权登记注

册 2项 [19，20]。

系统并行化研究分别进行了针对单机多 CPU 的

OpenMP 并行方法、单机 GPU 的 OpenACC并行方法，

以及基于OpenMP和OpenACC混合并行方法进行研究，

并行前后模型计算结果一致，且经参数调试与实测值符

合较好（图 3）。在模型计算效率方面，经典型算例数值

模拟测算，加速比分别为 2.10、10.40 和 10.51，能大

幅提升模型计算效率、减少模型研究周期 [18]。

系统可视化操作平台基于 Delphi7.0 可视化开发平

台，将数学模型前处理、中处理、后处理三大主要功能

集成于一体（图 4、图 5），系统经过严格测试，稳定可靠。

在前处理方面本系统对现有网格剖分算法进行了改进，
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提高了网格生成的效率和质量；在参数设置方面采取 ini

控制模式，在界面设置和后台处理方面建立实时对接，

与 Fortran 可执行文件无缝集成，方便用户观察程序的

详细运行过程，及时查错纠偏；在后处理方面，本系统

集成了模型数据采集统计、流场绘制、等值线生成、航

道断面流速分布、二维演进动画、水沙质点动画和三维

可变视角飞行动画等功能。可视化操作平台申请获得软

件著作权登记注册 1项 [20]。

目前已应用本系统完成 10 余项科研生产课题，包

括长江干线航道整治工程前期方案研究、河道踩砂论证、

南水北调东线工程取水论证、锚地建设论证、航槽维护

疏浚回淤分析，以及长江支流——汉江三期航道整治工

程等课题。系统可用于完成如下相关研究工作：

（1）为航道整治工程领域的前期方案研究提供技术

支撑

①弥补原型观测断面数据稀疏的不足，进行不同水

文条件下水流数值模拟计算，为分析重点关注区域水流

特性提供数据支撑；②进行不同流量级下水流条件变化、

主流平面变化情况，并可依据水流计算成果进行有关河

床冲刷的定性分析；③认识性实验：针对工程水道若干

关注的演变节点，重新设置计算边界条件，对比分析变

化前后水流改变情况，为河

演分析和航道整治工程方案

研究提供参考；④河道演变

趋势性预测：进行典型水沙

和系列年条件下洲滩和航槽

演变趋势性数值模拟计算，

深入对工程河段河道演变认

识；⑤工程方案研究：针对

不同整治工程措施、力度和

平面布置形式等设置边界条

件，并进行数值模拟计算，

分析工程对水流、泥沙运动

及滩槽演变的调整作用，为

工程方案的确定提供技术支

撑。

（2）为航道维护提供关键维护性数据

针对不同水沙条件下的航道回淤问题进行数值模拟

计算，预测航道出浅部位、时间及维护量，为航道维护

部门提供重要参考。

（3）可进一步推广用于防灾、减灾领域

研究成果可进一步用于进行堤坝溃决洪水灾害、山

洪灾害、城市洪水灾害等问题研究，为防灾减灾部门提

供重要参考。

图 2  系统核心模块适用范围：（a）山区河段，急缓流交替；（b）

平原河段，径流作为为主；（c）潮汐河段，径流和潮流双重作用

图 3  系统并行化前后典型算例河床冲淤比较

图 4  系统模型参数设置界面
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研究成果已在长江流域多项航道整治工程中成功应

用，在指导工程实践活动中发挥了重要的指导性作用，经

济效益和社会效益显著，展现了较为广阔的应用前景。
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图 5  系统后处理界面
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