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四点时空偏心隐格式的改进求解
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摘要: 在传统 Preissmann格式离散求解一维浅水方程的基础上 ,提出两个四点时空偏心隐

格式改进算法 . 一个是使用相邻计算单元在同一点上流量守恒的关系来建立追赶法矩阵求

解 ;二是在相邻单元的基础上再取一个和两单元都相交的控制体 ,对其使用连续方程并进行

有限体积离散的方法 ,同样建立了追赶法矩阵求解 . 求解过程中 ,这两个方法都创新地把流

量和水深进行了解耦 ,构造成只有一个变量的追赶法矩阵 . 通过理论解及传统解法验证了这

两个新方法 ,得到了较好的结果 . 新方法继承了 Preissmann格式的优点 ,拓展了 Preissmann

格式的求解思路 .
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0　引　言

1961年 Preissmann提出了时空平均的四点

隐格式解法 ,对非线性项进行了较合理的线性处

理 ,这给一维圣维南方程组的求解提供了一个简

单的工具 . 由于此格式常常会带来数值扰动 ,计

算中人们通常引入权重因子构成四点时空偏心隐

格式 ,虽然这实际上是引入人工阻尼来抑制数值

计算中的不稳定 ,但效果显著 ,因而被普遍采用 .

此方法离散求解简单 ,计算速度快 ,有较高精度且

稳定性也较好 ,所以迄今一直被广泛采用 . 在四

点时空偏心隐格式的一维非恒定浅水流控制方程

的离散求解中 ,常常引入一个辅助的线性关系 ,来

构造双扫描追赶法矩阵进行耦合求解 . 本文提出

两个改进的计算求解方法 ,对流量和水深或其增

量进行解耦 ,构造出各自相对独立的追赶法矩阵

来进行求解 ,以在继承 Preissmann格式的优点的

基础上 ,进一步发展 Preissmann格式的求解方

法 .

1　控制方程和差分格式

一维非恒定流的控制方程为圣维南方程 ,其

分别表示沿水流方向的质量和动量的守恒:
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式中: B为渠道顶水宽 ; h为水深 ; Q为流量 ; A为

断面面积 ; i为坡降 ; n0为糙率系数 ;i为湿周 .

任意连续函数及其偏导的四点时空偏心隐格

式 [1～ 4 ]可以表示如式 ( 3)、 ( 4) ,示意如图 1:
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图 1　式 ( 3)、 ( 4)描述示意图

Fig . 1　 Position calcula ted by Eq. ( 3) and Eq. ( 4)



　　当h= 0. 5时 ,θ= 0, 1. 0, 0. 5时 ,分别对应显

格式、隐格式、经典 Preissmann格式 . 在这里取 h

= 0. 5和不同的θ值对应于不同的变量 ,不同的格

式分别表述如式 ( 5):
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2　控制方程离散求解的改进算法

2. 1　各点流量平衡算法

如果写出 f
n+ 1

= f
n
+ Δ f ,依据上述方法及

式 ( 5) , 圣维南方程 ( 1)、 ( 2) 可离散得到式

( 6) [1、 2 ]:
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由式 ( 6)可变形得到式 ( 7):
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其中系数描述如下:
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把式 ( 7)写成式 ( 8) ,即计算节点扩展到 i - 1、 i、 i

+ 1三个点上 ,其中 Ai , j由式 ( 7)获得 .
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因为各点上的流量增量平衡 ,所以 i点的流量无

论是用 ( i - 1) -i还是 i-( i+ 1)的水深变化值来线

性表示都是相等的 ,因而在任意 i点可给出关系

式:
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i+ 1 + ( A2, i - B1, i - 1 )Δhn+ 1

i - B2, i- 1Δhn+ 1
i - 1 =

B3, i - 1 - A3, i ( 9)

由式 ( 9)构造追赶法系数矩阵 ,假设已知上游流

量下游水深 ,得到方程组 ( 10):
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求解方程 ( 10)得到各点水深 Δh ,再由式 ( 8)得到

各点流量增量 ,最后求得各点水深和流量 .

2. 2　使用连续方程的求解法

式 ( 6)可改写成式 ( 11)的情况 ,把增量形式

改为 n + 1时刻的流量和水深关系:
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这里的系数在前面的基础上容易得到 ,不再赘述 ,

同样有
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这样实际上通过四点时空偏心隐格式离散一维圣

维南方程得到了 n + 1层上水深与流量的关系 ,

而这个关系很容易让人联想到连续方程的隐式离

散形式 ;因此重新引入连续方程 ( 1) ,并对其进行

有限体积离散来辅助求解式 ( 12) ,式 ( 1)取图 2中

阴影部分为计算单元 ,M点为计算中心 ,空间为 i

层 ,时间为 n + θΔt层 . 其中 P、E点流量分别为
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图 2　有限体积单元示意图

Fig. 2　 Contro l v o lume unit fo r discretizing

式 ( 1)中
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借助式 ( 13)、 ( 14)把图 2阴影计算单元的连续方

程条件引入进来 ,最后和 2. 1节一样构造追赶法

系数矩阵 ,同样假设边界条件为已知上游流量和

下游水位 ,加入两个边界方程后得到式 ( 15):
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求解式 ( 15)、 ( 12) ,各点流量、水深可得 . 式 ( 15)

中 Ai, j、B i, j 的计算参照式 ( 8) ,通过式 ( 12)求解 .

2. 3　溃坝波的数值算例

对两个改进解法做溃坝波数值算例如图 3,

并为了和传统的追赶法求解结果 [1、 2 ] 进行比较 ,

把它们放到了一起 . 由于 3种算法的结果非常接

近 ,把溃坝中心分别放在了相邻的几个位置上进

行比较 . 图 3( a)为初始时刻上游水深 h0 = 5 m、

下游水深 h1 = 1 m ,渠道长 20 m ,溃坝中心对应

传统解法、流量平衡算法以及两次连续方程法 ,分

别在 9、 10和 11 m处 ;图 3( b)为初始时刻上游水

深 h0 = 10 m、下游水深 h1 = 4 m,渠道长 800 m,

溃坝中心相应在 350、 400和 450 m处 ;两算例都

是在无糙、平底的情况下进行的计算 . 各种解法

421　第 3期　　 顾峰峰等: 四点时空偏心隐格式的改进求解



和理论值的比较列于表 1. 从图 3和表 1可以看

出 ,由于采用相同的格式 ,本文所建议的改进解法

和传统解法的结果的差别很小 ;和理论值相比较 ,

符合较好 ,验证了本文所述改进解法的正确性 .

( a )上游 5 m、下游 1 m、 0. 8 s时 ( b)上游 10 m、下游 4 m、 30 s时

图 3　水面曲线

Fig . 3　 W ater sur face profile

表 1　各种解法和理论值的比较

Tab. 1　 Results of v arious calcula tions fo r compa rison with theo re tical so lution

解法
H /m

(h0 = 5 m,h 1 = 1 m)
误差 /m

H /m

(h0 = 10 m,h 1 = 4 m)
误差 /m

理论解 2. 54 0 6. 627 0

传统解法 2. 538 0. 002 6. 626 0. 001

解法一 2. 538 0. 002 6. 626 0. 001

解法二 2. 538 0. 002 6. 626 0. 001

2. 4　洪水历时曲线算例

计算在长 10 km、宽 100 m的矩形明渠进行 ,

中间 4 km以后有长 1 000、 1 500、 2 000、 2 500 m

的芦苇段 ,糙率系数参考文献 [5]中芦苇情况下

的糙率取值 ,以模拟湿地洪水流经芦苇时的洪峰

及流量历时曲线情况 . 上游流量历时曲线如图 4

中梯形曲线 ,其余 4条分别为不同芦苇长度情况

下的下游洪水历时曲线 .

图 4　湿地洪水历时曲线

Fig . 4　 Pro file o f flow depth and time fo r w et land

3　稳定性条件

取不同的θ和不同的时间步长Δt计算上面两

个工况 ,解法一、二所得水深相差几乎都小于

10- 3 ,可知上述两算法基本特性和传统解法求解

基本相似且又采用相同的格式 ,所以稳定性分析

可参考文献 [4、 5]中对四点偏心时空格式的分

析 ,要求满足关系式 ( 16):

h-
1
2

λV + θ-
1
2 ≥ 0 ( 16)

h、θ分别为空间、时间方向权重 ,λ为特征向量 ,

λ1, 2 = Q
A
± g

A
B

,系数含义如式 ( 1)、 ( 2) ,V=

Δt
Δx ,这里h=

1
2时 ,稳定性条件为θ≥

1
2 ;但实践

表明 ,计算中容易出现数值扰动现象 ,为了使计算

结果令人满意 ,实际取值需要考虑时间、空间等具

体因素 .
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4　结　论

( 1)本文介绍了两种新的对传统 Preissmann

格式进行求解的解法 ,理论分析和计算结果比较

可知这两个算法物理意义更明确 ,并且保持了原

来传统算法计算快、精度高和稳定性较好的特性 .

( 2)本文的算法和传统的双扫描法最大的不

同是改进的算法求解时解耦了两个变量 ,分别对

单独的变量进行追赶法求解 .

( 3) 2. 2节解法二提供了不同的解题思路 ,利

用相互重叠的计算单元 ,并分别在不同的计算单

元用不同的格式合并求解 .

( 4) 由于计算模板的扩展 ,原来的四点格式

扩展到了 6个节点上 .
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Two improved calculation methods of Preissmann

four-point linear implicit scheme

GU　Feng -feng
* ,　NI　Han-gen

( School of Civil and Hydraul . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Based on the Preissmann four-point linear implici t finite-di fference scheme, two new

im proved calcula tion methods are analy zed to reso lv e the one-dimension shallow-w ater equa tions.

Fi rstly , based on the conserv ation of f lux at th e point betw een two adjacent control v olumes, the

governing equations discreti zed by Preissm ann schem e a re reconst ructed by a new way. Secondly, the

continuum equation is discreti zed by a classical fini te dif ference method in a new control v olume w hich

includes a pa rt of two adjacent cont rol v olumes. Based on the rela tionship bui lt in the new control

v olume, the governing equations discreti zed by Preissmann scheme are reconst ructed too. The tw o

im proved calculation m ethods bo th can make the f lux and flow depth o r thei r v arieties of amount be

calculated respectively. Mo reover, these equa tions reconst ructed by these tw o im proved methods,

w hose coef ficients are tridiagonal ma trix es, all can be reso lv ed by the m ethod of fo rwa rd elimination

and backw ard substitution. These new methods a re w ell confi rmed by theoretical and classical

resul ts.

Key words: Preissmann scheme; shallow -w ater equations; improved calculation methods
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