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摘要：以 Ｄ１Ｑ５速度模型为例，时间多尺度分析为手段通过待定系数法来确定平衡态分布函数，将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方法应用于坡面流运动方程；通过理想算例，以解析解为标准，比较了格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法与应用广泛的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ

４点隐式差分法的计算精度。研究表明，对于模拟坡脚断面水深和单宽流量过程，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模

型的计算精度高于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法，尤其在退水阶段。对于达到平衡时间之前的坡面水深和坡面单宽

流量，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模型的计算精度也高于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法。但对于达到平衡时间之后

的坡面水深和坡面单宽流量，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模型在 ｘ＝１ｍ点上出现了较大的相对误差，计算精度逊

于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法。将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法应用于坡面流运动时，弛豫时间选择范围以［１，１２］ｓ为宜。
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　　引言

土壤水蚀是一个世界性的环境问题，危害十分

严重，容易引起土壤肥力减弱、农作物产量下降、河

床泥沙淤积、水质污染等。坡面水流是土壤水蚀过

程的主要动力，准确模拟坡面水流运动过程，对土壤

侵蚀发生、发展机理研究，进而对其进行预报具有重

要的意义
［１］
。

坡面水流运动属于流体运动的范畴，水流运动

是大量粒子微观运动的宏观表现。传统的计算流体

力学方法通常建立在宏观连续介质假设的基础上，

即将流体假设为连续介质并用 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程
组及其简化形式作为控制方程，然后采用有限差分、

有限体积、有限元等离散方法把描述流体运动的连

续微分方程进行离散化，得到网格单元上的代数方

程组后，进行迭代求解。在传统的计算流体力学方

法，Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法作为一种经典算法，具有
结构简单、稳定性较好、精度较高等特点，应用十分

广泛
［２－４］

。格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＬＢ法）作为一种新兴的计算流体力学方法，
着眼于流体分子的速度分布函数，保留了流体运动

中粒子（分子、分子团、流体质点等）相互作用的丰

富物理本质，通过构造一些简单的演化规则，来获得

与物理规律相符的数值结果，在国内外引起了广泛

的关注
［５－１２］

。已 有研究人员成功地运 用 格 子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，对一些复杂的流动与传热问题进行
了卓有成效的研究，但迄今有关格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方
法应用于坡面水流运动的研究寥寥无几，格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法在坡面水
流运动过程的应用对比研究更是寥寥无几。本文拟

运用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法
求解坡面流运动方程，通过算例进行对比分析并深

入探讨。

１　坡面流运动方程

坡面流运动过程可用运动波方程进行描述，即
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其中 Ｓ０＝ｓｉｎω

式中　ｑ———单宽流量，ｍ３／ｓ
ｈ———水深，ｍ　　ｔ———时间，ｓ
ｘ———坡面某点至坡顶的距离，ｍ
ｎ———曼宁糙率系数
Ｓ０———坡面坡度　　ω———坡面倾角
ｒ———净雨强度，ｍ／ｓ

其初始条件和边界条件一般为
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２　格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是在格子气自动机的基础
上发展而来的，其演进方程（又称 ＬＢＧＫ方程）
为

［１３－１６］

ｆα（ｘ＋ｅαΔｔ，ｅα，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）＝

Ωα（ｆ（ｘ，ｅα，ｔ））＝－
１
τ
（ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）－

ｆｅｑα（ｘ，ｅα，ｔ））＋（Δｔ）
２ｇα（ｘ，ｅα，ｔ）

（α＝０，１，…，ｂ） （３）
式中　α———离散粒子运动的第 α个方向

ｅα———离散的粒子在第 α方向上的运动速度
Δｔ———时间步长
ｘ———粒子位置矢量
ｆα（ｘ，ｅα，ｔ）———离散的粒子在第 α方向上的

速度分布函数

Ωα（ｆ（ｘ，ｅα，ｔ））———第 α方向上离散的粒子
的碰撞项

τ———弛豫时间，０≤τ≤２
ｆｅｑα（ｘ，ｅα，ｔ）———平衡态分布函数
（Δｔ）２ｇα（ｘ，ｅα，ｔ）———源项
ｂ———粒子运动方向的总数，与离散速度模型

有关

式（３）是建立在离散速度模型的基础上，最具
有代表性的离散速度模型是 ＤａＱｋ模型［１７］

，此处

Ｄａ表示空间维数，ａ的取值为 １、２、３等；Ｑｋ表示离
散速度方向数，ｋ的取值为 ３、５、７、９、１５、１９等。对
于一维情况，常用的离散速度模型是 Ｄ１Ｑ３模型和
Ｄ１Ｑ５模型，本文选用 Ｄ１Ｑ５模型。在多尺度问题处
理上，采用改进的多尺度处理方法，即空间坐标不进

行多尺度处理，只对时间坐标引入 ５个时间尺度的
方法

［１８］
；然后以多尺度分析为手段通过待定系数法

可以确定 Ｄ１Ｑ５模型对应的修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的
平衡态分布函数为
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式中　ｆ（ｎ）———经过迁移后的粒子速度分布函数

ｕ———宏观上边界条件
ｍ———反映流体运动状态的参数
β———阻力参数　　Δｘ———网格间距
Δｔ———时间步长

坡面流问题属于宏观上边界条件已知而宏观下

边界条件未知的情况，不涉及局部形态因素，边界处

理方法对计算结果的影响较小。因此，边界条件的

处理思路如下：上边界结点上的分布函数采用动力

学格式，即以宏观上边界条件作为限制条件用平衡

态分布函数代替；下边界结点上的分布函数则通过

分布函数外推格式来确定。对于 Ｄ１Ｑ５模型，上、下
边界各有两个边界结点。上边界结点（Ｍ＝０）上的
分布函数为
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边界 Ｍ＝１点上的分布函数为
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下边界结点（Ｍ＝Ｎ－１）上的分布函数为
ｆ（ｎ）０ （Ｎ－１）＝ｆ

（ｎ－１）
０ （Ｎ－１）

ｆ（ｎ）３ （Ｎ－１）＝ｆ
（ｎ－１）
３ （Ｎ－２）

ｆ（ｎ）４ （Ｎ－１）＝ｆ
（ｎ－１）
４ （Ｎ－３）

ｆ（ｎ）１ （Ｎ－１）＝ｆ
（ｎ－１）
１ （Ｎ）

ｆ（ｎ）２ （Ｎ－１）＝２ｆ
（ｎ）
２ （Ｎ－２）－ｆ

（ｎ）
２ （Ｎ－３













）

（７）

式中　ｆ（Ｎ－１）———第 Ｎ－１个结点上的分布函数
ｆ（Ｎ－２）———第 Ｎ－２个结点上的分布函数
ｆ（ｎ－１）———粒子迁移前的速度分布函数

下边界结点（Ｍ＝Ｎ）上的分布函数为
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具体求解步骤为：首先把空间划分成均匀的网

格，选择合适的弛豫系数 τ，根据初始时刻的水深和
速度，求得每个结点各方向的平衡态分布函数 ｆａ，初
始时刻各节点的分布函数用平衡态分布函数代替，

即式（４）；然后使格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ离散方程（３）在网
格结点的各方向上进行演进（迁移和碰撞过程），即

令 ｆａ按式（３）在网格上迭代求解；对分布函数求各
阶矩，计算出该时刻所对应的宏观量水深等。

３　Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式格差分法

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法是从 １９６０年开始发展
起来的，目前通常采用下列简化的４点线性隐格式
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式中　θ———加权系数，０≤θ≤１
ｆ———流量 Ｑ或水位 Ｚ或流速 ｖ或水深 ｈ等

采用式 （９）形式的 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ差分格式对
式（１）进行离散，可得
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初始条件和边界条件为

ｈ０ｉ＝０ （１２）
上边界条件为

ｈｊ０＝０ （１３）
因此，对于 ｊ＝０时刻，可得方程组
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其中 Ｎ＝Ｌ／Δｘ
式中　Ｎ———迭代次数

由式（１１）可计算出 Ｄ１和不同节点处的 Ｄ２。将

式（１３）代入式（１４）中第１个方程，可得一个一元非
线性方程
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可利用二分法求出一元非线性方程式（１５）的
近似实根 ｈ１１。将 ｈ

１
１的近似根代入式（１４）的第 ２个

方程，可得到一个与式（１５）形式相近的一元非线性
方程，用同样方法求得 ｈ１２，如此反复，便可以依次求
得 ｊ＝１时刻各空间节点上的水深。同理，可依次求
得 ｊ＝２，３，…时刻各节点上的水深，并可由曼宁公式
求得各节点上的流量，得到该坡面的出流过程。

４　格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法与 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式
差分法对比分析

　　格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法与 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分法
在坡面流运动过程中应用的对比分析思路如下：鉴

于试验中不免存在试验误差，为了准确描述 ２种方
法的计算精度，拟采用理想化算例，以解析解为准

则。

４１　算例及结果初步分析
理想化算例：假定一规则矩形不透水坡面，坡面

长 Ｌ＝５０ｍ，糙率系数 ｎ＝００２，坡度 Ｓ０＝００１，研究
在降雨强度为３０ｍｍ／ｈ、降雨历时为 １０ｍｉｎ、退水阶
段历时４０ｍｉｎ情况下的坡脚水深和流量随时间的
变化以及坡面水深和流量沿坡长变化情况。

对 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法，根据其稳定性
条件，取加权系数 θ＝０５５，空间步长 Δｘ＝１ｍ，时间
步长 Δｔ＝１ｓ；采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法计算坡面水
流时，采用相同空间步长和时间步长，即空间步长

Δｘ＝１ｍ，时间步长 Δｔ＝１ｓ，τ为反映粒子分布函数
趋于平衡态的时间（０≤τ≤２），这里取 τ＝１２；因
为坡面不透水，所以降雨损失可以忽略；解析解参照

文献［１９］。其结果如图１所示。
由图１ａ和１ｂ可以看出，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的

Ｄ１Ｑ５速度模型和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法与解
析解的计算结果几乎一致。由图 １ｃ、１ｄ可以看出，
坡顶水深始终是零，随着离坡顶距离的增加，水深逐

渐变厚，并在后端形成一平顶。但由于在坡脚水流

也在不断流出，水流厚度并不会无限增大，在一段时

间后达到平衡，平顶消失，水深自上而下变厚，但其

分布趋于稳定，见图 １ｅ和 １ｆ。格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
的 Ｄ１Ｑ５速度模型计算结果表明，在 ｔ＝７０８ｍｉｎ
时，平顶区域完全消失，不再随时间而变。这意味着

达到动态平衡时间点，从外界输入的水量和从坡脚

流走的水量相等。在以后的时间里，只要外界输入

项不变，坡面上水深分布形状就保持不变，坡脚流量
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图 １　格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式格式法在坡面流运动过程中应用的对比分析

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＰｒｅｉｓｓｍａｎｎｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗ
（ａ）坡脚水深随时间的变化曲线　 （ｂ）坡脚单宽流量随时间的变化曲线

（ｃ）ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深沿坡长变化的分布曲线　（ｄ）ｔ＝５ｍｉｎ坡面单宽流量沿坡长变化的分布曲线

（ｅ）ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深沿坡长变化的分布曲线　（ｆ）ｔ＝１０ｍｉｎ坡面单宽流量沿坡长变化的分布曲线
　

也为一常数。所以 ｔ＝５ｍｉｎ时，单位时间从外界降
雨输入的水量大于从坡脚流走的水量，即图 １ｃ和
１ｄ所示为未达到平衡时间之前坡面水深与单宽流
量沿坡长的变化；ｔ＝１０ｍｉｎ时，单位时间从外界降
雨输入的水量等于从坡脚流走的水量，即图１ｅ和 １ｆ
所示为达到平衡时间之后坡面水深与单宽流量沿坡

长的变化。从图１ｃ和１ｄ可以看出，Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点
隐式差分法在平衡位置以后有稍许数值振荡，而格

子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型自始至终未出
现数值振荡；从图 １ｅ和图 １ｆ可以看出，格子
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点
隐式差分法与解析解结果非常一致。

为了对格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型
和 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的计算精度作进一步
分析，将解析解作为标准，采用相对误差的概念，确

定格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模型的相对误差和
Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的相对误差，结果如图 ２
所示。相对误差为

Ｅｒ＝
｜ｘ－ｘ｜
ｘ

×１００％ （１７）

式中　ｘ———数值解　 ｘ———解析解
由图２ａ和２ｂ可以看出，对于模拟坡脚断面水

深和单宽流量过程，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模
型计算精度好于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法，尤其
在退水阶段。具体来说，对于坡脚水深，格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模型相对误差为 ０％ ～
２８９％，最大相对误差点出现在 ｔ＝２４ｍｉｎ时；
Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的相对误差为 ０％ ～
４１０８％，在 ｔ＝２５ｍｉｎ之前，相对误差控制在 ０％ ～
１４６％，在 ｔ＝２５ｍｉｎ之后相对误差呈指数增加趋
势。对于坡脚单宽流量，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的
Ｄ１Ｑ５模型的相对误差为０％ ～４７７％；Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４
点隐式差分法的相对误差为 ０％ ～７７４６％，其相对
误差的变化趋势与坡脚水深的相对误差变化趋势相

似。由图２ｃ到 ２ｆ可以看出，对于坡面水深和坡面
单宽流量，两种方法的相对误差均在 ５％以内；对于
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图 ２　计算相对误差

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
（ａ）坡脚水深　（ｂ）坡脚单宽流量　（ｃ）ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深　（ｄ）ｔ＝５ｍｉｎ的坡面单宽流量

（ｅ）ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深　（ｆ）ｔ＝１０ｍｉｎ的坡面单宽流量
　
达到平衡时间之前的坡面水深和坡面单宽流量，

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法在平衡位置以后出现误
差振荡现象，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型
在ｘ＝１ｍ点上出现了较大的相对误差，其坡面水深
相对误差达到２８３％，坡面单宽流量相对误差达到
４７７％，在 ｘ＝２８ｍ点上出现另一个相对误差峰值，
其坡面水深相对误差达到 １８８％，坡面单宽流量相
对误差达到３１２％，但总的来说，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方
法的 Ｄ１Ｑ５速度模型的坡面水深和坡面单宽流量的
平均相对误差 （分别为 ０３０％ 和 ０４９％）小于
Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的坡面水深和坡面单宽
流量的平均相对误差（分别为０３３％和０５６％）；对
于达到平衡时间之后的坡面水深和坡面单宽流量，

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型的坡面水深
和坡面单宽流量的平均相对误差（分别为 ０２６％和
０３８％）大于 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的坡面水
深和坡面单宽流量的平均相对误差（分别为 ００５％
和 ００８％），其主要原因是格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的

Ｄ１Ｑ５速度模型在 ｘ＝１ｍ点上出现了较大的相对误
差（其坡面水深相对误差达到 ２８３％，坡面单宽流
量相对误差达到４７６％）。
４２　算例结果进一步分析

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法在坡面流运动过程
中的应用已经非常成熟，本文将不再讨论，重点讨论

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方 法 的 误 差 产 生 原 因。格 子
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的计算精度主要受到速度模型、步
长、弛豫时间、边界格式选取等因素的制约

［１８］
。一

般来说，步长选取越小，计算误差越小。

为分析弛豫时间对计算精度的影响，计算了不

同弛豫时间下的坡脚水深、坡脚流量、坡面水深以及

坡面单宽流量。表１为不同弛豫时间下坡脚水深和
坡面水深的相对误差。由表 １可以看出，弛豫时间
τ愈小，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型在
ｘ＝１ｍ点上出现的相对误差愈小；坡面水深平均相
对误差在 τ取 １１时，获得最小值；当 τ大于 １１
时，随着 τ的增大，坡面水深平均相对误差也逐渐增
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大；坡脚水深平均相对误差在 τ取 １时，获得最大
值，当 τ大于 １１时，随着 τ的增大，坡脚水深平均
相对误差则逐渐减小；坡脚水深最大相对误差和坡

面水深最大相对误差均在 τ取１时，获得最小值；当
τ大于１时，坡面水深最大相对误差也增大。

表２列出了采用 Ｄ１Ｑ３速度模型时，不同弛豫
时间下坡脚水深和坡面水深的相对误差。需要说明的

是：①Ｄ１Ｑ３模型的多尺度的处理方式、平衡态分布函
数的选择以及边界条件的选择思路同 Ｄ１Ｑ５模型。
②算例计算时，空间步长Δｘ＝１ｍ，时间步长Δｔ＝１ｓ。

表 １　Ｄ１Ｑ５速度模型中不同弛豫时间下坡脚水深和坡面水深的计算相对误差

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｌｏｎｇ

ｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＤ１Ｑ５ ％

相对误差
格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法 Ｄ１Ｑ５速度模型中弛豫时间／ｓ

０９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ

隐式差分法

坡脚水深 １９６ ２０４ ２０１ １９６ １８９ １８２ １７５ １６６ １５８ １４９ １３９ ７９４

平均相对误差 ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 ０４１ ０１８ ０１６ ０３０ ０４３ ０５４ ０６５ ０７５ ０８４ ０９２ １００ ０３３

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ０４４ ０２１ ０１１ ０１６ ０２４ ０３２ ０４０ ０４６ ０５２ ０５８ ０６６ ００４

坡脚水深 ５２４ ２８４ ２８６ ２８９ ２９１ ２９２ ２９２ ２９２ ２９２ ２９１ ２９０ ４１０８

最大相对误差 ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 ２４５ ０９０ １６２ ２８３ ４２７ ５８６ ７４９ ９０４ １０４８ １１８４ １３１４ １８６

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ２４５ ０８１ １６２ ２８３ ４２６ ５８１ ７４２ ９０６ １０７２ １２４１ １４１２ ０１６

ｘ＝１ｍ时相对误差
ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 ０７９ ０８１ １６２ ２８３ ４２７ ５８６ ７４９ ９０４ １０４８ １１８４ １３１４ ０１６

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ０７９ ０８１ １６２ ２８３ ４２６ ５８１ ７４２ ９０６ １０７２ １２４１ １４１２ ０１６

表 ２　Ｄ１Ｑ３速度模型中不同弛豫时间下坡脚水深和坡面水深的计算相对误差

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｌｏｎｇ

ｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＤ１Ｑ３ ％

相对误差
格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法 Ｄ１Ｑ３速度模型中弛豫时间／ｓ

０９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

坡脚水深 ２２９ ２１９ ２１０ ２０１ １９０ １７９ １６８ １５６ １４３ １３０ １１８

平均相对误差 ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 ０１６ ０２２ ０２９ ０３５ ０４１ ０４７ ０５２ ０６０ ０６９ ０８０ ０９０

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ０４２ ０３２ ０４０ ０５２ ０６６ ０８０ ０９５ １０９ １２３ １３６ １４９

坡脚水深 ４１５ ２９７ ２９２ ２８８ ２８４ ２８０ ２７６ ２７２ ２６９ ２６５ ２６２

最大相对误差 ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 １１５ １３４ １７４ ２１０ ２４３ ２７３ ３０２ ３３０ ３５７ ３８４ ４０９

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ５２４ ２９７ ２９２ ２８９ ４２７ ５８６ ７４９ ９０６ １０７２ １２４１ １４１２

ｘ＝１ｍ时相对误差
ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深 ０２３ ０２６ ０３０ ０３４ ０３９ ０３７ ０２０ ０１６ ０７２ １４５ ２３１

ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深 ０２３ ０２６ ０３０ ０３４ ０３８ ０４２ ０４６ ０４８ ０４８ ０４４ ０３４

　　比较表１和表２可以看出：对于坡脚水深，分别
采用２个速度模型时，其平均相对误差和最大相对
误差几乎均是随着 τ的增大而减小，但对于未达到
平衡时间之前和达到平衡时间之后的坡面水深其平

均相对误差和最大相对误差总体是随着 τ的增大而
增大，所以在将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法应用于坡面流
运动时，τ的选取不宜太大，也不宜太小，建议选择
范围为［１，１２］。为了更加直观地表示速度模型对
计算精度的影响，图３描述了 τ取１０、１１、１２ｓ时
２个速度模型下，坡面水深和坡脚水深的相对误差，
其中图例采用 Ａ Ｂ表示方法，Ａ表示选用的速度
模型，Ｂ表示 τ的取值，譬如 Ｄ１Ｑ３ １表示采用的
速度模型为 Ｄ１Ｑ３，τ为１ｓ。

理论上讲，Ｄ１Ｑ５模型具有４阶精度而 Ｄ１Ｑ３模
型只有 ２阶精度，因此 Ｄ１Ｑ５模型的计算精度要高
于 Ｄ１Ｑ３模型，但在表１、表 ２以及图 ３中表现并不

明显。从图３中可以明显看出，对于未达到平衡时
间之前和达到平衡时间之后，采用 Ｄ１Ｑ５速度模型
时，其相对误差要大于采用 Ｄ１Ｑ３速度模型时的相
对误差。这可能与选用的上边界条件有关，Ｄ１Ｑ５
模型的边界格式的处理要比 Ｄ１Ｑ３模型繁琐得多，
必然会对计算精度有一定的影响

［２０］
。

５　结论

（１）对于模拟坡脚断面水深和单宽流量过程，
格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５模型的计算精度高于
Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法，尤其在退水阶段。

（２）对于达到平衡时间之前的坡面水深和坡面
单宽流量，Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法在平衡位置以
后出现误差振荡现象，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５
速度模型在 ｘ＝１ｍ点和 ｘ＝２８ｍ点上出现了相对
误差峰值，但格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型
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图 ３　弛豫时间 τ取 １０、１１、１２ｓ时，Ｄ１Ｑ３和 Ｄ１Ｑ５速度模型下坡面水深和坡脚水深的计算相对误差变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｓｅｔａｓ１０，１１ａｎｄ１２ｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｓｌｏｐｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｏｐｅｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｏｆＤ１Ｑ３ａｎｄＤ１Ｑ５
（ａ）坡脚水深　（ｂ）ｔ＝５ｍｉｎ坡面水深　（ｃ）ｔ＝１０ｍｉｎ坡面水深

　
的坡面水深和坡面单宽流量的平均相对误差小于

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的坡面水深和坡面单宽
流量的平均相对误差。

（３）对于达到平衡时间之后的坡面水深和坡面
单宽流量，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型的
坡面水深和坡面单宽流量的平均相对误差则大于

Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ４点隐式差分法的坡面水深和坡面单宽
流量的平均相对误差，其主要原因是格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
方法的 Ｄ１Ｑ５速度模型在 ｘ＝１ｍ点上出现了较大
的相对误差，这可能与选用的上边界条件有关。

（４）τ愈小，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的 Ｄ１Ｑ５速度
模型和 Ｄ１Ｑ３速度模型在 ｘ＝１ｍ点上出现的相对

误差愈小。

（５）对于坡脚水深，采用 Ｄ１Ｑ５速度模型和
Ｄ１Ｑ３速度模型时，其平均相对误差和最大相对误
差几乎均是随着 τ的增大而减小，但对于未达到平
衡时间之前和达到平衡时间之后的坡面水深，其平

均相对误差和最大相对误差总体是随着 τ的增大而
增大，所以在将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法应用于坡面流
运动时，τ建议的选择范围为［１，１２］ｓ。在格子
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中，边界处理直接影响计算格式的数
值精度和稳定性。边界条件对格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
在坡面流运动过程中应用的影响尚有待深入研究。
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