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Abstract
The paper summarizes the computational fluid dynamics (computational fluid dynamics, abbreviation to as CFD), especially the devel-
opment achievements in the field of water conservancy in the past four years,  discussed from the aspects of grid technology, meshless 
technology, calculation method and calculation model. 
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摘　要

论文综述了计算流体力学 (computational fluid dynamics, 简称 CFD), 尤其是在水利领域的近四年内的发展成果，分别从网格技术、
无网格技术、计算方法以及计算模型等方面进行了论述。　
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1 引言

计算流体力学是流体力学的一个分支，用来求解固定几

何形状空间内的流体的动量、热量和质量方程以及相关的其

他方程，并通过计算机模拟获得某种流体在特定条件下的有

关信息。技术的发展促进了计算流体力学不断发展 [1]。

2 网格技术的研究

网格技术方面，网格的合理设计和高质量的生成是 CFD

计算的前提条件。计算网格可分为以下几类：（1）结构网格；

（2）非结构网格；（3）基于充分发挥结构网格和非结构网

格各自优点的思想的混合网格；（4）重叠网格。

朱金和等采用基于混合网格的有限控制体积法对杜家台

蓄滞洪区进行数值模拟 [2]。由于四边形结构网格能较好顺应水

流方向同时减少网格数量，非结构三角形网格能较好处理分

洪民垸的复杂地形、顺应蓄滞洪区围堤走向及对围堤附近的

局部网格进行加密。并根据实测资料进行验证计算，发现混

合网格的有限控制体积法对蓄滞洪区水流运动进行计算可以

减小计算工作量并且获得精度尽可能高的计算成果。张细兵

等采用基于混合网格的有限控制体积法对荆江分洪区进行洪

水演进过程中泥沙输移和河床冲淤变形的同步模拟 [3]。因为

非结构三角形网格能较好拟合复杂的水域边界，并能自由对

重点区域进行加密处理，所以能模拟分洪过程。国际上许多

学者的分蓄洪区洪水演进的研究大都采用结构化网格，一般

未考虑河床冲淤变形问题，该文的创新之处在于采用非结构

网格并且考虑了河床冲於变形问题。其中，在 CNKI 上将主

题词或关键词限制为重叠网格，将时间限制为 2010 年至 2014

年，未找出重叠网格在水利方面的应用，大多数集中在航天

领域。

在网格技术方面上，水利方面近年发展的较多的网格是

混合网格，这种网格技术优点比较突出：计算精度和效率高、

网格生成简单、人工工作量小。重叠网格的优点比较适合航

空航天的领域，在水利方面的研究较少。

3 无网格技术的研究

20 世纪 70 年代发展起来的无网格方法，由于其节点间
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没有拓扑连接关系 , 避免了传统方法在求解时不断重分网格所

带来的精度降低及计算复杂性增加等问题。目前，无网格方

法的研究与应用主要集中在计算固体力学等领域 , 在计算流体

力学领域的应用仍处于摸索阶段。目前己经提出了一系列无

网格方法 , 从近似函数的逼近方案可将其分为以下几类。

第一，基于核近似的无网格方法 , 如光滑质点流体动力

学 方 法（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）、 再 生 核

粒子方法、移动粒子半隐式方法等（Moving Particle Semi-

Implicit，MPS）。缪吉伦等人建立了高速滑坡块体运动模型

对高速滑坡产生的巨大涌浪进行全程预测 [4]，对滑坡冲击产

生的水体运动，根据可压缩流连续方程和 Navier-Stokes 方程

由 SPH 法求解，将所得初始涌浪高度、波浪爬坡高度与其他

理论方法得到的结果进行了比较，结果表明该方法能够模拟

滑坡涌浪运动过程，SPH 法适合模拟具有瞬时大变形等物理

力学问题。何涛等在流体微可压缩的假定下 , 运用 SPH 方法

模拟了二维自由表面流动问题，发现计算结果与实验数据吻

合 , 计算精度理想，且消除了流体粒子附着在边界上的不合理

现象。张驰等将 SPH 方法和 MPS 方法模拟溃坝问题的比较分

析 [5]，发现 SPH 方法易于给出更为清晰、光滑的自由面形状，

而 MPS 方法给出的粒子分布较为凌乱；在收敛性上，随着初

始粒子间距的减小，SPH 和 MPS 均趋于收敛，但 MPS 方法

收敛得更快些；对于时间步长，在满足 CFL 条件且计算稳定

的情况下，对结果影响不是很大；在计算效率上，SPH 方法

具有较高的效率，适合求解大型复杂流动问题，而 MPS 方法

计算量较大，为具体问题计算选用不同的无网格粒子方法提

供了选择依据。

第二，基于最小二乘近似的无网格方法 , 如扩散单元法、

无网格 Galerkin 方法、有限点方法、局部边界积分方程法、

无网格局部 Petrov-Galerkin 方法、最小二乘无网格方法、最

小二乘配点无网格方法以及加权最小二乘无网格方法等。

第三，基于径向基函数近似的无网格方法 , 如局部径向

点插值方法等。

第四，基于单位分解法近似的无网格方法 , 如单位分解

方法等 [6]。

在无网格方面上，水利使用的较多的方法是光滑粒子流

体动力学方法（SPH），无网格方法在水动力学领域的应用刚

刚起步。

4 计算方法的研究

计算方法（或称计算格式）方面，理想的 CFD 计算方法

应该是高精度、高效率、高可靠性。CFD 格式尽管种类繁多、

发展迅速，但是认为典型的 CFD 空间离散方法主要包括两个

方面。

第一，插值方法。例如，WENO 格式、紧致格式。武从

海等针对 WENO 格式的构造 , 得到了新的 WENO 权因子计

算方法。发现新的 WENO 格式对于连续波形的模拟要优于原

格式。王坪等建立了一种基于投影法的求解不可压缩 Navier-

Stokes(N-S) 方程的高精度紧致差分格式 [7]。在时间上采用

Kim 和 Moin 二阶投影法离散，在空间上采用高精度紧致格式

离散，并提出了一种新的离散压力边界的紧致格式，同时对

计算结果进行分析以验证该投影法的精度和格式稳定性。发

现 Kim 和 Moin 投影法能使得压力场和速度场均达到时间二

阶精度，且高精度紧致格式投影法也具有空间高阶精度。驱

动方腔数值模拟结果显示，对 N-S 方程的离散格式具有很好

的可靠性，适用于对复杂流体流动的小尺度问题的数值模拟

和研究 [8]。

第二，通量计算方法。通量计算方法大致分为中心格式

和迎风格式，这类方法主要反映的是流动的物理性质。郑国

栋等选取上游流量下游水位的边界条件和上游水位下游流量

的边界条件两种不同边界条件的经典算例 , 建立一维非恒定

流明渠模型 , 分别采用 Abbott 六点中心格式、Preissmann 格

式以及柯朗格式对算例进行模拟计算 [9]。数值试验比较发现 , 

Abbott 六点中心格式对边界条件类型有较高的要求 , 为了保持

格式的稳定和准确性常常要避免上游水位、下游流量的边界

条件类型 [10]。

在计算方法方面上，水利在完善计算方法上希望达到高

精度、高效率以及高可靠性的目标。

5 计算模型的研究

在计算模型方面有两大模式：（1）湍流模式。王春凌的

硕士论文中采用不同的湍流模型对水下重力流进行数值计算

模拟，并将湍流模型模拟数据与实验数据进行对比从而确定

模拟水下重力流的最佳湍流模型。（2）大涡模拟模型。白静

的博士论文建立了悬移质泥沙输移的大涡模型及边界条件，

对水流运动、细颗粒泥沙在长槽道中的净淤积和冲刷的情况
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进行模拟 [11]。

在计算模型方面上，湍流模型上不存在普遍适用的优秀

湍流模型，在工程计算中存在多种湍流模型 , 但大都有适用的

范围。大涡模型在水利方面可以计算得出水流和泥沙输运的

瞬时规律 [12]。
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