
摘 要院以一维运动波方程为研究对象袁给出 Lattice Boltzmann方法的 D1Q5速度模型在一维坡面流的
数值模拟中的具体步骤袁并将其计算结果与解析解进行比较袁同时分析了步长和弛豫时间的选取对计
算精度的影响遥结果表明院Lattice Boltzmann方法可以较好地应用于坡面流数值模拟中袁空间步长的选取
对计算精度的影响较大袁弛豫时间的取值应在[1.0袁1.2]范围内为宜遥
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坡面流是指重力作用下顺坡面流动的浅层水流袁
与明渠水流相比袁更容易受地形尧降雨尧地表糙率的影
响袁其非线性特性要比明渠水流更为突出[1-2]遥 目前处
理坡面流问题的水力学途径主要是采用有限差分尧有
限单元尧 有限体积等离散方法求解带源项的圣维南方
程组或其简化形式得到坡面流的流量尧水深尧流速时空
分布等信息[3-5]遥 这些离散方法对每个时间步长都要计
算大型线性方程组袁对于模拟大规模的流体流动袁计算
机的计算速度和计算效率是一个不可忽略的问题遥 再
者对于强非线性的微分方程袁 有限差分和有限单元法
容易产生数值弥散和数值震荡 [6]袁数值稳定性是一个
很大的问题遥 Lattice Boltzmann方法是基于介观动力学
模型提出来的袁 它认为流体的宏观运动特征是微观粒
子集体行为的统计平均结果袁相较传统宏观方法袁具有
清晰的物理背景遥 另外袁Lattice Boltzmann方法在求解
非线性偏微分方程组时袁将其转化为 Lattice Boltzmann
演进方程袁使之变为简单的线性方程袁不仅使得计算得
到大大简化袁计算时间大大缩短袁而且计算是局部的袁
具有良好的并行性和可扩展性袁 在大规模流动问题的
计算[7-10]和强非线性方程的求解[11-13]袁以及复杂边界问
题[14-16]的处理上袁相比传统宏观方法有很大优势遥 描述
坡面水流运动的运动波方程是修正的 Burgers方程在
水文学中的应用袁近年来袁对 Lattice Boltzmann方法应
用于 Burgers方程求解做了大量研究院阎广武[17]利用多

尺度展开技术袁通过选择平衡态分布函数的高阶矩袁给
出了Burgers方程的格子 BoltzmanD1Q3 和 D1Q5 模
型曰段雅丽 [ 9]给出了修正的 Burgers方程的格子 Boltz鄄
manD1Q3模型袁并对其稳定性进行了分析曰Li[18]等研究
了二维耦合 Burgers 方程的格子 BoltzmannD2Q9 和
D2Q5模型袁并对模型的合理性在理论上进行了分析遥
本文在前人对修正的 Burgers方程研究的基础上袁利
用 Lattice Boltzmann 方法在求解非线性方程上的优
势袁将其运用到坡面流运动波模型数值模拟中袁并进
行讨论分析遥
1 坡面流模型

坡面流运动的力学特性十分复杂袁一般对坡面流
采取简化处理袁实际应用中以运动波模型为主袁即袁忽
略圣维南方程组动量方程中的各导数项袁认为坡面坡
度等于坡面阻力坡度袁 利用 Chezy公式和 Manning公
式袁得到运动波方程院

坠h
坠t + 坠q

坠x = ie 渊x袁t冤

q= 1
n h
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式中院h为水深渊m冤曰q=vh为单宽流量渊m2/s冤袁v 为坡面
流速渊m/s冤曰 ie渊x袁t冤为单宽净雨输入渊m/s冤袁 ie渊x袁t冤=i渊x袁t冤
-f渊x袁t冤袁i渊x袁t冤为降雨强度渊m/s冤袁 f渊x袁t冤为下渗率渊m/s冤曰

坡面流的 Lattice Boltzmann方法数值模拟
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S0为坡面坡度曰n为 Manning糙率系数遥
初始条件和边界条件为院

h渊x袁0冤=0 0燮x燮L
h渊0袁t冤=0 t叟0嗓 渊2冤

式中院L为坡面长度遥
2 一维坡面流 Lattice Boltzmann模型的建立
2.1 Lattice Boltzmann方程

Lattice Boltzmann方法将空间剖分成均匀网格袁在
每个节点上布置粒子分布函数 f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤袁强调大量粒
子的平均特性而忽略粒子之间的相互作用关系袁 根据
其物理特性袁碰撞项采用 BGK近似[11]袁得到演进方程院

f琢渊x軆+驻t窑e軆琢袁e軆琢袁t+驻t冤- f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤=赘琢 渊 f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤冤+

渊驻t冤4窑g琢渊x軆袁e軆琢袁t冤=- 1 渊 f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤- f琢eq渊x軆袁e軆琢袁t冤冤+渊驻t冤4窑
g琢渊x軆袁e軆琢袁t冤 渊3冤
式中院 f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤为流体粒子的分布函数曰赘琢 渊 f琢渊x軆袁e軆琢袁
t冤冤为碰撞项曰 为弛豫时间曰 f琢eq渊x軆袁e軆琢袁t冤为平衡态分布
函数曰g琢渊x軆袁e軆琢袁t冤为源项袁在本文中为降雨曰琢为方向袁
与选取的离散速度模型有关遥

粒子分布函数按照一定规则在网格上进行碰撞和

迁移袁并通过统计平均得到宏观量[19]遥碰撞和运移过程
分别由式渊4冤和式渊5冤确定遥

碰撞过程院 f琢new渊x軆袁e軆琢袁t冤= f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤- 1 渊 f琢渊x軆袁e軆琢袁t冤
- f琢eq渊x軆袁e軆琢袁t冤冤+渊驻t冤4窑g琢渊x軆袁e軆琢袁t冤 渊4冤

运移过程院 f琢new渊x軆+驻t窑e軆琢袁e軆琢袁t+驻t冤= f琢new渊x軆袁e軆琢袁t冤 渊5冤
在碰撞过程中袁 碰撞项需要满足质量和动量守恒

条件院

琢
移赘琢 =0

琢
移e軆琢窑赘琢 =0 渊6冤

2.2 一维坡面流的 Lattice Boltzmann模型
构造 Lattice Boltzmann模型的关键在于选择合适

的平衡态分布函数袁 而平衡态分布函数的具体表达式
又与离散速度模型的构造有关袁Qian 等人提出的
DnQb 模型渊n是空间维数袁b 是离散速度数冤是最具有
代表性的离散速度模型 [11]袁对于一维问题袁经常采用
D1Q3或 D1Q5模型[20]遥为了使计算精度更高一些袁本文
尝试采用 D1Q5五速模型袁即在每个网格点上存在 5类
速度不同的粒子袁 速度大小分别为院-2c尧-c尧0尧c尧2c袁c
为网格步长 驻x与时间步长 驻t之比袁 即院c=驻x/驻t遥 同

时袁采用对空间坐标并不进行多尺度处理袁而对时间
坐标引入五个时间尺度的展开方式袁其微分形式为院

坠
坠t = 坠

坠t0
+着 坠

坠t1
+着2 坠

坠t2
+着3 坠

坠t3
+着4 坠

坠t4
+o渊着5冤

坠
坠x = 坠

坠x +o渊着冤
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式中院着是一个微量袁称为 Knudsen数袁表示粒子平均
自由路径与宏观流动中特征长度的比值袁1/着与网格
划分的规模相当袁粒子分布函数可相应展开为院

f琢 = f琢渊0冤+着 f琢渊1冤+着2 f琢渊2冤+着3 f琢渊3冤+着4 f琢渊4冤+o渊着5冤 渊8冤
对式渊3冤每一项进行多尺度展开袁最终得到五个

不同时间尺度的离散 Boltzmann方程为院
o渊着0冤院 f琢渊0冤= f琢eq 渊9冤

o渊着1冤院 渊 坠
坠t0

+e軆琢 坠
坠x 冤f琢渊0冤=- 1 f琢渊1冤 渊10冤

o渊着2冤院 坠f琢渊0冤
坠t1

+渊 12 - 冤渊 坠
坠t0

+e軆琢 坠
坠x 冤2 f琢渊0冤=- 1 f琢渊2冤 渊11冤

o渊着3冤院 坠f琢渊0冤
坠t2

+渊2- 1 冤 坠f琢渊1冤
坠t1

+渊 2 + 16 冤渊 坠
坠t0

+e軆琢 坠
坠x 冤3

f琢渊0冤=- 1 f琢渊3冤 渊12冤
o渊着4冤院 渊1-2 冤渊 坠

坠t0
+e軆琢 坠

坠x 冤 坠f琢渊0冤
坠t2

+渊 3 2
2 - 3- 712 + 124 冤渊 坠

坠t0
+e軆琢 坠

坠x 冤4f琢渊0冤

+渊1- 12 冤 坠f琢渊2冤
坠t1

+ 坠f琢渊0冤
坠t3

+渊2 2 2 + 14 冤
渊 坠
坠t0

+e軆琢 坠
坠x 冤2 坠f琢渊0冤

坠t1
=- 1 f琢渊4冤+g琢 渊13冤

其中院g2= g1 = g0 = g3 = g4 = ie 渊x袁t冤5着 遥
对式渊8冤两边求和袁根据质量守恒可得院

琢
移f琢渊1冤=

琢
移f琢渊2冤=

琢
移f琢渊3冤=

琢
移f琢渊4冤=0

琢
移f琢 =

琢
移f琢渊0冤=

琢
移f琢eq
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为建立 D1Q5模型的平衡态分布函数与宏观量之
间的联系袁对式渊9冤~渊13冤分别求零阶矩袁并与宏观方
程渊1冤比较袁具体步骤详见文献[21]可得院

琢
移f琢渊0冤=h曰

琢
移e軆琢 f琢渊0冤= 茁hm 曰

琢
移e軆琢2 f琢渊0冤= 茁2m2 h2m-1

2m-1 曰

琢
移e軆琢3 f琢渊0冤= 茁3m3窑 h3m-2

3m-2 曰
琢
移e軆琢4 f琢渊0冤= 茁4m4 h4m-3

4m-3 曰

琢
移g琢=ie 渊x袁t冤 渊15冤
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式中院 茁= 1

n S0.5曰 m=5/3遥
为确保宏观量选取和多尺度展开方案的正确性袁

需进行还原过程袁 即通过计算看能否还原回原运动波
方程遥 对五个不同时间尺度的离散 Boltzmann方程在
不同方向上进行多尺度粘合袁得院

坠h
坠t + 坠渊茁hm冤

坠x =ie 渊x袁t冤+o渊着4冤 渊16冤
将式渊16冤与式渊1冤相比较袁仅相差 o渊着4冤袁其中 o

渊着4冤可通过 的调整来消除遥 D1Q5模型对应的运动波
方程的平衡态分布函数可由式渊15冤求得院

f0渊0冤=A- 54 C+ 14 E

f1渊0冤= 16 渊4C-4B+D-E冤
f2渊0冤= 124 渊2B-2D+E-C冤
f3渊0冤= 16 渊4C+4B-D-E冤
f4渊0冤= 124 渊2D-2B+E-C冤
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式中院A=h曰 B= 茁hm

C 曰 C= 1
c2窑茁2m2 h2m-1

2m-1 曰
D= 1

c3窑茁3m3 h3m-2
3m-2 曰 E= 1

c4窑茁4m4 h4m-3
4m-3 遥

为计算坡面上各节点水深尧流速袁首先将空间划分
成均匀网格袁 并根据宏观初始水深确定各结点上平衡
态分布函数袁通过分子群的碰撞尧迁移过程袁更新各结
点上的分布函数袁并通过建立微观与宏观的联系袁即可

得到不同时刻各结点上的水深尧单宽流量遥 计算流程
如图 1所示遥
3 应用实例

当净雨输入为常数袁即降雨强度保持不变袁下渗稳
定时袁 可采用特征线法求运动波方程解析解遥 为验证
Lattice Boltzmann方法的正确性以及进一步分析其误
差特性袁特选用净雨输入为常数的算例进行求解分析遥
3.1 数值模拟结果

算例取自文献[21]遥 有一规则矩形不透水坡面袁坡
面长 L=50m袁糙率 n=0.015袁坡度 S0=0.01袁降雨强度 r=
25mm/h袁降雨历时为 10min袁退水阶段历时为 30min袁
因为坡面不透水袁所以可不计降雨损失遥 Lattice Boltz鄄
mann方法 D1Q5模型袁取弛豫时间 取 1.1袁空间步长
取 驻x=1m袁时间步长取 驻t=1s遥 计算结果见图 2~4遥

图 1 计算流程

Fig.1 The calculation flow
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刘战军等院坡面流的 Lattice Boltzmann方法数值模拟

图 2 坡脚断面水深和单宽流量随时间变化过程
Fig.2 The variation of time on depth and unit discharge of slope

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
t/min

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
t/min

解析解法D1Q5 解析解法D1Q5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

图 3 t=5min时水深和单宽流量沿坡面分布渊达到平衡时间之前冤
Fig.3 The distribution of depth and unit discharge along slope when

t=5min (before equilibrium time)
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图 4 t=10min时水深和单宽流量沿坡面分布渊达到平衡时间之后冤
Fig.4 The distribution of depth and unit discharge along slope when

t=10min (after equilibrium time)
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由图 2~4 可以看出袁Lattice Boltzmann 方法的计
算结果与解析解的计算结果相比较袁 坡脚断面处水
深和单宽流量随时间的变化以及达到平衡时间之后

水深和单宽流量沿坡面的分布袁拟合较好遥 达到平衡
时间之前渊即坡面流上涨段冤水深和单宽流量沿坡面
的分布袁平衡阶段的拟合较好袁而未达到平衡阶段的
则有一定的差别遥 这是因为袁采用特征线法的解析解
是分为未达到平衡前的水流上涨过程尧 达到平衡时
的稳定出流过程尧 降雨终止后的水流退水过程三部
分进行求解的袁 平衡阶段和非平衡阶段之间就会有
一个明显的转折点遥综上袁Lattice Boltzmann方法的计
算精度是令人满意的遥 作者在文献[21]中探讨了该算
例的 Pressimann四点隐式差分格式袁Lattice Boltzmann
方法相比于 Pressimann 方法袁计算结果相差无几袁但
在计算时间和编程的难易程度上袁 明显优于 Pressi鄄
mann方法遥 因此袁Lattice Boltzmann 方法可作为今后
坡面流模型数值模拟的一个研究方向袁 可以尝试更
为复杂的计算遥
3.2 影响因素分析

Lattice Boltzmann方法的计算精度主要受到速度
模型尧边界格式尧弛豫时间尧步长选取等因素的制约[22]遥
本文主要分析步长和弛豫时间的选取对计算精度的

影响遥
3.2.1 步长选取对计算精度的影响

由图 2~4 可知袁因达到平衡时间之前渊即坡面流
上涨段冤水深和单宽流量沿坡面分布的误差最大袁故以
t=5min 时单宽流量计算值为分析对象袁 将 Lattice
Boltzmann方法的计算结果与解析解进行对比袁计算相
对误差 Er= x-x*

x* 伊100%袁 分析步长的选取对计算精
度的影响遥 取弛豫时间 =1.1袁首先分析时间步长对
计算精度的影响袁 即在空间步长 驻x=1 的情况下分
别选取时间步长 驻t=2尧驻t=1尧驻t=0.5尧驻t=0.2尧驻t=0.1袁
进行计算曰 其次分析空间步长对计算精度的影响袁即
在时间步长 驻t=1的情况下分别选取空间步长驻x=10尧
驻x=5尧驻x=2尧驻x=1尧驻x=0.5袁进行计算遥 相对误差如图
5所示遥

由图 5可知袁 步长的选取对计算精度是有一定影
响的遥 而且空间步长的选取要比时间步长的选取对计
算的影响大遥这是因为袁空间步长的选取不仅影响着粒
子速度而且影响着网格的稀疏袁 进而影响粒子碰撞的
次数袁而时间步长仅影响着粒子速度遥 因此袁在计算效

率允许的情况下袁尽可能选取较小的步长袁对提升计
算精度有一定的帮助遥
3.2.2 弛豫时间 对计算精度的影响

弛豫时间 表示粒子分布函数趋于平衡态的时

间袁是一个无纲量参数遥 在理论上袁为了满足 LBGK方
程的线性稳定性袁弛豫时间 的取值必须大于 0.5[9]遥但
从计算精度的角度出发袁 弛豫时间 应存在一个最佳

取值范围袁使计算误差最小遥 本文以 t=5min时单宽流
量计算值为分析对象袁 在 驻x=1m袁驻t=0.1s的情况下袁
选取不同的弛豫时间 袁 计算得到坡面上不同位置的
单宽流量的相对误差袁计算结果见表 1遥

由计算结果可知袁弛豫时间 的取值对单宽流量

的计算有较大影响袁 值取 1.0 时计算结果最接近解
析解袁 值增大或减小都会使误差增大遥 且由表 1可
知袁在靠近边界的位置上误差要大袁这与 D1Q5 模型
的边界格式的处理有一定的关系遥 综合考虑袁对于坡
面流袁本文建议弛豫时间 的取值应在[1.0袁1.2]范围
内为宜遥

表1 不同弛豫时间 得到的t=5min时单宽流量的相对误差Er渊%冤
Table1 The Er of unit discharge with different relaxation time

when t=5min

坡面位置 x
弛豫时间

0.9 1.0 1.1 1.2 1.5 2
5 1.30 0.07 0.85 1.55 2.77 3.52

15 0.45 0.04 0.27 0.57 1.27 1.46
25 0.26 0.04 0.13 0.12 0.19 0.82
35 0.05 1.13 1.57 2.01 3.27 5.20
50 1.14 1.14 1.14 1.14 1.13 1.05

渊a冤时间步长 渊b冤空间步长
图 5 不同步长的 Lattice Boltzmann方法的计算误差

Fig.5 The calculated error of Lattice Boltzmann method with
different intervals
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4 结论

渊1冤采用 Lattice Boltzmann方法的 D1Q5速度模型
对一维坡面流进行数值模拟袁 并给出了详细的多尺度
处理和分布函数确定步骤遥

渊2冤将 Lattice Boltzmann 方法的计算结果与解析
解进行比较遥 结果表明袁Lattice Boltzmann方法能够较
好的应用于坡面流数值模拟中遥

渊3冤分析了步长和弛豫时间的选取对计算精度的
影响遥结果表明袁空间步长的选取对计算结果的影响较
大袁步长选取越小袁计算误差越小曰弛豫时间 在 1到
1.2之间取值时袁计算误差较小遥
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Review of Human Impacts on Formation and Development of Hydrologic Drought
WANG Wen, WANG Jingshu, TAO Yiyuan, CHENG Hui

(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Drought becomes a natural and artificial composite hazard rather than a purely natural hazard in the age of Anthro鄄
pocene that human activities have profound impacts on the earth system. The anthropogenic activities have caused the variation of
global or continental meteorological drought characteristics through changing the atmospheric composition (by greenhouse gas emis鄄
sion), which indirectly impact the formation and evolution of hydrological droughts. Besides, it has caused the changes in rainfall-
runoff transformation and storage of the river-groundwater system through changing the state of river storage and hydraulic connec鄄
tion (by means of reservoir impoudment, water diversion, and transfer project) and river flows pathways (by means of land use
change and various means of water consumption), which directly affects the propagation from meteorological drought to hydrologic
drought and the evolution of hydrologic drought. The drought research is an import theme to reveal the impacts of human activities
on drought development by taking the complex interactions between natural and social water cycles into account.
Key words: anthropocene; hydrologic drought; meteorological drought; drought propagation; reservoir regulation; water consumption

Numerical Simulation of Overland Flow by Lattice Boltzmann Method

LIU Zhanjun, LIU Ningning
(Haihe River, Huaihe River and Xiaoqinghe River Basin Water Conservancy Management and Service Center of

Shandong Province, Jinan 250100, China)

Abstract: Taking one-dimensional kinematic wave equation as research object, this paper showed the detailed steps applying D1Q5
model on the numerical simulation of one -dimensional overland flow by Lattice Boltzmann, compared calculation results with
analytical solutions, and analyzed the influence of intervals and relaxation time on calculation accuracy. The results indicate that
the Lattice Boltzmann method could be well applied to the numerical simulation of overland flow. The selection of space interval
has a great influence on calculation accuracy. The range of relaxation time should be within [1.0,1.2].
Key words: Lattice Boltzmann method; overland flow; equilibrium distribution function; relaxation time

渊上接第 33页冤

8


