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摘要：针对明渠交汇口缓流流动特性，分别应用水深平均 !"# 模型及 $"!模型建立了二维数值模
型 *水深方向采用静压假定，可模拟自由面和河床地形变化；应用交错网格上的有限体积法对方程
组进行离散并采用水深 速度校正算法求解；每个代数方程求解采用 +,-.逐行扫描法；针对交汇
口几何特征，分区进行网格划分 *应用实测资料对两种模型进行了验证比较，结果表明两种模型均
可模拟明渠交汇口基本流动特性，但 !"# 模型所得的分离区计算结果比 $"!模型更为准确 *
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图 ! 交汇口流动示意图
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明渠水流交汇现象存在于水利、航运、防洪和环保等许多水力系

统中，研究其水力特性具有重要的理论与实际意义［) 1 ’］%干支流的相
互掺混顶托导致交汇口附近流场、水深等水力因素变化，形成了许多

独特的水力特性 %一般来说，交汇河段沿主流方向可分为 $个区，分别
是分离区（回流区、涡漩区）、过渡区和远区（分离区和过渡区又合称为

近区）%如图 )所示，图中 &’，&(，&) 分别为主流、支流及汇流流量 %当
支流进入主渠后，由于附壁效应及主流的挤压，支流向近岸弯曲，最后

重新附着近岸，因而在汇流口侧下游附近形成分离区，而外部水流收

缩，形成折向主槽外侧边壁收缩区 %分离区的存在势必给环境及水利
工程带来许多问题，如分离区内污染物滞流、交汇河段泥沙沉淤、河床

演变、水渠过流能力和局部能量损失等 %此外，由于干支流相互混掺顶
托，交汇口上游干支流水面局部隆起，形成壅水区域，流量与水位不再呈单一对应关系 %试验及理论分析结果
表明，给定交汇角及交汇河段尺寸时，流量比 *& 2 &’ + &)，对交汇口的水力特性具有显著的影响 %
一些科研工作者曾对交汇河段水力特性进行了试验研究［#］，但是，由于交汇口附近河渠道局部形态（几

何因素）和干支渠来流水力条件（水力因素）等众多影响因素使得其水力现象极为复杂，很难由试验或理论分

析的方法得以完全解决 %数值模拟方法方便灵活，可以通过改变参数对各影响因素间的相互关系及相对重要
性进行系统的研究分析，因而成为有效的研究手段［0］%
近年来，随着数值计算方法的发展，以及对交汇口水流流动结构认识的加深，人们开始对交汇口采用数

值模拟，但大多是针对主干渠宽度相差较大的侧向射流并采用自由面刚盖假定［0，%］%将支渠作为岸边排放口
的处理，对于缓流交汇口流动（特别是宽度相近情形）显然是不合适的 %一方面，由于干支流相互影响，支流进
口断面不能按岸边排放处理，应当保证支流有一定的长度；另一方面，交汇口上游附近水面壅高，水面坡度较

大，刚盖假定往往带来较大误差，需要去掉刚盖假定，以对自由面变化进行正确模拟 %至今，国内外针对该类
型交汇口水流流场特点进行的数值模拟研究还不是很多 %
严格地说，明渠交汇口水流为三维流动，但在某些条件下其三维流动特征并不显著，特别是对于宽浅式

河道；同时河床底部较为粗糙时，剧烈的垂向混掺使得流动要素沿垂向分布接近均匀，因此，对流动进行二维

描述是足够的 %本文针对明渠交汇口存在回流区流动特征，分别采用水深平均的!"#［&］及 $"!紊流模型，对
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直角平底交汇口水流进行了数值模拟，并与试验资料进行了比较分析；对不同流量比 !" 的水流条件进行了

数值实验，并分析了其对交汇口水流特性的影响 #

图 ! 通用方程离散示意图
"#$%! &#’()*+#,-+#./ ’(0*1*
2.) (./3*/+#./-4 *56-+#./’

图 7 89:;<=算法流程
"#$%7 "4.> (0-)+ .2
89:;<= -4$.)#+01

图 ? 水深方向坐标示意图
"#$%? @..)A#/-+* ’B’+*1 #/

>-+*) A*C+0 A#)*(+#./

D 数 值 模 型
如图 !所示，假定沿水深方向为静压分布，忽略风成应力和科氏力作用，同

时假设与水深 $ 相比，平面尺寸很大，水深变化量相对较小，即（!$ %!&）% $""，
（!$ %!’）% $""，则水深平均的连续方程、动量方程、()!及 *)+ 模型的控制方程
可写成
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方程中"，#" 和 0" 的表达式见表 # #为了区别起见，上标“—”为沿水深方向积
分后水深平均值，上标“ $”为与水深平均的紊流模型相应的水深平均值 #

表 D 水深平均二维方程组参数
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式中：#,，$.———沿 &，’ 方向的水深平均流速；34———底部高程；’———流体
密度；2———重力加速度；89———摩擦
系数，对于水力光滑的河道，取

")""’［+］；8(，8#!，8!!，&(，&!———标准
()!模型中的常数，分别取值为 ")",，
#)((，#),!，#)""，#)’"；8’!———经验常
数，取值为 ()((［-］#
采用如图 ’ 所示交错网格上的

有限体积法对上述方程组进行离散，

并采用幂函格式计算离散系数［,］#利
用水深 速度校正的 ./0123 算法求
解离散方程，如图 (所示 #采用 4506
法（三角对角矩阵算法）求解代数方
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程组 !当迭代结果满足以下条件时，认为迭代收敛 !
"#$% & #’$ （!）

"#$% ( "#$
"#$)
"#)
，
"#$*
"#*
，
"#$’
"#( )

’

式中：#’$———给定常数，本文取 %& ’ (；"#$)，"#$*，"#$’，"#)，"#*，"#’———+ 方向和 , 方向动量方程以及
水深修正方程的累积残余源项和残余源项参考值 !
计算边界条件包括进口、出流和固壁 !主支槽进口断面上的流速、紊动能和紊动耗散率分别为

主槽 !) )* (!)主进 "* )* ( & -
.
)* ( &+!,,/- 0.1 !)!

)* 0 /% 0!! "
.
)* ( /1!)-

)* 0 2

支槽 !) )* ( & "* )* ("*支进 -
.
)* ( &+!,,/- 0.1 "*!

)* 0 /% 0!! "
.
)* ( /1"*-

)* 0 2
因试验结果表明［%］，该断面开始水流已恢复典型的明槽流动，无回流现象，故出口断面取在交汇口下游

远处（/3，3 为槽宽）!流动方向坐标采用局部单向假定，"* 0 &，## 0#+ 0 &，其中#分别代表变量!)，-
1
，"

1 !固
壁边界采用壁函数近似［/］!

图 ! 交汇口计算区域网格划分
"#$%! &’#( )’’)*$+,+*-. )- /0+*123)**+4 56*2-#/*

如前所述，交汇口附近水力要素变化梯度较大，尤

其是下游附近分离区，因此计算网格布置较密，而上游

进口及下游出口网格布置较疏 !如图 /所示，主槽上的
网格布置以支槽入口为中心，沿 + 轴上下游等比例展
开、, 方向由汇流口一侧向对壁等比例展开；支槽上游
亦为等比例展开 !交汇口上游主槽网格数共 !. 2 %3，支
槽网格数为 %, 2 %3，交汇区域网格数为 %, 2 %3，下游网
格数为 -3 2 %3 !

图 7 实验水槽及测点布置
"#$%7 8)9/6- :/’ :4/; <+4/2#-9 ,+).6’+,+*-.

= 计算结果验证及分析
应用上述模型针对直角交汇水流进行数值计算并与量测

资料进行比较 !如图 (所示，坐标原点取在交汇口上游支渠侧
底部，其中 +$ 0 + 0 3，,$ 0 , 0 3 !下游流量 45 0 &+%(4 4 "- 5 6，
水深 65 0 &+!4("，平均流速 )5 0 &+(!3" 5 6，785 0 &+-(4，"95 0
%%!,&! !改变干支渠上游流量得到不同流量比的工况 !
因篇幅原因，本文仅给出流量比 "4 0 &+!/&及 "4 0 &+,/&两

种工况下的流速矢量、流线、自由水面和水深沿程变化的试验结果

及 -:"紊流模型和 6:;模型计算结果，如图 , 1 %.所示 !

图 > 流速矢量（速度比尺?@ !7=!,A .，"# B @C=!@）

"#$%> D+4/2#-9 <+2-/’ :/’ "# B @C=!@（<+4/2#-9 .2)4+?@%7=!,A .）

图 E 流线（"# B @C=!@）

"#$%E F-’+),4#*+. :/’ "# B @C=!@
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图 ! 自由面等值线（单位："，!" # $%&’$）

()*+! ,-./012 13453-. /3. !" # $%&’$（-4)5："）

图 6$ 水面沿程变化（单位："，!" # $%&’$）

()*+6$ ,-./0127282905)34 90.)05)34 /3. !" # $%&’$（-4)5："）

图 66 流速矢量（速度比尺:$ #;&’"< =，!" # $%>’$）

()*+66 ?2831)5@ 92153. /3. !" # $%>’$（92831)5@ =1082:$+;&’"< =）

图 6& 流线（!" # $%>’$）

()*+6& ,5.20"8)42= /3. !" # $%>’$

图 6A 自由表面等值线（单位："，!" # $%>’$）

()*+6A ,-./012 13453-. /3. !" # $%>’$（-4)5："）
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图 !" 水面沿程变化（单位：#，!" $ %&’(%）

)*+,!" -./01234353617*89 61/*17*89 08/ !" $ %&’(%（.9*7：#）

由图 !，"，##，#$可见，!"!模型、#"$ 模型均模拟出分离区基本形状，并且由于水深平均概念的引入，自
由表面的变化模拟得较为准确，但是，#"$ 模型明显优于 !"!模型 %定义分离区长度 $ 为分离区最外部流线
沿 & 向长度，宽度 ’ 为该流线沿 ( 向的最大距离，计算结果如表 $ 所示，表中相对误差值为（实验值 计算
值）)实验值 %由表 $可知，两种紊流模型的计算结果均小于实测值，这可能是由于采用壁函数所致 %由于 #"$
模型考虑了逆压梯度边界层的影响，因此其分离区尺寸的计算结果与实验值更为接近 %例如，对于分离区长
度 $ 的预测，!"!模型的误差在 %&*左右，而 #"$ 模型的误差在 #&*左右 %随着流量比增大，两种模型预测
的相对误差增大，这可能是因为两种模型都较适合于紊动较剧烈的水流条件 %此外，标准 !"!模型和 #"$ 模
型的计算结果均表明，随着 +, 增大，分离区的尺寸减小 % +, ’ &()#!时分离区基本消失，仅在交汇口下游附
近流线发生弯曲 %

表 : 分离区尺寸的实验结果、标准 #$!模型和%$&模型计算结果比较
;1<53 : =8#>1/*?89 80 ?3>1/17*894@893 ?*@3? <37A339 3B>3/*#39715 C171 19C ?*#.5173C /3?.57? 80 #$!#8C35 19C %$& #8C35

+,

实验值

$ ) - ’ ) -

!"!模型 #"$ 模型

$ ) - ’ ) - $ ) - ’ ) -

计算值 相对误差 ) * 计算值 相对误差 ) * 计算值 相对误差 ) * 计算值 相对误差 ) *

&(&"% $(*& &(*& #()& $+(&& &(%" $+(&& $(%& "(&& &(+% #+(&&

&($*& $(+& &(+& #("& $*(&& &(%& $*(&& $($& "(%% &(%+ #*(&&

&(+#! $($& &(%& #(*& %#("$ &($& %%(%% $(&& )(#& &($* #,(,!

&(*"% $(#& &($* #(+& %%(%% &(#* +&(&& #()& )(*$ &($& $&(&&

&(!*& #(*& &($& #(&& %%(%% &(#& *&(&& #(%& #%(%+ &(#* $*(&&

&()#! &(&& &(&& &(&& &(&& &(&& &(&&

图 !( 紊动能分布（!" $ %&(DE）

)*+,!( ;./<.5397 F*937*2 393/+G 08/ !" $ %&(DE

汇流口附近水面变化情况见图 )和图 #% %由于两交汇水流
相互顶托，上游发生壅水，水位 流量关系不再是单一关系，而与

流量比、交汇角等因素有关 %两股水流的交界处形成水面脊线 %
分离区外部，流线集中形成收缩断面；分离区内部，水面呈极不

规则扭曲面，下陷形成涡漩 %图 #&和图 #+ 显示，两种模型对自
由表面模拟的结果相近，可能是由于两种模型沿水深方向均采

用静压假定 %
数值模拟结果与实验数据存在一定误差，这也许是交汇口

水流流动三维特征所致 %随着 (!增大，水面变化趋于平缓 %对于
相同的 (!值，随着流量比增大，支流对主流顶托减小，上游壅水
程度减小 %例如上游 &! ’ #(& 处，+, ’ &($*& 时，.! ’ &(%,"；

+, ’ &(*"%时，.! ’ &(%,$；+, ’ &(!*& 时，.! ’ &(%*" % +, ’
&(*"%时无量纲化的紊动能分布情况见图 #*，图中数值代表紊
动能与下游出口流速平方之比 %显然，在分离区附近紊动能出现
峰值 %两种紊流模型的计算结果与实验数据符合较好 %
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! 结 论

本文针对等宽明渠缓流交汇口流动特点，分别应用水深平均 !"!模型和 #"$ 紊流模型建立水深平均二
维数值模型，应用实测资料对这两种模型进行检验，结果表明，两种模型都能够模拟明渠交汇口的基本流动

特性 %但是，由于考虑了逆压梯度边界层，与实测资料相比较，#"$ 模型所得的分离区尺寸计算结果比标准 !"
!紊流模型更为准确 %
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