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摘要：介绍了跨临界流及明满流在国外的研究进展，采用普雷斯曼格式辅以删减对流加速度项法和

O;0211D-..狭缝法建立了一套能够处理缓流、急流、跨临界流和明满流的数学模型。为了验证所建
模型的可行性，计算了多个具有解析解或试验结果的算例，结果表明吻合程度良好。
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9 明满流及跨临界流研究现状

非恒定流是存在于自然界和工程问题中普遍的

水力学现象，采用物理或数值模拟手段研究其运动

规律具有重要的实际意义。对于诸如大型河网、灌

溉系统、给排水管网、长距离调水工程等复杂系统，

通过物理模型试验进行研究显然不太实际，只能通

过数值模拟方法来研究。由于计算机资源的约束，

输入原始资料的局限性，人们通常将上述问题简化

成一维问题进行数值模拟。在非恒定流计算研究

中，明满流过渡和跨临界流是 $个重要的研究方向。
9:9 明满流研究现状
明满流也称明满交替水流，是一种出现在管道

或封闭明渠中由明流变成满流（即有压流）或由满流

变成明流的水力过渡现象，它在水工隧洞、水电站尾

水洞及城市下水道中均可能发生。现有的明满流数

值模拟方法主要有激波拟合法和激波捕捉法。

9:9:9 激波拟合法
激波拟合法（15&/Y 82::2.6 D0:5&+）将明流与满流

看作 $个流动区域，分别用明渠流和有压流的基本
方程来进行描述，采用不同的数值方法分别处理有

压流段和明流段。这种方法具有一些成功的例子，

如 3&.6等［#］将管道的充满过程视作一个移动的激
波向上游或下游推进，在计算明流和有压流时采用

$个不同的数学模型来模拟，通过引入激波移动方
程和交界面的特征线方程等求解。92660;:［$］通过引
入一个移动界面及普雷斯曼狭缝（O;0211D-.. 1’&:）概
念，利用特征线方法对明满流进行了研究。这种方

法的缺点在于需要一套复杂的算法来追踪管道网络

中明满流交界面的出现和位置，然后根据局部的流

态在不同的求解程序之间转换。

9:9:; 激波捕捉法
激波捕捉法（15&/Y /-X:=;2.6 D0:5&+）已得到广泛

应用，它基于 O;0211D-.. 狭缝技巧。假定在封闭管
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道段顶端添加一条假想的开口狭缝，当出现有压流

时，自由水面升高到狭缝内，有压流的压力用狭缝内

的水头表示。这样做使得人们可利用一套统一的方

程组描述明流和满流。!"#$年 %&’()等［*］通过在封
闭管道段顶端假定添加一条假想的开口狭缝，从而

能够用明渠流方程组来模拟有压流段的流动。

+,-./,01,2,--3 等［$］采用了一种基于 456 方法的隐
式时间积分法成功模拟了管网及渠网中的恒定流或

非恒定流。4-,7832/.等［9］进行了圆形断面管道出现
明满 流 和 缓 急 流 过 渡 的 试 验 研 究，并 采 用

:,..3-;,.8格式模拟了这 < 种过渡水流，数值计算
结果与实验结果吻合良好，但对于某些情况会出现

数值振荡现象，而且受显式格式的局限性影响，时间

步长必须取得较小才能得到满意的结果。近年来，

基于 =-)/>>;,’’狭缝法的数值模型开始越来越多地
应用于下水道系统的模拟［#!?］，而且一些商业软件都

已开始纳入这种方法，如 :3&>)（丹麦水利研究所开
发的城市给排水管网水动力学和水质模拟模型），

@AB-3C3-8>（英国 C,DD/’(E3-B软件公司开发的城市雨
污水集水系统水文水动力及水质泥沙模型软件）。

国内的明满流研究是随着 <F世纪 GF年代以后
进行瞬变流研究的学者越来越多而逐渐兴起。丁振

华等［G］对水电站尾水洞过渡过程明满流统一用有压

非恒定流方法进行模拟，对有压状态引用空气的状

态方程来处理，当这种方法应用于以明流状态为主

的长距离复杂输水道时将显得比较复杂。李辉

等［"］、樊红刚等［!F］利用 =-)/>>;,’’狭缝技巧将明渠
流与管道流用统一的数学方程来描述，并采用统一

的特征隐式格式求解，成功应用在电站的动态仿真

计算以及尾水洞顶优化设计中。杨开林［!!］研究了

明渠结合有压管调水系统中的水力瞬变，对有压流

动采用了 =-)/>>;,’’狭缝法求解。
!"# 跨临界流研究现状
跨临界流是水利工程实践中经常面临的问题，

通常出现在灌溉系统和山区河流以及城市中的下水

道系统中，也有可能出现在固定和动态的水工结构

中，例如闸门的动态操作就常会引起激波，即静止的

或移动的水跃。

目前，计算区域内流态发生转变的模拟方法可

以分为 <种：一种是激波拟合法，这种方法通过引入
附加方程（相容方程和特征线方程）间断点的位置及

其移动速度这 <个附加变量以及内部移动边界需要
的合适边界条件，然后联立求解。尽管这种方法物

理上合理，但是算法结构复杂，还有当系统中同时有

<种类型间断（如跨临界流和明满流过渡）时，该方

法往往难以模拟。因此，激波拟合法很少用于商业

软件中。另一种是激波捕捉法，很多模型都是根据这

种通用方法采用各种不同的格式构建而成的，例如

:,.%3-;,.8格式［!<］，:HI@格式［!*］和间断 +,D)-8/’有
限单元法［!$］等。激波捕捉法要求模型必须基于守恒

型方程组构建而成，这使得 :,.%3-;,.8格式颇为盛
行。@>&等［!9］利用经典的溃坝问题、带有解析解的正
负激波问题验证了 :,.%3-;,.8格式在跨临界流模拟
中的表现。尽管 :,.%3-;,.8格式为了修平振荡必须
添加人工黏性，而且由于受到稳定性条件的限制，它

的时间步长必须取得较小，但是它能够轻易捕捉到诸

如急流到缓流突变的水力间断。

近年来，恒定跨临界流作为跨临界流中的一个

研究方向，不少研究者对此予以了关注。如果流态

为完全急流或缓流，可以用常微分方程求解器轻松

求解。如果流态为跨临界流，情况将变得复杂得多，

一种方法是先判断控制断面而后分段求解；另一种

方法是基于激波捕捉法对圣维南方程组的应用。

:,.B3’,DB等［!#］将激波捕捉法用于一维恒定流方程
求解上，格式的激波捕捉特性使得该方法能够自动

捕捉水跃。:,.B3’,DB等［!?!!G］通过反问题的构建，即
通过给定的水深和流量来决定底坡，提出了很多实

例的解析解，如非棱柱形渠道、非均匀底坡、缓急流

过渡等。这些算例可以作为恒定流模型和非恒定流

模型的基准解，用来检验数值格式的精度。

除了以上这些方法外，近年来还出现了一种删

减对流加速度项法（-)B&.J/3’ 3E .3’2).J/2) ,..)D)-,J/3’
J)-;）。这种方法由 @,2’3 等［!"］在 !"G9 年首先提
出，673-B7)2/.等［<F］对删减对流加速度项法提出了改
进措施，将 K&J/7,［<!］采用的将对流加速度项完全删
去改成了在该项前面乘上一个关于弗劳德数的函

数，即在缓流情况下为 !LF，接近急流时逐渐减小至
F，由此得到的计算结果通过与 :,.63’,DB［!?!!G］的基
准解相比较，证实这种方法能够准确预报缓、急流的

转换位置，跃后水深结果也较为准确。

目前，非恒定明渠水流或压力管流的分析已有

长足的进步，但两者数学模型的建立和发展则各自

独立，仅能适用于其对应的水流流态范围。因此，建

立一个可以同时适用于非恒定明渠水流及压力管流

的数学模型，对于诸如长距离输水工程及下水道管

网系统等的工程设计和运用具有重要意义。本文针

对一维非恒定流中的明满流以及跨临界流展开研

究，旨在建立一套能够对明满流和跨临界流采用统

一的 =-)/>>;,’’方法求解的数学模型。
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! 数学模型

!"# 基本方程
一维明渠非恒定流基本方程组（又称圣维南方

程组）由连续方程和动量方程所组成，本文选用以水

位 ! 和流量" 为基本变量的形式；在无旁侧入流的
情况下，该方程组为

!!
!# $ !

%
!"
!& ’ " （!）

!"
!# $ !!&

"#( )( $ )( !!
!& $ *( )$ ’ " （#）

式中：! 为水位；# 为时间；% 为水面宽度；" 为流
量；& 为沿程距离；( 为过水断面面积；) 为重力加
速度；* $为摩阻坡降。

对于有压管道而言，假设在管道顶部存在 !条
非常窄的缝隙，该缝隙既不增加管道的截面积也不

增加水力半径（图 !）。由于假定管道通气条件良
好，因此在洞顶不会卷入空气，不能模拟负压力和卷

入空气泡现象，可能造成部分管段压力模拟误差。

选择缝隙宽度应使 %%& ’ )( + ,#（( 为管道截面积，,
为水锤波波速）。一旦管道充满水时，明渠流动方程

确定的水位 ! 就是作用在那一点的测压管水头 -。
所以可以用上述方程组作为基本方程组统一描述无

压流和有压流，计算所得的 ! 对于无压流是断面水
位，而对于有压流则为断面处相对于某一基准面的

测压管水头。

图 ! ()*+%%,-..狭缝示意图

!"! 删减对流项法
为了能够模拟跨临界流，国外学者进行了许多

尝试，在许多方法中能够兼顾计算效率和准确性的

方法有 /-0.1等［!2］提出的删减对流加速度项方法，
他首先提出了 #点假定：!./ 接近 ! 时，逐渐删减
动量方程中的惯性项；"忽略实际的流态，算法采用
缓流情况边界条件结构，即渠道每一端都有!个边
界条件。

式（#）中的第 #项可展开为!
!&

"#( )( ’ "!0
!& 3

0!"
!&，经 456+7-等［#!］证实当 ./ 接近 !时删去 "!0

!&

项后的急流模拟计算结果明显优于删去 0!"
!&项的

计算结果；而且，对于删去 "!0
!&项的圣维南方程组，

由其特征线所确定的求解所需边界条件恒为上游

!个边界条件，下游 !个边界条件，该简化方程组离
散后可用同一算法结构求解，即在急流情况下仍能

运用缓流型算法结构，如缓流情况下 ()*+%%,-.. 格
式和 899166:;1.*%<5格式的求解方法———追赶法，从
而大幅度提高计算效率。但是，由于该方法求解的

是不完整的圣维南方程，计算精度会有所降低。

本文选用的删减对流加速度项法具体做法为在

部分对流加速度项 "!0
!&前乘上 !个折减系数!：

! ’

! ./"./!

! 1
./ 1 ./!
./# 1 ./( )

!

#
./! 2 ./ 2 ./#

" ./#./










#

（=）

其中：./ 为图 # 所示 > 个临近计算点的 ./ 数的平
均值；./! 和 ./# 为可供调试的常数，如 ./! ’ "?2，
./# ’ !?!@。由于这 >个点中 3 3 !时间层的 #个点
的 ./ 数为未知变量，所以需要对!值迭代，迭代的
初值选为 3 时间层 # 个点的平均值，实际运用证
实，对!迭代 !次即可得到稳定的解。

图 # ()*+%%,-..隐式差分格式示意图

!"$ 方程离散及求解方法
本文选用了明渠流模拟中应用非常广泛的

()*+%%,-..隐式有限差分格式（图 #）离散以上控制
方程。()*+%%,-..格式的完整形式如下：

4 ’"［#4 3$!
5 $! $（! 1#）4

3$!
5 ］$

（! 1"）［#4 3
5$! $（! 1#）4

3
5］ （>）

!4
!# ’ !

##［#（ 4 3$!
5 $! 1 4 3

5$!）$（! 1#）（ 4 3$!
5 1 4 3

5）］

（@）

!4
!& ’ !

#&［"（ 4 3$!
5 $! 1 4 3$!

5 ）$（! 1#）（ 4 3
5$! 1 4 3

5）］

（A）
式中：4 为因变量；"，#分别为时间和空间权重因
子，""""!，""#"!，本文取"’ !?"，# ’ "?@；4 3

5
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为 ! 在点（ "!#，$!%）处的值；!#，!% 分别为距离和
时间间隔。

令 ! $ ! "
" # ! $

" !!!，将式（$）%（&）代入方程（"）
（’）并经线性化后均可得如下线性差分方程组：

&" "!’" ( )" "!*" ( +" "!’"(" ( ," "!*"(" - ." "

（(）
&’ "!’" ( )’ "!*" ( +’ "!’"(" ( ,’ "!*"(" - .’ "

（)）
式中：&" "，)" "，+" "，," "，." "，&’ "，)’ "，+’ "，,’ "，.’ "为

时间步长!% 内第 " 断面差分方程的系数；!’"，

!’" ! "分别为第 " 和第 " ! "断面在!% 时间内的水
位增量；!*"，!*" ! "分别为第 " 和第 " ! "断面在!%
时间内的流量增量。

由于采用了删减对流加速度项法，求解所需边

界条件恒为上游 "个边界条件，下游 "个边界条件，
故对所得方程系统的求解均可采用效率较高的追赶

法。

! 算 例

算例 "（明满流交替）：该算例描述的是矩形断
面顶端的 "条封闭渠道，相关的几何及物理参数如
下［’’］：宽度 /*+ # ,-." /，高度 0*+ # ,-"$) /，长度
1 # ",/，底坡坡度 2, # ,，曼宁系数 $ # ,-,"’。初
始条件：&（#，,）# ,-,&. ’) /’，*（ #，,）# , /0 1 2。边
界条件：在 # # ,处，水位变化如图 0所示。

图 0 上游边界水位变化曲线

将计算所得沿程测压管水头及 0-. /处测压管
水头历时曲线绘于图 $ 和图 .（所选计算参数为空
间步长!# # ,-’. /、时间步长!% # ,-" 2，)23 #
,-,,./、时间权重因子!# "-,、空间权重因子" #
,-.），由图 . 可知，计算结果与实验结果及
45*678539计算结果吻合程度较好。由计算参数选
定过程可知：减小!# 或提高!的值能够显著消除
计算中出现的振荡；减小狭缝宽度可以修平明满流

分界面满流侧的小幅振荡，但 0-. /处测压管水头
历时曲线的满流部分震荡幅度略增。

算例 ’（急流算例）：矩形断面渠道，渠道全长
1 # ",,/，渠道断面宽度 ) # ", /，流量 * #
’,/0 1 2，曼宁系数 $ # ,-,0。边界条件：上游入流为

图 $ 典型时刻沿程测压管水头线

图 . # # 0-./处测压管水头随时间变化曲线

急流，水深为 34（,），下游出流也是急流，河床底坡由
式（:）给定［")］：

2,（#）- " 5 $
634（#）( )0 347（#）(

:
’.,,［ 34（#）］’

"
. ( "

34（#( )）
0 8$
（:）

其中

34（#）- $( )6
" 80

" 5 "
$ ;<= 5 $ #

",, 5( )"
’[ ]{ }’

（",）

347（#）- $( )6
" 80 "

.,
#

",, 5( )"
’ ;<= 5 $ #

",, 5( )"
’[ ]’

（""）
式中：34（#），347（#）分别为水深函数和水深函数的导
数；6 为重力加速度；# 为沿程距离；2,（ #）为底坡
函数。

该问题的解（沿程水深）由式（",）给定并如图 &
所示。

图 & 急流算例水面线计算结果对比
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利用删减对流加速度项法模拟此算例，需要在

下游补充 !个虚拟边界条件，为了尽量减小不合实
际的下游边界条件对整个计算域的影响，按照

"#$%&’［(!］的建议，下游边界设为自由出流水位流量
关系。另外，根据对比计算可知，上游选择流量为边

界条件，其结果优于选用水位边界条件，由图 )可知
计算值与解析解吻合程度较好。所选取计算参数

为：!! * !+ ,，!" * !+ -，总计算时间为 ! +++ -，对!
仅迭代 !次，#$! * +./，#$( * !.!0，时间权重因子"
* !.+，空间权重因子# * +.0。
算例 1（跨临界流）：梯形断面渠道，% * ! +++ ,，

& * !+,，水面宽 ’ * !+ 2 ( ()（ () 为水深），湿周 * *
!!+ 2 ( ( ()，+ * (+,1 3 -，, * +.+(。边界条件：上游入

流为缓流；出流为急流，水深 -下 * !.14/ /)1 ,，河床
底坡由式（!(）给定［!5］：

.+（!）/ ! 0 4++［!+ 1 ( ()（!）］
2［!+ 1 ()（!）］1 ()（!）( )1 ()3（!）1

+.!) ［( ()（!）!( 1 !+］4 41
［!+ 1 ()（!）］!+ 41 ()（!）!+ 41

（!(）

该问题的解析解（沿程水深）由式（!1）给定并如
图 5所示。

图 5 跨临界流算例水面线计算结果对比

计算参数选取为：!! * !+,，!" * !+-，总计算时
间为 ! +++ -，对!仅迭代 ! 次；时间权重因子" *
!.+，空间权重因子# * +.0；经综合比较后，选定 #$!
* +./，#$( * !.!0，计算结果如图 5 所示，结果显示
缓流到急流的转变模拟较准确，水跃位置与解析解

仅相差!!。

! 结 论

以一维非恒定流中的 (个重要研究方向———明
满流交替及跨临界流的数值模拟为对象，通过采用

678%--,’99隐式有限差分方法，结合 678%--,’99狭缝
假定以及删减对流加速度项法，建立了能够同时模

拟明满流交替和跨临界流的数学模型。经明满流过

渡水流以及跨临界流等算例的应用计算，将结果与

前人试验结果或解析解进行比较，结果显示均吻合

良好，表明该模型可用于明满流交替及跨临界流的

数值模拟计算分析工作中。
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和灌溉双重功能的暗管设计方法与参数却鲜有研

究。显然，这与特定的条件，例如作物种类、气象、土

壤、水文地质条件有关。此外，出口控制设施在不同

的作物之间、在不同的季节之间如何调控，也需要进

一步研究；同时，在少雨地区，地下渗灌可能带来表

土的盐碱化问题，如何解决此类问题也是应用

!"#$#的关键。
!" 在水质处理系统方面，湿地规模与控制区域

内农田面积、灌溉施肥制度的关系，湿地水处理效

果、水文及环境效应等也是需要深入研究的。

#" 在附属设施方面，目前灌溉水泵的启闭主要
是根据地下水位来调控的，如果结合土壤的墒情监

测进行控制也需要深入研究。

$" 在系统的效果方面，该系统的水文、水质处
理、水资源利用效率、环境与生态效应等与系统的布

置形式、系统在区域上的分布密度等的关系，需要深

入研究。
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