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删减对流项方法模拟跨临界水流

宋桂云，易 路，陆东燕，孙佳佳，李小虎

（河海大学环境学院，江苏 南京 $#""%A）

摘要：介绍一种能够处理明渠水流跨临界问题的数值计算方法———删减对流项方法。通过求解圣

维南方程组特征方程理论分析了该方法在模拟明渠跨临界水流的可行性，并通过矩形断面明渠内

恒定跨临界水流的数值模拟试验，研究分析删减系数计算公式中的参数取值对模拟结果的影响。

研究结果表明，采用该方法模拟明渠跨临界水流在理论和实践上均是可行的，并能较准确地捕捉水

力间断位置，参数选择应综合考虑水跃突变过程和跃前水面线的模拟准确性。
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模拟一维非恒定水流的数学模型为圣维南方程

组，通常采用特征线、有限单元、有限体积以及有限

差分等方法对方程进行求解，得到模拟河段的水动

力过程。但是，当水流流态由急流向缓流或缓流向

急流转变时，流态发生变化使得数值计算存在间断

点，数值模拟的算法结构需要做出相应变化［#］。如

急流条件下计算域仅受上游来流的影响，而不考虑

下游的影响，缓流条件下计算域同时受上、下游水流

的影响，因而 $种流态所需的边界条件类型不同，相
应的算法结构也不同。J?-877.5//四点隐式差分格
式是最简单、应用最广泛的格式之一，但由于边界条

件类型的限定，这种格式在不做修正的情况下不能

模拟跨临界水流。针对这种情况，#%AG 年 K54/L
等［$］首先提出了删减动量方程对流项的方法来模拟

跨临界水流，当水流流态转变时，删减动量方程中的

对流项，使得缓流、急流同时存在的计算域内可以采

用同一算法结构（即缓流型算法结构）进行求解。后

来，M+08N5［!］和 ON’?3N-486 等［B］对此方法进行了验证
和改进，改进的措施主要有："将删去全部对流项

"
"!

"$( )# 改为删去部分对流项 ""$
"!；#在对流项前

乘以 #个关于弗劳德数 %& 的系数，随着缓流到急流
的改变逐渐全部或部分删去对流项。

因此，删减对流项模拟跨临界水流的方法是在

传统一维圣维南方程组的基础上，在其动量方程的

对流项前乘以 #个删减系数，水流流态改变时，通过
删减部分或全部对流项达到模拟跨临界水流的目

的，并根据流体 %& 的大小来确定对流项的删减程
度。该方法由于删减了动量方程中的惯性项（即惯

性力），动量方程是扩散的，尤其在急流向缓流转变

的水跃过程特征明显，因而不能模拟水跃突变陡峭

的锋面；而删去惯性项的好处是降低了间断点附件的

数值振荡，使得数值模拟时可不必添加人工黏性项。

! 删减对流项方法

! ’! 理论可行性分析
描述明渠一维非恒定流的基本方程为圣维南方

程组，无旁侧入流或出流条件下，表述为
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式中：( 为水位；) 为时间坐标；! 为空间坐标；" 为
流量；+ 为水面宽度；# 为过水断面面积；. 为流量
模数；/ 为谢才系数；1 为糙率；0 为水力半径；!为
对流项的删减系数，是关于 %& 的函数。
通过求解圣维南方程组的特征线方程，分析采

用删减对流项方法模拟明渠跨临界水流的可行性。

为便于求解方程的特征值，将动量方程（$）改写
成如下形式：
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设 ! !（!，"）"，则圣维南方程组可写成
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可通过求解

"& * &!+" * ()
’ $!+& & $ （’）

得到系数矩阵"" 的 &个相异的特征值：

"%，& &!+ - （!& *!）+& $ ()# ’ （(）

!" 当!! %)$ 时，即对动量方程中的对流项不
做删减，则特征值"% ! + * () .# ’，"& ! + +

() .# ’。其特征方向（特征线方程）为

,%
, # & /$ & + $ ()#’

,%
, # & /* & + * ()#’

由弗劳德数的定义 01 ! + . () .# ’，则缓流时
01 - %)$，即 + - () .# ’，所以 / * ! + * () .# ’ .

$，/ + ! + + () .# ’ - $，&条特征线的斜率异号；急

流时 01 . %)$，即 + . () .# ’，所以 / * ! + *

() .# ’ . $，/ + ! + + () .# ’ . $，&条特征线的斜
率同号，均为正。因此数值求解时，急流与缓流条件

需要不同的算法结构。

#" 当!! $时，即删去动量方程的对流项，则特
征线方程为
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此时，&条特征线的斜率也与流态无关，恒保持
异号，急流和缓流条件下可以采用相同的算法结构。

综上分析，删去动量方程对流项模拟明渠跨临

界水流在理论上是可行的。

$ 2% 删减系数确定方法
删减系数是流态转变时对流项删减程度的表

征，是跨临界水流模拟的关键，应根据流体的具体流

态确定，因此 /012,03456等［’］认为删减系数应该是关
于 01 的函数。陈杨［(］在 /012,03456研究的基础上，

提出部分对流项 "!+
!%的删减系数!确定公式：
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式中：01 为 #个临近计算点的弗劳德数的平均值；
01%，01&为待定常数，是确定删减系数的下临界值

和上临界值。当 01% ! $)8，01& ! %)%’时，!随 01 变
化趋势线见图 %。

图 % 陈杨删减系数计算公式趋势线

本文拟采用式（7）作为式（&）中删减系数!的计
算方法。下面通过矩形断面明渠内跨临界水流的数

值模拟研究分析 01% 和 01& 的取值对模拟结果的
影响。

% 算例模拟

% 2$ 算例及计算参数选取
9:6/1;:<,等［=］推导了特定条件下恒定跨临界

流水面线的解析解，笔者根据其模拟条件，构造恒定

跨临界流算例如下：设一矩形断面渠道全长 3 !
&$$$>，断面宽度 ’ ! %$>，流量 " ! &$>? @ A，曼宁糙
率系数 4 ! $)$&；边界条件：上游入流为缓流，下游
出流也为缓流，沿程有急缓流过渡和缓急流过渡。

水流流态沿程变化情况见图 &。

图 & 模拟渠道水流沿程变化情况

鉴于 01%和 01& 均是近于 %)$的常数，因此，模
拟计算时均取 %)$作为初值开始试算，并以 $)$’差
值做递减或递增。

计算参数选取：空间步长!% ! &$>，时间步长!#
! %$ A，总计算时间为 %$$$ A，时间权重因子为 %)$。
% 2% 计算结果分析
通过对模拟结果进行分析，发现 01% 和 01& 这

&个待定常数的选取对缓流到急流变化过程的模拟
结果影响不大，因此笔者以急流到缓流的水跃过程

为例进行分析。

% 2% 2$ 01%变化对模拟结果的影响
01%是删减系数计算公式的下临界值，决定着

当水流流态达到某一程度时，开始逐渐删去对流项。
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当 !"! 值不变时，不同的 !"" 值对水跃突变模拟结
果的影响见图 #。以 !"! $ "%"&为例，当 !"" 取值为
临界弗劳德数 "%’时，得到的跃前水面线与解析水
面线吻合很好，也就是当水流为临界状态时开始删

去对流项，选择时机和模拟结果较好。而当 !"" (
"%’，也就是缓流流态时就开始删去对流项，总体看
来模拟的水跃突变深度随着 !""值的逐渐减小而越
见平缓，并由于突变位置捕捉误差和水跃深度模拟误

差导致跃前水面线模拟结果不甚理想。产生这种结

果的原因是 !""取值越小，在相同流态下删减系数计
算值越小，对流项删去程度越大，因而模拟的水跃突

变越平缓。!"" 取值不影响模拟计算水跃突变的位
置，总是与其实际发生位置相差 "个步长（!’)）。

图 # !"! $ "%"&时不同 !""值对模拟水跃过程的影响

图 * !"" $ ’%+&时不同 !"!值对模拟水跃过程的影响

! #! #! !"!变化对模拟结果的影响
!""是删减系数计算公式的上临界值，决定着

当水流流态达到某一程度时，全部删去对流项。当

!""值不变时，不同的 !"! 值对水跃过程的影响见

图 *。以 !"" $ ’%+& 为例进行分析，从变化趋势来
看，!"!取值越大，模拟的水跃突变深度越接近解析
结果，但同时也导致跃前水面线模拟误差偏大。产

生这种现象的原因是 !"! 取值越小，在相同水流流
态时删减系数计算结果越小，对流项删减程度也就

越大，使得模拟的水跃突变过程越平缓。!"! 的取
值大小不影响模拟计算水跃突变的捕捉位置，图 *
所示计算的水跃位置与解析解相差 !’)。

" 结 论

#$ 采用删减动量方程对流项方法模拟水流从
急流到缓流的水跃过程，可以较准确地捕捉流态转

变的位置。

%$ 确定删减系数的上下临界值 !"" 和 !"! 的
取值不影响模拟计算中流态转变的位置。

&$ !""和 !"! 的取值对水跃过程模拟的影响：
!"!值不变时，!""值越接近 "%’，水跃突变模拟结果
越好，但水跃前水面线吻合程度较差；而 !"" 值不变
时，!"! 取值越大，模拟结果越好，但也使跃前计算
水面线与解析结果偏差较大。因此，在数值模拟跨

临界水流时应综合考虑这 !方面的因素，确定合适
的临界值。

’$ 数值模拟时，时间步长、空间步长、时间权重
因子、空间权重因子等计算参数的选取可能会影响

!""和 !"!的取值，从而影响删减系数的确定，对此
有待于进一步研究。
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