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干支流交汇处水流的相互掺混顶托导致交汇

口附近流场、水深等水力要素随空间变化，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3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1[1]所示，图中Qu，Qb，Qd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

RQ=Qu/Qd对交汇口的水力特性具有显著的影响。

由于交汇口附近河渠局部形态和干支渠来流

水力条件等众多影响因素使得其水力现象极为复

杂，以往主要通过试验方法来研究明渠交汇流水

流特性。近年来，随着数值计算方法的发展和对

交汇口水流运动结构认识的加深,数值模拟方法通

过改变参数对各影响因素间的相互关系及相对重
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模型。基本控制方程采用浅水二维水流方程；采用能够有效捕捉激波的高性能有限体积方法离散控制方程；采用了隐式方

法处理阻力项，从而保证了模型的稳定性。采用非结构三角形网格系离散计算区域。最后，应用实测资料对两种模型进行
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要性进行系统的研究分析，因而成为另一种较为

有效的研究手段。特别是原本应用于空气动力学

领域的Godunov型高性能有限体积方法被用于求解

浅水动力学方程，据此发展了大量的水流数学模

型[2]。

本文基于非结构网格系统建立了非恒定浅水

二维水流数学模型 [3]。基本控制方程采用浅水二

维水流方程，采用能够有效捕捉激波HLLC近似黎

曼算子求解界面通量，并通过对界面两侧的变量

重构使模型具有二阶精度；将地形高程定义在各

单元节点上，相应地，单元间地形连续变化，结

合处理底坡的DFB方法，在遵守了严格物理意义

的基础上，保证了模型的和谐性；采用了隐式方

法处理阻力项，进一步保证了模型的稳定性。最

后，应用一系列算例系统地检验模型性能。

1 基本控制方程

基本控制方程采用浅水二维动力学方程, 可以

表述为如下的守恒形式： 
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式中：t为时间；x和y为空间坐标；h为水深；u和v

为x和y方向的水流流速；g为重力加速度，取9.8 
m/s 2；U为守恒量向量；F和G为x和y方向的通

量向量；S为源项向量；Sbx=-坠zb/坠x，Sby=-坠zb/坠y

分别为x和y方向的地形坡度，z b为河床高程；

/S n u u v h2 2 2 4/3
fx = +^ h ， /S n v u v h2 2 2 4/3

fy = +^ h ，

分别为x和y方向的阻力坡度，n为Manning糙率系

数。 

2 数值离散格式

模型的数值离散格式，包括方程离散、通量

计算、源项计算、时间步长选取原则、边界条件

处理等的详尽描述可以参考文献[3]。此外，文献

[3]中还采用多个典型的国际经典算例对本文模型

和谐性、精度、稳定性等进行系统的检验。

3 明渠交汇口水流模拟

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，见图2[1]，坐标原点取在

交汇口上游支渠侧底部，其中x*=x/W，y*=y/W，W

为明渠水槽宽度。总流量Qd=1.699 m3/ s。采用3 702
个网格单元离散计算区域（图3），计算时间步长

约为0.003 s。本文仅给出流量比RQ=0.25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

果及本文模型计算结果，如图4~7所示。
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图1 交汇口流动示意图
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图2 试验水槽及测点布置

图3 模型计算网格
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通过对比图4~6可以看出，计算与实测的流速

矢量、流线、自由水面等值线分布具有较好的相似

性，定性上表明本文模型能够较好地模拟明渠交叉

口水流特性。定量上，计算与实测水面线也基本相

符（图7）。此外，表1对比了计算与实测分离区尺

寸，可以看出，与现有模型相比，本文模型分离区

尺寸更接近于实测值，其中L和W分别为分离区最

外部流线沿x向长度、沿y方向的最大距离。

a）试验值

b）计算值

图4 计算及试验流场比较

a）试验值

b）计算值

图5 计算及试验流线比较
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图6 计算及试验自由水面等值线比较

图7 主槽中心线处计算及试验水面线比较

0.40

0.36

0.38

0.34

0.32

0.30
-4 -3 -2 -1 0 1 2

x*

y*

表1 分离区尺寸的试验及本文模型计算结果比较

试验 本文模型

L/W B/W
L/W B/W

计算值/m 误差/% 计算值/m 误差/%

2.4 0.4 2.74 14.12 0.35 -12.5

4 结论

本文应用平面二维浅水动力数学模型研究

明渠交汇流水流特性。为了更好地适应复杂的实

际边界情况，采用非结构三角网格系剖分计算区

域；采用HLLC近似黎曼算子求解界面通量，结合

对界面变量的数据重构，模型具有二阶精度，可以

有效而准确地捕捉复杂的水流变化过程；采用了隐

式方法处理阻力项, 进一步保证了模型的稳定性。

应用实测资料对本模型进行检验，结果表

明，本模型能够较准确地模拟明渠交汇口的基本

流动特性，可以用于模拟天然河流交汇口水流问

题，具有广阔的应用前景。
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