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文章编号: 0559-9350 (2004) 08-0026-07 

等宽明渠交汇口水流一维数学模型 

茅泽育 罗昇 赵升伟 张磊 

(清华大学 水利水电工程系 北京 100084) 

摘要 本文采用理论分析及试验手段 对等宽明渠缓流交汇水流进行了研究 对交汇口流动的各种影响因素进行了

量纲分析 确定表征流动特性的主要物理量 根据水力学基本理论 建立了交汇口上下游水深比的普遍方程 方

程中考虑了动量修正系数 动能修正系数 支流汇入角等影响因素的影响 并对水深比与交汇角 流量比及水流Fr

数之间的变化关系进行了讨论 解析表达式的计算结果与实验结果符合较好  

关键词 明渠交汇口 水深比 流量比 等宽渠道 缓流 

中图分类号 TV133    文献标识码 A 

对于一般的顺直河道 流量与水位存在单一对应关系 但当有支流汇入时 交汇口上下游的流量与水

位不再呈单一对应关系 支流汇入主流后 由于干支流的相互混掺和顶托 在交汇口上游水面壅高 交汇

口下游附近形成水流分离区及断面环流现象
[1 2]
如图1所示 文献[3]对明渠交汇口三维流动特性进行了

试验研究 文献[ ]对明渠交汇口水流分离区形状及尺寸进行了理论分析和试验研究 提出了分离区收缩

系数 及能量损失系数的解析表达式 1944年Taylor
[ ]
对矩形断面明渠交汇水流首先进行了试验研究 并

应用动量方程得出了上游支渠 下游干流断面水深与流量比的关系表达式 此后 不少研究工作者曾针对

各种不同几何形状交汇口及不同水流条件分别从能量方程 动量方程及势流理论等途径对汇流口流动的水

深变化情况进行了研究探索
[6 10]
得出一维简化近似数学表达式 但是 正如许多研究工作者指出 为了

正确分析交汇口的流动特征 在计算支流汇入干流动量时 必须考虑支流入汇断面水流入射角 的影响

还有 以往的大多研究成果并没有考虑动量修正系数和动能修正系数影响(即流速分布影响) 不考虑支渠

两侧边壁的动水压力影响 也是导致现有各种预测模型与试验结果不符的主要原因  

有鉴于此 本文主要目的在于采用水力学基本理论及试验手段对交汇口水流控制体进行了研究 提出

了等宽明渠缓流交汇口水流计算的一维综合数学模型  

1 交汇口流动影响因素的理论分析 

文中符号如图1所示 下标u b d t c分别表示过流断面AB GH 分离区下游附近断面IJ 支流入

汇断面EF 最大收缩断面CD 各断面流量分别为Qu Qb Qd Qt Qc 水深分别为Yu Yb Yd Yt Yc 渠宽

分别为Wu Wb Wd Wt(=Wb/sin ) Wc(= Wd) 对于等宽渠道则有Wu=Wb=Wd=Wtsin 为收缩系数(0

1.0 流量比RQ=Qb/Qd 水深比Y Yu/Yd 为几何交汇角 为水深平均支流汇入角 ϕ 为支

流汇入偏离角  
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图1 交汇口水流动特征示意 

大量研究结果表明
[3]
交汇口上游水深Yu和Yb与以下一些因素有关 即干支流流量Qu(=Qd-Qb) Qb 干支

渠宽度Wu Wb 交汇角 重力加速度g 交汇口上下游渠底坡度 下深水深Yd及渠道宽度Wd 它们之间关

系可表示为 

F1(Yu,Yb,Qb,Qd,Wu,Wb,Yd,Wd,g, ,iu,ib,id)=0 (1) 

应用量纲分析的 定理 取几何学变量Yd 运动学变量Qd作为独立变量 得无量纲数
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若令交汇口上游干支渠宽度分别为Wu=k1Wd,Wb=k2Wd 则式(2)变成 
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根据大量的试验研究结果
[5 10]
交汇口上游附近的干支渠水深近似相等 即Yu=Yb 则上式变成 
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( )213 ,,,,,,/, kkiiiFYWRFY dburdddQ θ=  

对于干支渠等宽的简单情形 k1=k2=1 同时忽略底坡影响 则有 

( )θ,,,/4 Qrddd RFYWFY =  (3) 

方程(3)表明 对于等宽平底(或底坡影响可忽略不计)明渠交汇水流 交汇口一维水流模型可由

Y ,RQ,Frd 和下游宽深比Wd/Yd来表征 或Y Yu/Yd是下游宽深比Wd/Yd Frd RQ和 的函数  

2 交汇口上下游水深比Y 理论表达式 

如图1所示 由质量守恒方程(连续性方程)得 

Qu+Qb=Qc=Qd (4) 

对控制体ABEFDCA 假设动水压力为静压分布 并忽略边壁和底部摩擦力影响 则一维平底交汇明渠

水流沿主流方向的动量守恒方程为 

dccuuuttbuuuccc WYpWYpVQVQVQ −=Φ−− cosβρβρβρ  

式中 为动量修正系数 即单位时间内通过断面的实际动量与单位时间内以相应的断面平均流速通过的

动量比值 各断面的动量修正系数分别为 u b d t c 各断面平均压强和平均流速分别为pu

Vu pb Vb pc VC pd Vd pt 因Qb=Vtsin At 所以支流汇入断面的平均流速Vt=Qt/(Atsin )=Qb/(YtWtsin

) 代入上式得 
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对控制体CDJI 根据动量方程得 
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将式(6)代入式(5)得 
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式(7)中左边第三项代表支流沿主渠下游流动方向的动量输入  

对控制体EGHF 沿支流流动方向的动量方程为 Qb tVtcosϕ Qb bVb=pbYbWb-pt[YtWtcos(90- )]

式中 ϕ 由上式可得 
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假定Yu=Yb=Yt 则有Yb=Yt=Y Yd 考虑等宽渠道情况 令Wu=Wb=Wd=W 式(8)两边同除Y
2
d 并代入Vt的表达

式 则得 
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将式(9) 式(4)代入式(7) 得 
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式(10)为关于Y 的三次方程 方程表明 对于平底等宽明渠交汇水流 如果已知RQ 及下

游水流条件 通过求解上述三次多项式可以得到Y 其中收缩系数 与控制断面AB GH CD IJ的动能与
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动量修正系数 R 等因素有关
[ ]
与动量修正系数类似 动能修正系数表示单位时间内通过断面的实

际能量与单位时间内以相应断面平均流速通过的能量的比值 当缺乏实测资料时 若令所有的动能和动量

修正系数为1.0 则由式(10)得Y f1( , ,RQ,Frd),而 f2(RQ, ) 因此只要知道 及Frd 即可

得到Y 的近似估计值  

根据式(10)可以对水深比Y 的特征进行分析 为了简单起见 令方程(10)中的动量修正系数均为1.0

并令 
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根据上式可得 F(- ) 0 F(0) 0 F(1) 0 F(+ ) 0 因此满足方程F(Y ) 0有3个根 其中1

个负根 2个正根(分居Y 1.0的两侧) 3个根分别位于区间(- 0) (0 1) (1 + ) 分别设为 -

Y 0 0 Y 1.0 1.0 Y 3 + 显然 负根不符合实际情况  

在交汇口上下游均为缓流的条件下 存在 

0.1,0.1,0.1 32

2
2

32

2
2

32

2
2 <=<=<=

bb

b
rb

uu

u
ru

dd

d
rd YgW

QF
YgW

QF
YgW

QF  (12) 

根据不等式的运算法则及零点原理 由式(11) (12)可以证明(因篇幅原因 具体推导省略) 只有

3为式(11)的解 而位于区间(0 1)的正实根Y 2不满足上下游均为缓流的条件 即式(12) 因此 在上下

游均为缓流情况下 水深比Y Yu/Yd>1.0 许多研究者的试验结果都表明存在这一水力现象 本文从数学

上进行了证明  

进一步 根据式(11)和式(12)讨论参数RQ Frd 对水深比影响 对 求导得 
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因为在上 下游均为缓流的条件下(即Y 1.0) 可以证明式(13)中的分母为正 因此在其它条件保持不

变时 随着 增大 水深比Y 增加 式(11)对流量比RQ求导得 
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显然 由式(14)可以得到 当流量比
θcos1
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式(11)对Frd求导得 
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3 试验设备和参数 

交汇水流实验设备由水流循环系统 流量调节系统 量测系统及辅助设备组成 干支槽交汇角 分别

为30 45 60 和90 如图2所示 水流循环系统由2台4  潜水泵 输水管路 汇流水槽以及蓄水

库组成的半封闭自循环系统 由潜水泵从尾水库提水进入输水管路 然后分别注入量水堰箱(三角形薄壁

堰箱和矩形薄壁堰箱) 并经实验水槽流回水库 输水管路上装有控制节门 可同时对汇流水槽的干 支

槽水流流量进行调节控制 在干槽和支槽入口处各装有三层多孔有机玻璃筛板 以起平水作用 试验汇流

水槽由过渡段 交汇段及合流段组成 试验段有效长度为9m 其中交汇口以上有效长度为5m 水槽过流断

面为矩形 宽 0.25m 高h=0.2m 下游水槽尾水水深由一个可调节的尾水闸门控制  

 
图2 交汇水流试验水槽平面(单位 cm) 
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对交汇口附近15个断面的水深及流速进行了系列量测 交汇口流场由五孔测球量测得到
[ ]
每个断面

沿横向等距划分15条垂线 每条垂线等高分8个测点 最低点位于距离槽底14mm 最高点位于水面下14mm

水深由测针量测得到(精度为0.1mm) 本文研究所采用的交汇口上游干支渠水深Yu和Yb为2倍槽宽处水深

在所有试验工况条件下 干支渠上下游水流均为缓流 下游弗劳德数Frd变化范围为Frd<0.572 实验最大雷

诺数Remax=72300  

4 试验成果分析 

图3 4给出了交汇口附近各控制断面的水深量测结果 显然 在试验条件下(即上下游均为缓流) 假

设Yu=Yb=Yt是合理的 这与以往许多研究者所得结论相一致  

  

图3 断面AB水深Yu与断面GH水深Yb关系 图4 断面EF水深Yt与断面GH水深Yb关系 

图5 8给出了由流速分布量测结果计算得到的各控制断面的能量修正系数随流量比的变化情况 图

9 12给出了动量修正系数随流量比的变化情况 从图中可以看出 当RQ接近0.5时 和 均达到最小值

表明这时两股水流汇合时的紊动混掺程度最小 当RQ较小时 即Qb相对较小 这时支流受主流影响较大

导致其流速分布发生较大变化 当RQ较大时 即Qb相对较大 这时主流受支流影响较大 导致其流速分布

发生较大变化 而对于下游IJ断面 其动能修正系数随R 的变化并不明显 其原因是汇合水流经分离区之

后 基本恢复典型的明流状态  

  

图5 动能修正系数 与流量比RQ关系( 30 ) 图6 动能修正系数 与流量比RQ关系( 45 ) 

图13给出了不同交汇角时 支流汇入断面EF上的断面平均支流汇入角 (取断面EF中点垂线上水深方

向8个测点的平均值)与流量比RQ的变化关系 从图中可以看出 对于不同的 角 与随RQ的增加而增加

两者基本呈良好的线性关系 值随 的增大而增大 但 试验中还发现 EF断面上 存在较大变
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化 在交汇口上游E点附近 干流偏向交汇口侧 值较大 说明在交汇口上游角附近 水流运动类似于

射流扩散 沿EF方向 值减小 并逐渐趋于  

  

图7 动能修正系数 与流量比RQ关系( 60 ) 图8 动能修正系数 与流量比RQ关系( 90 ) 

  

图9 动量修正系数 与流量比RQ关系( 30 ) 图10 动量修正系数 与流量比RQ关系( 45 ) 

  

图11 动量修正系数 与流量比RQ关系( 60 ) 图12 动量修正系数 与流量比RQ关系( 90 ) 
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图13 EF断面支流平均汇入角 与流量比RQ关系 图14 水深比Y 的计算与试验结果比较 

图14给出针对不同交汇角 根据式(10)得到的Y 随RQ变化关系的计算结果和试验结果比较 其中曲线

为计算结果的拟合表达式 从图中可以看出 在0
0

90 范围内 Y 随 增加而增加 当 90 时

Y Yu/Yd的最大值出现在RQ cos /(1+cos ) 当 90 时 Y 随RQ增大而增加 但增加趋势有所减小

实验值比理论值稍小一些 最大相对误差为4.0%左右 总体上讲 理论计算和实验结果符合较好 产生两

者误差的主要原因 可能是由于测量误差和支流汇入角沿EF的变化 对于给定流量比RQ 通过调节下游尾

门得到不同的Frd 发现Y 随Frd增加而增加 但由于水槽高度仅为0.2m 为防止槽中水溢出 只改变了3个

水深值 因此Y 随Frd的详细变化关系有待于进一步深入研究  

5 结论 

交汇口上下游水深变化可由流量比 几何交汇角 水流佛汝德数等表示 本文采用理论分析及试验研

究 针对平底等宽渠道 交汇角 30 45 60 和90 的缓流交汇水流进行了研究 提出了交汇口

上下游水深比的综合方程式并得到了试验结果证实 方程中考虑了流速分布及支流汇入角等因素影响 对

影响交汇水流的各种因素进行了分析研究 本文提出的明渠交汇口一维水流模型可以应用于非恒定流数值

计算的内边界条件  
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One-dimension mathematical model for flow at equal-width open-channel junction 

MAO Ze-yu, LUO Sheng, ZHAO Sheng-wei, ZHANG Lei 
(Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The flow phenomenon at the junction of two open channel s was studied theoretically and 
experimentally. The dimension analysis method was applied to determine the major factors affecting the flow 
characteristics. On this basis, the universal analytical expression for the ratio of the flow depth upstream of the 
junction to the flow depth downstream of the junction was deduced according to the principle of hydraulics. In the 
expression, the momentum correction coefficient, energy correction coefficient and the influence of confluence 
angle were taken into account. The relationships between depth ratio and confulence angle, discharge ratio as well 
as Froude number are investigated. The validity of this analytical expression is verified by model test. 
Key words: open-channel junction; depth ratio; discharge ratio; equal width; subcritical flow 


