
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１８）０７⁃０７８５⁃１３ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

小角度斜向入流条件下复式断面
明渠流速重分布线性理论

∗

许　 栋，　 黄雄合，　 及春宁，　 白玉川

（水利工程仿真与安全国家重点实验室（天津大学）， 天津 ３０００７２）

摘要：　 自然界中复式河道的来流方向常受径流量、滩槽形态影响，往往与主槽存在小幅度夹角，
使得目前基于顺直河道假定的漫滩水流大量的理论成果难以适用．为研究斜向入流影响，采用平面

二维浅水方程描述沿程均匀的复式断面明渠水流运动，选取斜向角度作为小参数，运用摄动法推

导了小角度 （θ ＜ ２０°） 斜向入流条件下复式河道流速分布的线性解析解，并利用数值模拟结果进

行验证，流速分布吻合较好．理论分析结果表明，斜向来流时由于出现垂直于河道方向流速分量，使
得顺河道方向流速沿河宽分布偏离正向来流情况下的对称形态而重新分布，入流侧流速减小而对

岸流速增大；在斜向角度 θ ＝ １３° 且滩槽水深比为 ３ ∶ ８ 的情况下，偏离幅度可达 ２１．８％，该幅度随

滩槽水深比的减小而增大．该文针对斜向来流对流速分布的修正将为进一步研究复式河道泥沙运

动和河流演变提供更为准确的水动力条件．
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引　 　 言

自然界中河流大多数为复式断面形态，一般滩地宽浅而主槽窄深．由于主槽往往呈弯曲形

态，在河道沿程不同位置主槽方向与漫滩洪水方向并非处处一致；另外，河流水流动力轴线往

往存在“高水取直、低水坐弯”的现象［１］，主槽来流方向还随流量变化而变化，使得复式断面河

道斜向来流情况广泛存在，如图 １ 所示．在港口工程中，人工开挖的航道类似于河道中的主槽，
一般顺潮流方向布置，但海岸潮流方向往往多变，多数情况下来流方向与主槽走向存在一定斜

向夹角，如图 ２ 所示．斜向来流将促进主槽与滩地之间的水体交换，影响滩槽泥沙运动与淤积，
进而影响复式明渠床面演变、物质输运等规律，因此有必要深入理解复式断面明渠斜向入流条

件下的水流动力结构．
针对顺直形态复式河道在正向来流条件下的水动力特性目前已有大量研究成果［２⁃３］ ．这些

研究多从平面二维浅水方程出发，通过加入对滩槽动量交换的考虑，探讨复式断面明渠内的流

速重分布［４⁃６］、滩槽水沙及物质交换［７⁃８］以及植被影响［９⁃１０］等，形成了对单一断面水流运动理论
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的多种修正．ＳＫＭ（Ｓｈｉｏｎｏ⁃Ｋｎｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ） ［１１］较有代表性，它以水深平均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程为

基础，通过引入摩阻因子、涡黏性系数及二次流系数合理考虑了河床摩阻、横向剪切及二次流

３ 个影响因素，得到漫滩水流二维解析解，较为准确地描述了漫滩水流运动，并在涡黏模

型［１２］、二次流修正［１３］等方面不断得到改进，获得广泛应用［２⁃３，１４］ ．值得注意的是，为简化求解，
这些模型一般采用来流方向与河道走向一致的假定，解析解中流速分布沿河道中线严格对称，
在存在来流斜向分量时，将与实际流场产生一定偏差．

图 １　 自然界复式断面河道示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ

图 ２　 港口航道复式断面斜向入流示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙ ｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

对于来流方向与河道不同的复式断面明渠水流，目前一般采用上层水流（漫滩水流）与下

层水流（主槽流）分离处理的方法［１５］ ．例如，许唯临［６］从 Ｓｈｉｏｎｏ⁃Ｋｎｉｇｈｔ 方法出发，将二次流项归

并入 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）切应力项，连接槽和滩地的流速分布曲线，推导出一套不需联立求解系数

方程组的漫滩水流流速和床面切应力分布的计算公式以及床面平均切应力的解析计算公式，
能够适用于复式游荡型河道．考虑到滩槽水流存在明显交换，上、下层水流耦合作用及交界面

处理仍需进一步深入探讨．另外，随着计算流体力学发展，针对复式断面明渠三维水流结构的

数值模拟研究也在快速发展，三维模拟能够获得包括二次环流、滩槽动量交换的丰富数据信

息［１６⁃２０］，且容易向斜向入流情况拓展［２１］，但由于计算量大，目前水利工程应用中仍以二维模型

为主［２２］ ．因此，从理论层面，推进包括斜向入流等各种复杂条件下复式断面明渠水流的解析求

解，仍具有重要科学和工程意义．
本文在 ＳＫＭ 基础上，以斜向入流的角度为小参数，对上⁃下层水流统一的平面二维浅水方

程摄动分析，并基于方程组线性解研究了小角度入流条件下漫滩水流的水动力结构．
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１　 数学模型及求解

１．１　 控制方程

在如图 ３ 所示的坐标系中， ｈ１ 为滩地水深， ｈ２ 为主槽水深， Ｂ 为主槽宽．建立恒定流条件

下的平面二维浅水方程：

　 　 ∂ｈｕ
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＋ ∂ｈｖ
∂ｙ

＝ ０， （１）

　 　 ∂ｈｕ２
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　 　 ∂ｈｕｖ
∂ｘ

＋ ∂ｈｖ２

∂ｙ
＝ － ｈｇ ∂η

∂ｙ
＋ １

ρ
∂ｈτｘｙ

∂ｘ
＋

∂ｈτｙｙ

∂ｙ
－ τｚｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

其中， ｇ 为重力加速度， ｕ，ｖ 为 ｘ，ｙ 方向水流流速，ｈ 为水深， η 为水面高程， Ｊ 为坡降， τｘｘ，τｘｙ，
τｙｘ，τｙｙ，τｚｘ，τｚｙ 为切应力．上层水流和下层水流统一采用上述方程（１） ～ （３）描述．

（ａ） 平面图 （ｂ） 断面图

（ａ） Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

图 ３　 复式断面明渠示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ

１．２　 量纲分析

取河道平均速度 Ｕ、 主槽宽 Ｂ 及主槽和滩地平均水深 Ｈ 为基本量，对方程（１） ～ （３）进行

无量纲化：

　 　 ｕ ＝ ｕ
Ｕ
， ｖ ＝ ｖ

Ｕ
， ｈ ＝ ｈ

Ｈ
， ｘ ＝ ｘ

Ｂ
， ｙ ＝ ｙ

Ｂ
， ｚ ＝ ｚ

Ｈ
， η ＝ η

Ｈ
，

　 　 τｘｘ ＝
τｘｘ

ρＵ２， τｘｙ ＝
τｘｙ

ρＵ２， τｙｙ ＝
τｙｙ

ρＵ２， τｙｘ ＝
τｙｘ

ρＵ２， τ ｚｘ ＝
τｚｘ

ρＵ２， τ ｚｙ ＝
τｚｙ

ρＵ２，

其中　 　 Ｕ ＝ Ｃ ＲＪ ．
将上述无量纲量代入式（２）、（３）得

　 　 ∂ｈｕ２

∂ｘ
＋ ∂ｈｕｖ

∂ｙ
＝ ｇＢ
Ｕ２ ｈＪ － １

Ｆｒ２
∂η
∂ｘ

－ Ｂ
Ｈ

τ ｚｘ ＋ ∂
∂ｘ

（ｈτｘｘ） ＋ ∂
∂ｙ

（ｈτｙｘ）， （４）

　 　 ∂ｈｕｖ
∂ｘ

＋ ∂ｈｖ ２

∂ｙ
＝ － １

Ｆｒ２
∂η
∂ｙ

－ Ｂ
Ｈ

τ ｚｙ ＋ ∂
∂ｘ

（ｈτｙｘ） ＋ ∂
∂ｙ

（ｈτｙｙ）， （５）

Ｆｒ ＝ Ｕ
ｇＨ

为 Ｆｒｏｕｄｅ（弗汝德）数．
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１．３　 摄动分析

此处考虑入流方向与主槽中线呈小角度夹角 θ，θ 为小量，而斜向流速分量 ｖ１ ＝ ｕ０ ｔａｎ θ， 因

此 ｖ１ 相对于正向流速 ｕ０ 是小量，此处选取摄动小量 ε ＝ ｔａｎ θ ．只保留一阶小量，舍去高阶量，则
式（４）、（５）中的无量纲量可写成如下形式（下标 ０ 表示零阶量，下标带 １ 表示一阶量，下同）：

　 　 ｕ ＝ ｕ０ ＋ εｕ１， ｖ ＝ εｖ １， η ＝ η０ ＋ εη１， τ ｚｘ ＝ τ ｚｘ０ ＋ ετ ｚｘ１，
　 　 τｙｘ ＝ τｙｘ０ ＋ ετｙｘ１， τｘｘ ＝ τｘｘ０ ＋ ετｘｘ１， τｙｙ ＝ τｙｙ０ ＋ ετｙｙ１ ．
代入方程（４）、（５）得

　 　
∂ｈ（ｕ０ ＋ εｕ１） ２

∂ｘ
＋

∂ｈ（ｕ０ ＋ εｕ１）εｖ １

∂ｙ
＝ ｇＢ
Ｕ２ ｈＪ － １

Ｆｒ２
∂（η０ ＋ εη１）

∂ｘ
－

　 　 　 　 Ｂ
Ｈ
（τ ｚｘ０ ＋ ετ ｚｘ１） ＋ ∂

∂ｘ
［ｈ（τｘｘ０ ＋ ετｘｘ１）］ ＋ ∂

∂ｙ
［ｈ（τｙｘ０ ＋ ετｙｘ１）］， （６）

　 　
∂ｈ（ｕ０ ＋ εｕ１）εｖ １

∂ｘ
＋

∂ｈ（εｖ １） ２

∂ｙ
＝ － １

Ｆｒ２
∂（η０ ＋ εη１）

∂ｙ
－

　 　 　 　 Ｂ
Ｈ
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∂ｘ
［ｈ（τｙｘ０ ＋ ετｙｘ１）］ ＋ ∂

∂ｙ
［ｈ（τｙｙ０ ＋ ετｙｙ１）］ ． （７）

将方程（６）、（７）摄动展开，保留零阶与一阶量，舍去二阶及以上高阶量，获得零阶和一阶

控制方程：
零阶

　 　
∂ｈｕ２

０

∂ｘ
＝ ｇＢ
Ｕ２ ｈＪ － １

Ｆｒ２
∂η０

∂ｘ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｘ０ ＋ ∂

∂ｘ
（ｈτｘｘ０） ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｘ０）， （８）

　 　 － １
Ｆｒ２

∂η０

∂ｙ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｙ０ ＋ ∂

∂ｘ
（ｈτｙｘ０） ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｙ０） ＝ ０； （９）

一阶

　 　 ２
∂ｈｕ０ｕ１

∂ｘ
＋

∂ｈｕ０ ｖ １

∂ｙ
＝ － １

Ｆｒ２
∂η１

∂ｘ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｘ１ ＋ ∂

∂ｘ
（ｈτｘｘ１） ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｘ１）， （１０）

　 　
∂ｈｕ０ ｖ １

∂ｘ
＝ － １

Ｆｒ２
∂η１

∂ｙ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｙ１ ＋ ∂

∂ｘ
（ｈτｙｘ１） ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｙ１） ． （１１）

考虑滩地范围远大于主槽，滩地为主槽提供均匀背景来流，忽略流动特征顺河道走向，因
此 ∂ ／ ∂ｘ ＝ ０， 则有：

零阶

　 　 ｇＢ
Ｕ２ ｈＪ － Ｂ

Ｈ
τ ｚｘ０ ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｘ０） ＝ ０， （１２）

　 　 － １
Ｆｒ２

∂η０

∂ｙ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｙ０ ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｙ０） ＝ ０； （１３）

一阶

　 　
∂ｈｕ０ ｖ １

∂ｙ
＝ － Ｂ

Ｈ
τ ｚｘ１ ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｘ１）， （１４）

　 　 － １
Ｆｒ２

∂η１

∂ｙ
－ Ｂ

Ｈ
τ ｚｙ１ ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｙ１） ＝ ０． （１５）
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根据 ＳＫＭ 中的黏性作用处理方法［１１］，切应力项分别为

　 　 １
ρ

τｚｘ ＝ ｃｆ ｕ２ ＋ ｖ２ ｕ ＝

　 　 　 　 ｃｆ （ｕ０ ＋ εｕ１） ２ ＋ （εｖ１） ２ （ｕ０ ＋ εｕ１） ≈ ｃｆ（ｕ２
０ ＋ ２εｕ１ｕ０）， （１６）

　 　 １
ρ

τｚｙ ＝ ｃｆ ｕ２ ＋ ｖ２ ｖ ＝ ｃｆ （ｕ０ ＋ εｕ１） ２ ＋ （εｖ１） ２ εｖ１ ≈ εｃｆｕ０ｖ１， （１７）

　 　 １
ρ

τｙｘ ＝ α ｃｆ ｈｕ
ｄｕ
ｄｙ

＝ α ｃｆ ｈ（ｕ０ ＋ εｕ１）
ｄ（ｕ０ ＋ εｕ１）

ｄｙ
＝

　 　 　 　 α ｃｆ ｈ ｕ０

ｄｕ０

ｄｙ
＋ ε ｕ１

ｄｕ０

ｄｙ
＋ ｕ０

ｄｕ１

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
． （１８）

由以上形式可知

　 　 τｚｘ０ ＝ ｃｆρｕ２
０， τｚｘ１ ＝ ２ρｃｆｕ０ｕ１， τｚｙ０ ＝ ０， τｚｙ１ ＝ ρｃｆｕ０ｖ１，

　 　 τｘｙ０ ＝ α ｃｆ ｈｕ０

ｄｕ０

ｄｙ
， τｘｙ１ ＝ α ｃｆ ｈ

ｄ（ｕ０ｕ１）
ｄｙ

，

式中 α 为无量纲漩涡系数， ｃｆ 为摩阻系数．
因此，零阶方程（１２）可化为

　 　 ｄ
ｄｙ ｈ２ ｄｕ０ｕ０

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２ ｃｆ
α

ｕ０ｕ０ ＝ ｇＪｈ
ｃｆ

２ ｃｆ
α

． （１９）

这与基于 ＳＫＭ［１１］所得到的漫滩水流运动方程相同，意味着零阶方程的解对应着无斜向入

流的顺直复式河道，即方程回归至经典 ＳＫＭ 方程．
对于一阶方程，式（１４）、（１５）可化为

　 　
∂ｈｕ０ｖ１
∂ｙ

＝ ２ｃｆｕ０ｕ１ － α ｃｆ
ｄｕ０ｕ１

ｄｙ
， （２０）
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ρ
τｚｙ１ ＋ ∂

∂ｙ
（ｈτｙｙ１） ＝ ０． （２１）

式（２０）经变换得

　 　 ｄ
ｄｙ ｈ２ ｄｕ０ｕ１

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２ ｃｆ
α

ｕ０ｕ１ ＝ －
ｈ１ｖ１
２ｃｆ

２ ｃｆ
α

． （２２）

方程（２２）即为求解一阶解的方程，对应小角度斜向入流条件下复式河道流速分布的线性

部分，是摄动分析所得到的重要成果．正向入流条件下，斜向偏角角度为 ０，表示摄动小量 ε ＝
０， 不再需要考虑一阶方程，水流方程退化为正向入流情况，即式（１９）．
１．４　 摄动后方程的求解

根据上述摄动分析的结果，水流运动的零阶方程为

　 　 ｄ
ｄｙ ｈ２ ｄｕ２

０

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － λ２ｕ２

０ ＝ － ｇｈＪ
ｃｆ

λ２； （２３）

水流运动的一阶（线性）方程为

　 　 ｄ
ｄｙ ｈ２ ｄｕ０ｕ１

ｄｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － λ２ｕ０ｕ１ ＝ －

ｈ１ｖ１
２ｃｆ

∂ｕ０

∂ｙ
λ２ ． （２４）
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对比式（２３）与（２４）可以发现，两者形式上非常相似．式中 λ ＝ （４ｃｆ） １ ／ ４ ／ α１ ／ ２，α 为无量纲涡

黏系数， ｃｆ 为摩阻系数，采用 Ｍａｎｎｉｎｇ（曼宁）公式计算，各参数设定如下：

　 　 ｃｆ２ ＝ ｇ
Ｃ２

２

， Ｃ１ ＝ １
ｎ１

ｈ１ ／ ６
１ ， Ｃ２ ＝ １

ｎ２
ｈ１ ／ ６

２ ， ｈ２ ＝ ｈ１ ＋ ０．５ ｍ， α１ ＝ α２ ×
ｈ２ － ｈ１

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－４

，

　 　 α２ ＝ ０．０７， γ１ ＝ ２
α１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（ｃｆ１） １ ／ ４， γ２ ＝ ２
α２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（ｃｆ２） １ ／ ４ ．

在上述设定下，式（２３）为常微分方程，其特解与通解形式分别为

　 　 ｕ２
０ ＝ ｇｈＪ

ｃｆ
， ｕ２

０ ＝ Ａ１ｅ
－（λ ／ ｈ）ｙ ＋ Ａ２ｅ（λ ／ ｈ）ｙ， （２５）

因此方程（２３）解的形式可以表达为

　 　 ｕ２
０ ＝ Ａ１ｅ

－（λ ／ ｈ）ｙ ＋ Ａ２ｅ（λ ／ ｈ）ｙ ＋ ｇｈＪ
ｃｆ

． （２６）

由于零阶水流方程中，主槽水流是对称的，而滩地无限远处的流速是常量（假定滩地无限

宽），所以滩地与主槽零阶流速分布如下：
滩地

　 　 ｕ２
０ ＝ Ｂ１ｅ

－γ１ｙ ＋
ｇｈ１Ｊ
ｃｆ１

； （２７）

主槽

　 　 ｕ２
０ ＝ Ｂ２ｅ

－γ２ｙ ＋ Ｂ２ｅγ２ｙ ＋
ｇｈ２Ｊ
ｃｆ２

． （２８）

为方便求解一阶线性方程（式（２４）），对零阶主流流速分布进行简化，主槽与滩地交界处

的速度分布采用线性过渡，如图 ４ 所示，可得一阶线性方程解析解为

　 　 Ｙｋ２
＝ － １

γ１
Ｉｎ ０．０１

Ｂ１

×
ｇｈ１Ｊ
ｃｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｙｋ１

＝ １
γ２

Ａｃｏｓｈ ０．１
２Ｂ２

×
ｇｈ２Ｊ
ｃｆ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｋ ＝
ｇＪ

ｈ２

ｃｆ２
－
ｈ１

ｃｆ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

Ｙｋ１
－ Ｙｋ２

．

图 ４　 一阶解所用滩地与主槽零阶主流速度概化处理

Ｆｉｇ． ４　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

为方便解的表达，将零阶主流划分为①～⑤共 ５ 个区域，其中①、③、⑤区速度为常数，②、
④区的速度为线性分布，一阶线性方程在每个区域对应的解可以直接表达为下式：

①区

０９７ 许　 　 栋　 　 　 黄　 雄　 合　 　 　 及　 春　 宁　 　 　 白　 玉　 川



　 　 ｕ０ｕ１ ＝ Ａ１ｅγ１ｙ； （２９）
②区

　 　 ｕ０ｕ１ ＝ Ａ２ｅ
－γ－ｙ ＋ Ａ３ｅγ－ｙ ＋

ｈ１ｖ１
２ｃ－ ｆ

Ｋ； （３０）

③区

　 　 ｕ０ｕ１ ＝ Ａ４ｅ
－γ２ｙ ＋ Ａ５ｅγ２ｙ； （３１）

④区

　 　 ｕ０ｕ１ ＝ Ａ６ｅ
－γ－ｙ ＋ Ａ７ｅγ－ｙ －

ｈ１ｖ１
２ｃ－ ｆ

Ｋ； （３２）

⑤区

　 　 ｕ０ｕ１ ＝ Ａ８ｅ
－γ１ｙ， （３３）

其中， γ－ 是滩地 γ１ 与主槽 γ２ 的算术平均值， 同理， ｃ－ ｆ 也是主槽与滩地的算术平均值．在 － Ｙｋ１，
－ Ｙｋ２，Ｙｋ２，Ｙｋ１ 处速度与速度导数相等．

２　 结果验证与理论分析

２．１　 理论计算结果验证

考虑到目前尚未有针对相同工况的模型实验或野外测量成果，且在一般物理模型实验条

件下，一阶量中的速度也难以准确测量，因此采用数值模拟结果对理论计算成果进行验证．数
值模拟采用有限体积法求解二维浅水方程，具体离散格式和实施方法见文献［２２⁃２４］．考虑到

理论成果是从二维浅水方程简化和摄动求解获得，因此如果其结果能够与二维浅水方程直接

数值求解一致，即能够说明模型简化和求解的合理性．
数值模拟模型如图 ５ 所示，设河道长度 １００ ｍ，宽度 ３０ ｍ，主槽宽 １０ ｍ ．入流和出流侧均

设置流速边界，流速由沿河道纵向的零阶速度 ｕ０ 和垂直于河道方向的一阶速度分量 ｖ１ 组成．

图 ５　 复式断面明渠数值模拟模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｏｍａｉｎｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 不同入流斜向角度下的数值模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｇｌｅｓ

ｃａｓｅ

ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ

ｈ１ ／ ｍ

ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ｈ２ ／ ｍ

ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｄｔｈ

Ｂ ／ ｍ

ｌａｔｅｒａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｆ１

ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｆ２

ｉｎｆｌｏｗ ａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅ

θ ／ （ °）

ｃａｓｅ １ ０．２５ ０．７５ ５ －０．０７ ０．０３１ ２５ ０．０３１ ２５ １３

ｃａｓｅ ２ ０．２５ ０．７５ ５ －０．０７ ０．０３１ ２５ ０．０３１ ２５ ２５
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　 　 为验证理论结果在不同入流角度下的可靠性，针对入流斜向角度 １３°和 ２５°两个工况进行

数值模拟，模型参数设置如表 １ 所示．
在上述两种工况下，理论计算获得的一阶流速 ｕ１ 沿河宽方向分布与数值模拟结果比较如

图 ６ 所示．从图上可以看出，理论计算结果与数值模拟从分布形态和峰值幅度来看，均较为一

致，最大偏差在 １０％以内，说明验证结果整体较好．在入流斜向角度 ２５°（工况 ２）的情况下，一
阶流速沿河宽方向分布理论值与数值计算结果相比，存在整体向出流侧偏离，最大偏离近一倍

河宽，这与理论求解采用入流角度为无穷小小量的假定有关，说明当入流斜向角度增大至一定

程度时，线性理论计算结果因误差增大而不再适用．根据本文验证对比情况分析，本文理论模

型中的入流斜向角度在 ２０°以内较为合适．

（ａ） 工况 １： θ ＝ １３° （ｂ） 工况 ２： θ ＝ ２５°

（ａ） Ｃａｓｅ １： θ ＝ １３° （ｂ） Ｃａｓｅ ２： θ ＝ ２５°

图 ６　 理论与数值模拟一阶流速分布比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．２　 复式河道斜向入流条件下主流流速重分布

考虑到一阶流速 ｕ１ 实际上表征为相对于正向来流情况下流速分布（零阶量）的修正值，图
６ 中一阶流速在入流侧为正而出流侧为负，能够说明由于斜向来流的存在，使得主流流速在斜

向入流侧增大，而在出流侧减小．
为便于分析斜向入流条件下横向流速分量对主流流速的影响幅度，将工况 １ 的一阶流速

ｕ１ 除以零阶流速 ｕ０， 获得主流流速修正值与原始值的比值，以该比值作为主流流速重分布的

相对修正量，如图 ７ 所示．从图中可以看出，入流的“斜向”特性引起主流流速在入流侧增大约

２１．８％，在出流侧减小约 ２１．８％，流速重分布主要出现在主槽两侧约一倍主槽宽度范围内，最
大修正值出现在主槽两侧约 １ ／ ２ 主槽宽度处，主槽内部流速重分布现象并不明显．将一阶量流

速叠加在零阶量流速上，获得主流流速重分布后的流速沿河宽分布，见图 ８．从图中同样可以看

出，相比顺河道来流情况，斜向来流使得主槽两侧一定范围内出现明显的流速重分布现象．
表 ２　 不同滩槽水深比的计算工况设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ⁃ｔｏ⁃ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｓｅ １ ｃａｓｅ ２ ｃａｓｅ ３ ｃａｓｅ ４
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈ１ ／ ｍ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈ２ ／ ｍ ０．８ ０．９ １．０ １．１
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｈ１ ／ ｈ２ ０．３７５ ０．４４４ ０．５ ０．５４５

　 　 考虑到实际自然界河流的滩槽水深比差异变化范围很大，本文基于上述理论方法，针对 ４

２９７ 许　 　 栋　 　 　 黄　 雄　 合　 　 　 及　 春　 宁　 　 　 白　 玉　 川



个不同的滩槽水深比工况进行流速重分布计算，研究滩槽水深比对速度分布的影响，工况设置

如表 ２ 所示．

图 ７　 主流流速重分布相对修正量 图 ８　 主流流速重分布前后的流速分布比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｏｗ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ） 一阶流速沿河宽分布 （ｂ） 主流流速修正量随滩槽水深比变化

（ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｏｗ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ⁃ｔｏ⁃ｍａｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ

图 ９　 滩槽水深比对流速重分布的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ⁃ｔｏ⁃ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

上述各工况下，一阶流速即流速重分布修正量随滩槽水深比的变化如图 ９ 所示．从图 ９
（ａ）可以看出，随着滩槽水深比的增大，一阶流速整体幅度减小，其沿河宽分布逐渐向平坦化

变化，反映出由于入流斜向角度引起的流速重分布范围扩大，而峰值降低．不难推测，当滩槽水

深比增大至 １．０ 时，即滩地水深等于主槽水深，断面复式特性消失，此时主流流速分布的修正

量将减小至零，即意味着流速重分布现象消失．因此，斜向来流条件下复式断面明渠主流流速

重分布是滩槽水深比和来流斜向分量共同作用的结果，滩槽水深不同造成滩地和主槽流速的

不同，可视为流速的初次重分布，该重分布沿河道中线两侧严格对称；而斜向来流则引起主流

流速的再次变化，可视为流速的二次重分布，该重分布沿河道中线两侧不同，呈反对称形态，造
成斜向入流侧流速增大而出流侧减小．主流流速修正量峰值随滩槽水深比增大而减小的趋势

３９７小角度斜向入流条件下复式断面明渠流速重分布线性理论



从图 ９（ｂ）能够更清楚地看出，当滩槽水深比为 １ ∶ ２ 时，斜向来流对主流流速最大影响幅度为

１１．６％，考虑到主槽两侧变化趋势相反，这意味着入流侧主流流速将比出流侧高出 ２３．２％，呈
明显不对称现象；而当滩槽水深比为 ３ ∶ ８ 时，斜向来流对主流流速最大影响幅度达 ２１．８％，考
虑到复式断面明渠滩槽水沙交换、滩槽二次流等现象本身流速量级较小［２，１１，１３］，在不断推进对

这些微观因素研究的同时，若忽略斜向来流影响将对复式明渠水流结构预测带来较大误差．

３　 结　 　 论

基于平面二维浅水方程并借鉴复式明渠水流求解的 ＳＫＭ，建立了复式断面明渠水流运动

控制方程，选取斜向角度作为小参数，运用摄动法推导了小角度斜向入流条件下复式河道流速

分布的线性解析解，并利用数值模拟结果进行了验证．理论分析结果表明：
１） 在斜向入流角度较小 （θ ＜ ２０°） 的前提下，基于摄动法的流速分布线性理论解与数值

模拟结果偏差在 １０％以内，理论成果较为可靠．
２） 复式断面明渠主流流速重分布是滩槽水深比和来流斜向分量共同作用的结果，滩槽水

深差异造成滩地和主槽流速初次重分布，而斜向来流则引起主流流速的二次重分布．
３） 与初次重分布不同，由斜向来流引起的流速二次重分布沿河道中线两侧不同，呈反对

称形态，造成斜向入流侧流速增大而出流侧减小．在入流斜向角度 θ ＝ １３°、 滩槽水深比 ３ ∶ ８ 的

情况下，入流侧主流流速将比出流侧高出 ２１．８％，影响范围集中在主槽两侧约一倍河宽内．
４） 随着滩槽水深比的增大，入流斜向角度引起的流速重分布修正值峰值减小，但影响范

围逐渐扩大；流速重分布范围扩大，而峰值降低．
总之， 复式断面明渠斜向来流将造成主流流速在河道两侧的不对称分布，即使在小角度

情况下，对流速分布影响幅度也可能超过滩槽二次流等微观因素，考虑这一影响将提高复式明

渠水流结构预测精度，并为泥沙输移、河床演变及物质输运研究提供更为可靠的水动力基础．
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