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曲面底扩散陡槽急流问题的特征线解法

高双聚，王冠慧

(郑州大学水利与环境学院，河南郑州450001)

摘要：针对曲面底扩散陡槽内急流特点采用沿水深的积分方法，并考虑曲率、底坡及底摩擦对流动的

影响，将三维水流运动方程组简化为二维水深平均流方程，并导出了水深平均流的特征方程组；结合抛

物柱面底扩散陡槽工程实例采用特征差分法进行数值计算，通过逐时段内插，调整计算点分布可克服特

征线方法计算点分布不规则的缺点，使计算结果便于实用．
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0 引言

曲面底扩散陡槽是高速水流急流控制建筑物

的常见形式．本文限于槽底为柱面的情况(如图1

所示)，其准线为位于舵平面内的抛物线，母线平

行于指向槽宽方向的Y轴．由于槽底为曲面时存

在法向加速度使动水压强不符合静压分布规律，

适用于平面底的水深平均流方程⋯已不再反映

水流实际情况，使这种陡槽急流计算遇到困难，不

得不通过水工模型试验辅助工程设计旧3．模型试

验费用高、耗时多，造成工程研究效率低．为此考

虑压强非静压分布对平底陡槽二维水深平均流方

程修正，研究曲面底渠槽流动的平均方程，进一步

完善急流计算理论，具有工程实际意义．
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方程中切应力已包含雷诺应力．仅保留其对

z的梯度项．方程(1)～(4)中：g为重力加速度；p

为水的密度；p为动水压强；or为槽底倾角；随戈而

变；r；，和丁。分别为与=轴垂直的面上切应力沿搿、

Y方向的分量；M。M，、“：分别为沿x,y、z方向的流

速分量．水深h为沿槽底法向量取的水舌厚度．借

鉴文献[3]，利用边界条件对方程(1)～(4)沿z

在[0，h]上积分，将其化为二维形式：
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式中：系数d。、a：、Q，取1．0；下。、丁，为底部切应力

因法向加速度o，=一Ⅱ2／R，式(4)可写为：
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式中：M2=H：+u：+M：，R为流线的曲率半径，以
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2 特征方程组

沿流场中曲线Y=Y(茗)，定义导算子：

瓦D=去+业dx熹 (13)
Dz 以。 av

、

若y对x的偏导数沿该曲线不定⋯，则由

垩=f (14)
dz ’ 、

确定的曲线Y(z)为特征线，沿此特征线方程组式

(10)可写成：
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式中：Mf=A，一弘。．
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式中：F?为Froude数．Fr=U／酒；仪h
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根据线性代数理论【51，每一个f值存在一个

特征向量：L=[f。，l：，l，]，乘以式(15)使L·M‘

=0，可求得
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可将式(15)化成沿特征线式(14)的常微分方程

组：

￡～，警=￡·∥ (22)

3 曲面上急流中扰动波传播特性

由式(16)～(18)可定义三族特征线，f。、f：

确定扰动传播线，￡=U，／Ux，确定流线．若6为流

速与z轴的夹角，流速分量可表为：

Ux=Ucos6，Uy=Usin8 (23)

第1、2族特征线方程可变换为：

!：上三：f1 2：tan(6±A) (24)1 一S． 一Ldl‘＼u上几， ＼-_r，

其中： sinA=~／d。／F， (25)

万方数据



第4期 高双聚等 曲面底扩散陡槽急流问题的特征线解法 135

式中：A为流速与扰动线夹角，如图2所示扰动线

关于流速方向对称．

对于水平和倾斜平面底，r。=∞，A与文献

[1]结果相同；而对弯曲槽底，上述结果式(25)

可视为对文献[1]结果的修正；底部上凸弯曲，r。

>0，使A增大，这可以促使急流水舌沿槽宽方向

分散，使下游流动在槽宽方向分布较均匀，这一结

果反映了模型试验观测到的物理现象．

沿第1、2族特征线，特征关系为：

±^裴+知24瓦Dh=
干(i，d。一％簪COS一)tan(6±A)／Fcos5 tan A／； (26)+L L，d。一■—万i_ ) L6± )

，
Lzb)

第3族特征线方程可变换为：

_dy3：tan6 (27)以
⋯⋯ 、～7

沿第3族特征线，特征关系为：

币Dh+剐D iU20tg )：1,‘xO￡i一鬻cos6 (28)瓦+瓦(磊’2一万0086 (2芍)

F。>l时，式(5)一(7)为拟线性双曲型，式

(24)、(26)、(27)、(28)为其特征线形式，由于包

含了阻力、曲底对冲击波传播的影响，不能像文献

[6]那样进行解的整体分析，只能借助计算机求

得数值解．

4 算例

如图2所示，沿槽宽方向相距不远的任意两

点1、2，从点1出发的正特征线和点2出发的负

特征线交于点P，其切线分别为PM和PⅣ；过P

点的流线与1、2两点的连线交于点3，曲线特征

线可近似为直线，将特征方程组局部线性化进行

差分离散，用迭代法确定点P的位置，同时计算

各相关流动变量，用此法逐排点向下游推进，可得

到布满流场的特征线网及其交点的水深及流速．

为保证网格不过度扭曲，可通过特征线上内插使

网格点成排分布于Y方向．用该方法计算了某闸

后抛物柱面底扩散陡槽中的急流，槽底抛物柱面

准线方程为：

Z(并)=一0．04x一0．005 45x2

陡槽宽度由1．5 m在61．2 m内扩散至4 m．n

=0．014，进口断面为均匀流，流速U=U。=

24．12 m／s，水深h=h。=0．3 m．将算得流速及特

征线网绘在一张图上(图3)，下半部为特征线网

格，上半部为特征线网格点上的流速；图4为内插

得到的断面流速分布．

图2特征线示意图

Fig．2 characteristic lines

图3特征线网格及其上的流速向量

Fig．3 Characteristic meshes and velocity vectors

毒一I蕙薹兰
图4 内插后的流速分布图

Fig．4 Velocity distribution obtained by interpolation

5 结论

考虑陡槽底部曲率和摩阻效应导出了水深平

均流运动方程组，并由此出发得到急流特征方程

组，由所得方程分析得知：增大槽底上凸曲率使扰

动波角增大，解释了凸曲面槽底急流沿宽度分散

趋向均匀分布的实际物理现象；最后给出了实际

陡槽的特征线解法算例．
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D folw equations along depth，for super—critical flow in divergent chute with curved bed，in which the influence
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