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摘要: 灌区分水口多为直角ꎬ 附近普遍存在冲刷、 淤积及结构破坏现象ꎮ 天然河流分、 汇流多为锐角ꎬ 为探索非直

角分水口区域明渠水流紊动特性ꎬ 以 ３０°分水角明渠为研究对象ꎬ 采用声学多普勒点式流速仪测量各断面上的三维

瞬时流速ꎬ 分析典型断面上的时均流速、 环流强度、 紊动强度、 紊动能和床面剪切应力分布规律ꎮ 试验结果显示:
分水口处水流横向流速沿渠宽方向变化较大ꎬ 易形成环流ꎬ 导致局部冲淤现象明显ꎻ 靠近口门侧水流紊动强度变

化剧烈且分布无规律ꎬ 最大值出现在口门上唇断面ꎻ 分水口处下层水体紊动能明显大于上层水体ꎬ 紊动能较大值

多集中在口门附近ꎻ 口门断面下唇附近床面剪切应力较大ꎬ 易出现冲刷侵蚀ꎬ 破坏渠道稳定ꎻ 与直角分水口相比ꎬ
分水角为 ３０°时ꎬ 泥沙颗粒不易进入侧渠道ꎬ 水流对渠底及边壁侵蚀速率较低ꎮ 研究结果可为灌区渠系设计及运行

提供参考ꎮ
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灌区输配水多采用主渠与支渠轴线垂直布置ꎬ 具有占地面积小、 渠系建筑物结构紧凑等优点ꎬ 但灌区运

行结果发现ꎬ 分水口附近区域出现冲刷、 淤积及结构破坏现象[１￣２]ꎬ 原因是渠道侧向分流形成弯道水流ꎬ 环

流及螺旋流等流速急剧变化引起水流结构紊乱ꎬ 导致局部泥沙淤积和冲刷现象ꎬ 也造成分水口两侧受力不平

衡ꎬ 影响渠道正常运行及结构稳定ꎮ 水流紊动是影响泥沙运移和边壁侵蚀与崩塌的主要因素[３￣４]ꎬ 因此研究

分水口区域水流紊动特性对渠系规划设计及稳定运行具有重要意义ꎮ
天然河道水流紊动特性与冲刷关系研究较多ꎬ 学者们通过原型测量、 物理模型和数值模拟等方法对河道

水流结构进行分析[５￣７]ꎮ 河道形态是影响水流结构的重要因素ꎬ 常见的有顺直型、 弯曲型等ꎮ 对顺直型河道

研究发现ꎬ 过流宽度的束窄、 扩散直接影响床面形态变化及泥沙颗粒运移和沉积[８]ꎻ 来流量与水流分离区

长度呈正相关、 床面剪切应力最大值出现在收缩段入口区域[９]ꎻ 扩散段侧壁侵蚀严重ꎬ 易引起河道拓宽[１０]ꎻ
环流强度分布规律与涡旋发展密切相关ꎬ 河床阻力会加快近床区域涡旋的消散[１１]ꎮ 对弯曲型河道研究发现ꎬ
弯道环流是泥沙颗粒横向运动的主要动力ꎬ 环流的发展和形式与弯曲率密切相关ꎬ 环流区域内部紊动强度较

小[１２￣１３]ꎻ 近壁区流速变化直接影响河岸侵蚀速率[１４]ꎬ 紊流运动和涡旋对局部冲刷有影响[１５]ꎮ 这些研究表明

环流强度、 紊动强度、 紊动能和剪切应力等因素与河道冲刷关系密切ꎮ 灌区渠系分水口附近水流结构对渠道

冲刷研究成果较少ꎬ 尚需进一步研究ꎮ
河道稳定的多泥沙河流分流处ꎬ 支流与主河道轴线夹角多小于 ４５°ꎬ 著名的都江堰水利工程分流处内江

与外江夹角约为 ３０°ꎬ 本文以 ３０°分水角明渠为研究对象ꎬ 探索分水口附近水流紊动特性ꎬ 可为灌区渠道设

计及运行提供参考ꎮ
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１　 试验概况

１. １　 水槽系统

试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室进行ꎬ 试验系统由供水系统、 变坡升降系统、
数据采集系统、 智能控制终端、 试验水槽和回水系统组成ꎮ 其中ꎬ 供水系统包括变频柜、 变频水泵、 电磁流量计
等ꎬ 可以根据设定目标流量自动调节变频器频率ꎬ 精准控制渠道流量ꎮ 变坡升降系统由伸缩液压缸、 储油槽、 升
降器等组成ꎬ 渠道坡度调节控制精度 ± ０. １ ｍｍꎮ 试验水槽布置如图 １ 所示ꎬ 主渠道长 １ ８００ ｃｍꎬ 宽 ８０ ｃｍꎬ 深
５０ ｃｍꎻ 侧渠道长５００ ｃｍꎬ 宽４０ ｃｍꎬ 深３５ ｃｍꎬ 均为矩形渠道ꎻ 侧渠底部高程高于主渠底部高程ꎬ 形成堰坎ꎬ 高为
６ ｃｍꎻ 主渠道与侧渠道中轴线夹角为 ３０°ꎬ 主渠道与侧渠道坡降均为 ０. ０００ ５ꎮ 将坐标原点设置在主渠道进水口底
部ꎬ ｘ 方向为主渠水流方向(纵向)ꎬ ｙ 方向为垂直主渠水流方向(横向)ꎬ ｚ 方向垂直向上(垂向)ꎮ
１. ２　 试验方案

灌区相似宽度的分水渠道的分流比约为 ０. ３[１６]ꎬ 本试验通过调节主渠道末端尾门开度控制侧渠道分流
量ꎬ 分流比为 ０. ３ꎮ 试验设置 ４ 种工况ꎬ 主渠道来流量(Ｑ)分别为 ２０ Ｌ / ｓ、 ３０ Ｌ / ｓ、 ４０ Ｌ / ｓ、 ５０ Ｌ / ｓꎮ

主渠道共设置 ２１ 个水深测量断面(图 １(ａ)断面 ０１—断面 ２１)ꎬ 其中ꎬ 分水口上下唇之间的主渠道设置 ９
个测量断面(断面 ０７—断面 １５)ꎬ 断面间距 １０ ｃｍꎻ 分水口上下游各设置 ６ 个断面ꎬ 断面间距 ２０ ｃｍꎮ 每个断
面设置 ２ 个测点ꎬ 分别在靠近分水口侧 ３ ｃｍ 处(ａ 线)、 距主渠左岸 ３ ｃｍ 处(ｂ 线)ꎮ

流速断面设置与水深测量断面一致ꎮ 每个断面布设 １１ 条垂线(图 １(ｂ)垂线Ⅰ—垂线Ⅺ)ꎬ 其中ꎬ 靠近口
门一侧垂线间距 ５ ｃｍꎬ 其余垂线间距 １０ ｃｍꎮ 每条垂线上选择 ７ 个 ０. ５ ｃｍ 间距的测点(近底区域)ꎬ 其余测
点间距 １ ｃｍ(最上面的测点位置根据水深调整)ꎮ

水深(Ｈ)使用 ＳＣＭ６０ 型水位测针测量ꎬ 精度 ± ０. １ ｍｍꎮ 三维流速采用声学多普勒点式流速仪(ＡＤＶ)测
量ꎬ 采样空间距离下视探头 ５ ｃｍꎬ 探头对水流的影响较小ꎬ 水面下 ５ ｃｍ 和近侧壁 ３ ｃｍ 内为不可测区域ꎮ 利
用 ＡＤＶ 流速测量频率选择 １００ Ｈｚꎬ 采样时间为 ６０ ｓꎬ 每个测点可以得到 ６ ０００ 对瞬时流速值ꎮ 为了降低探头
移动对瞬时流速产生的影响ꎬ 提高采样数据可靠性ꎬ 对所测数据进行筛分处理ꎬ 选取满足平均信噪比大于
１５、 相关系数大于 ８５％的值ꎮ 同时ꎬ 由于外部环境影响ꎬ 水流中可能出现气泡、 杂质等ꎬ 在时间序列中表
现为毛刺ꎬ 利用速度阈值法换掉不在阈值内的数据ꎬ 最终筛选出用于分析计算的数据ꎮ

图 １　 试验布置

Ｆｉｇ. １ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

２　 结果分析

２. １　 分水口区域水深沿程变化

图 ２ 给出了 ４ 种主渠道来流量下水深沿程分布ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ 分水口区域 ａ 处水深变化较大: 当水流靠

近口门断面上唇时ꎬ 在侧向离心力作用下流线方向发生突变ꎬ 水流流速变大ꎬ 动能随之增加ꎬ 此时水流势能
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减小ꎬ 水深迅速减小ꎬ 在断面 ０７ 处产生最小值ꎬ 之后随着主渠流量减少ꎬ 水流动能减小ꎬ 势能逐渐增加ꎬ
分水口处开始缓慢壅水ꎬ 在断面 １５ 处产生最大值ꎮ 对比 ４ 种工况可知ꎬ 主渠来流量为 ２０ ~ ５０ Ｌ / ｓ 时ꎬ 分水

口区域水深沿程变化规律基本一致ꎬ 本文以来流量 ４０ Ｌ / ｓ 为例ꎬ 设距分水口 １２０ ｃｍ 处断面 ０１、 口门上唇断

面 ０７、 中间断面 １１、 下唇断面 １５ 为典型断面ꎬ 对分水口区域环流强度及紊动特性进行分析ꎮ

图 ２　 主渠道水深沿程变化

Ｆｉｇ. ２ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

２. ２　 时均流速分布规律

图 ３　 典型断面垂线Ⅰ、 Ⅳ、 Ⅷ、 Ⅺ流速分布

Ｆｉｇ. ３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ Ⅰ、 Ⅳ、 Ⅷ ａｎｄ Ⅺ

２. ２. １　 纵向流速与横向流速

主渠道纵向流速可以反映主要流动趋势ꎬ 图 ３(ａ)给出了典型断面上 ４ 条特征垂线的纵向流速(ｕ)分布ꎬ
垂线分别为靠近分水口侧的垂线Ⅰ和Ⅳ、 断面中间的垂线Ⅷ、 远离分水口侧的垂线Ⅺ( ｚ 为测点距主渠道底
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部的距离)ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ 各断面纵向流速基本符合对数型ꎬ 流速大小存在明显差异及沿程变化ꎮ
由于分水口分流ꎬ 在口门附近主渠流量减小ꎬ 断面 １５ 的流速明显小于其他各断面ꎮ 断面 ０１ 在分水口上游较

远位置(大于 ８ 倍水深)处ꎬ 纵向流速主要受渠底及两侧边壁影响ꎬ 中轴线区域流速明显大于近壁区流速ꎬ
在主流区域出现聚中现象ꎻ 分水口处各断面纵向流速最小值多位于近底层ꎬ 低于 ０. ４ 倍水深流速变化较大ꎬ
这是因为高于侧渠底部高程水流所受边界条件发生突变ꎬ 上层水体对下层水体产生较大扰动ꎬ 近底区域水流

纵向流速变化明显ꎮ
主渠道横向流速能够更好地看出分水口分流对流速方向的改变ꎬ 图 ３(ｂ)给出了典型断面上 ４ 条特征垂

线的横向流速(ｖ)分布ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ 断面 ０１ 上横向流速较小且分布均匀ꎬ 这是因为此处水流远

离分水口ꎬ 流线分布与顺直明渠类似ꎮ 由于口门附近边界条件变化较大ꎬ 此处水流流向沿口门断面变化明

显ꎬ 其中ꎬ 口门上下唇作为分流的起点和终点ꎬ 流向变化明显大于其他部分ꎮ 靠近分水口处各断面垂线Ⅰ上

横向流速变化较大ꎬ 基本符合指数型ꎬ 上层水流横向流速明显大于下层ꎬ 结合图 ２ 可知ꎬ 此处水流参与分

水ꎬ 水面波动较大ꎬ 流速大小和方向均发生明显变化ꎮ 随着垂线远离分水口ꎬ 横向流速分布逐渐均匀ꎬ 在靠

近主渠边壁处ꎬ 各断面横向流速趋于重合ꎮ
对比图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)发现ꎬ 分水角为 ３０°时ꎬ 主渠道分水口处垂线纵向流速分布规律较为统一ꎻ 横向流速

分布规律较为多变ꎬ 流速值沿渠宽方向变化较大ꎮ 结合弯道水流结构可知ꎬ 横向流速变化是过流断面环流形成

的主因ꎬ 分水口处横向流速大幅度改变亦会形成环流ꎬ 从而对泥沙颗粒的输移及边壁的稳定产生影响ꎮ

２. ２. ２　 环流强度

明渠分水口处流速变化剧烈ꎬ 存在明显的高流速区和低流速区ꎬ 易产生类似天然河床的横向变形ꎮ 环流

强度是反映渠道冲刷和淤积趋势的重要指标ꎬ 可以用绝对强度、 相对强度以及旋度来表示[１７]ꎮ 本文以环流

旋度(Ｃꎬ 横向分速与纵向分速的比值)来衡量环流强度大小ꎬ 图 ４ 给出了主渠道典型断面环流旋度等值线分

布ꎬ Ｂ 为主渠道宽度ꎮ

图 ４　 主渠道典型断面环流旋度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ
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由图 ４ 可知ꎬ 断面 ０１ 的环流旋度明显小于分水口处各断面ꎬ 环流不易产生ꎮ 主渠道分水口区域环流旋

度分层较为明显ꎬ 靠近口门处环流旋度明显大于远离口门处ꎬ 这是因为该区域水流受侧向离心力影响较大ꎬ
流线发生明显改变ꎬ 流速沿 ｙ 方向变化较大ꎮ 天然河道或多泥沙水源中主渠道分水口区域含有大量泥沙ꎬ 而

环流是引起泥沙颗粒横向运移的主要动力ꎬ 在环流作用下ꎬ 靠近口门处泥沙向另一侧发生转移会形成明显的

冲刷、 淤积效果ꎮ 对于 ３０°分水角明渠ꎬ 水流刚到分水口时ꎬ 环流强度分布虽层次明显但值不大ꎬ 此处环流

并未完全发展ꎬ 将不会产生明显的冲淤现象ꎻ 随着水流流动ꎬ 环流强度逐渐增大ꎬ 环流充分发展ꎬ 断面 １５

图 ５　 垂线平均环流旋度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

上环流旋度梯度沿渠宽方向变化最大ꎬ 泥沙颗粒横向移动范

围较大ꎬ 将会引起较明显的冲淤现象ꎮ
结合已有直角分水口研究[１８]ꎬ 图 ５ 给出了 ２ 种分水角度

下各断面垂线平均环流旋度分布ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 各断面垂线

平均环流旋度在靠近口门侧出现最大值ꎬ 随着垂线远离口门ꎬ
环流旋度值逐渐减小ꎬ 在靠近主渠边壁处趋于重合ꎮ 分水角

为 ９０°时ꎬ 环流在主渠道分水口经历了增强、 减弱 ２ 个阶段ꎬ
中间区域环流现象明显ꎻ 分水角为 ３０°时ꎬ 主渠水流从分水

口进口端流向中间区域时ꎬ 环流充分发展并持续到出口端ꎮ
灌区渠系中含有大量泥沙ꎬ 分水口处横向环流存在时ꎬ 上层

水体中较细的悬移质泥沙颗粒易被带入侧渠道ꎬ 床沙颗粒在

近底水流作用下逐渐远离口门ꎮ 综上所述ꎬ 与直角分水口相

比ꎬ ３０°分水口处环流强度较大ꎬ 环流效应相对明显ꎬ 横向环流与纵向水流叠加形成的螺旋流影响范围较大ꎬ
较多的泥沙颗粒随水流流向主渠下游ꎬ 侧渠道输沙量相对较少ꎬ 与 Ａｌｏｍａｒｉ 等[１９]研究结果一致ꎮ

２. ３　 脉动流速分布规律

２. ３. １　 紊动强度

紊动强度是水流紊动性能的基本参数ꎬ 代表瞬时流速的波动幅度ꎬ 常用脉动流速的均方根表示:

σｕ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｕｉ － ｕ) ２

Ｎ 　 σｖ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｖｉ － ｖ) ２

Ｎ 　 σｗ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｗ ｉ － ｗ) ２

Ｎ (１)

式中: σｕ、 σｖ、 σｗ分别为纵向、 横向、 垂向的紊动强度ꎬ ｃｍ / ｓꎻ ｕｉ、 ｖｉ、 ｗ ｉ分别为纵向、 横向、 垂向的瞬时

流速ꎬ ｃｍ / ｓꎻ `ｕ、 `ｖ、 `ｗ 分别为纵向、 横向、 垂向的时均流速ꎬ ｃｍ / ｓꎻ Ｎ 为样本数量ꎮ
图 ６ 为各典型断面上垂线Ⅰ、 Ⅳ、 Ⅷ、 Ⅺ的紊动强度分布图ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 远离分水口处主渠水流紊动

强度分布表现为核心区域小、 边壁区域大ꎻ 近壁水流流动时受壁面切应力影响较大ꎬ 产生较大流速梯度ꎬ 紊

动强度大ꎻ 远离边壁区域水流受黏滞力影响较大ꎬ 紊动被抑制ꎬ 越靠近中轴线区域紊动强度越小ꎻ 分水口处

纵向和横向紊动强度明显大于垂向紊动强度ꎻ 各断面垂线上纵向和垂向紊动强度变化规律类似ꎬ 沿水深方向

分布均匀ꎬ 无明显最大值点(断面 ０７ 除外)ꎻ 横向紊动强度沿水深方向变化较多ꎬ 分布较为紊乱ꎮ 对比图 ６
各分图发现ꎬ 断面 ０７、 断面 １５ 作为分水的起点和终点ꎬ 紊动强度值和分布规律变化较大ꎮ 图 ７ 给出了这 ２
个断面上垂线平均紊动强度分布ꎬ 其中 σ ｊ( ｊ ＝ ｕ、 ｖ、 ｗ)为 ３ 个方向的紊动强度ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 断面 １５ 上各方向垂线平均紊动强度沿渠宽方向变化规律一致ꎬ 最大值出现在靠近口门下

唇处ꎬ 随着垂线远离口门ꎬ 平均紊动强度迅速减小ꎬ 在 ０. ２ Ｂ 之后基本保持不变ꎮ 断面 ０７ 上纵向、 垂向垂

线平均紊动强度分布规律类似ꎬ 靠近口门区域出现 ２ 次极大值ꎻ 横向垂线平均紊动强度沿渠宽方向波动不

大ꎬ 最大值出现在远离口门侧ꎮ 这是因为主渠水流流经分水口时ꎬ 口门侧低于侧渠底部高程水流参与分水ꎬ
与主渠边壁发生激烈碰撞ꎬ 流速大小、 方向变化较大ꎬ 易形成不同尺度的漩涡ꎬ 在二次流作用下ꎬ 小尺度漩

涡不断旋转、 叠加ꎬ 造成靠近口门侧水流紊动强度变化剧烈且分布无规律ꎮ
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图 ６　 典型断面各垂线紊动强度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ７　 断面 ０７、 断面 １５ 的垂线平均紊动强度分布

Ｆｉｇ. ７ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ０７ ａｎｄ １５

２. ３. ２　 紊动能

紊动能是表征水流整体紊动状况的物理量ꎬ 为物质输移及能量传递提供支持ꎬ 表达式为

Ｔ ＝ (ｕ′２ ＋ ｖ′２ ＋ ｗ′２) / ２ (２)
式中: Ｔ 为紊动能ꎬ ｃｍ２ / ｓ２ꎻ ｕ′、 ｖ′、 ｗ′分别为纵向、 横向和垂向上的脉动流速ꎬ ｃｍ / ｓꎮ
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图 ８ 为主渠道典型断面紊动能分布ꎬ 由图 ８(ａ)可知ꎬ 分水口上游断面紊动能沿渠宽方向对称分布ꎬ 较

大值出现在 ０. ３Ｈ 以下两侧边壁及渠底中轴线附近ꎮ 这是由于固液交界处水流紊动切应力较大ꎬ 产生较大紊

动能ꎬ 且易生成不同尺度的漩涡ꎬ 漩涡在向上和向中轴线移动及混掺过程中会伴随能量的转移和耗散ꎬ 最终

导致上层水体( > ０. ３Ｈ)紊动能较小ꎮ 分水口处水流紊动扩散速率和方向是改变紊动能分布的主要因素ꎬ 对

比图 ８(ｂ)、 ８(ｃ)、 ８(ｄ)发现ꎬ 口门上唇断面边壁条件发生突变ꎬ 水流向侧渠方向发生偏转ꎬ 水体漩涡亦随

之向口门侧转移ꎬ 靠进口门区域水流波动较大ꎬ 则紊动能较大ꎻ 口门中间断面紊动能较大值(Ｔ > １５)分布

广ꎬ 多处出现极大值ꎬ 结合前文研究内容可知ꎬ 此处环流充分发展ꎬ 在侧向离心力和水压力共同作用下ꎬ 上

层水体流向侧渠ꎬ 下层水体流向主渠左岸ꎬ 导致水流紊动扩散速率较快ꎻ 口门下唇断面紊动能较大值分布集

中ꎬ 最大值出现在 ０. １Ｂ 附近ꎬ 这是由于主渠右岸边壁切应力突然增大ꎬ 水流紊动加剧ꎬ 各尺寸漩涡发生剧

烈碰撞ꎬ 水头损失增加ꎬ 故紊动能较大ꎮ

图 ８　 主渠道典型断面紊动能分布

Ｆｉｇ. ８ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图 ８ 可以看出ꎬ 分水角为 ３０°时ꎬ 口门下唇断面紊动能较大且分布规律明显与其他断面不同ꎬ 说明紊流

结构在口门中间断面至下唇断面区域变化较大ꎬ 与环流强度分布、 大小密切相关ꎮ 灌区常见的直角分水口ꎬ 紊

动能最大值出现在口门上唇断面ꎬ 口门下唇断面紊动能较小[１８]ꎬ 这是因为分水角为 ９０°时ꎬ 主渠水流进入侧渠

后形成的回流区域较大ꎬ 侧渠有效进水宽度较小ꎬ 口门上唇断面水流流速大小及方向变化较多ꎬ 紊动剧烈ꎬ 下

唇断面水深较大ꎬ 水流动能多转化为势能ꎬ 紊动不明显ꎮ 相比于直角分水口ꎬ ３０°分水口过流能力较强ꎬ 流线更

加平顺ꎬ 紊动扩散速率相对较小ꎬ 边壁侵蚀速率较慢ꎬ 渠道维护所需人力物力成本相应减少ꎮ
２. ４　 床面剪切应力

床面剪切应力是连接水流特征和动床冲刷的一个重要参数ꎬ 可以一定程度预测动床冲刷规律ꎮ 当近底水
流所产生的剪切应力大于 Ｓｈｉｅｌｄｓ 剪切应力后ꎬ 床面就会产生相应反应[２０]ꎮ 主渠分水口区域水流结构复杂ꎬ
床面剪切应力变化与水流流速及紊动参数变化相互影响ꎬ 导致无法准确获得床面剪切应力值ꎮ 常见的床面剪
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切应力求解方法包括平均切应力法、 对数率估测法、 流速二次法、 雷诺切应力法、 紊动能法和修正紊动能

法ꎬ 因各方法适用条件限制ꎬ 本文选择后 ３ 种方法计算床面剪切应力ꎬ 并通过对比分析选出合适的计算方

法ꎮ 图 ９ 为主渠道分水口附近床面剪切应力分布ꎬ 对 ｘ 轴、 ｙ 轴坐标分别进行量纲一化处理ꎬ 设口门上唇处

为零点(０ꎬ０)ꎬ 相对口门长度为 １ꎬ Ｘ∗、 Ｙ∗为相对长度ꎮ
、 、 分别为 ３ 种计算方法下的床面剪切应力值[２１]ꎮ

图 ９　 主渠道分水口附近床面剪切应力

Ｆｉｇ. ９ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

由图 ９ 可知ꎬ 利用雷诺切应力法和紊动能法求得的床面剪切应力值 、 明显大于修正紊动能法的

计算值 ꎬ 这是因为相比于纵向和横向脉动流速ꎬ 垂向脉动流速值较小ꎮ ３ 种方法下床面剪切应力分布

规律不一致ꎬ 对于 ꎬ 较大值集中分布在分水口上游靠近口门上唇区域ꎻ 极大值出现位置与 一致ꎬ
但较大值分布面积广ꎻ 较大值分布面积最小且集中在分水口下游靠近口门下唇区域ꎮ 结合环流强度分

布规律可知ꎬ 主渠分水口出口断面横向流速梯度最大ꎬ 靠近口门侧冲刷严重ꎬ 床面剪切应力值最大ꎬ 因

此 的分布规律更加符合实际ꎬ 建议利用修正紊动能法计算分水口附近床面剪切应力ꎮ 由 的分布规律

可知ꎬ 分水角为 ３０°时ꎬ 分水口上游床面剪切应力较小ꎬ 渠底不易发生冲刷ꎬ 泥沙颗粒不易起动ꎬ 可以有

效防止沉积于渠底的泥沙被水流带入侧渠道ꎬ 对分水口取水防沙效果起到积极作用ꎮ

３　 结　 　 论

为了探索非直角分水口区域水流紊动特性ꎬ 以 ３０°分水角明渠为研究对象ꎬ 通过多断面多垂线三维瞬时

流速观测试验ꎬ 分析了分水口附近明渠水流紊动特性ꎬ 主要得到以下结论:
(１) 分流使主渠局部水深发生变化ꎬ 主渠来流量为 ２０ ~ ５０ Ｌ / ｓ 时ꎬ 分水口附近水面波动规律基本一致ꎬ

远离口门侧水深波动较小ꎬ 靠近口门侧水深波动较大ꎬ 在分水口上游、 下游断面出现最小值和最大值ꎬ 波动

幅度随主渠来流量增加而增大ꎮ
(２) 对于 ３０°分水口ꎬ 主渠断面上横向流速值和分布规律变化较大ꎬ 形成较大环流区域ꎬ 易引起局部泥

沙颗粒冲刷或淤积ꎻ ３０°分水口的环流效应明显大于 ９０°分水口ꎬ 更多的泥沙颗粒在水流作用下逐渐远离口

门ꎬ 流向主渠下游ꎮ
(３) 主渠道分水口区域纵向和横向紊动强度值明显大于垂向紊动强度ꎬ 进口断面紊动强度较出口断面分

布紊乱ꎬ 最大值出现在远离口门侧ꎻ 紊动能较大值多分布于 ０. ３ 倍水深以下ꎬ 最大值靠近口门下唇ꎻ ３０°分
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水口与直角分水口相比紊动扩散速率小ꎬ 边壁侵蚀速相对较慢ꎮ
(４) 修正紊动能法求解分水口附近床面剪切应力比较精确ꎻ 分水角为 ３０°ꎬ 床面剪切应力较大值多分布

于口门下唇附近ꎬ 分水口上游床面剪切应力值较小且分布均匀ꎬ 渠底泥沙颗粒不易随水流运动ꎬ 侧渠道输沙

量相应减小ꎬ 分水口防沙效果较好ꎮ
本试验对清水条件下分水口区域水流紊动特性进行研究ꎬ 忽略了多泥沙水源中泥沙颗粒与水流之间的相

互作用ꎬ 还需进一步研究含沙量及泥沙颗粒级配对分水口水流紊动的影响ꎮ
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(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ ａｎｄ Ｓｅｍｉａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｅｒꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ａｃｕｔｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ａ ３０° ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍ￣
ｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ３０° ｗａ￣
ｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｎａｌ ｗｉｄｔｈꎬ
ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ
ｃｈａｎｇｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｆｒｏｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｅｄｅｒ. Ｔｈｅ ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅ
ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ｂｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈꎬ ｅｒｏｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂｌｅｅｄｅｒꎬ
ｔｈｅ ３０° ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｌｅｅｄｅｒꎻ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｂｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

∗ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ５２０７９１１３) ａｎｄ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ２０２１ｓｌｋｊ￣８).


