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摘要 : 通过多组次水槽试验 , 应用声速多普勒测速仪研究入汇角为 90°时 , 不同汇流比水流条件下支流入汇区域及

其附近的水面比降变化和时均流速分布特征。试验表明 , 入汇口上游的干支流水面坡降取决于干支流相互顶托影

响 , 而入汇口处及其下游合流掺混区水面坡降随干流流量增大而增大 , 随汇流比增大而有所减小。不同位置垂线时

均流速分布主要受主支汇流比和水流流态的双重影响 , 随着汇流比的增大 , 入汇口上游断面时均流速逐渐减小 , 而

入汇口下游断面产生了明显的高、低流速带 , 形成回流分离区。
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支流入汇区域水流运动受入汇模式、入汇角度及其主支流量比、水流雷诺数和弗劳德数及流体的物理特性

等因素影响 , 显得极其复杂。对支流入汇区域的水流结构研究可以追溯到 20世纪 40年代。Taylor[1 ]于 1944年

首次对矩形断面明渠水流入汇问题进行研究 , 采用汇流角为 45°的矩形、等宽平底支流斜接于主流的入汇方式 ,

维持水流为缓流 , 研究 45°和 135°入汇时的水深变化。随后 Webber和 Grwated[2 ]把实验范围扩展到汇流角 30°、

60°和 90°。20世纪 80年代以来 , 人们开始考虑大小不等的支流入汇问题。Joy和 Townsend[3 ]研究了入汇角为

90°时的水流流动结构、剪切力分布及能量损失系数 , 而 Amamurthy等[4 ]研究了汇流角为 90°的不同主、支流流

量比及主支流形态大小对能量损失系数、支流到主流的动量传递与汇流区几何形态等的影响。近年来 , 不少研

究者曾利用天然河道交汇处的监测资料 , 并通过能量方程、动量方程及势流理论等途径对支流入汇区域流动特

征进行过探索和研究 , 但由于受到试验与观测手段的限制 , 对支流入汇区域真实的水流结构缺乏系统研究[529 ]。

本文通过多组次水槽试验 , 应用声速多普勒测速仪 (Micro ADV) , 研究入汇角为 90°时 , 不同汇流比水流条件下

支流入汇区域及其附近的时均流速分布特征。

1 　试验概况

试验设备由流量调节系统、水流循环系统、量测及其辅助设备组成。槽首设置阀门及静水沉池 , 在水槽上

安置测量支架 , 以测量水流特征要素 , 下游水位由可调尾门控制。水深由测针量测得到 , 流速采用声速多普勒

测速仪测量。试验水槽及测速断面和垂线布置见图 1。

试验采用的坐标系见图 1 , x 轴正向为主流水流方向 ; y 轴正向为入汇口指向对侧 ; z 轴竖直向上 ;对应的流

速分别为 u、v、w。主流、支流及入汇口下游流量分别为 Qm、Qb和 Qt , Qt = Qm + Qb。由于主、支流流量过程的差

异是影响入汇段水力特征的主要因素之一 ,为此 ,定义汇流比 q 3 = Qb/ Qt ,即支流流量与主支流量和的比值来描

述主支流流量过程的差异。具体试验参数见表 1。

第 20卷 第 4期
2009年 7月 　　

水 科 学 进 展
ADVANCES IN WATER SCIENCE

Vol120 ,No14
　 Jul. , 2009　



图 1　试验水槽与测量断面布置示意图

Fig11 Scheme of experimental setup and locations of flow structure measurement

表 1　支流入汇水流结构试验组次参数表

Table 1 Parameters of interaction between tributary and main river

组次 主　流 支　流 汇流比
B/ m 底坡降 J / 10 - 3 Qm/ (L·s - 1) b/ m 底坡降 i/ 10 - 3 Qb/ (L·s - 1) Qt/ (L·s - 1) q 3 = Qb/ Qt

1 0160 110 8116 0140 110 1414 9610 0115
2 0160 110 7210 0140 110 2410 9610 0125
3 0160 110 6214 0140 110 3316 9610 0135
4 0160 110 5517 0140 110 4013 9610 0142

2 　试验结果分析

211 　入汇口上游断面时均流速分布

试验表明 , 入汇口上游的干支流水面坡降取决于干支流相互顶托影响。q 3增大 , 即入汇流量占的百分比

增大 , 支流顶托干流的程度随之增大 , 引起支流水面坡降增大、干流水面减小 ; q 3减小 , 即入汇流量占的百

分比减小 , 支流顶托干流的程度随之减小 , 引起干流水面坡降增大、支流水面坡降减小。但对入汇口处及其下

游合流掺混区水面坡降随干流流量增大而增大 , 而随汇流比 q 3增大有所减小。图 2为不同汇流比时 , 入汇口

上游断面不同位置的垂线时均流速值随相对水深的变化 , 其中线 0105是紧邻支流入汇对测 , 而线 0155是紧邻

支流入汇侧 , 其余垂线依次间隔 10 cm布置。入汇口上游时均流速从断面及垂线分布 (M3 # 和M5 # )来看 ,不

同断面垂线受支流影响较为不同 , 前者各垂线的时均流速沿水深的分布步调很接近 , 大小也很接近 , 就整个断

面而言 , 其时均流速值随汇流比增大而减小 ; 而后者随着远离支流入汇侧距离增加 , 垂线流速逐步增加 , 就整

个断面而言 , 其时均流速值随汇流比增大而减小。

212 　入汇口门区时均流速分布

试验表明 , 在支流入汇区域由于主支水流相互顶托作用 , 在汇流区和集流区的一部分水域内主支流的水流

急剧混掺 , 支流向主流方向挤压。图 3为不同汇流比时 , 入汇口附近的M6 #断面的时均流速值随相对水深的

变化曲线图。在支流入汇区域 , 断面M6 # , 由于侧向来流的作用 , 支流向主流方向挤压 , 使得断面垂线流速

随远离入汇一侧的距离增加 , 流速产生增大的趋势 , 其影响距离在垂线线 0105和线 0115最为明显 , 属于高流

速区 , 如汇流比 q 3 = 0125时 , 垂线线 0115平均流速约达 70 cm/ s , 而垂线线 0145约为 55 cm/ s , 属于低流速

区 , 就整个断面而言 , 其时均流速值随汇流比增大而减小。
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图 2　不同汇流比时入汇口上游断面时均流速分布

Fig12 Hourly means of velocity distribution of upstream sections of confluent in flume with different q 3

图 3　不同汇流比时支流入汇区域断面时均流速分布

Fig13 Hourly means of velocity distributions of confluent in flume with different q 3

213 　入汇口下游断面时均流速分布

由于入汇口处流量急剧增加 , 支流自表面插入主流底部 , 而在入汇口下游主流右侧 (靠近入汇口一侧)的水

流自河底升向表面。这种流态与纵向正流结合在一起 , 便会在入汇口下游主流右侧处形成回流分离区。由于分

离区的存在 , 外部水流产生收缩现象 , 形成折偏向主流外侧边壁的收缩区 , 最大断面平均流速出现在收缩区 ,

形成最大流速区。水流通过收缩区和分离区之后 , 由于水流的掺混会在分离区末端附近发生水跃使水深加大 ,

再下层水面和流速分布逐渐恢复为典型的明渠形态。图 4为不同汇流比时 , 紧邻入汇口下游M8 #和M9 #断面

的时均流速值随相对水深的变化。在紧邻汇口下游断面产生了明显的不同区域 , 如高流速区和低流速区。在入

汇下游近水面的分离区内 , 水面呈现极不规则的扭曲面 , 且低于同断面外部水面。当汇流比较小时 , 支流对主
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流顶托作用很小 , 入汇口下游断面流速分布特征基本上还保持明渠形态 , 只是入汇口一侧回流分离区内流速有

所减小 ; 当分流比越来越大时 , 该区域时均流速变化很大 , 高、低流速区的范围产生了变化。此外 , 在交汇区

下游靠支流入汇侧的M1 #和M2 #高流速区 , 由于受到回流分离区的影响 , 在水深方向 , 底部流速较大 , 表面

较小 , 但M2 #掺混最为明显。再往下游的M3 #高速区 , 在底部水深约 215 cm的位置产生了较小的流速。

图 4　不同汇流比时入汇口下游断面时均流速分布

Fig14 Hourly means of velocity distributions of downstream sections of confluent in flume with different q 3

3 　结　　论

通过多组次水槽试验 , 应用声速多普勒测速仪 , 研究了入汇角为 90°时 , 支流入汇区域及其附近的时均流

速分布特征。试验表明 , 入汇口上游的干支流水面坡降取决于干支流相互顶托影响。汇流比 q 3增大 , 即入汇

流量占的百分比增大 , 支流顶托干流的程度随之增大 , 引起支流水面坡降增大、干流水面减小 ; q 3减小 , 即

入汇流量占的百分比减小 , 支流顶托干流的程度随之减小 , 引起干流水面坡降增大、支流水面坡降减小。但对

入汇口处及其下游合流掺混区水面坡降随干流流量增大而增大 , 而随汇流比 q 3增大有所减小。支流入汇区域

不同位置垂线时均流速分布主要受主支汇流比和水流流态的双重影响 , 随着汇流比的增大 , 入汇口上游断面时

均流速逐渐减小 , 而入汇口下游断面产生了明显的高、低流速带 , 形成回流分离区。支流入汇区域真实的水流

结构研究对河流工程、河网和航道设计等领域具有重要的应用价值 , 对河流动力学、河道演变学的发展具有一

定贡献。
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Experimental study of the velocity profile at 90°open channel confluence

LIU Tong2huan1 ,2 , GUO Wei1 , ZHAN Lei1

(11Department of River , Changjiang River Scientific Research Institute , Wuhan 430010 , China ;

21State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : Based on a large group of the flume experiments and the 3D Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) , we research the

variation of the surface slope and the distribution characteristics of the average velocity around the 90°junction zone with differ2
ent discharge ratios1 And the result shows that the jacking action of the main and the tributary flow has some effect on the sur2
face slope of the upstream of the entrance ; the surface slope of entrance and the mixing area of the confluence along the down2
stream increases with the rising of the discharge of the main stream , and decreases with the rising of the discharge ratio ; the

vertical distribution of the averaged velocity of different notes are doubly influenced by the discharge ratio and the flow pattern ,

to be exact , the average velocity of the upstream of the entrance decreases gradually with the increase of the discharge ratio ,

while the high and low velocity zone emerges obviously and the separation zone is formed along downstream of the entrance1

Key words : confluence ; discharge ratio ; mixing ; velocity profile ; distribution character ; experimental study
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