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提 奚

本文首先对汇流河段的各种水力特性进行了综合分析
,

在此基础上经过系统考虑这些因 素
,

提出了汇流河段的水力计算方法 实侧资料与用本文模式计算得到的结果符合良好 采用本文的

方法能够从理论上确认前人建立经验关系时所采用的多参数定性分析的合理性
,

并且能够用定 量

计算结果来补充这些定性分析的不足之处

一
、

引 言

在一个水系中
,

支流人汇干流是经常可以见到的
,

因此对干
、

支流交汇间题的研究

具有普遍的意义

一般顺直单一河流
,

流量与水位存在着单一对应的关系
,

但当有支流人汇时
,

交汇

河段上游的干流流量与水位不再呈单一对应的关系 〔 ’ ,

只有当考虑用反映汇流 特 性的

参数之一一汇流比凡一 支 干

卯
千分别表示支流和干流的人汇流量 作为一个

。

新的参量时才能得出由水位
、

流量 千或 , 及汇流比组成的三变量 的 各 组 单 一关

系 本文的 目的就在于说明为什么在诸多的影响变量中取午流水位
、

干流流量 或支流

流量 及汇流比时恰能对汇流河段的水流特性进行较好的描述
,

并结合某些合理的假设

给出上述变量之间的定量计算方法

对上述问题解答的理论探讨实际上在 又 年 就 已 由 〔’ 〕提 出 过 此 后
,

困 等 〔 , , ‘ ’、

和 【 ‘ ’及 和 ‘ 仁 ”都曾分别 从朱量 方程
·

动量方程及势流计算等途径对此作过探索
·

不足之处是因为当时缺乏系统够验及相应

的汇流河段水流特性的直观认识
,

而未对业已提出的问题找到解决的办法
,

且在考虑间

题时计人的影响因素太少 继这些工作之后许多作者 ” ‘ ’进行了室内实验及 野 外观测

的卓有成效的工作
,

为进一步对这些工作中有关成果进行综合和深人分析提供了可能

对于具有强烈掺混现象及较高能量损失的复杂的汇流河段水力计算问题
,

采用动量

方程的途径较其它方法更为合适
,

而能量方程的采用则因对该区域紊动掺混的复杂现象

难 以模拟及能量损失的方式难以搞清而不具有多大实际意义 在进行汇流河段的水力计

算时
,

通常都归结为建立交汇段上游干流水位 或水深 与干
、

支流流量
,

干支流间的

交汇角及其它相关因素的关系 根据实测资料对一些未知变量间的关系作一些较为合理

的假设
,

是能够通过理论分析为前面提到的词题提供解答并给出能与实测资料相符的计

算方法的
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二
、

汇流河段水流基本方程

当不考虑泥沙运动时
,

干支流交汇河段的河底及两岸都是固定不变的 在这种情况

下
,

矩形断面汇流河段的一个概化描述可由图 给出 图中 和 分别为交汇 段 上下

游的干流河宽
,

为支流河宽
,

对 和 为对应的水茶 。为干支流间的交汇 角
,

二
和 分别代表干

、

支流的流量 在图 中
,

由
’ ‘

构成的区域称为交汇段
,

在

交汇段干支流水流剧烈掺混使上游发生奎水现象
,

由奎水区过渡到下游的准均匀流区还

需一段调整距离
,

上下游水面通过交汇区的下跌水面线相衔接 见图 由交汇区水流

掺混引起的水力因子变化的范围通常都会延伸到交汇区 以外一些区域

诬二几 洲解毓 」

那 ,

图 汇 流河段概化简图

由水力学知识知
,

对汇流河段水流流动这类问题应该用动量方程来探讨
,

而动量方

程的正确建立则依赖于对汇流河段各水力因子变化规律的正确认识 为分析问题简便
,

我们只考虑千
、

支流河道底坡均近似为零的情形
,

干
、

支流的河槽形态假设为矩形
,

干
、

支流交汇的方式为支流与干流斜交 这样
,

在考虑各种因素的影响后就可建立沿干流向

下游方向的动量方程

取
‘ “

, 为脱离体
,

则沿平行于
’ ’

线向下游 即由 到 的方向 的 合力为

‘ , 一

晋
”, 下 一 , , 。

一 二 , 力
艺

下 一 , ,

钊

言刀 且
‘

。 日 一

式中 , 为水流的比重
,

为 壁面对水流的阻力和整个
’ ” 即

区域中所有 边 壁对水

流阻力的综合作用力沿
’ ’

方向的投影 同样地
,

我们可以给出沿
’ ,

方向单位时间

内汇流前后的动量改变量为

刁介 , 。 , 。 一“ 户 , 。 “夕
,

其中
, 。 、 。 和 。 为动量修正系数

,

一般可取为
’ 、

粗 分别为
,

断面
、

’

断面和 断面处的平均流速
’

根据动量定律可以得到
’

兰 一 , , 下 一 , , 。

下 一 , , 。 ,
,

, 。
、 , , 。 , 。 , , 。

刀
,

艾一下 万 万 。 热 。 口一 衬 衬 一 户叼如 一户叼才 ,

“
、,、声

州‘

注意到 一 刀 及下 ,

则式 可进一步化简为

警
。 一 ,“““ , 一 , 一 ‘

’

毒
刀 岩



由式 可以看 出
,

在一个方程中包含有许多未知量 其中 夕私 。、 、 、

和 是已知参量
,

因此
,

还有
, 、

和
,
三个未知变量及综合阻力 待定 一般 地

,

在研究汇流问题时人们最为关注的是求得
,

为此面对这么一个复杂的问题 必 须先根

据实际观测到的现象作某些假设和简化
。

三
、

汇流河段各水力要素之间的关系

如果用图 来表示概化的汇流河段流场变化
,

则可对合图 及其它实测结果对干
、

支流在交汇段的相互影响及间关系作进一步的分析
。

叫 , 一 一 , 月

叼 甘 一 曰

‘‘闷厂刁二拙 孚勺脾目 , 月月

一一
, , ,,

,, 一 。 , 咯 一一

一一 一 一 一

一一
一 一 」」

图 交汇河段流场概观 图 干支流交汇前后水位变化

一 千
、

支流交汇人口处水深 和 的关系 水流进人交汇段
,

由于干支流相

互掺馄和顶托使得在入 口处上游形成奎水区域
,

从而使得上游水面线较下游水面线形成

一种如图 所示的跌落 但观察表 明 〔 ’ 〕 ,

在交汇 口 的上游水面基本保持平稳
,

而 且 干
、

支流水面同步升降 当 , 给定时
,

和 均随 。的增大而增大
,

水面抬 升 由于支流

的人汇
,

使得在人 口处上游的干流水面出现局部的隆起现象 见图
,

隆起的位置随

增大而上移
,

在这一点上与下面将要讨论的人汇角的影响类似 在交汇 段 则 有着另

一番景观
,

该区域中的水面因水流的剧烈掺混而波动不定
,

并且使上游 水 面 大 幅度跌

落 从实验结果来看
,

在下游出口处前后的水深明显不同
,

在上游干支流水深在各种人汇

角及汇流比情形下都相差不大
,

属同一量级 这就使得我们能够用下式
,

来近似表达二者的关系
,

式中 接近于

二 交汇段下游水深 的变化特性 由图 可以看出
,

在干
、

支流交 汇以 后的

出口 处流线将向另一侧集中
,

而在该侧的对面则形成一祸流区
,

相应地在水面形态上 由

于支流出口 的挑流和水流在下方的折冲使得这个区域的水面成为极不规则的扭 曲面 〔‘」 ,

这暗示着交汇前后水深由 下跌到 见图 的方式及下跌幅度与上述涡流区的 特

性有密切联系
、

从实验结果来看
,

人汇角 口虽然对上游水深影响较为明显且随着 的增加

上游水深 也在增加
、

隆起部位上移 如图
,

但它对下游水深的影响却不可忽略 同

样地
,

从图 我们可以看出下游水深主要与支流与干流流量有关 另一方面
,

我们也应

注意到
,

由于下游流线的束窄使得下游水深并不简单地与干
、

支流流量总和相关
,

还与

造成不同流域束窄程度的干支流流量对比有关 因此
,

若同时考虑 存 在 涡 流区

的断面流速分布颇不规则
,

在采用 作为平均流速时应采 用一个流速分布系数

在该区域
,

因干
、

支流的相互影响及其引起的流场变化
、

剧烈的掺混和紊动将损失更多



的能量
,

再注意到水流在交汇段出口处流线的束窄相应也引起水面跌落
,

则我们可以将

这种水流的侧向收缩与无坎宽顶堰情形相类比
,

并相应地采用堰流公式

⋯
几甘一﹄︸门月,一工笼

交汇处‘

墨 落 ‘

断百号

图 交汇角对水面线的影响

, ,

月丁 了 不刃 璧
’

其中
,

系数 脚用来反映流线的束窄程度
、

流速分布及局部能量损失等的影响
,

转换形式
,

则可得
,

月二 。 ’ ’

了万了
’ ’ ,

式中刀二一了月约 式 便可用来描述 的变化特性

将式

三 综合作用力 的确定 由于 是 边 界 对水流的综合作用力沿
‘ ‘

方向的投

影
,

所 以它不仅与边壁的光滑
、

粗糙特性有关
,

更重要的是它与交汇段水流结构掺混特

性的同有关
,

归根到底交汇段掺混特性系因支汉的存在及支流人汇引起
,

所 以又 决定了

与
、

及 有关 从数量级及其物理意义上讲它都应与下 孟
·

的叨 相近
,

例如当 近

乎无支流人汇效应时若不考虑边界对水流的阻力
,

则 应与下 二
·

。口邝 等 值反向
,

但对一般的水流交汇的间题二者不可能完全抵消 鉴于此
,

假设

, 一

晋
, “ “ ”

, 下 , 一 。

二 灯 丈 七
乙

是可行的
,

不难判断
,

式 中系数刀 的取值一般都较小

结合以下分析及其式
、 、

和
,

可将式 进一步化简为

警 〔 , 一 ”
。

, ‘”一‘ ,
, 。 、

盖 扣帕 、
叨‘ 口 十石下、石万一 十下气产 石

气了 护 几 ‘ 户 吕

。 。 , ‘ , ‘ , ,

二 。 、 , ,

八
, ,

二 份 月 正鬓弃坛
二匕 ‘洛 台

一
了 ”

’
孟, ,

‘一 ’一 ’

召而 」
‘

召氏 坑
‘

’

一
’‘

一

由式 知
, 、

确实是 叭 和口的函数
,

当人汇角 给定时
,

将只 是 。和 , 的

函数
,

式 便可用来估算不伺条件下汇流河段上游 的 水 深 在 式 中
,

口

闭
,

口 二斑
’,

再加上月 共有三个系数需根据不同的具体条件从实测资料 中 总 结
,

关

于它们各自的取值的精确确定主要取决于对汇流掺馄特性的研究水平

四
、

计算与实测资料的比较

为了对 以上模式进行检验
,

我们采用张国生的全部清水试验资料来与式 进行

比较 在张国生的试验中
,

实验段有效长度为
,

其中交汇 口 以上有效长度为 干

支槽横断面均为矩形
,

槽宽为 。
, ,

槽深为 槽尾装有筛板式闸门
,

控 制 下游

的水面比降 干支水槽之间的交汇角共变化三次
,

分别为
、 、

在每 种角 度

下
,

选择各种干
、

支流人汇流量搭配进行试验 显然在这种试验条件下
,

式 将可



大大简化

由于在试验中发现干
、

支流在人汇处上游的水深非常接 近
,

因 此 选 择 刀 或

刀‘ 是可行的 此外
,

从不同实验情况来看
,

选择月 二 或了 刀 二 与

月 一 是一种极好的近似

在图
、

、

图
、

和图 中给出了关于式 和实验资料 仁 ”的对比情况
,

不难看 出计

算结果与实测资料符合很好 图 一 说明
,

当干流流量及人汇角 给定时
,

上 游 水 深

髓 。的增大而增大
,

即支流人汇流量的增加使上游水面奎高 当支流流量及人 汇角 给

定时
,

上游水深 随 的增大而减小
,

即这时干流流量的减小将使上游水位 相应降

低 当干流流量给定时
,

随 。的变化在不同人汇角情况下有所不同
,

越大在相同条

件下 越大
,

即 的增加 也将使上游水面塑高 相对来说
,

在实验范围内 对上 游 水深

的影响最小 所有这些认识 也都与通常在天然河流中观察得到的经 验 相 一 致 由此可

见
,

式 不仅可以解释本文引言中提出的问题
,

而且还能从理论上直接给出它们的

定量关系
,

从而说明汇流河段水力特性问题有可能从理论上进行探讨

吸二

兔二

月
口矛上 ,

二

扩 石

· ·

喜 琴纂
气

图 实测资料与式 的比较之二

二

二二

二

︸八月。

宝己
﹄留

乞月 滋 弓

呢井上 二启

乞

—按式
兔

冬
一

吕 日 刀 」 盆
一

一

图 实测资料与式 的比较之一 图 了 实侧资料与式 的比较之三

五
、

结 论

通过上述分析
,

文中得到的主要结论有

一 理论分析表明
,

由动量方程推导得到的结果反映的正是交汇段上游干流水深
,

与干流流量
二

或支流流量
, ,

汇流比 及人汇角 之间的关系 对 于 夕给 定的

汇流问题
,

理论上能够证明以往的关于建立
、 。

或
,

和 。的三变量关系定性分



析是合理的
,

它抓住了问题的本质

二 计算结果表明
,

在干流流量及人汇角 给定时
,

上游水深 随 。增大而 增

大 当干支流流量给定时
,

随人汇角的增大而增大 这与实测结果是一致的

三 根据实测汇流河段的水流特性引人有关系数能够较好地弥补前人研究中考虑

因素过分简单的不足之处
,

并使得定量计算成为可能 有关系数月
、

刀 和刀 的 精 确确

定则有赖于水对水流掺混特性这一复杂问题的认识深度
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