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摘要：将 +型汇流口划分为直段与汇流段，在直段建立能量方程，在汇流段建立动量方程，并以此
建立了一维数学模型，试验证明该模型可以成功预测 +型汇流口水流状态 !结合因次分析，利用该
模型对 +型汇流口各主要水力控制因素进行了分析，结果发现：在平底 +型汇流水槽，随着汇流比
" ,增大，水深比 # ,先增大后减小；当汇流角!为锐角时，#, 变化不大，但是当!超过 ’"$以后，随

着!的增大，# , 急剧增大；随着下游干流弗劳德数 %&-增大，#, 增大；下游干流宽深比’- ( #-，)$，
)!越大（水流越宽浅），# ,越小 !
关键词：“+”型汇流口；水深比；汇流比；汇流角；宽深比
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明渠水流交汇现象存在于市政建设、防洪规划、航运交通等许多水力系统中 !干支流交汇河口是发展水
运的关键部位，也是航道整治的难点部位［$］；对于寒冷地区，汇流口又是冰容易聚集阻塞航道的河段［!!%］；汇

流口还对污染物输移有较强的滞留作用［&］，因此也是环保部门关注的重点；同时，河道水流控制着河流中包

括栖息地大小、基质稳定性及河道地形等重要结构性质 !由此可见，研究汇流口水力特性具有重要的理论与
实际意义［$，(!)］!
交汇河道洪水问题中最为严重的是洪峰遭遇现象，洪灾的一个显著特点是干支流洪峰遭遇情况恶劣［’］!

干支流洪峰遭遇将使上游水位明显壅高，对上游城镇造成威胁 !交汇河口水流掺混剧烈，影响汇流口水深变
化的因素众多，各影响因素对汇流口水深的影响程度也各不相同 !目前明渠交汇河口水力特性很难通过理论
分析的方法解决［)］!本文利用一维数学模型探究各影响因素对汇流口水深的影响规律，为以后开展 +型汇
流口二维、三维水力特性的研究提供参考 !

! 因 次 分 析

+型汇流口模型如图 $所示 !大量研究结果表明，交汇口上游干、支流水深 #1 和 #2 与以下因素有关：

干流流量 "1，总流量 "-，干、支流宽度 ’1，’2，汇流口干、支流几何交汇角!，重力加速度 *，交汇口上游干、
支流，下游渠底坡度 +1，+2，+-，下游水深 #-及渠道宽度 ’-

［$"!$$］，其间关系可表示为

%$（#1，#2，"1，"-，’1，’2，#-，’-，*，!，+1，+2，+-）, " （$）

参照文献［$"］，应用因次分析的"定理，取几何学变量 #-，运动学变量 "-作为独立变量，并假定交汇口

上游干、支渠宽度分别为 ’1 3 )$ ’-，’2 3 )! ’-，#1 3 #2，且假定所有底坡都为零，有
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式中 %&-为下游弗劳德数 !通常情况下，对于给定的河道，上下游河道宽度比是确定的，即 )$，)! 为定值，
则有
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!! " #"（$!，%# & !#，#’#，!） （"）
由此可以得出结论：对于给定的汇流口，一维水流模型可由水深比 !!、汇流比 $!、下游弗劳德数 #’#、干支流
几何交汇角!、下游干流宽深比 %# & !#来表征 (

图 ! "型汇流口模型示意图
#$%&! "’()*+,- ./012$30

4 $型汇流口一维水流模型及验证

4 (! 模型基本方程
首先将汇流水槽分为河段 %、河段 "、河段 &及中间汇流

段（断面 ’，%和 "所围区域），如图 %所示 (对于河段 %，"和 &，
采用能量方程式（&），（(）求解：
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式中：)———断面水深；+———槽底高程；,———断面平均流
速；!%，!"———动能修正系数；.)———总水头损失 (
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式中：/———水槽长度；0 *———沿程水头损失；1———收缩、扩散系数，本文由于各水槽均为矩形断面，所以采
用默认值 ’+% 和 ’+&；3———流量模数；4———糙率，取有机玻璃糙率 ’+’’,；6———水力半径；$———流量；
5———过水断面面积 (
由于汇流河段水流为急变流，且受到 $型汇流口汇流角度等影响，汇流河段存在较大的局部水头损失 (

在能量方程中汇流口水流局部水头损失系数很难考虑，所以考虑采用动量平衡法，对汇流河段单独取出，并

考虑水槽底坡为零，建立汇流河段动量方程：
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式中："———动量修正系数；# *———汇流河段沿程阻力，其计算公式为
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为了便于求解，假定断面 %与断面 "水深相等（本文水流均为缓流），这在许多情况下是成立的［%’］(在一
维数学模型中，河段 %和河段 "长度为 ’+(3，河段 &长度为 %+(3，中间汇流段长度为 ’+"3（由于本文数学模
型假定断面 %与断面 "处水深相等，所以中间汇流段长度不宜取太大）(
4 (4 模型验证

表 ! 计算水深相对误差 !
5*67, ! 8,7*2$9, ,::3: 3; <*2,: -,+2) !

工况
汇流比

$!

干流入口水深 支流入口水深

试验

值 &3
计算

值 &3 8 &9
试验

值 &3
计算

值 &3 8 &9

45&& ’+1"0 ’+,"1 ’+,&" ’+10 ’+,1, ’+,&( &+1’
45&0 ’+0’’ ’+,%" ’+,"6 %+20 ’+,"1 ’+,&" ’+10
45&2 ’+(’’ ’+’,’ ’+’,%2 %+,’ ’+’,%( ’+’,"( ’+%%

由于试验工况众多，只选取了其中的 &
个实际工况与本文数学模型计算结果进行比

较，水深相对误差见表 % (这里相对误差 8 定
义为

8 " 计算值 2 试验值
试验值

由表 %可见，计算值与试验值吻合较好，本文
一维模型可以预测 $型汇流口水流 (

= 水深比受各控制因素的影响
在研究单一控制因素对水深比 !!的影响时必须固定其他所有控制因素保持不变 (各控制因素对汇流

口水深比影响的计算结果见图 " (汇流口水流受到诸多因素的影响，分析汇流口水深比的变化趋势必须综合
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考虑所有可能的影响因素 !

图 ! 各控制因素对 !"的影响

#$%&! ’(()*+, -( ).*/ *-0+"-1 (.*+-" -0 !"

由图 !（"）可见，在其他各控制因素保持不变时，随着汇流比 "# 增大，汇流口水深比 ## 先增大后减小，

当 " #约为 $%&!’时，# #达到最大值，这一结论与“非对称型”汇流口水深比变化规律略有不同 !文献［(!)$］指
出，当干支流流量相当时（" #为 $%’）汇流口 ##达到最大值 !而本文发现，"#约为 $%&!’时 ##达到最大值 !出
现这种差别的原因是本文中干支流水槽宽度不同，相同的来流流量条件下来流的动量是不一致的 !
由图 !（*）可见，在其他各控制因素保持不变时，随着汇流角!的增大而增大 !在!很小的时候（本文试

验中为 )$$ + ($$），!的变化对# #影响很小；当!超过 ($$时，##随!的增大而急剧变化。可见当!大于 ($$
以后，支流对干流的顶托作用迅速增大，剧烈的水流顶冲作用必然带来河道的不稳定，这也是自然界中大汇

流角的汇流口较少的原因［)!］!
图 !（,）表明，下游干流 %&-增大，# # 随之增大，这一结论与“非对称型”汇流口 ## 变化规律一致

［)$］!在
其他各控制因素保持不变的条件下，下游干流 %&-增大，意味着总流量的增大 !由于汇流比不变，则干支流流
量也同时增大，此时，必然加剧汇流口水流的相互顶托作用，即汇流口阻力增大，水流掺混加剧，水头损失增

大，表现在水深变化上就是干流水流壅高，##随之增大 !
由图 !（-）可知，下游干流宽深比 ’- ( #-增大时，##随之减小 !这意味着明渠水流越宽浅，汇流口干支流

水流相互顶托作用越弱，水头损失越小，汇流口水流掺混越弱 !
图 !（.）+（/）为汇流口干支流宽度变化（即 ))，)! 变化）时 ## 的变化情况 !根据“明渠水流越宽浅，水流

顶托作用越弱”这一结论，在保持其他各控制因素不变的条件下，))或 )!增大，意味着干流或支流越宽浅，则
# #将随之减小 !
为了明确各个控制因素对汇流口 # # 影响的大小，近似将图 ! 中的曲线看成直线段或者由

!条直线段组成的折线，通过这些直线段的斜率对各影响因素进行分析 !汇流比方案中，以 ## 最大值为界分

为曲线上升段与曲线下降段，上升段曲线斜率为 $%$0&，而下降段曲线斜率为 1 $%$’( !汇流角变化方案中，以
($$为界分为 !段曲线，当!小于 ($$时曲线斜率约为 $%$$!，而!大于 ($$时曲线段斜率为 $%$!( !可见当!为
锐角时，!对汇流口 # # 的影响不大；!大于 ($$以后，!的变化对 2型汇流口 ## 影响程度大大增加 !弗劳德
数变化方案中曲线对应的斜率约为 $%345，较其他各图中曲线斜率都大，说明 ##对汇流口下游弗劳德数 %&-
非常敏感，即汇流口 %&-对汇流口水流影响较大 !下游干流宽深比方案中曲线斜率为 1 $%$)4，而 )) 和 )! 方
案中曲线斜率分别为 1 $%34)和 1 $%453，说明汇流口上、下游渠道宽深比 ’- ( #- 对汇流口水深比的影响也

很大 !
相比较而言，汇流口各个控制因素对汇流口水深比的影响敏感性依次为汇流口 %&-，))，)!，"#，!和汇流

口下游干流 ’- ( #-（对于“分段”曲线的斜率，取各分段曲线斜率绝对值的算术平均）!
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! 结 论

!型汇流口水流水力现象非常复杂，影响汇流口水深的水力因素众多 !将 !型汇流口进行分段处理，在
单一顺直段采用能量方程求解，在汇流段采用动量方程求解 !试验证明，该模型可以成功预测 !型汇流口水
面线 !对汇流口水深比 " "主要影响因素进行分析，结果表明：随着汇流比 #" 增大，水深比 "" 先增大后减

小；当汇流角!为锐角时，水深比 " "变化不大，但是当汇流角!超过 #$$以后，随着!的增大，"" 急剧增大；

随着下游干流弗劳德数 %&%增大，水深比 " "增大；下游干流宽深比 ’% ( "%越大、)&越大、)’越大，水深比 ""

越小 !汇流口各个控制因素对汇流口水深比 " " 的影响敏感性依次为汇流口下游弗劳德数 %&%，)&，)’，汇流
比 # "，汇流角!和汇流口下游干流宽深比’% ( "% !
实际工程管理中，如水库防洪调度中，为了保证汇流口上游水位不至于过高，应当尽量使汇流口水深比

" "减小，以防止上游被淹 !
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