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摘要：对顺直微弯型分汊河道的水流紊动特性进行了试验研究，构建了分汊河道的物理模型试验

系统，探究了在不同汊道宽度比和上游来流量条件下，水流在分汊河道沿程不同断面的紊动能分布

特征 #试验结果表明：在平面上，水流紊动最为剧烈的区域发生在支汊进口段凹岸的回流区与凸岸
的高流速区之间的过渡地带，表、中、底 $层的高紊动区的强度和范围以中层为最大，表层次之，底
层最小；在横断面上，紊动强度在分汊前、中、后各有不同，支汊进口段断面的凹岸侧紊动强度最大，

其高紊动区等值线由底至表呈现由凹岸倾向凸岸的规律，交汇断面对应岛屿尾尖的区域紊动也较

为剧烈；上游来流增大明显增强断面紊动强度，但对紊动能等值线分布特征影响较小；不同支汊宽

度比引起交汇断面高紊动能位置的变化，以及支汊进口断面紊动能的量值与位置也有所差异 #
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分汊型河道是天然河道中经常遇到的河道形态，如长江中下游、珠江广东段、赣江、湘江、松花江、黑龙

江、美国密西西比河、非洲 F*:@G河和 2@,;@河等都经常遇到 #一般分汊河道由顺直段、分汊段和再汇合段 $
部分组成 #分汊河道中往往存在平面回流、断面环流、螺旋流、曲线剪切层和高紊动强度等许多复杂的水力现
象，水流具有强烈的三维紊流特性，其水流流态的复杂多变，对河道泥沙运动、污染物质运移、河道整治、水工

建筑物设计及排污口设计均会产生较大的影响 #因此，对分汊河道水流紊动规律进行深入研究十分必要 #前
人对水流紊动特性的研究多集中在一般顺直或弯曲河道中，以及丁坝、引水口和射流等区域［!!&］，针对分汊河道

水流紊动特性的深入研究尚不多见 #目前有关分汊河道的研究多为其河床演变规律、分流比计算方法、水沙运
动特征等方面［-!!"］，并且针对分汊河道中的分汊口或交汇口的水动力特性研究也相对较多［!!!!$］#本文针对典型
的顺直微弯分汊河道，通过物理模型试验探究了在不同汊道宽度比和上游来流量条件下，分汊河道中沿程不同

横断面的紊动强度变化过程，对表、中、底 $层垂向不同深度的平面紊动强度分布进行比较分析，解析并探讨上
游流量和汊道宽度比对汊道水流紊动的影响机制，可为掌握分汊流的紊动特征与机制提供基础性的积累 #

$ 试验系统与模型装置
试验安排在一个特制的水槽中进行，水槽全长 ./ 7，可进行 H !I的变坡，水槽中间段特别做成放宽的矩

形（07 J .K.7 J "K’7），以便安装分汊河道模型，其余部分保持为宽 "K/7、高 "K’7的直槽 #图 !为试验模型
及设备的平面布置示意图 #试验测量段由主河道、支汊 !和支汊 .三部分组成，各个汊道的横断面均为矩形，
主支汊的纵坡均为 "K.L #
试验中，水槽流量由进口阀门、电磁流量计以及量水堰共同控制，平水头水箱处于一定高度以保证水头

恒定 #主河道宽度 !" M "K/7，支汊 !与支汊 .的宽度分别为 !!和 !.，两汊总宽 !! D !. M "K&7，展宽率等于

!K0"，接近理论展宽率 !K0.［!0］#中心岛位置可以移动以改变支汊宽度比，定义支汊 !宽度比 !! M !! "（!! D
!.），本文选取 $个不同 !!，分别为 "K$$，"K0!，"K/" #下游主河道水深 # 固定为 !0K- =7，并选取 .种不同的
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图 ! 试验模型平面布置示意图（单位：""）
#$%& ! ’()* +,-./0 12 -34-5$"-*.)( "16-(（7*$.+：""）

表 ! 试验工况

!!

8)9(- ! :34-5$"-*.)( /1*6$.$1*+

工况 !" " !（"·#$ %）# ! &’ 工况 !" " !（"·#$ %）#!! ! &’

!!% ()*( +,)% %-). - ()*( /.)- %-).

!!+ ()-% +,)% %-). * ()-% /.)- %-).
/ ()// +,)% %-). , ()// /.)- %-).

上游来流量 "，具体试验工况见表 % 0图 +为试验
断面量测布置图，试验中各横断面的垂线量测个

数根据支汊 % 宽度比 !"而有所变化，每条垂线
上设置 1个测点 0同时考虑本次试验量测工作量
很大，对工况 - 2 ,只针对分汊前、中、后的典型断
面进行量测用于对比分析，具体为断面 3，"-，"1，".，4-，41，4.和 50

图 ; 横断面位置（单位：""）
#$%& ; <1/).$1*+ 12 /51++ +-/.$1*+（7*$.+：""）

试验采用美国 6789:;公司进口的 %,<=>声学多普勒流速计 <?&@7 ABC测量水流的三维流速、紊动强度
和雷诺应力等水动力参数 0<?&@7 ABC在每个测点以 *(=>频率采样 /+ #，每点共有 %,((个瞬时数据 0紊动能
$ 用工况 %的主河道平均流速的平方 %+(进行无量纲化处理后记为 $"，紊动能定义参照文献［%*］0

; 试验结果及分析

; 0! 水流紊动能平面分布特征
工况 %（!" D ()*(）的水平面紊动能分布特征见图 / 0由图 /（E）可知中层的高紊动能分布在支汊前半段，

这是由于水流在分汊口被分流，进入支汊后流线急剧弯曲，凹岸水流分离形成回流区，过流断面束窄后，在凸

图 = 工况 !平面紊动能分布
#$%& = 87597(-*. ,$*-.$/ -*-5%> $* .05-- 4()*-+ 215 /1*6$.$1* !
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岸相应形成高流速区，回流区与高流速区之间的过渡地带流速梯度大，剪切作用显著，水流紊动也最为剧烈 !
随着水流下移，回流区消失，原有过渡地带的流速梯度沿程逐渐减小，紊动能也相应降低 !水流经过支汊弯道
顶点断面后，紊动能差异明显减小 !水流运动到交汇断面，两股水流在岛屿尾尖后方区域挤压掺混，该区域脉
动动能大于两侧岸边区域 !分汊河道紊动能的平面分布在垂向存在差异，尤其在支汊前半段，高紊动区的强
度与范围明显不同 !由图 "（#）和（$）可知，表层和底层的高紊动区的量值均小于中层，且中层与底层量值相
差较大；垂向 "层的高紊动区出现的位置由表层至底层呈现由断面中心逐渐偏向凹岸的趋势，底层的高紊动
区基本贴着凹岸分布；垂向 "层的高紊动区范围也有所变化，底层高紊动区范围最小，仅在两个支汊进口段
存在，中层高紊动区范围最大，由进口段一直延续到支汊弯道顶点，表层高紊动区范围略小于中层 !
图 %为工况 &和工况 "的中层平面紊动能分布图 !比较图 "和图 %可知，工况 ’的两支汊关于中心岛对

称分布，两支汊的宽度相等（!! ( )*+)），支汊中的紊动能也基本呈对称分布 !当 !!从 )*+)减小到 )*%’时
（工况 &），左右支汊宽度不等，支汊 &变为主汊，支汊 ’中高紊动区相比于支汊 &其量值与范围均有所下降
（图 %（,））!当 !!减小到 )*""时（工况 "），两支汊宽度的差距进一步加大，支汊 &的宽度约为支汊 ’的 &倍，
支汊 &的回流区尺寸与凸岸侧流速值进一步增加，引起高紊动区的范围扩大，向支汊出口段延伸；相反，支汊
’中流速减缓，回流区尺寸缩小，高紊动区的量值与范围与支汊 &相比都显著减小（图 %（#））!可见，不同支汊宽
度比对平面紊动能分布的影响主要体现在两支汊中的高紊动区的范围与量值随 !!减小而差异增大 !"个工况
的平面紊动能分布在垂向的变化规律是相似的，高紊动区的强度和范围均以中层为最大，表层次之，底层最小 !

图 ! 工况 "和工况 #的中层平面紊动能分布
$%&’ ! ()*+),-./ 0%.-/%1 -.-*&2 %. 3%44,- 5,6.- 78* 18.4%/%8.9 " 6.4 #

" !" 水流紊动能断面分布特征
选择工况 &讨论分汊河道的断面紊动能分布特征，图 +为工况 &的断面紊动能等值线图 !进入分汊前的

图 : 工况 "断面紊动能分布
$%&’ : ()*+),-./ 0%.-/%1 -.-*&2 6/ 1*899;9-1/%8.9 78* 18.4%/%8. "
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断面 !自水面向下紊动强度沿垂线逐步增加，在近壁处达到最大值，然后再逐渐减小，此分布特征与一般单
一顺直河道断面相似［"#］$水流分流进入支汊后，流线弯曲，平面回流以及断面环流充分发展，沿程各个断面
紊动强度分布特征将有所变化，呈现不同的分布规律：支汊 "中，在断面 %&中心线偏凹岸侧出现高紊动区，
这是由于支汊凹岸的回流区与凸岸的高流速区之间巨大的流速梯度所致，与图 &（’）平面高紊动区出现位置
一致 $支汊 (中断面 )&紊动强度分布规律与断面 %&相似，也在凹岸侧形成一个紊动强度核心区，由于支汊
(宽度大于支汊 "，为主汊河道，其高流速区量值与回流区尺寸均大于支汊 "，因而断面 )&最大紊动强度大
于断面 %&$断面 %&与 )&高紊动区均为倾斜的长条椭圆形状，由表至底沿深度方向呈现出由凸岸倾向凹岸
分布的规律，这是由于支汊进口段回流区尺寸由表至底沿深度方向逐渐减小，直至消失 $
水流在支汊中流过进口段进入弯道顶部区域后，回流区消失，原有过渡地带流速坦化，梯度差异降低，并

有向凸岸输移趋势，此时弯道顶点断面 %*与 )*的高紊动区范围变大，量值减小，与断面 %&与 )&相比降幅
达 +,-左右，并向凸岸偏移（图 +）$随着水流继续前行，在支汊后半段断面流速趋向均匀，流速梯度减小，断
面 %.与 ).的紊动强度分布已较为均匀，虽也有断面高紊动区，但是其量值与周边相差不大 $与断面 %*与
)*相比，高紊动区量值下降略超 +,- $在交汇口附近两股水流相遇，水流前锋相互挤压摩擦，岛屿尾尖后方
区域紊动剧烈，形成一个高紊动区，该区域宽度约为 "+ /0，由区域中心向两侧紊动能等值线量值迅速下降，
降幅达到 +,-，该范围以外紊动能分布较为均匀 $
! $" 流量对紊动特性的影响
当上游来流量增大时，紊动能的断面分布特征基本相似，但是量值显著提高 $图 #为工况 (与工况 +的

断面 %&，)&和 1的垂向平均紊动能分布图，由图 #可知断面 %&和 )&的紊动能在横向的分布特征基本相似，
大、小流量工况下在凸岸紊动能相差不大，随着向凹岸推移大流量工况紊动能增加显著，约为小流量工况下

紊动能的 ( 2 3倍 $在交汇断面 1大流量工况下紊动能的横向分布特征与小流量基本一致，但量值约为小流
量工况的 (倍左右，紊动最为剧烈的点仍为岛屿尾尖后方点 $

图 # 不同流量下垂向平均紊动能分布
$%&’ # ()*+,-./)0.&)1 +20324)5+ 6%5)+%7 )5)0&8 251)0 1%99)0)5+ 2*:+0).; 94<= 0.+):

! $> 支汊宽度比对紊动特性的影响
.’ 在交汇口附近两汊水流相互冲击，紊动强烈，在交汇断面 1会形成一个紊动强度较大的区域，该区域

位置与汊道宽度密切相关，图 *为不同支汊宽度比下交汇断面 1的紊动能分布图及垂向平均分布图 $由图 *
可知，工况 " 2 3交汇断面的高紊动核心区基本位于各自中心岛的尾尖后方区域，由于工况 3的左右两汊宽
度相差较大，支汊 "入汇角度较大，水流切入支汊 (较深，所以工况 3的高紊动区位置略微偏向支汊 (一侧 $
此外，由于工况 " 2 3的支汊 (宽度不断增加，逐渐变为主汊，其断面流速也呈递增趋势，相反支汊 "流速不
断减小，因此断面 1高核心区以外范围内的紊动能呈现以下规律：当支汊宽度比 !!由 ,4+,变化到 ,433时，
断面 1中左侧对应支汊 "部分的紊动能随 !!减小而减小，而右侧对应支汊 (部分紊动能随 !!减小而增大
（图 *（5））$

3’ 不同支汊宽度比对支汊进口段断面也有一定影响 $图 6为不同支汊宽度比下支汊 (进口段断面 )&
的紊动能分布图及垂向平均分布图 $由图 6可知，不同支汊宽度比时，断面 )&的紊动强度分布规律相似，均
在凹岸侧存在紊动强度较大区域，但是由于支汊 (宽度随 !!减小而增加，所以高紊动区离凸岸（中心岛一
侧）的距离增大，且高紊动区范围也有所扩大 $
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图 ! 不同支汊宽度比下交汇断面 "的紊动能分布及垂向平均分布
#$%& ! ’()*(+,-. /$-,.$0 ,-,)%1 2. 3,0.$4- " (-5,) 5$66,),-. 7$5.8 )2.$43 46 .74 2-2*)2-08,3

图 9 不同支汊宽度比下断面 :;的紊动能分布及垂向平均分布
#$%& 9 ’()*(+,-. /$-,.$0 ,-,)%1 2. 3,0.$4- :; (-5,) 5$66,),-. 7$5.8 )2.$43 46 .74 2-2*)2-08,3

< 结 论

2& 对于分汊河道，高紊动区在平面上处于支汊进口段的回流区与高流速区之间的过渡地带 !不同支汊
宽度比工况下，平面紊动能分布在垂向的变化规律相似，高紊动区的范围与量值由表至底均呈现先增大后减

小的规律，高紊动区位置沿垂向也均有向凹岸偏移的趋势，垂向 "层之中，表层与中层的分布特征较为接近，
底层的差异最大 !随着支汊由对称变为不对称分布，支汊 #宽度逐渐增大，其高紊动区的范围与量值也相应
变大，相反，支汊 $的高紊动区量值与范围则在逐步缩小，两支汊的差距进一步加大 !

*& 横断面紊动强度在分汊前、中、后各有不同，进入分汊前的断面 %紊动强度由表至底逐渐增大，在近
底处达到最大；支汊进口段断面凹岸侧紊动强度大，并且由表至底呈现为由凸岸倾向凹岸，与回流区尺寸沿

深减小的变化规律相符；由弯道顶部至出口段断面，紊动能分布逐渐趋向均匀；交汇断面 &对应岛屿尾尖区
域紊动剧烈，其余两侧区域紊动能相对比较均匀 !

0& 上游来流量的增加对断面紊动能分布规律影响较小，紊动能等值线形状相似，只是断面紊动能量值
显著增加 !

5& 汇合后断面高紊动区位置随支汊宽度比 !!减小而左移，其位置基本位于各个工况下岛屿尾尖后方
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区域；在不同支汊宽度比下，支汊进口断面 !"的紊动能分布规律基本相似，只是其高紊动区离凸岸距离随
支汊宽度增加而增大 #
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