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库区交汇河段水动力特性试验
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摘要: 以辽宁大凌河白石水库库区交汇河段为研究对象,通过模型试验,研究不同因素影响下其水

动力特性的变化。 结果表明:库区交汇流河段水深沿程增加,过流面积沿程加大,交汇口以上干支

流流速沿程增加,而交汇口以下流速呈现沿程减小的显著特征;在入汇口下游的支流同侧必然存在

回流区,随着汇流比的增加,回流区范围增大;坝前水位升高时,交汇区内流速绝对值减小,沿程变

化率减小,主流线弯曲程度加大,回流区范围增大。
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Experimental study of hydrodynamic characteristics at
confluence reach in reservoir area
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Abstract: This study investigated the change hydrodynamic characteristics at the confluence reach in BaiShi
Reservoir area in the Daling River with different factors, based on model testing. The results show that the water
depth and flow area increase along the channel, and the flow velocity in the mainstream and tributaries upstream of
the confluence zone increases along the channel as well, while the flow velocity downstream of the confluence zone
decreases significantly along the channel. The backflow region occurs in the tributaries downstream of the
confluence zone, and its range increases with the confluence ratio. When the water level upstream of the dam
increases, the absolute value of the velocity and its change rate along the channel decrease in the confluence zone,
while the degree of curvature of the main stream line and the backflow region range increase.

Key words: confluence reach in reservoir area; hydrodynamic characteristic; model testing; water level upstream
of dam; velocity attenuation; Baishi Resrevoir; confluence reach of Daling River and Mangniu River

河道的交汇形态在河流系统中普遍存在,支流水流以一定角度入汇到干流,干支流互相顶托,产生剧烈

的动量交换与能量耗散,改变了干流单一河段的水动力特性。 汇流比、入汇角与比降等因素的改变,会影响

交汇流河段的水动力特性。 已有关于天然交汇流河段水流特征的研究开展较多,通过水槽试验与实测资料

分析取得了丰富的成果。 如王协康等[1鄄2]通过水槽试验分别研究了 30毅和 90毅支流斜接干流的明渠交汇区水

流特征;茅泽育等[3鄄4]采用理论分析和变角交汇水槽试验对明渠交汇流的分离区进行探索;郭维东等[5]、刘
同宦等[6鄄7]利用多普勒测速仪(ADV)研究了汇流区三维水流结构;兰波[8] 及许多国外研究者[9鄄14] 采用原型

观测资料分析了交汇河口的综合特性。
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显然,已有的研究大多数集中于天然交汇河段,而对于库区交汇河段研究则较少。 所考虑交汇区流动影

响因素主要集中于入汇角、汇流比、交汇形式和干支流河道高程差等方面,在关于汇流比影响的研究中,汇流

比通常小于 0郾 5;对于库区河段,由于坝前水位的抬升,流速必然出现沿程减小,而库区交汇流河段因为支流

的入汇,又使其水动力条件的变化进一步复杂化[15]。
笔者在分析白石水库库区牤牛河与大凌河交汇流河段的冲淤演变时,发现交汇流河段的泥沙淤积显著

超过上下游河段,形成拦门沙坎[15鄄16],这显然不能用坝前水位抬升、水深增加以及水深沿程增加来解释,也
不能仅从牤牛河汇流比较大来解释,而是洪水遭遇的特殊性与坝前水位的抬升两方面共同作用形成交汇区

的典型水动力条件。 本文以辽宁大凌河白石水库为研究对象,基于模型试验成果,分析不同洪水遭遇以及坝

前水位条件下交汇流河段的水动力特性及变化规律。

1摇 试 验 设 计

图 1摇 库区交汇流河段平面形态

Fig. 1摇 Plane graph of confluence reach in reservoir area

1郾 1摇 交汇流河段概况

白石水库位于辽西大凌河干流上,控制流域面积为

17 649 km2,占大凌河流域面积的 76% 。 大凌河的支流多

集于左岸,其中凉水河与牤牛河属于库区内的支流。 大

凌河与牤牛河交汇段位于坝址上游 16 km,从平面形态上

看,支流牤牛河以 90毅入汇角自左岸汇入干流大凌河,属
非对称型交汇。 交汇流河段附近,大凌河河道比降约为

0郾 067% ,年平均流量为 386 m3 / s;牤牛河河道比降为

0郾 137% ,年平均流量为 366 m3 / s。 水库正常蓄水位下,交
汇区上游干流河宽约为 2郾 46 km,支流河宽约为 1郾 39 km,
交汇区下游河段的平均河宽约为 1郾 45 km。 白石水库库

区交汇流河段平面形态见图 1。
1郾 2摇 模型布置及试验方案

图 2摇 交汇河段模型平面布置示意图

Fig. 2摇 Sketch of model arrangement of confluence reach

1郾 2郾 1摇 模型布置

按照弗劳德相似准则与惯性力阻力比相似准则设计

制作了牤牛河—大凌河交汇流河段的河工模型,水平比

尺为 300,垂向比尺为 100,变率为 3。 模拟范围:上边界

牤牛河口以上 3郾 5 km、大凌河交汇断面以上 4 km;下边界

为牤牛河口下游 5 ~ 6 km 处。 模型布置见图 2。 模型水

面线与原型资料验证结果表明,制模精度满足试验规程。
模型试验系统由模型、供回水系统、流量测控系统、

流速与水位量测系统组成。 模型共设 7 个测流断面,其
中 1 号断面位于汇流口上游干流河道内,2 号、3 号断面

位于汇流口上游支流河道内,4 ~ 6 号断面位于汇流区内,
7 号断面位于汇流区下游。 断面形态参数见表 1。 7 个测流断面处设有水位测针。 采用光电旋桨式流速仪

对断面测点的垂线平均流速进行测量。
表 1摇 正常蓄水位下各测流断面横向形态特征值统计

Table 1摇 Transverse morphological characteristic values of each cross section under normal water level

断面 B / km H / m 灼 A / 104m2 断面 B / km H / m 灼 A / 104m2

1 号 1郾 85 10郾 26 4郾 19 1郾 89 5 号 1郾 59 11郾 38 3郾 50 1郾 81
2 号 1郾 34 9郾 47 3郾 86 1郾 27 6 号 1郾 68 9郾 44 4郾 34 1郾 58
3 号 0郾 56 9郾 10 2郾 59 0郾 51 7 号 0郾 85 14郾 10 2郾 07 1郾 20
4 号 1郾 45 10郾 23 3郾 72 1郾 48

摇 摇 注:B 为河宽,H 为水深,灼 为河相系数,A 为过流断面面积。
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表 2摇 各个试验方案的流量组合及水位

Table 2摇 Discharge and water level of each experimental scheme

组次
Q1 /

(m3·s-1)
Q2 /

(m3·s-1)
Q1 +Q2 /

(m3·s-1)
R Z / m

a 3 620 366 3 986 0郾 09 115
b 3 620 366 3 986 0郾 09 118
c 3 620 4 790 8 410 0郾 56 115
d 3 620 4 790 8 410 0郾 56 118
e 386 4 790 5 176 0郾 92 115
f 386 4 790 5 176 0郾 92 118

1郾 2郾 2摇 试验方案

以 Q1、Q2、Q 分别表示干流流量、支
流流量及总流量,Q=Q1+Q2,汇流比 R =
Q2 / Q,Z 表示水库运行所对应的模型出

口水位。 考虑到牤牛河与大凌河洪水遭

遇几率较小的实际情况,按照干流和支

流来流条件分别为年平均流量和 P =
10% 洪峰流量进行组合,即干流发生

10%洪水遭遇支流多年平均流量、干支

流同时发生 10%洪水以及支流发生 10%洪水遭遇支流多年平均流量 3 种组合,对每一种组合, Z 取 115 m、
118 m,试验方案见表 2。

2摇 结 果 分 析

不同方案的垂线平均流速横向分布见图 3(图中虚线为主流线,k 表示交汇区主流线曲率半径)。 图 4
为各断面最大流速与平均流速的沿程变化。

图 3摇 不同方案交汇流河段平面流速分布

Fig. 3摇 Time鄄averaged velocity distribution at confluence reach under different schemes

2郾 1摇 流速的沿程变化

2郾 1郾 1摇 交汇口以上干支流的流速沿程变化

交汇口上游干流河道内的 1 号断面流速很小,靠近右岸流速略大于左岸侧,干流洪水进入汇流区后在
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图 4摇 不同坝前水位断面平均流速 v平均与最大流速 v最大沿程变化

Fig. 4摇 Variation of average and maximum velocities along the channel under different water levels upstream of dam

4 号断面与支流水流叠加,4 号断面流速显著大于 1 号断面;2 号、3 号断面位于交汇口上游支流河道,从 2 号

断面到 4 号断面流速显著增大。 其中 3 号断面由于宽度明显收缩,其流速不但大于 2 号断面,在支流发生洪

水时流速甚至大于 4 号断面。 也就是说,在进入汇流区之前,无论干流河道内是否发生洪水,1 ~ 4 号断面流

速均表现为增加,而支流河道内若发生洪水则 2 ~ 4 号断面流速先增大、后减小,若支流为年平均流量则 2 ~
4 号断面流速表现为沿程增加。 流速的最大峰值出现在 3 号、4 号断面附近。

交汇口上游干支流河道流速小于汇流区流速的原因有二:一是干支流交汇后,汇流区流量增加,使得流

速增大;二是交汇区水流对上游水流的顶托作用,例如图 3(e)(f)中 1 号断面受到支流洪水的顶托作用导致

流速整体极小,几乎接近于零。
2郾 1郾 2摇 交汇口以下流速的沿程变化

不同方案下,交汇口以下断面流速呈减小的趋势,即从 4 号断面开始流速逐渐减小。 从图 4 给出的库区

交汇流河段的断面平均流速和断面最大流速也可以看出,从 4 号断面开始,断面平均流速和最大流速均呈沿

程减小趋势。
交汇口以下流速减小的主要原因是:因水库蓄水,坝前水位抬升,产生壅水,交汇流河段的水位抬升、水

深增加,而且交汇流河段与库区河段一样,水深沿程增大,即相比蓄水前,交汇流河段水深沿程增加,过流面

积沿程增大,流速沿程减小;当干支流洪水不遭遇时,流速的沿程减小较洪水遭遇情形更甚,原因是交汇口以

下河道原本能适应干支流洪水遭遇情形的过流需求,一旦干支流洪水未遭遇,则交汇口以下的河道过水面积

超过干流洪水或者支流洪水的过流需求,流速也会减小。
坝前水位的变化对交汇流河段的影响是:当坝前水位升高时,流速的沿程衰减速率变缓。 当坝前水位由

115 m 升高到 118 m,过流面积进一步增大,比降更为平缓,干支流入汇水流流速减小,因此汇流区及下游流

速衰减的速率也随之减小。 随着汇流比的增大,水位变化引起的差距越明显。
流速沿程变化的上述特征,使交汇流河段具备了泥沙大量淤积的水动力条件,由于支流牤牛河来水含沙

量很高,一旦进入交汇流河段,特别是进入大凌河干流交汇区内,必然产生大量淤积;而且由于交汇口以下流

速沿程衰减,泥沙沿程落淤,最终在干流大凌河上淤积形成较大的淤积体,淤积体累积发展的结果即拦门

沙坎。
2郾 2摇 主流线及其变化

从图 3 中不同方案的主流线可以看出:( a)干流的主流线相对顺直,而支流的主流线则较为弯曲。
(b)当汇流比较小,即干流发生洪水、支流为多年平均流量时,干流主流线顺直。 随着汇流比增大,即干支流

同时发生洪水或者支流发生洪水情形下,支流主流线向汇流区右岸侧偏移,干流主流线受到支流水流的挤压

作用增强,逐渐弯曲并偏向右岸。
不同坝前水位主流线的弯曲程度不同:水位升高后,支流对干流挤压作用减弱,支流主流线的偏移幅度

明显减小,即使支流洪水遭遇干流年平均流量时也不会发生水动力轴线顶冲汇流区右岸的情况;与此同时,
汇流区内的主流线弯曲程度增大。
2郾 3摇 回流区及其变化

交汇口以下的 5 号、6 号断面左侧可以观察到有明显的回流区存在,如图 3(c)所示。 原因是支流入汇

角较大,当进入干流大凌河以后水流向右弯曲,会在左侧回流,且汇流比越大其回流范围越大。 水位抬升使
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回流范围有所增大。

图 5摇 6 号断面 1998—2008 年地形变化

Fig. 5摇 Terrain variation of
No. 6 cross section from 1998 to 2008

回流区内输沙动力条件较弱,洪水期进入该区域的泥沙落

淤于此并发生累积。 库区河道的实际淤积发展过程也证实了

这一点。 图 5 为 6 号断面 1998—2008 年期间地形变化,在此

10 a 期间库区来水来沙条件稳定,各年径流量与来沙总量相差

不大。 由于 6 号断面左岸侧存在回流区,因此断面深槽淤平后

并未出现全断面水平淤积抬高的一般特征,而是左侧淤积面高

于右侧,就是回流区累积淤积的特点造成的。

3摇 结摇 摇 论

a. 库区交汇流河段流速沿程变化特点为:交汇口门以上的

干支流河段流速均呈增加特点,交汇口门以下,流速呈显著沿

程减小规律。 这一沿程变化特点解释了牤牛河与大凌河交汇区大凌河干流上淤积形成拦门沙坎的水动力学

机制。
b. 由于支流呈 90毅入汇干流,主支流互相作用显著,从而支流出口段的主流线弯曲明显。 入汇口下游的

支流同侧存在回流区,且随着汇流比的增加,回流区范围增大。 回流区的存在使库区交汇流河段入汇口门下

游产生累积性淤积。
c. 水库运行水位对交汇河段流速沿程变化、主流线和回流区范围产生影响。 坝前水位升高则流速绝对

值减小,沿程变化率减小,主流线弯曲程度加大,回流区范围增大。
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·简讯·

河海大学新增一支江苏省“双创计划冶团队

2014 年 9 月 24 日公布了江苏省“双创计划冶资助对象名单,由河海大学特聘教授邵建富

领衔,“青年千人计划冶入选者朱其志、河海特聘教授钱卫、青年学者顾水涛为核心成员组建的

团队成功入选教育类“双创计划冶团队项目。
该团队领军人才邵建富教授是国际著名的岩石力学与工程专家,2010 年入选中央组织部

“海外高层次人才引进计划冶(简称“千人计划冶)。 他领衔的团队将以提升基础理论创新和自

主技术集成能力为主线,紧密围绕我国大型水利水电、国家石油战略储备、地下水封洞库与页

岩气能源高效开发等重大能源工程设计与运行中的安全与稳定问题,深入开展岩石力学试验

技术与系统设备研发、多尺度岩石力学基础理论、先进工程数值方法和工程应用专家系统等方

向的研究工作,力争为重大能源工程的安全性和长期稳定性分析提供坚实的理论基础和必要

的技术支持。 “双创计划冶团队是由江苏省委组织部、省教育厅、省科技厅等 11 个部门统筹合

作、联合发力,重点面向新材料、新能源、新医药、节能环保、网络信息、现代装备以及未来具有

重要战略意义的新兴发展需求,在高端发展领域已取得杰出成绩或具有显著创新潜力,有望突

破核心技术和产业技术跨越的优秀创新团队进行重点引进和支持,实现人才资金和项目资金、
产业资金的合作,保证“有人才、有项目、有平台冶,形成“引进一个团队、带动一个重点实验室、
发展一个优势学科、催生一个高新企业冶的产出效应。

经过申报初审、资格审查、技术评审、综合评审和现场答辩等环节,此次共有 12 支团队入

选江苏省“双创计划冶(教育类)。 最终入选的团队可获得 300万 ~800万元的经费支持。 此外,
入选团队及团队成员还将在项目申请、人才工程申报等方面获得江苏省特殊政策扶持。

至此,河海大学已成功入选 2 支江苏省“双创计划冶团队。 另一支团队于 2013 年获批入

选,由“千人计划冶特聘教授、水文水资源学院院长余钟波领衔组建。
(本刊编辑部供稿)
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