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Abstract. The flow structure is complex near the curved junction, in previous studies, relatively 

few studied tributary skew curve river and water sports is more complex due to the centrifugal force 

under this condition. In order to deeply understand the flow structure based on generalized model 

test, studied at the different of inflow angle and the ratio of discharge, the flow structure nearby 

curved corners junction area. Research results show that, when inflow angle is larger, effect of 

tributaries on the mainstream is getting stronger, vertical average velocity reaches the peak appears 

at the concave bank in downstream section. The more uneven the distribution of flow velocity 

becomes with an increase of inflow angle of the overall. When inflow angle becomes larger, 

Circulation intensity becomes more and more strength, the sections with the largest circulation 

intensity appears at the concave bank in downstream section is moving downward gradually. 
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摘要：曲线交汇口附近水流结构复杂，在以往的研究中，对支流斜交曲线干流研究相对较少，

而该条件下由于受离心力作用水流运动更为复杂。为探讨该区域水流特性，通过概化模型试

验，研究了不同汇流比和入汇角时，弯道交汇口附近的水流结构特性。得出，支流入汇角逐

渐增大时，其对干流影响也随之增强；交汇口下游断面垂线平均流速出现峰值且断面流速在

交汇口处不均匀性增强；交汇口附近环流强度随之变大且入汇口下游环流旋度最值断面逐渐

下移。 
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1. 引言 

交汇型河流在我国各地区水系中普遍存在,邻近汇流口处水流结构复杂[1-5],呈现诸多水动

力学特性：如支流对干流壅水作用，交汇口下游出现回流现象，流速带分布不均等[6-9]。这

些特性受到很多因素控制,如交汇口形状、干支流河床高差、河床坡底、入汇角、汇流比等

[10-11]，其中汇流比和入汇角是影响弯道水力特性较为重要的因素。在以往研究中主要是探

讨支流直线交汇于干流的水力学特性[12]，但支流斜交曲线干流研究相对较少。为此，本文

通过概化模型对支流交汇于弯道干流凸岸时的弯道水流特性展开研究与分析。 
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2. 试验设计 

2.1. 试验模型 

水槽整体选用透明有机玻璃，主支槽进水口分别设有稳流栅，并设置相应过渡段。模型弯道

圆心角取 60°，主槽直线段部分长、宽、高分别为 4.5m、0.6m、0.4m，曲线部分弧长为 4m，

弯曲半径为 6m；支槽长、宽、高分别为 3m、0.3m、0.4m。主槽与支槽连接处光滑、角度可调

且不漏水。模型平面布置情况如图 1-1。 

 

 
 

图 1-1 模型平面布置图(单位:cm) 

 

2.2. 测点布置及量测设备 

本文主要研究，汇流比一定，汇流角 α 为 45°、60°、75°时，曲线型弯道交汇口附近水

流结构变化和垂线流速分布特性。 

在弯道段布置流速测点网格,沿弯道段径向每 5°划分一个断面,共布置了 13 个测流横断面，

即 1、2、3……13。每一个断面从左岸到右岸依次设有 6个测点，即测点 1至测点 6。具体见

图 1-2。每一条垂线设四个点，分别为 0.2h、0.4h、0.6h、0.8h（h 为每个测点平均水深）。

整个流速网络共有 312 个测点。 

流速采用 ADV 量测，水深采用测针量测。 

 

 
 

图 1-2 弯道断面测点布置图 

3. 试验结果分析 

3.1. 弯道环流强度分析 

本试验选取环流旋度值来衡量环流强度的大小，即横向分速度 Vy 和纵向分速度 Vx 的比值表

示环流旋度。剖取 z＝0.2h、0.4h、0.8h 这 3 个流层平面，绘制不同 α下断面旋度图。 

 

 
 

图 2-1 α为 45°时不同剖面旋流强度图 
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图 2-2 α为 60°时不同剖面旋流强度图 

 

 

图 2-3 α为 75°时不同剖面旋流强度图 

 

试验结果表明，不同剖面旋度值在各断面分布规律不尽相同，上层旋度略小于底层旋度。在

底层，水流旋度弯道前半段小于后半段且弯道前半段凹岸侧旋度小于凸岸，在断面 4 达到峰

值。根据弯道环流理论，弯道表面水流由凸岸流向凹岸且交汇处受支流顶托作用，使断面 4

处出现峰值，由于测点 1、2 靠近水槽边壁，受粘滞性的影响旋度值接近于 0。弯道进口段水

流较为平顺，故旋度不大，环流强度随着水流沿程逐渐增大，达到顶点后又逐渐减小最终趋

于平稳。 

图 2-1~图 2-3 表明，汇流角是影响环流强度大小的重要因素。当 α 变大时，支流对主流顶

托作用加强，使交汇处环流强度加大；交汇口断面 4 顶托作用最强故出现峰值，过了交汇口

到交汇口下游，入汇口下游环流旋度最值断面逐渐下移，在 α 为 45°时，入汇口下游出现

环流旋度最值断面是 6；在 α为 75°时，入汇口下游出现环流旋度最值断面是 7。 

3.2. 垂线平均流速分析 

断面 2~9 为主要交汇区域，水流交汇特性比较明显，故选择这 8个断面为重点研究对象。 

 

 

图 2-4 不同α时纵向垂线平均流速 

 

通过上述三图对比得出:入汇支流对主流有挤压作用，在等汇流比情况下，随着 α 变大，支

流对主流影响随之增强，在交汇口及其下游附近断面出现流速峰值且靠近左岸。紧邻凸岸区

域的流速较低，这是由于邻近入汇口侧的回流区内水流紊乱，碰撞产生漩涡，消耗其能量，

导致其流速减小；靠近凹岸区域的流速相对凸岸略高，因为远离入汇侧的区域由于缩小过水

断面使其流速相对较大，形成收缩区，当α 较大时，支流受惯性作用冲向交汇口对岸，使主

流受阻缩小过水断面，加剧了干支流之间碰撞激烈程度，增强了水流紊动性，加大了相应能

量损失，最大流速带在相对应的主流中分布更集中，所占比例也变大。因此交汇角度变大使

流速分布不均匀。 

为分析各特征横断面流速在不同交汇角下变化特性，引入流速方差。方差越大，说明流速分

布不均匀性越大。即 
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其中，X表示纵向垂线平均流速，n表示流速样本数量，Xi 表示个体，而 S2 就表示流速方差。 

 

 

图 2-5 α不同时各特征横断面流速方差图 

 

由图 2-5 可以看出，α增大，交汇口中各特征横断面流速方差也随之增大，在 α为 75°时，

流速方差在交汇口处达到峰值。说明 α增大，各特征断面流速在交汇口分布不均匀性也增大，

加剧了相应的水流紊动程度。在 α为 45°，凹岸处（测点 1）的流速方差先减小再趋于稳定。

这是由于较小的交汇角度使主、支流之间交汇相对比较平顺，只是在交汇口处水流碰撞比较

激烈，但迅速恢复平稳，对凹岸冲击相对较小。α为 45°、60°、75°时，流速方差先增大，

再减小，最后趋于稳定，尤其在交汇口（断面 4）处，流速方差达到最大值，说明在交汇口

处流速紊动剧烈，在下游一段距离后流速再趋于均匀分布。整体上交汇角度越大，交汇口各

特征横断面流速方差越大，即流速分布的不均匀性越大。 

3.3. 水流动力轴线分析 

在之前学者研究的基础上，认为垂线平均流速是影响水流动力的主要因素，极大地影响河床

稳定性。因此，定义河流动力轴线为将沿程各断面垂线平均流速最大值所在位置的连线。 

 

 

图 2-6 不同α下水动力轴线 

 

从图 2-6（c）可以看出，从断面 2到断面 4上升较快，在断面 4处达到峰值，从断面 4到断

面 5 下降幅度较大，说明越靠近交汇口，水动力轴线摆动越剧烈，变化幅度越大，由于(c)

的 α 最大，所以支流对主流的顶托作用也是最强，交汇区下游，从断面 5 至断面 13，水动

力轴线比较平稳，交汇区下游一定距离之外的水流流态接近明渠水流，紧贴左岸。 

通过比较可以发现，当 α 为 75°时，动力轴线紧贴左岸。对于动力轴线最高点的变化，发

现随着 α变大，动力轴线最高点有向左岸移动趋势。 

运用单宽最大动能法对不同 α下水流动力轴线进行验证。这种方法是将动力轴线看作表征水

流动能的作用线，其垂线单宽功能（Eu）的表达式为： 

2 30.5uE pqv KHv 
                                                         (2-2) 

上式中：ρ—水的密度；q—单宽流量；H—垂线水深；v—垂线纵向平均流速；K—常数。 

连接各单宽动能最大值的点即为水流动力轴线。图 2-7 为根据单宽最大动能法绘制的动力轴

线图。 
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图 2-7 不同α下水动力轴线 

 

由图 2-7 得出，用单宽最大动能法绘制的动力轴线曲线与用垂线最大流速法绘制的动力轴线

曲线走势一致。这并不能说明水深这一因素对动力轴线没有影响，而是来流量较小，对交汇

区水流结构影响不大，导致各测量断面的水位波动幅度较小，则根据式（2-2）求单宽最大动

能可知，流速是对交汇区水流动能影响最大的因素，因此，采用垂线最大流速法和单宽最大

动能法绘制出的动力轴线曲线基本吻合。 

4. 结论 

本文研究了支流曲线入汇干流时不同入汇角下的水流特性。试验表明：环流强度与汇流角密

切相关。当入汇角逐渐变大，交汇口附近环流强度也随之变大且入汇口下游环流旋度最值断

面逐渐下移。底层旋度要大于上层旋度。汇流角逐渐变大，支流对主流顶托影响随之增强，

主支流之间碰撞愈加激烈，水流紊动越大，流速分布越不均匀。在交汇口附近垂线平均流速

达到峰值。采用垂线最大流速法和单宽最大动能法绘制出的动力轴线能较好吻合，动力轴线

最高点有向左岸移动趋势，故交汇口对岸及其偏下部分应是重点加固部位。 
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