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摘要: 为分析交汇区复杂的水温分布规律及其受水流结构影响的机理,采用 Fluent 数值模拟软件,
通过改变汇流角和汇流比,模拟了不同条件下交汇区的时均流场、紊动特性和水温分布,分析了各

工况下交汇区水平面及断面水温分布特征(水温非均匀性指数)和水流结构特征参量(紊动能和涡

量)间的关系,探究了不同水流结构对水温分布的影响机理。 结果表明:水流剪切影响热掺混层的

位置,二次环流影响热掺混层的形态;汇流角或汇流比越大,断面非均匀指数越小,水温掺混越快,
热掺混层随剪切层位置的改变越靠近外岸壁(交汇口对侧壁面),热掺混层弯曲程度随二次环流强

度增大而增大;紊动能及涡量与断面非均匀指数之间呈现良好的线性关系。
关键词:河流交汇区;水温分布特征;水流结构;数值模拟
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Abstract: In order to analyze the complicated water temperature distribution law in the intersection area and the influence mechanism
of flow structure on it, the numerical simulation software Fluent was used to simulate the time鄄mean flow field, turbulence
characteristics and water temperature distribution in the river junction area under different conditions by changing the confluence angle
and the confluence ratio, and to analyze the relationship between the water temperature distribution characteristics (water temperature
non鄄uniformity index) and the characteristic parameters of the flow structure ( turbulence kinetic energy and vorticity ) in the
intersection area under different working conditions. The influence mechanism of different flow structure on the water temperature
distribution was explored. The results show that the flow shear affects the position of the hot mixing layer and the secondary circulation
affects the shape of the hot mixing layer. The larger the confluence angle or confluence ratio, the smaller the cross section non鄄
uniformity index and the faster the water temperature mixing. With the change of shear layer location ( turbulent kinetic quantization
shear), the hot mixing layer is closer to the outer bank wall ( intersection to side wall), and the bending degree of the hot mixing layer
increases with the increase of secondary circulation strength. It shows a good linear relationship between turbulence kinetic energy and
vorticity and section heterogeneity index.
Key words: river junction area; water temperature distribution characteristics; flow structure; numerical simulation
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河流从河源到河口,沿途有不同形式的支流汇入,共同组成河流系统[1鄄2]。 交汇区是河流系统中水温发

生突变的重要节点,交汇区来流温度不同,水流发生相互掺混,水温分布呈现分层现象,形成以热掺混层为边

界的水温横向分层[3鄄6]。 水温的不同分布特征会对水生生物的栖息、繁殖产生重大影响,水温降低不仅会减缓

鱼类的新陈代谢,还会减缓其生长发育的速度,推迟繁殖期[7鄄8]。 如 Mejia 等[9]通过对 Pend Oreille 河各支流入

汇处的沿程水温进行现场监测,发现水温空间异质性大的区域往往成为鲑鱼的主要栖息地。 交汇区对下游水

温变化起到控制性作用,研究交汇区水温分布特征及其影响因素对于河流生态环境保护具有重要意义[10鄄12]。
交汇区在剧烈的紊动扩散和对流扩散作用下形成了复杂的水动力过程,进而引起水温掺混变化[13鄄15],

水流结构是影响交汇区水温分布的主要因素[16鄄18]。 交汇区水流结构主要受两汊的平面对称性、汇流角、汇
流比、断面形式等因素的影响,改变两汊的汇流角(支流入汇角度)和汇流比(支流流量与干支流总来流量之

比)是研究水流结构变化最常见的方法[19]。 目前研究认为交汇区水流结构呈现出明显的分区特征,主要包

括:淤进入交汇区的水流偏转区;于交汇口下游内岸的分离区;盂交汇区上游连接角处流速很小甚至为零的

停滞区;榆下游河道的最大流速区;虞水流交汇产生的剪切层;愚远离交汇区下游的恢复区[20]。 前人对交汇

区水流结构与水温分布之间的关系开展了一些研究。 Rhoads 等[21] 利用声学多普勒流速剖面仪( acoustic
doppler current profiler,ADCP)测量 Wabash 河与其支流 Embarras 河交汇区流场,分析了水温梯度和纵向流速

梯度之间的关系,发现热掺混层的位置与水流剪切层相近。 Konsoer 等[22] 通过分析 Wabash River 与 White
River 交汇区的水温和纵向流速分布发现,在流速分布已基本均匀的断面,水温梯度仍较大,表明水流剪切并

不是影响水温掺混的唯一因子。 Rhoads 等[23]发现动量横向通量是促进表层水流掺混的重要因素,同时螺旋

流也会对横向动量通量造成影响。 已有研究主要从动量或流速的角度探究水流剪切和螺旋流在交汇区的演

变过程及水温变化情况,缺乏断面非均匀指数、紊动能和涡量等特征参量间的相关性分析,且在水流结构对

水温掺混的影响机理方面认识也不足[17,24]。
本文基于 Fluent 流体计算软件,运用雷诺应力模型和能量输运模型,通过设置不同的汇流角和汇流比改

变交汇区的水流结构,模拟不同水流结构影响下交汇区的温度场变化,明确交汇区的水流结构和水温分布特

征,分析交汇区水温断面非均匀指数与紊动能、涡量两个特征参量之间的相关关系,探究交汇区水流结构对

水温分布的影响机理。

1摇 交汇区三维数值模型的建立及验证

1. 1摇 控制方程

本文采用雷诺应力模型闭合雷诺时均方程组,并用流体体积函数法(VOF)处理自由液面,模拟计算交

汇区三维水流结构。 雷诺应力模型的时均连续方程和雷诺时均方程分别为
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式中:籽 为流体密度;軈ui 为 i 方向的时均流速;xi 为 i 方向的坐标值,i = 1,2,3;t 为时间;軃p 为时均压强;滋 为流

体动力黏度;-籽 u忆i u忆j 为雷诺应力;軈u忆i 为 i 方向的时均脉动流速;gi 为 i 方向的重力加速度。
雷诺应力的输运方程:
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产生项;G ij为浮力产生项;渍ij为压力应变项;着ij为黏性耗散项;F ij为系统旋转产生项。
式(3)中 DT,ij、G ij、渍ij、着ij模块化处理过程中的紊动能 k 和紊动耗散率 着 的输运方程如下:
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式中:C着1、C着2、滋t、滓k、滓着 为参数,分别取 1. 44、1. 92、0. 09、0. 82、1. 0;C着3为与局部流动方向相关的参数,当主

流方向与重力方向平行时取 1,当主流方向与重力方向垂直时取 0;P ii、G ii对于不可压缩流体取 0。
采用上述雷诺应力模型模拟交汇区水流结构,在此基础上,将能量方程[25]与紊流模型相耦合,研究交汇

区水温分布。

图 1摇 研究区域示意图(单位:m)
Fig. 1摇 Study area diagram (unit: m)

1. 2摇 网格划分及边界条件

设计了汇流角分别为 90毅、60毅、30毅的
交汇水槽(图 1),其具体尺寸如下:交汇

口上游河道及支汊河道长 1 m,横断面为

矩形(断面 A—A忆 / B—B忆),宽 0. 3 m、高
0. 4 m;交汇口下游河道长 3 m,横断面为

矩形(断面C—C忆),宽 0. 4 m、高 0. 4 m。
根据图 2 水流结构分区示意图,选取离交

汇口原点分别为 0. 4 m、0. 8 m 和 1. 2 m 的 3
个断面作为后续分析交汇区的特征断面。

图 2摇 交汇区水流结构分区示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of flow structure zoning in intersection area

图 3摇 模型网格划分示意图

Fig. 3摇 Model grid division diagram

摇 摇 本文模型采用六面体结构化网格,由于交汇区水流结构

比上下游河道更为复杂,因而对交汇区网格进行加密,其上

下游网格密度逐渐减小,模型网格的划分参照文献[26],网
格具体划分如图 3 所示。

进口边界采用压力进口和速度进口,其中,压力进口设

定为标准大气压,速度进口的速度大小由入口处流量和横断

面面积决定,流速方向垂直于横断面。 出口边界采用压力出

口和壁面边界,出口压力为标准大气压。 进出口边界处的紊

动能和紊动耗散率按照经验公式[27]计算。
壁面边界采用非滑移壁面边界条件,采用非平衡的壁面

函数法近似模拟。 由于交汇区水流流速较大,高流速区主流

方向流速可达约 28 cm / s,水流从交汇口到下游的断面 3 仅需

4 s,而水体与壁面和空气间的热交换是一个较为缓慢的过程。
因此,不考虑水流与侧壁面、下壁面和空气之间的热交换。
1. 3摇 网格敏感性分析

本文以 90毅汇流角交汇水槽、主汊流量为 9 L / s、支汊流量为 6 L / s 为例,选取 3 种疏密程度的网格进行敏

感性分析,网格总数分别为 15. 9 万、10. 3 万、5. 6 万。 对 3 种疏密程度的网格分别进行一次交汇模拟,监控

交汇区内主流流速方向上 4 个位置(x / wd =0. 08,0. 18,0. 28,0. 38,wd 为水槽宽度,取 0. 4 m)流速的模拟情

况(图 4)。 由图 4 可知,模拟的流速结果趋势一致但具体数值存在区别,可见交汇区内流速对网格敏感。 总

数为 5. 6 万的网格计算结果精度欠佳,15. 9 万的网格较 10. 3 万的网格虽计算精度在一定程度上有所提高,
但计算成本增加。 为了节约计算资源,提高计算效率,保证计算精度,选取总数为 10. 3 万的网格进行后期数

3
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图 4摇 不同网格流速计算结果

Fig. 4摇 Velocity calculation results of different grids

值模拟计算,网格 y 方向尺寸为 0. 02 m,加密区尺寸为 0. 01 m。
1. 4摇 模型验证

选用张汇明[28]的水槽试验结果进行模型验证,该试验交汇

区的尺寸与本文模型一致,选择的试验工况:汇流角为 90毅,主
汊流量为 9 L / s,支汊流量为 6 L / s。 流场中 4 条垂线的流速试验

值和模拟值见表 1。 由表 1 可知,主流方向流速模拟值和试验

值间的差异较小,误差均在 4% 以内。 横向流速和垂向流速试

验值和模拟值间的差异略大,这是由于横向流速和垂向流速远

低于主流方向流速,精准模拟的难度较大,但试验值和模拟值沿

垂向的变化趋势基本一致。 因此,整体来说,本文建立的交汇流

三维数值模型能够较好地模拟交汇区复杂的水流结构。
表 1摇 流速模拟结果均值与试验结果均值对比

Table 1摇 Comparison between simulation mean results and experimental mean results of flow velocity

垂线的
平面坐标

主流方向流速 横向流速 垂向流速

试验均值 /
(m / s)

模拟均值 /
(m / s) 误差 / % 试验均值 /

(m / s)
模拟均值 /
(m / s) 误差 / % 试验均值 /

(m / s)
模拟均值 /
(m / s) 误差 / %

(0. 08,0. 21) 0. 241 0. 242 0. 457 -0. 064 -0. 080 24. 800 -0. 011 -0. 008 27. 434
(0. 08,0. 31) 0. 227 0. 227 0. 132 -0. 002 -0. 002 15. 000 -0. 003 -0. 005 37. 931
(0. 28,0. 21) 0. 289 0. 301 3. 967 -0. 024 -0. 028 14. 583 -0. 009 0. 011 11. 702
(0. 28,0. 31) 0. 285 0. 286 0. 421 0. 010 -0. 013 31. 000 0. 004 0. 003 25. 000

1. 5摇 数值模拟工况设置

表 2摇 数值模拟工况设置

Table 2摇 Working condition settings of numerical simulations

工况
编号

汇流角 /
(毅)

流量 / (L / s)

干流 支流
汇流比

水温 /益

干流 支流

A1
A2
B1
B2
C1
C2

90

60

30

6 9 0. 6
9 6 0. 4
6 9 0. 6
9 6 0. 4
6 9 0. 6
9 6 0. 4

20 30

摇 摇 本文设置了 3 种汇流角和 2 种汇流比的 6 个工

况进行模拟计算,各工况的具体参数见表 2。为了能

够显著看出交汇区掺混的形态特征,干支流温度差

设置为 10 益 [29]。

2摇 计算结果与分析

2. 1摇 交汇区平面水温分布、水流结构特征

2. 1. 1摇 水温分布特征

选取交汇区 z / wd =0. 5 水温的平面分布作为特

征水平断面,6 个工况下的水温平面分布如图 5 所示。 水温较高的支流汇入水温较低的干流后,交汇区出现

图 5摇 各工况下交汇区表层水温平面分布

Fig. 5摇 Plane distribution of surface water temperature in the intersection area under different working conditions

4
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了温度梯度较大的热掺混层(图 5 中绿色区域),该热掺混层起源于交汇口上游交汇尖端处,在向下游发展

过程中逐渐变宽,说明随着两汊水流掺混,交汇区水温的横向分布逐渐趋于均匀。 汇流角或汇流比越大,表
层热掺混层的位置越靠近外岸壁,且表层热掺混层宽度越大,说明支流水温对干流水温影响范围越大,横断

面内水温分布越均匀。

图 6摇 汇流角为 90毅、汇流比为 0. 6 工况下

交汇区流速矢量场

Fig. 6 Flow velocity vector field in intersection area with
confluence angle of 90毅 and confluence ratio of 0. 6

2. 1. 2摇 水流结构特征

选取汇流角为 90毅、汇流比为 0. 6 工况下 z / wd =0. 5 处

的水平断面为特征面,绘制水平面中的流速场,如图 6 所

示。 将交汇处的流速场与温度场进行比对分析,可以明显

看到热掺混层边界与干支流交汇后水流剪切强烈的区域相

近,初步判定水流剪切层的位置和热掺混层的位置相近,水
流剪切产生的紊动能是形成热掺混层的一个重要原因。
2. 2摇 交汇区断面水温分布、水流结构特征

2. 2. 1摇 不同汇流角下断面水温分布特征

汇流角是影响交汇区水流结构的重要参数。 本节通过

对比工况 A1、B1 和 C1 交汇区热掺混层形态和位置,分析

汇流比为 0. 6、汇流角不同的条件下交汇区水温分布特征。
图 7 给出了不同汇流角下各断面的水温分布,其中,断面 1、断面 2、断面 3 的位置分别为 x / wd = 1,2,3。

图 7摇 不同汇流角交汇区水温断面分布

Fig. 7摇 Section distribution of water temperature under different confluence angles

工况 A1 热掺混层(图 7 中绿色区域)呈现明显的上凹下凸形态,说明相比于上层水流(y / wd =1 / 4 ~ 1 / 2),
支流的下层水流(y / wd =1 / 10 ~ 1 / 4)能够更大程度地侵入主流。 床面附近(y / wd =0 ~ 1 / 10)为蓝色干流对红

色支流的侵入。 以热掺混层最右侧为标准对比各断面热掺混层位置,断面 1 中热掺混层约位于 y / wd = 7 / 8,
而断面 2 和断面 3中热掺混层几乎可达外岸壁(y / wd = 1),说明热掺混层沿主流方向向外岸壁移动。 工况

B1 下热掺混层也呈现上凹下凸形态,但其弯曲程度低于工况 A1。 在断面 1 ~ 3 中,热掺混层基本位于

y / wd = 3 / 4。工况 C1 条件下,热掺混层基本呈垂直。 由此可见,汇流角越大,热掺混层的弯曲程度越大,呈现

更为明显的上凹下凸形态,且其位置也越靠近外岸壁。
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参照 Biron 等[30]对交汇区掺混特征的描述,提出采用非均匀指数 滓 描述交汇区内选定断面水温的掺混程度:

滓 = 移
n

i = 1
ti - tp 移

n

i = 1
ti (6)

其中 tp = ( ttQt + tmQm) / (Qt + Qm)
式中:ti 为选定断面内各测点水温;tp 为混合均匀后的水温;tt、tm 分别为支流和干流水温;Qt、Qm 分别为支流

和干流流量。

图 8摇 不同汇流角交汇区水温非均匀指数沿程分布

Fig. 8摇 Nonuniform index of water temperature
distributed along the intersection area of

different confluence angles

滓 越小说明该断面水温分布越均匀,掺混越趋于完全;滓
沿程变化率越大,说明掺混速率越快。 各工况按 滓 从大到小

的排序为 C1、B1、A1,按 滓 沿程变化率从大到小排序为 A1、
B1、C1,且工况 A1 的掺混速率远高于其他 2 个工况(图 8)。
说明汇流角越大,水温非均匀指数越小,水温掺混速率越快。
相比于汇流角从 30毅(工况 C1)到 60毅(工况 B1),从 60毅(工
况 B1)到 90毅(工况 A1)条件下,滓 的变化幅度大得多,说明

汇流角越大,角度的变化对水温分布的非均匀性影响越大。
2. 2. 2摇 不同汇流比下断面水温分布特征

汇流比是交汇区最基本的水力参数,也是影响交汇区水

流结构的重要参数。 以断面 2 为典型断面,对比工况 A1 与

A2、工况 B1 与 B2、工况 C1 与 C2 之间交汇区热掺混层的形

态和位置,分析不同汇流比条件下交汇区水温分布特征。 图 9 为各工况断面 2 的水温分布。

图 9摇 不同汇流比交汇区水温断面分布

Fig. 9摇 Section distribution of water temperature in intersection area with different confluence ratios

相比于工况 A1,A2 中热掺混层也呈现上凹下凸形态,但弯曲程度更小,且热掺混层的位置从 y / wd = 1
改变至 y / wd = 3 / 4,说明热掺混层向内岸壁方向移动。 相对于工况 B1,B2 的热掺混层形态发生改变,呈现出
向外岸壁倾斜的形态,且热掺混层的位置从 y / wd = 3 / 4 改变至 y / wd = 5 / 8。 相比于工况 C1,C2 中热掺混层
也呈垂直,其位置从 y / wd = 5 / 8 改变至 y / wd = 1 / 2。 由此可见,汇流比越大,热掺混层的弯曲程度越大,呈现

更为明显的上凹下凸形态,且其位置也越靠近外岸壁。
对比工况 A1、A2(图 10(a))可见,在相同断面,工况 A1 的 滓 远低于工况 A2,但两工况 滓 的沿程变化率

相似,说明在汇流角一定的条件下,汇流比越大,交汇区各断面的水温非均匀指数越小,水温分布越均匀,水
温掺混速率越大。 图 10(b)和图 10(c)也出现了相似的规律,且汇流角越小的条件下,不同汇流比之间 滓 的

差异越小。 说明在汇流角越大的条件下,汇流比的改变对水温分布的影响越大。
2. 2. 3摇 不同汇流角下断面水流结构特征

图 11 给出了汇流比为 0. 6、汇流角不同的条件下各断面内横向流速 垂向流速矢量场,红色线条代表该
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图 10摇 不同汇流比交汇区水温非均匀指数沿程分布

Fig. 10摇 Nonuniform index of water temperature distributed along the intersection area of different confluence ratios

图 11摇 不同汇流角交汇区各断面横向流速 垂向流速矢量场

Fig. 11摇 Transverse velocity鄄vertical velocity vector field in each section of different confluence angles

断面内的热掺混层(断面内 tp 的等值线)。
在工况 A1,断面 1、断面 2 和断面 3 内存在方向相反的两股二次环流,其中,上部的二次环流为逆时针方

向,下部的二次环流为顺时针方向,使得水深中部出现一股指向外岸壁的横向流动,这是导致热掺混层呈上

凹下凸形态的重要原因。 相比于其他工况,工况 A1 中二次环流范围最大,热掺混层弯曲程度最大,水温非

均匀指数也就最小。 在工况 B1 中,横断面内二次环流的范围低于工况 A1,因而热掺混层的弯曲程度更小。
在工况 C1 中,横断面内几乎观察不到二次环流,因而热掺混层呈垂直。 由此可见,汇流角越大,二次环流的

范围越大,使得热掺混层弯曲程度越大,越靠近外岸壁,水温非均匀指数越小。
2. 2. 4摇 不同汇流比下断面水流结构特征

各工况断面 2 横向流速 垂向流速矢量场见图 12。 相比于工况 A2,工况 A1 中热掺混层附近二次环流的

范围更大,因而工况 A1 的热掺混层弯曲程度更大,水温非均匀指数显著地大于工况 A2(图 12(a))。 工况

B1 中二次环流范围略大于工况 B2,因而其热掺混层弯曲程度略大,水温非均匀指数略大于工况 B2(图 12
(b))。 工况 C1 和工况 C2 中都几乎观察不到二次环流,因而热掺混层均垂直,且水温非均匀指数也更加相

近(图 12(c))。 由此可见,汇流比越大,二次环流的范围越大,使得热掺混层弯曲程度越大,越靠近外岸壁,且
水温非均匀指数越小。 汇流角越大,汇流比改变对二次环流的范围的影响越大,因而对水温分布的影响越大。
2. 3摇 交汇区水流结构特征参数对水温分布的影响

2. 3. 1摇 紊动能对水温分布特征的影响

剪切层是交汇区内水流发生剪切和动量交换的主要区域,具有流速梯度高、紊动能大的特点[31],水温在

7
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图 12摇 不同汇流比交汇区横向流速 垂向流速矢量场

Fig. 12摇 Transverse velocity鄄vertical velocity vector field in the intersection area with different confluence ratios

该区域能够发生较强的紊动扩散。 因此,剪切层的形态、位置和水流的紊动强度对于热掺混层形态、位置和

断面非均匀指数会产生较大影响。 图 13 给出了 6 个工况中各断面的紊动能分布。 在工况 A1 中(图 13
(a)),紊动能最大的区域均在内岸壁(y / wd = 0 ~ 1 / 2)附近,这是由于分离区内存在较大的流速梯度,水流

剪切强烈[32]。 剪切层位于分离区外侧紊动能较高的区域,其位置约为 y / wd = 1 / 2,呈现明显的上凹下凸形

态。 在工况 B1 中(图 13(c)),剪切层位于 y / wd = 1 / 4,呈现上凹下凸的形态,但弯曲程度低于工况 A1。 在

工况 C1 中(图 13(e)),剪切层位于 y / wd = 1 / 8,呈垂直形态。 对比工况 A1、B1 和 C1 之间平均紊动能,发现

这 3 个工况紊动能由大到小的排序为 A1、B1、C1,而第 2. 2. 1 节中 3 个工况水温掺混距离排序由小到大为

A1、B1、C1。 说明汇流角越大,两汊水流相互剪切作用越强,剪切层越靠近外岸壁,且水温非均匀指数越小。
相比于工况 A1 中剪切层位置(y / wd = 1 / 2),工况 A2 中剪切层位置(y / wd = 1 / 4)更加靠近内岸壁,且剪

切层弯曲程度低于工况 A1,平均紊动能也更低。 对比工况 B1 与 B2、工况 C1 与 C2 中的剪切层的位置和强

度,也发现 B2 和 C2 中剪切层的位置更加靠近内岸壁。 各工况之间平均紊动能的关系为工况 A1 大于 A2,
工况 B1 大于 B2,工况 C1 大于 C2,且工况 A1 和 A2 之间的平均紊动能差异远大于 B1 与 B2、C1 与 C2。 说

明汇流比越大,剪切层越靠近外岸壁,且两汊水流相互剪切越强,使得热掺混层越靠近外岸壁,水温非均匀指

数越小;汇流角越大,汇流比对剪切层位置和紊动强度的影响越大,对水温分布的影响也就越大。
对比水流剪切层(图 13)和热掺混层(图 7、图 9)的形态和位置发现,剪切层形态与热掺混层相似,但其

位置比热掺混层更加靠近内岸壁,两者之间位置的不一致说明两汊水流剪切不是驱动热掺混的唯一因素。
2. 3. 2摇 涡量对于水温分布特征的影响

二次环流是促进交汇区两汊水流掺混的重要动力[23],范围和强度更大的二次环流更能够增大两汊水流

之间的物质掺混速率[33]。 水温会随二次环流发生对流扩散,热掺混层的位置、形态和水温非均匀指数受到

二次流范围和强度的影响。 为分析交汇区各断面二次环流的强度,图 14 给出了各工况中涡量 赘x 的沿程分

布,涡量 赘x 的值越大,说明断面内二次环流越强[34]。
由图 14 可知,赘x 沿程逐渐降低,且变化梯度也逐渐降低,说明二次环流的强度沿程逐渐减小,这是由于

随着两汊水流逐渐掺混均匀,流动方向趋于一致,支流对主流的影响减弱。 不同汇流角工况之间 赘x 由大到小

排序为 A1、B1、C1;不同汇流比工况之间 赘x 的关系为 A1 大于 A2、B1 大于 B2、C1 大于 C2,且工况 A1 和 A2 之

间差异远大于工况 B1 与 B2,工况 B1 与 B2 之间的差异大于工况 C1 与 C2。 由此可见,汇流角或汇流比的增大

均使二次环流强度增大,进而减小水温非均匀指数;汇流角越大,汇流比对二次环流强度的影响也越大。
2. 3. 3摇 紊动能、涡量与断面非均匀指数的响应关系

为进一步探究水温分布特征和水流结构特征参数的关系,选取断面非均匀指数表征交汇区水温分布的

均匀程度;参考张涛[17]研究交汇角等参数与混合度的定量关系时的交汇角无量纲化的处理方法,将紊动能

和涡量分别用测量断面中的最大值进行无量纲化,即用 k忆 = k / kmax,赘x忆 =赘x / 赘xmax表征水流剪切和断面二次

环流作用。 对每个工况截取交汇区沿程 6 个断面(断面位置分别为 x / wd = 1,2,3,4,5,6)共 36 组数据进行

8
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图 13摇 不同工况中各断面紊动能分布

Fig. 13摇 Distribution of turbulent kinetic energy in each section under different working conditions

多元线性回归分析,得出非均匀指数表达式:
滓 = 0郾 159 + 0郾 055赘x忆 - 0郾 086k忆 (7)

摇 摇 式(7)的显著性检验 p 值为 0郾 009 小于 0郾 010,拟合优度 R2为 0郾 912。 通过式(7)得到断面非均匀指数

计算值,计算值与实际值间的均方根误差为 0郾 021(图 15),误差很小,通过检验。 表明式(7)拟合效果良好,
能够较好地反映紊动能、涡量与断面非均匀指数的响应关系。 式(7)表明断面非均匀指数与涡量呈正相关

关系,与紊动能呈负相关关系,且涡量变化对断面非均匀指数的影响比紊动能变化对非均匀指数的影响小。
水温掺混特征的改变受紊动能也就是水流剪切作用的影响比较大,水流剪切对水温掺混起主导作用,断面二

次环流作用为辅。 式(7)得到的结论与第 2郾 3郾 1 节和第 2郾 3郾 2 节得到的结论一致。
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图 14摇 各工况涡量沿程分布

Fig. 14摇 Vorticity distributed along the way under
different working conditions

图 15摇 断面非均匀指数实际值与计算值散点分布

Fig. 15摇 Scatter diagram of actual and calculated values of
cross鄄section nonuniform index

3摇 结摇 摇 论

a. 水流结构中水流剪切作用影响热掺混层的位置;断面二次环流作用影响热掺混层的形态。
b. 汇流角或汇流比越大,热掺混层随剪切层位置的改变更靠向外岸(交汇口对侧壁面),二次环流的范

围和强度越大,热掺混层弯曲程度越大。
c. 紊动能及涡量与断面非均匀指数之间呈现良好的线性关系,在本文的交汇条件下推荐的函数表达式

为 滓=0. 159+0. 055赘x忆-0. 086k忆。
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