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摘要:
 

为了研究整流幕不同设置条件对河道型水库支流库湾水华关键驱动因子的影响,采用数值

模拟方法,以三峡支流库湾香溪河为例,通过构建三维水动力和水温模型,模拟对比了整流幕设置

前后以及不同设置位置和淹没水深条件下支流库湾流场和水温特性的变化特征。 结果表明:整流

幕对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的上层水体会出现水团混合现象,其上游侧的水温

降低,同时水温分层现象减弱;整流幕不同设置位置条件下,支流库湾中层水体受整流幕影响较明

显,其流速变化高于上层和下层水体,且整流幕设置位置越靠近库湾上游,对河口处水体流速的影

响越显著,而整流幕对水温的影响效果则与设置位置关联性不大;整流幕断面的各层温差平均值随

着淹没水深的增加而增大,且上层水温变幅最大,水温变化的水深范围也随淹没水深的增加而增

大,可达到全垂向断面水温降低的效果。
关键词:整流幕;水库库湾;流速;水温;设置位置;淹没水深;香溪河

Numerical
 

simulation
 

of
 

response
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

temperature
 

in
 

tributary
 

bay
 

of
 

river-type
 

reservoirs
 

to
 

installation
 

of
 

rectification
 

curtains
Gong

 

Yiqing1 ,
 

Hong
 

Hao2 ,
 

Gu
 

Jiacheng2 ,
 

Mao
 

Jingqiao1 ,
 

Zhang
 

Peipei1

(1. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

2. China
 

Yangtze
 

Power
 

Co. ,
 

Ltd. )

Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

installation
 

conditions
 

of
 

rectification
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on
 

the
 

crucial
 

driving
 

factors
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algal
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were
 

used.
 

By
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Three
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an
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and
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to
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and
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well
 

as
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positions
 

and
 

submerged
 

depths.
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has
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on
 

water
 

flow.
 

Water
 

mass
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at
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upper
 

layer
 

at
 

the
 

section
 

where
 

the
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is
 

installed,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

water
 

temperature
 

on
 

the
 

upstream
 

side
 

and
 

a
 

reduction
 

in
 

water
 

temperature
 

stratification.
 

Under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

the
 

rectification
 

curtain,
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

middle
 

layer
 

of
 

the
 

water
 

body
 

changes
 

more
 

significantly
 

as
 

affected
 

by
 

the
 

rectification
 

curtain
 

than
 

that
 

in
 

the
 

surface
 

and
 

the
 

lower
 

layers.
 

Furthermore,
 

when
 

the
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed
 

closer
 

to
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

tributary
 

bay,
 

the
 

influence
 

on
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

estuary
 

is
 

more
 

significant.
 

However,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

rectification
 

curtain
 

on
 

water
 

temperature
 

has
 

little
 

correlation
 

with
 

its
 

installation
 

position.
 

The
 

average
 

temperature
 

difference
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different
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at
 

the
 

rectification
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section
 

increases
 

with
 

increasing
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The
 

upper
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the
 

largest
 

water
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variation.
 

The
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range
 

of
 

water
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change
 

also
 

expands
 

with
 

increasing
 

submerged
 

depth,
 

ultimately
 

achieving
 

a
 

reduction
 

in
 

water
 

temperature
 

across
 

the
 

entire
 

vertical
 

section.
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水利工程在发挥巨大综合效益的同时,其建设运行后可能带来的水生态环境问题也日益受到重视[1-4] 。
与天然河道相比,水库支流库湾水动力特性复杂,可能出现水温分层现象,藻类物质也容易聚集在水体上层

形成水华[5-8] 。 水华暴发受到藻类本身生理特性、水体营养盐浓度、气象条件、水动力条件等诸多环境因素的
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影响,其中水体的水动力特征和水温分层特性是水库支流库湾水华的关键驱动因子[9-13] 。 整流幕是一种基

于上层流场调控的物理控藻工程设施,通过改变局部水动力条件、水体混合及分层结构,可抑制藻类聚集和

水华暴发,在大型水库库区水华防控中具有较好的应用前景。 20 世纪 90 年代,Asaeda 等[14-15] 将整流幕应用

于日本的 Terauchi 水库以解决水体富营养化问题,结果表明整流幕设置对水库的控藻效果较明显;而

Priyantha 等[16]通过水库生态系统模型模拟研究证明,整流幕不同垂向淹没水深会影响下游区域的叶绿素浓

度[15] 。 另有研究发现,整流幕防控水华的能力受库区水动力条件影响,整流幕设置位置不同对水库水华的

防控能力也不相同[17-18] 。 近年来,整流幕防控水华方面的研究在国内也日益受到关注,关于整流幕治理甲

藻水华的数值模型模拟研究表明,在水库设置整流幕后,水域内叶绿素浓度峰值较设置前明显下降[19] ,这为

防治淡水甲藻水华提供了新的思路[20-21] 。 目前国内外对整流幕抑制库湾水华的作用机理了解仍不够系统

和深入[22] ,已有研究多侧重于通过数值模型对水库水质及水华状况进行模拟预测,而对整流幕影响下区域

水动力条件、水温变化特征,以及不同设置参数对库湾水华抑制效果影响的研究仍相对不足[23-25] 。 本文针

对典型河道型水库支流库湾香溪河,探究整流幕影响下支流库湾水动力特征和水温分层结构的变化情况,以
期为基于整流幕防控水华提供理论支撑和技术参考。

1　 研究数据与方法

1. 1　 研究区概况

香溪河是三峡水库湖北库区的最大支流,同时也是距离三峡大坝最近的一条支流(图 1),受三峡水库蓄

泄调度影响较为明显。 香溪河全长 97. 3 km,河道宽度介于 180 ~ 400 m 之间,河口距三峡大坝 34. 5 km,流域

面积为 3 099 km2,属于山区季节性河流,年径流量为 19. 56 亿 m3。 2003 年三峡水库蓄水后,由于长江回流顶

托作用,自香溪河河口至峡口镇形成库湾,回水区汛期最大流速在 0. 13 m / s 以内,水流速度变慢,回水区的

河流水文水动力状况发生明显改变。 当支流库湾的过水面积变大时,库湾内的水体流速就会减缓,甚至处于

准静止的状态,并且支流库湾与长江干流的水体交换能力也会随之减弱,再加上库湾沿岸分布着许多工矿企

业(如黄磷厂),富磷泥沙随着地表径流流入水体,为库湾输送了丰富的营养盐,导致大量的营养盐在库湾中

富集,导致水环境严重恶化。 整流幕是河道型库湾水华防控的一种设施,适用于香溪河这类狭长型河流,尤
其适用于水深较大、流速缓慢的河道、水库,对河宽无严格限制。 整流幕可以根据水面水位变化垂向移动,也
可以设置为不同的淹没水深(水面到整流幕底边的深度)。 整流幕可以长期固定,也可以短期设置,在有通

航要求的河段,还可以做成分段升降式,以减少对航运的影响。

图 1　 香溪河库湾位置及观测站点

Fig. 1　 Location
 

and
 

observation
 

stations
 

of
 

Xiangxi
 

River
 

reservoir
 

bay

1. 2　 数学模型构建

1. 2. 1　 区域网格与边界设置

本文所构建的三维水动力模型基于纳维 斯托克斯方程( N-S 方程),将水体视为不可压缩流体,引入
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Boussinesq 假定,考虑温度的影响以及常温常压和重力场下的变密度流问题。 瞬时参数包括压力和速度均

满足 N-S 方程,将该瞬时参数分解为时间平均值和脉动值,基于 N-S 方程取时间平均后得到用均值表示的湍

流运动方程式,即雷诺方程。 水动力模型主要参数取值如下:水平涡黏系数为 1m2 / s,垂向涡黏系数为

0. 019 m2 / s,水平和垂向扩散系数均为 0. 000 28 m2 / s,水体表面对太阳辐射的吸收率为 0. 48,水体对太阳辐射的

衰减系数为 0. 42 m-1,河床糙率为 0. 024,水面风拖拽力系数为(0. 49+0. 536w)×10-3,其中 w 为水面风速。
在香溪河库湾三维水动力和水温模拟中,计算区域选取如下:①自上游高阳镇起到香溪河口为香溪河库

湾段,总计算长度约 32 km,高岚河支流汇入以源项考虑;②考虑长江对香溪河的影响,自香溪河河口至上游

共选取 24 km 江段作为库区主流计算区域,具体见图 1。 香溪河库湾及库区主流长江段的计算网格划分如

图 2　 计算区域平面网格

Fig. 2　 Planar
 

grid
 

of
 

computational
 

domain

图 2 所示,其中香溪河段网格数为 415(纵向) ×9(横向),顺水

流方向的网格尺寸最小为 25 m,最大达 65 m,而垂直于水流方

向的网格尺寸最小为 20 m,最大为 50 m;长江段网格数为 321(纵
向)×9(横向),顺水流方向的网格尺寸最小为 25 m,最大可达

120 m,垂直于水流方向的网格尺寸最小为 20 m,最大为 100 m。
计算网格的正交系数范围在 0. 01

 

~
 

0. 05 之间。 垂向上,香溪河

库湾水动力模型分为 10 层,为了方便分析模型模拟结果,选取

10 个测点(X01~ X10)进行数据观测和分析。 整流幕平面沿垂直

于水流方向的计算网格线布置,即整流幕用与网格纵向重合的不

透水层模拟。 由于河道型水库是狭长形状,大多数情况下河道横

断面的网格线近似为直线,而且整流幕一般采用柔性的不透水材

料,因此也可以将整流幕设置为与横截面网格线一致。
香溪河和长江的上游入流选取流量边界、下游出流选取水位边界条件。 水体自由表面考虑大气层的热

交换和风引起的切应力。 模型启动条件采用水温和水位的平均值,水温 12℃ ,水位 170 m。 为了尽量消除模

型初始启动条件的影响,在流体力学模拟开始之前,使用从冷启动(零速度)开始的 30 d 初步运行结果作为

实际模型计算的初始条件。

图 3　 模型率定和验证结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

model
 

calibration
 

and
 

validation

1. 2. 2　 模型率定与验证

1. 2. 2. 1　 水动力模型

香溪河库湾三维水动力模型的率定以 2005 年 2 月 22 日至 5 月 1 日香溪河河口(即测点 X0)水位和平

均流速的实测资料为基础,确定水动力模型的主要相关参数取值,并基于 2007 年 2 月 25 日至 5 月 1 日香溪

河 X0 测点的实测数据对水动力模型进行验证,结果如图 3 所示。 可以看出,香溪河河口处的水位和流速模
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拟值与实测值基本一致,水位和流速随时间的变化趋势也相同,表明所构建的三维水动力模型可用于香溪河

库湾水动力模拟研究。
香溪河库湾三维水动力模型模拟的 2009 年枯水补偿期(1 月 20 日)、汛前消落期(4 月 8 日)、汛期防洪

期(7 月 5 日)和汛末蓄水期(10 月 8 日)等不同时期库湾深泓线的流速分布如图 4 所示。 从图 4 可以看出,
整体而言,香溪河库湾的上层和下层水体流速大于中层水体流速,在三峡水库的汛前消落期和汛末蓄水期,
由于三峡水库的水动力变化较为剧烈,香溪河与三峡水库交汇的河口处流速也较大。 根据龙良红等[2] 对香

溪河库湾水动力的研究,香溪河上游来流大多数时段以底部顺坡的形式流向干流,在三峡水库泄水期和蓄水

期,干流倒灌水流从库湾中上层流向支流上游,而支流上游来流从下层以顺坡异重流的形式流向干流,存在

显著的分层异重流现象,这也从另一个角度说明本文建立的三维水动力模型对香溪河库湾垂向流速模拟的

合理性。

图 4　 不同时期深泓线流速分布

Fig. 4　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

at
 

different
 

periods

1. 2. 2. 2　 水温模型

以 2007 年 4 月 1 日至
 

6 月 31 日香溪河库湾测点水温实测数据[26]为基础,对比模型的上层水温分布和

水温垂向分布的模拟结果。 从图 5 可以看出,模拟水温与实测水温[27] 整体变化趋势一致,模拟结果可较为

准确地捕捉到水温的变动过程以及上下层的水温差,尽管部分时段存在误差,但误差范围较小,可满足后续

数值模拟计算需求。

图 5　 不同测点水温模拟值与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

temperatures
 

at
 

different
 

monitoring
 

points

1. 3　 整流幕设置

为分析整流幕对香溪河库湾水动力和水温的影响,结合香溪河不同位置监测断面(图 1)的实测数据[13]

模拟分析不同整流幕设置条件下库湾水动力和水温条件的变化特征。 如图 6 所示,整流幕垂直设置在水体

上层,顶部与水面齐平,设置位置分别在香溪河库湾的下游测点 X02、中游测点 X04、上游测点 X08 处,在每

一个监测断面处设置不同淹没水深的整流幕,分别为 1 / 10 河道水深(淹没水深 1)、2 / 10 河道水深(淹没水

深 2)和 3 / 10 河道水深(淹没水深 3)。

2　 整流幕设置位置的影响

2. 1　 对流场的影响

模型边界数据基于 2009 年 4 月 8 日的实测数据,整流幕设置前后及不同设置位置时香溪河库湾的流场

计算结果如图 7(图中▼表示整流幕的设置位置)和图 8 所示,其中流速方向均以指向香溪河下游为正。 可
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图 6　 不同整流幕设置条件示意图

Fig. 6　 Different
 

installation
 

conditions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 7　 不同整流幕设置位置下深泓线流速分布

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 8　 不同整流幕设置位置下的垂向流速分布

Fig. 8　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

以看出,香溪河库湾水体的流速受整流幕设置位置的影响不大,随着水深的增加,中层水体的流速逐渐增大,
流速在中层水体达到最大值,沿程测点 X01、 X03、 X05 和 X09 的水体最大流速分别为 4. 3、1. 8、0. 2、
0. 1 cm / s。 香溪河库湾下层水体的流速与上层水体的流速一致,受整流幕的设置位置影响不大,并且整流幕

设置位置越靠近上游区域,河口处的最大流速越大,水体掺混效果越明显。
分析其原因,未设置整流幕时,由于温度分层及分层异重流的存在,香溪河库区水体流速分布不均匀,且

受长江干流的顶托作用,香溪河库湾形成一定范围的回水区,使得上游流速缓慢。 设置整流幕后,由于上层
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水体行泄通道被阻隔,整流幕断面处的水体流速显著降低。 以 X02 断面为例,未设置整流幕时其上下游流

速均大于 2 cm / s,而设置整流幕后,该断面处流速降低到基本静止状态。 而整流幕以下,由于过流面积减小,
水体流速相应增大,从而形成一段相对高速的流动区,局部流速最高可达到 5. 1 cm / s。 由图 7 可以看出,香
溪河河口长江干流区域的水体从上层倒灌进入香溪河库湾,下层的水体从香溪河库湾流入长江干流;香溪河

上游区域的水体通过上层流入再由下层水体回流,产生下层水体从进水口流出的现象,但其流速较小。 结合

香溪河库湾水体流场特点可知:①整流幕设置在下游测点 X02 处时,上层上游来流在整流幕断面附近流向

下层,与低温水掺混;下游长江河口的倒灌水流在整流幕断面附近向上流动,与上层水体掺混后流回下游,部
分水体则流向下层,与低温水掺混。 ②整流幕设置在中游测点 X04 处时,整流幕断面上游侧水体上层会出

现水团混合现象,并且上游来流在整流幕断面附近向水体下层流动,并与下层水体掺混流向下游;整流幕下

游侧来自长江河口的部分中层倒灌水流在整流幕断面附近向水体上层移动,并流回下游,整流幕下游侧上层

倒灌水流向水体下层流动,并与下层上游来流掺混流向下游。 ③整流幕设置在上游测点 X08 处时,整流幕

断面上、下游侧的水体上层均出现了水团混合现象,上游来流在整流幕附近向水体下层流动,而下游侧水流

在整流幕附近向水体上层流动,最终流回下游。 这样的流场特征使香溪河库湾上层和下层水体的流速在不

同位置较为均匀,受整流幕的设置位置影响不大;而中层水体由于掺混作用流速增大,且随着水深的增加,水
体掺混更为剧烈,流速逐渐增大。

综上所述,整流幕的设置对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的水体上层会出现水团混合现

象,并且上游来流在其断面附近流向下层,与低温水掺混,下游河口的倒灌水流或流向下层,与低温水掺混,
或向上层流动,与上层水体掺混后再流回下游。 整流幕设置位置对香溪河库湾水体流速影响不大,而设置位

置越靠近香溪河上游区域对河口处水体流速影响越大。 设置整流幕的 3 个典型断面中,X08 断面各层流速

差平均值最大,即越靠近香溪河库湾上游,各层水体的流速变幅越大,水体掺混效果越明显,整流幕对水体流

速的影响越显著。
2. 2　 对水温的影响

由图 9 和图 10 可以看出,设置整流幕后,整流幕断面上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时上游侧的

水温分层现象减弱,分层水体深度较下游侧明显减小,甚至会出现水温分层消失的现象。 香溪河库湾下游

X02 断面,上层水深 8 m 范围内水温有明显降低,断面各层温差平均值为 0. 012℃ ,中游 X04 断面各层温差平

均值为 0. 024℃ ,上游 X08 断面各层温差平均值为 0. 046℃ 。 通过对比整流幕分别设置在香溪河库湾上、中、
下游时不同水库调度时期沿程不同测点的水温垂向分布发现,不同整流幕设置位置时水体水温垂向分布基

本相同(图 10)。 这是因为设置整流幕后,水体上层水流在整流幕断面附近流向下层,与下层低温水掺混,使
整流幕断面上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时上游侧的水温分层现象减弱甚至消失。 由于是采用淹没

水深 1 的整流幕比较整流幕设置位置的影响,整流幕淹没水深较小,对整个库湾水体的影响不大,所以除上

层水体外其他各层的水温变化不大。 而水体水温垂向分布与整流幕在库湾的设置位置关联性也不明显。

图 9　 不同整流幕设置位置下深泓线上的温度分布

Fig. 9　 Temperature
 

distribution
 

along
 

thalweg
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

3　 整流幕淹没水深的影响

3. 1　 对流场的影响

由图 11 ~ 13 可以看出,当整流幕设置在香溪河库湾下游(断面 X02 处)时,整流幕下游侧(测点 X01)由

于香溪河河口处长江干流的水体从上层倒灌进入香溪河库湾,下层的水体从香溪河库湾流入长江干流,受到
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图 10　 不同整流幕设置位置下的水温垂向分布

Fig. 10　 Vertical
 

water
 

temperature
 

distribution
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

of
 

rectification
 

curtain

图 11　 测点 X02 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 11　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X02
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

图 12　 测点 X04 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 12　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X04
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

整流幕的拦截,水体流速随着整流幕淹没水深的增加而减小;整流幕上游侧(测点 X05 和 X09)下层的水体

直接从库湾上游流入长江干流,因此水体流速随着整流幕淹没水深的增加而减小。 当整流幕设置在香溪河

库湾中游(测点 X04 处)时,整流幕下游侧(测点 X03)水体流速随着整流幕淹没水深的增加而增大,整流幕

上游侧(测点 X05)的水体流速则随着整流幕淹没水深的增加而减小。 当整流幕设置在香溪河库湾上游(测

点 X08 处)时,整流幕下游侧(测点 X05)水体垂向流速随着整流幕淹没水深的增加而增大;整流幕上游侧
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图 13　 测点 X08 设置整流幕时的垂向流速分布

Fig. 13　 Vertical
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

monitoring
 

point
 

X08
 

when
 

rectification
 

curtain
 

is
 

installed

(测点 X09)上层的水体流速随整流幕淹没水深的增加而减小,中下层的水体流速随着整流幕淹没水深的增

加而增大。
3. 2　 对水温的影响

为更好地分析整流幕不同设置条件对香溪河库湾水温的影响,模拟了整流幕不同设置位置和淹没深度

下香溪河库湾水温的全年变化过程,结果如图 14 所示。 相比不设置整流幕的情况,香溪河库湾下游测点

X02 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕后,全年分别有 230、278、228 d 水温降低,均为汛前消落期(4—6 月)
逐日温差平均值(整流幕设置前后每日水温变化的平均值)最大,当设置淹没水深 1、2 的整流幕时,汛末蓄

水期(10—12 月)逐日温差平均值最小,当设置淹没水深 3 的整流幕时,枯水补偿期(1—3 月)逐日温差平均

值最小。 中游测点 X04 设置淹没水深 1、2、3 的整流幕后,全年分别有 303、325、327d 水温降低,均为汛期防

洪期(7—9 月)逐日温差平均值最大、汛末蓄水期最小。 上游测点 X08 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕

后,全年分别有 176、175、162 d 水温降低,均为汛期防洪期逐日温差平均值最大、枯水补偿期最小。 从不同条

件下香溪河库湾逐日温差平均值可以看出,相比不设置整流幕的情况,整流幕设置位置越靠近香溪河库湾的上

游,逐日温差平均值越大,整流幕对水温的影响越明显;在同一个断面处,整流幕淹没水深越大,逐日温差平均

值就越大,并且汛前消落期和汛期防洪期整流幕对水温的影响较明显,水温变幅较大,尤其是汛期防洪期。

图 14　 不同设置条件下香溪河库湾 2009 年水温变化过程

Fig. 14　 Water
 

temperature
 

variation
 

process
 

of
 

Xiangxi
 

River
 

reservoir
 

bay
 

in
 

2009
 

under
 

different
 

installation
 

conditions

香溪河库湾下游测点 X02 设置淹没水深 1 的整流幕后,全年降温时段集中在 1—3 月、8 月中下旬、9 月

中下旬和 10—12 月;设置淹没水深 2 的整流幕后,全年降温时段集中在 1—9 月和 12 月;设置淹没水深 3 的

整流幕后,全年降温时段集中在 2—3 月和 4 月中下旬至 9 月。 中游测点 X04 设置整流幕后,全年降温时段

集中在 1—3 月和 5 月中下旬至 12 月。 上游测点 X08 设置整流幕后,全年降温时段集中在 7—12 月。 整体

来看,设置整流幕后降温时段主要集中在汛前消落期和汛期防洪期。
选取 2009 年 7 月 5 日(汛期防洪期)为代表分析整流幕淹没水深对香溪河库湾水温垂向分布的影响,结

果如图 15 所示。 相比不设置整流幕的情况,香溪河库湾下游测点 X02 设置淹没水深 1 的整流幕时上层
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6. 8 m 水深范围内水温降低,设置淹没水深 2、3 的整流幕时上层 13. 6 m 水深范围内水温降低,3 种整流幕淹

没水深下断面各层温差平均值均在 0. 01℃ 左右,均为上层 6 m 水深范围内水温变幅最大,分别高于 0. 04、
0. 05、0. 05℃ ;中游测点 X04 分别设置淹没水深 1、2、3 的整流幕时上层 11. 2、18. 7、22. 5 m 水深范围内水温

降低,3 种整流幕淹没水深下断面各层温差平均值分别为 0. 06、0. 07、0. 09℃ ,均为上层 4 m 水深范围内水温

变幅最大,分别高于 0. 23、0. 31、0. 37℃ ;上游测点 X08 在 3 种淹没水深下基本全断面降温,各层温差平均值

分别为 0. 07、0. 25、0. 38℃ ,均为上层 7 m 水深范围内水温变幅最大,分别高于 0. 3、0. 8、1. 1℃ 。

图 15　 不同整流幕淹没水深下的水温垂向分布

Fig. 15　 Vertical
 

water
 

temperature
 

distribution
 

at
 

different
 

submerged
 

depths
 

of
 

rectification
 

curtain
 

综上所述,整流幕对断面水温影响明显,整流幕淹没水深越深,断面各层温差平均值越大,除上层水温

变幅较大外,中层和下层水温变幅基本相同,3 个典型观测断面中,上游测点 X08 断面各层温差平均值最大,
即越靠近库湾上游,整流幕对水温的影响越明显。 这是因为整流幕阻隔了上下游水体的流动,断面上层的水

体向下层掺混,使上层高温水的温度降低,整流幕淹没水深越深,水体向下层流动的距离越远,掺混越剧烈,
因而断面各层温差越大。 上游断面由于水动力较弱,设置整流幕后增加了水体的垂向紊动,这一变化对于上游

断面原先近似静止的水体影响可能就更为显著,因而越靠近库湾上游,整流幕对水温的影响越明显。

4　 结　 论

a.
 

整流幕对水流有明显的阻隔作用,整流幕设置断面处的水体上层会出现水团混合现象,并且上游来

流在其断面附近被迫流向下层,与低温水掺混,下游河口的倒灌水流或流向下层,与低温水掺混,或向上层流

动,与上层水体掺混后再流回下游。 整流幕设置后其上游侧的水温降低,上层尤其明显,同时水温分层现象

减弱,甚至会出现水温分层消失的现象。
b.

 

整流幕设置位置对香溪河库湾中层水体影响较明显,其流速变化高于上层和下层水体,设置位置越

靠近香溪河上游区域水体流速变化越大,并且其断面处各层平均流速差也越大。 整流幕阻断了水体上层,使
上层温度较高的水体与下层水体进行置换,整流幕的设置位置影响置换水体的体积和置换时间的长短,但对

香溪河库湾的水温垂向分布特征影响较小。
c.

 

随着整流幕淹没水深的增加,在整流幕设置断面的下游侧,由于整流幕减小了过水区域的面积,水体

流速增大;在整流幕设置断面的上游侧,由于整流幕对水流的阻隔作用,水体流速随着整流幕淹没水深的增

加而减小。 整流幕断面的各层温差平均值随着淹没水深的增加而增大,且在汛期防洪期最明显,上层水温变

幅最大,其他各层水温变幅大致相同。
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