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摘要:针对明渠交汇区域内水流结构的复杂情况,从明渠交汇口汇流比、交汇角度、床面高差和其他

影响因素的角度,综述了明渠交汇口分离区、剪切层、二次环流等很多特有的水动力及掺混特性的

研究进展,梳理了物理模型试验、数值模拟研究和实地观测成果,总结了水动力及掺混特性的研究

现状。 基于目前存在的主要问题,未来应重点研究人工智能算法的应用,植被、密度差、潜流带对掺

混特性的影响以及挟沙水流交汇问题中的冲刷淤积影响。
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　 　 水流交汇现象包括广泛存在于天然河流和水利

工程中的河流交汇现象,如嘉陵江汇入长江、泾河汇

入渭河、汉江汇入长江等,以及广泛存在于灌溉和输

水系统中的渠道交汇现象。 在明渠交汇口附近,水
流运动特性发生改变,水力现象复杂,水流紊动掺混

剧烈。 Best 等[1-2]发现汇流比和交汇角度是明渠交

汇口水动力及掺混特性的重要影响因素,这些因素通

过改变水流结构来影响掺混过程,进而影响床面形态

的发展。 明渠交汇口水流的掺混主要通过分子扩散、
紊流扩散和对流扩散实现,分子扩散的影响较小,通
常可忽略不计[3] 。 上游两条分支的水体在温度、电导

率、pH 值等水质特性和悬浮物特性上一般存在差异,

通过添加示踪剂可以反映水体的掺混过程。
明渠交汇口附近水动力及掺混特性的主要影响

因素可以分为两类[4] :①交汇口附近渠道的局部几

何形态(几何因素),如交汇口形状、尺寸、交汇角度

和渠底连接情况等;②交汇来流的水力条件(来流

因素),如主支流汇流比、弗劳德数、糙率和流体的

物理特性等。 目前,对于交汇渠道水动力及掺混特

性的研究主要针对不同汇流比、交汇角度、床面高差

等条件对壅水特性[5] 、流速分布[6] 、二次流的形成与

演变[7]的影响。 主要研究方法有理论研究、现场观测

试验、物理模型试验、数值模拟研究等。 随着量测技

术与计算机技术的发展,数字粒子图像测速仪、声学
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多普勒测速仪、激光多普勒测速仪等先进的测量仪器

被广泛应用于交汇流的物理模型试验中,直接数值模

拟、大涡模拟、雷诺平均法等针对紊流流场的数值模

拟方法也已成为现阶段的主要模拟方法。 近年来,随
着统计科学的发展与人工智能的兴起,神经网络模型

也逐步应用到明渠交汇口的仿真计算领域[8-9] 。
由于支流汇入,明渠交汇口水流和泥沙运动变

化剧烈,容易引起局部冲刷和淤积,影响河道过流能

力,进而影响航道安全和地区的防洪排涝,同时交汇

口流速分布的改变,也对污染物掺混产生影响。 随

着社会发展和工业化的加速推进,水环境污染问题

日益加剧,已成为我国面临的重大环境问题之一。
本文对明渠交汇口水动力及掺混特性的研究进展进

行梳理,以期指导航道规划、城市防洪规划,保障河

网水安全,并为河网水污染的综合治理提供理论基

础和科学依据。

图 1　 明渠交汇口二维流动概化模型示意图[7]

1　 明渠交汇口水流结构

基于室内水槽试验的结果,Mosley[10] 最早建立

交汇河道的水动力概化模型。 Best[11] 根据不同的

水流特性,将交汇口附近的交汇区分为 6 个区域,分
别为驻点区、偏转区、分离区、收缩区、水流恢复区和

剪切层,如图 1[7]所示。 水流进入交汇区后,在交汇

区上游会出现壅水现象,由于干支流相互挤压,在上

游交汇口附近产生一定程度的偏转,从而形成驻点

区[12] ,驻点区相对范围和区域内水流流速较小,对
交汇区水流结构的改变影响也较小;支流汇入干流

后对干流进行挤压,水流偏向外岸,致使交汇区下游

内岸侧形成低速流动区域,即分离区[13] ;由于分离

区的存在,水流有效过水断面减小,在外岸侧形成收

缩区,也是最大流速区,最大流速区持续的时间不

长,很快还原为典型的明渠流状态;剪切层出现在干

支流的交界面处[14] ,该区域是主要的动量交换区

域。 这种二维概化分区方式受到广泛认可,并沿用

至今,是研究明渠交汇流的重要理论基础。 Weber
等[15]进一步提出了明渠交汇口三维流动概化模型。
他们提出分离区尺寸沿水深变化,呈现上层大、下层

小的形态,剪切层位置受分离区上、下层尺寸大小影

响,表层剪切层受分离区挤压出现偏转扭曲。 另外,
在分离区下游支流入汇侧出现螺旋流现象,二次环

流是螺旋流的三维结构在横断面的投影,该二次环

流强度沿着主流方向逐渐减弱。

2　 明渠交汇口水动力及掺混特性影响因素

由于干支流间的相互顶托影响,明渠交汇口附

近水深、流速、水流结构等发生变化,形成复杂的水

力特性。 因此,明渠交汇口通常存在上游壅水、二次

环流等水力学问题,泥沙淤积、下游河床冲刷等泥沙

问题,以及污染物掺混和输运等环境问题。 本节从汇

流比、交汇角度、床面高差和其他影响因素的角度对

明渠交汇口水动力及掺混特性的研究进展进行综述。
2. 1　 汇流比

汇流比是交汇口处主流与支流的流量比值,是
影响交汇区水力特性的主要因素之一。 1944 年

Taylor[5]首次通过物理模型试验,采用动量分析方法

得出交汇口上下游断面水深与汇流比的关系式,该
关系式在交汇角度为 45°时与试验数据基本吻合。
在该结论的基础上,Ramamurthy 等[16] 运用动量分

析方法,提出了交汇角度为 90°的渠道上下游断面

水深和汇流比的关系式,并利用 Taylor[5] 的试验数

据进行了验证。 刘同宦等[17] 通过多组水槽试验发

现支流的汇入对主流上游水面有顶托作用,使交汇

口附近主支流断面水深不同,进一步研究[18] 发现交

汇角度固定时,随着汇流比的增大,掺混区域水面坡

降减小,交汇口上游断面的时均流速也减小,冲刷坑

深度和面积不断增大,位置由干流侧逐渐向交汇口

中心位置移动[19] 。 在前人理论和试验研究的基础

上,周苏芬等[20] 以嘉陵江与长江交汇区为例,基于

实测资料进行数值模拟,不仅验证了前人的结论,还
指出床面切应力随汇流比的变化规律与水面坡降随

汇流比的变化规律基本相同,并且床面切应力增加,
泥沙起动概率增加,易对河段造成冲刷。 周舟等[21]

建立了等宽明渠交汇流三维数值模型,发现随着汇

流比的增大,交汇口附近水面变幅减小,回流结构与

二次流效应减弱,水流交汇更平顺,边壁受到的冲刷

更少。 茅泽育等[22] 通过物理模型试验发现交汇水

流存在横向分速,形成断面二次环流,这是明渠交汇

河道的一个重要特征。 后续研究[23] 中,他们发现水

流分离区尺寸随着汇流比的增大而增大,但形状基

本保持不变,并且提出了分离区收缩系数及能量损

失系数的理论表达式。 林青炜等[24] 利用粒子图像

测速技术捕捉瞬时涡旋,精确确定了剪切层和分离

区的位置,并且分析了汇流区水平面内涡旋结构的

成因和特征,发现剪切层和分离区近水面和近底面
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的涡旋密度大于水深中部的涡旋密度,支流流量增

大的情况下涡旋密度均增大。
国内外学者对交汇角度为 90°时不同汇流比情

况下的水动力特性做了大量研究。 魏文礼等[25] 采

用大涡模型对不同汇流比情况下明渠交汇口的水力

特性进行了数值模拟,发现大涡模型结合体积函数

法能更好地捕捉交汇口水流瞬时流动特性,模拟交

汇口附近的水力特性分布规律。 Schindfessel 等[13]

发现增大支流流量会提高二次流强度,当支流流量

足够大时,支流会撞击对岸,在汇合处上游通道内形

成再循环涡,从而引起速度分布的显著变化。 王协

康等[26]通过水槽物理模型试验发现分离区几何尺

寸随着水深及汇流比的变化而变化。 Biswal 等[27]

通过试验发现分离区的几何形状取决于汇流比,分
离区尺寸沿垂直平面变化,在自由面附近最大,并且

随着汇流比的减小,断面二次流和湍流应力会相应

增强。 Yuan 等[28] 研究发现河流平面形状和汇流比

影响断面环流,而断面环流反过来又会影响沉积物

的输运以及当地河床的形态。
另外,汇流比对明渠交汇口掺混特性影响的研

究也受到关注。 Gualtieri 等[29]对巴西内格罗河和索

利莫斯河交汇处的水质进行采样,发现掺混层的位

置与汇流比的季节和年变化密切相关。 通过数值模

拟,Tang 等[30]进一步发现汇流比是通过影响剪切层

的位置和螺旋流的强弱来影响水流形态,进而影响

污染物混合的。 顾莉等[31] 发现在 U 形弯曲交汇河

道交汇区,支流入汇导致交汇断面附近污染物离散

系数达到峰值,该峰值随着汇流比的增大而增大。
米潭等[32]对某 Y 形河流交汇区进行研究,发现汇流

比越大,污染物纵向浓度梯度越小,纵向扩散距离越

长,出现混合均匀的位置越远离交汇口,并且污染物

的横向浓度梯度越大,在交汇口的横向扩散趋势也

越大。 毛颂平等[33]对 90°等宽顺直明渠交汇口不同

汇流比情况进行数值模拟,得出表层水体污染带最

大宽度在小汇流比工况下为主渠宽度,在大汇流比

工况下与汇流比呈一次函数关系;中下层水体污染

带最大宽度与汇流比呈二次曲线关系,并且汇流比

越大,污染物混合速率越快。
综上所述,汇流比对交汇区水动力特性有显著

影响,国内外学者通过物理模型试验和数值模拟等

方法,研究了不同汇流比情况下水流的流场结构、涡
旋特性、冲刷特性等,发现交汇水流存在横向分速和

二次环流,当汇流比增大时,水面坡降和流速减小,
冲刷作用增强,此外,水流分离区尺寸也增大,但形

状基本不变。 已有研究成果揭示了汇流比对交汇区

污染物扩散距离和混合速率的影响,为河流交汇区

的水力设计和水污染综合治理提供了科学依据。
2. 2　 交汇角度

交汇角度是指上游干流和支流之间的夹角,交
汇角度的改变也是影响交汇口附近水力特性一个重

要因素。 Hsu 等[34] 通过水槽试验研究了交汇角度

为 30°、45°和 60°的交汇河道,发现汇流比一定时,
上下游水深比与交汇角度和弗劳德数成正比。
Gurram 等[35]提出支流侧壁的压力校正系数与汇流

比和弗劳德数无关,但会随交汇角度变化,由此对

Taylor[5]的理论方程进行了修正,并给出了交汇口附

近干支流水深的关系式。 周舟等[7] 发现同一汇流

比工况下,随着交汇角度的增大,水流的偏转幅度更

大,回流结构与环流现象增强,渠道边壁受到的水体

冲击更大,交汇口附近上游水位逐渐增大,下游水位

逐渐减小,即水面变幅增大。 魏文礼等[25] 对比了大

涡模型和 RNG
 

k-ε 模型,发现大涡模型能更好地模

拟交汇口附近水力特性分布规律。 随后,他利用大

涡模型发现交汇角度越大,交汇口处横断面流速不

均匀系数越大,水流流速分布越不均匀[36] ,当交汇

角度达到 90°时,流速不均匀系数达到最大。 Zhou
等[37]从理论分析的角度出发,探究了汇流比和交汇

角度对收缩区内流速分布不均匀性的影响,发现主

渠下游能量和动量修正系数随交汇角度的增大和汇

流比的减小而增大。
不少学者对不同交汇角度下分离区的几何特性

进行了研究。 Huang 等[38] 提出,随着交汇角度的增

大,分离区尺寸也增大,交汇角度小于 30°时,分离

区消失。 曾诚等[39] 还发现分离区平均水深随着交

汇角度的增大而降低。 通过水槽试验,薛博升等[40]

也发现了分离区尺寸的变化规律。 胥宗强等[41] 通

过物理模型和大涡模拟,发现随着交汇角度的增大,
各水深层面的分离区长度和宽度基本呈增大趋势,
分离区对称系数逐渐减小,当交汇角度达到 105°
时,各水深层面的分离区长度达到最大。

另外,很多学者针对交汇角度对交汇口掺混特

性的影响进行了研究。 徐洁如等[42] 建立三维数学

模型研究了等宽矩形断面明渠交汇口的掺混特性,
发现随交汇角度的增大,污染带最大宽度、混合界面

宽度均增大;同时,分离区及其上游污染物混合速率

随交汇角度的增大而加快,流速恢复区及其下游混

合速率基本不受交汇角度影响。 陈凯霖等[43] 发现,
在非对称型交汇明渠中,交汇角度越小,支流中污染

物进入主流后沿主流方向的分速度越大,在交汇口

下游形成的污染带越长,混合均匀的位置越远离交

汇口。 魏娟等[44]对交汇区不同流量、动量和交汇角

度情况进行系统研究,发现支流与干流的交汇角度
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和汇流比越小,污染带越狭长,在污染带范围内污染

物浓度梯度较大。 刘盛赟等[45] 通过水槽试验,也得

出了相同的结论。 赵欣欣[46] 对比分析了 135°大交

汇角度与 45°小交汇角度的交汇河道中污染物掺混

规律以及横向混合系数的分布特性,发现高汇流比

大交汇角度更有利于交汇河道污染物的输移扩散。
综上所述,交汇角度的改变对水流流场结构、分

离区几何特性以及污染物的混合等方面有显著影

响。 已有研究成果表明,随着交汇角度的增大,交汇

区水面变幅增大,环流现象增强,流速分布更不均

匀,分离区尺寸也增大。 此外,交汇角度越小,污染

物混合速率越慢,下游形成的污染带越狭长,不利于

污染物的输移扩散。

表 1　 其他因素研究概况

影响因素 研究方法 主要结论 参考文献

支渠宽度 现场观测和物理模型试验
影响支流流速,进一步影响河床不协调程度和汇流后河道的河床梯
度;加大支渠宽度有利于污染物混合

[54-56]

主支渠宽度比 三维数学模型 影响水流流速和水流结构 [57]

植被 水槽物理模型试验
植被存在时,交汇口附近纵向流速的分区特性消失,断面整体流速
分布均匀

[46]

渠道断面形状 大涡模拟 横截面形状对分离带的尺寸有显著影响 [58]
弯道交汇水流宽深比和径宽比 三维数学模型 二次流强度、分离区尺寸、水流流速等随宽深比和径宽比变化 [59]

滩地高度和宽度 三维数学模型 对二次流和掺混速率产生影响 [60]
河段形状 二维数学模型 顺直河段的污染带更狭长,弯曲河段的污染带更宽 [61]

干支流密度差 三维数学模型、现场观测
随着 Frd 取值的增加,密度差对掺混的影响先增加后减小;Frd > 1
时,密度差对掺混的作用减弱

[62-63]

2. 3　 床面高差

床面高差是交汇型河道的典型特征,会对水流

结构和掺混产生影响。 Bradbrook 等[47] 利用三维数

学模型分别模拟主支渠河床有无高差的交汇流,发
现主支渠河床高差会强化断面二次流现象,即使高

差很小也会对水流结构产生影响。 Ribeiro 等[12] 认

为如果干支流床面存在高差,河道冲刷坑可能会很

小,甚至消失。 对于 Y 形交汇口,王晓刚等[48] 发现

随着河床高差的增大,冲刷坑深度变化不大,面积却

逐渐减小,位置由交汇口中心向干流侧移动,还发现

河床高差的存在对交汇口分离区和流速加速区的影

响不大, 但会使支流侧水流脉动增强。 Canelas
等[49]通过试验数据证实了不等高河床交汇处存在

二次环流,并首次对交汇口由于床面高差引起的二

次环流进行了分类。 Ramos 等[50] 基于大涡模拟技

术建立三维数值模型,对 4 种不同床面高差的工况

进行了模拟研究,结果表明,随着床面高差的增加,
汇合界面处的支流流线与几何汇合角的偏差减小,
分离区范围缩小,汇合处上游水深与下游水深的比

值减小。 以上研究证实了床面高差能更有效地将支

渠汇入的侧向动量转化为主渠内的顺流向动量。
1996 年,Biron 等[51] 通过水槽试验发现主支渠

河床高差导致交汇口床面附近分离区消失,水流紊

动加强,交汇口下游拐点处出现上升水流,水流掺混

更迅速。 随后,Biron 等[52] 率先利用三维数学模型

模拟得到交汇口污染物质的混合率,发现主支渠河

床不等高会加速交汇口污染物混合过程,而且交汇

口附近河道曲率也会影响交汇水流的混合程度。
Gaudet 等[53]选取 3 条中等大小的天然河流,测量了

交汇口污染物完全混合所需要的距离,发现主支渠

河床高差会提高干支流混合速率,使干支流完全混

合所需要的距离缩短 5 ~ 10 倍。 赵欣欣[46] 的水槽

试验结果也证实了床面高差能够促进河道交汇口位

置的污染物掺混。
综上所述,河道交汇口位置的河床高差会导致

断面二次流强度增加,并且随着河床高差的增大,冲
刷坑面积减小甚至消失。 此外,物理模型和数学模

型均证实了床面高差的存在能提高混合速率,缩短

混合距离。 因此,可以通过调整床面高差优化水流

条件,控制污染物扩散,这对明渠交汇口水力设计和

水质管理具有重要意义。
2. 4　 其他因素

除上述汇流比、交汇角度和床面高差对明渠交

汇口水动力及掺混特性的研究外,很多学者还对其

他因素的影响进行了探索性研究,研究概况如表 1
所示, 包括支渠宽度、 主支渠宽度比、 植被等。
Ribeiro 等[54-56] 发现交汇口支流的局部加宽直接改

变支流流速,进一步影响河床不协调程度和汇流后

河道的河床梯度,并且保持 90°交汇河道的汇流比

不 变、 加 大 支 渠 宽 度 有 利 于 污 染 物 混 合。
Shakibainia 等[57]研究发现,随着主支渠宽度比的减

小,明渠交汇口分离区变大,收缩区变窄,水面变化

越剧烈。 赵欣欣[46] 针对交汇口下游主河道中存在

植被的情况进行了研究,发现交汇口附近纵向流速

的分 区 特 征 消 失, 断 面 整 体 流 速 分 布 均 匀。
Schindfessel 等[58] 发现不同的渠道断面形状对分离

区尺寸有显著影响。 对于明渠弯道交汇水流,曾诚
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等[59]发现随着宽深比的增大或径宽比的减小,交汇

口附近水面跌落程度减弱,且宽深比越大,纵向流速

变幅越大,弯道处环流强度和分离区尺寸也越大。
对于含滩地的交汇河道,汪晨辉等[60] 发现随着滩地

高度和宽度的增加,二次流范围和强度增大,污染物

掺混速率也加快。 周富春等[61] 通过研究长江与嘉

陵江交汇口污染物掺混规律,发现在两江交汇处,顺
直河段污染带更狭长,弯曲河段的污染带更宽,得出

弯曲河段更有利于污染物混合扩散的结论。
由于干支流温度、含沙量等不同,水流在交汇口

存在密度差,当密度不同的水流交汇时,水流间产生

的浮力会影响掺混过程,通常采用密度弗劳德数

Frd 来衡量由密度差产生的浮力和水流惯性力之间

的关系,Frd 不同对掺混的影响程度也不同[64-65] 。
Ramón 等[62]通过数值模拟发现埃布罗河和赛格雷

河交汇处 Frd 取值范围为 0. 2 ~ 5. 0,当 Frd >1 时,密
度差对掺混的作用减弱。 Pouchoulin 等[63]通过现场

观测和分析得到罗纳河和索恩河交汇处 Frd 取值范

围为 1. 6 ~ 5. 3,随着 Frd 的增加,密度差对掺混的影

响先增强后减弱。 鞠鹏飞等[66] 通过数学模型对汉

江中游河段水温进行计算,发现支流水温越高,在纵

向上水温恢复到平衡水温所需的距离越短,而在横

向上越长。 在此基础上,殷心盼等[67] 研究发现交汇

口水温掺混存在明显的三维分布特性,并且交汇角

度越大,水温掺混均匀速率越快;掺混比越大,水温

在横断面上扩散范围越大。 肖洋等[68] 通过探究不

同水流结构对水温分布的影响机理,发现水流剪切

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。
综上所述,明渠交汇口水动力及掺混特性的其

他影响因素众多,已有研究成果为未来进一步探索

交汇水流的掺混机制提供了更广阔的研究思路。

3　 存在问题与研究展望

3. 1　 存在问题

a.
 

现有研究成果大多基于平床模型,河道断面

规则且不考虑床面的变形和床沙运动,这与人工渠

道的情况类似,与天然河道的真实情况不符。
b.

 

现有研究成果较少考虑交汇口位置的糙率

突变现象,例如局部挺水植被的影响。
c.

 

现有研究未见有全面考虑滩槽之间地表 地

下水之间交互运动及潜流流量对交汇区水流结构和

物质输运影响的成果。
d.

 

在研究明渠交汇口污染物掺混特性时,现有

研究大多只考虑了守恒物质,但是在天然河流中污

染物的吸附降解也是不能忽视的一部分。

3. 2　 研究展望

a.
 

在新研究方法方面,随着人工智能的发展,
遗传算法和人工神经网络等智能算法被逐步引入流

体仿真计算中。 在未来的研究中,应考虑采用人工

智能算法对明渠交汇口的流速、污染物浓度和温度

分布模拟进行数据训练,提高模拟精度和计算效率。
b.

 

除汇流比、交汇角度和床面高差外,植被、密
度差和潜流带对河道交汇口水动力及掺混特性的影

响引起了越来越多研究者的关注,该研究方向有助

于揭示河流水系生态环境变化趋势,有望成为研究

热点。
c.

 

对于挟沙水流交汇问题,在研究悬沙运动分

布规律的基础上,应进一步考虑冲刷淤积影响,揭示

交汇河流演变机制。
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