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折冲水流的实验及理论分析
’

厉良辅 李占松

�郑州工学院水利及环境工程系�

摘 要� 本文阐述了折冲水流的产生过程�针对随机折冲和进口水力要素时折冲水流的影响

两个问题进行了实脸研究� 最后
，

对折冲水流进行了理论分析
，

给出了主流折冲
、

主洗和回流流童交换等的定童关系
，

可作为分析折冲水流的一个初步数学模型
�

关健词�折冲水流

中图分类号������

在平原闸局部开启时
，

如若水跃跃后断面未至河�渠�道全断面
，

即主流宽度只占全河道

宽度的一部分
，

主流就有可能偏离原来的方向呈
�

�
’
型

，

或者主流在其两侧产生回流且不

对称
，

或者主流在沿程流速分布呈
。
�

，

字型
，

这样的水流状态
，

我们就称之为折冲水流
�

折冲水流是平原闸闸下水流状态的特征之一
，

也是造成平原闸失事的一个重要原因
，

但因其产生机理及其影响因素的复杂性
，

尚无文献资料进行系统研究
�

� 折冲水流的产生过程

�
�

�主流和回流的关系

文献川指出
，

回流区是由一封闭流线所包围
，

回流与主流之间不存在质量交换
，

文

献������认为
，

回流与主流之间存在质量交换
，

回流区不是一条封闭流线所包围
，

这是形

成回流的重要原因
，

文献���对此进行了严密的理论分析
�

笔者认为
，

文献���������的观点

无误
。

我们在实验中对此进行了专门的观察
�

首先发现� 回流区区域的大小对于不同的水深是不同的
。

越接近水流表面回流区长度

越大
，

即回流区流线在平面上并不完全是闭合的
�

与��哟理论分析相符
�

其次观察到 � 在对称突扩渠道中
，

离起始断面愈远回流区宽度渐小
，

在侧墙与主回流

分界线交点处
，

水流行至侧墙时
，

部分动能转化成位能
�

而在下一时刻
，

水流在局部压差

的作用下离墙而去
�

此过程往来复去
�

如若我们把主回流分界线与明渠侧墙交点至突扩起

始断面的距离
，

称为回流区长度� 那么回流区长度将是一个不确定的量
。

所以
，

从实验和理论两个方面都证实了认为主流和回流之间存在质量交换的正确性
�

�
�

�折冲水流产生的内在原因

渠道断面突然扩大段的流速
、

流向和水位是动荡变化的
�

这是由于大尺度漩涡影响所

�
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致
�

这种漩涡周期性地生成于紧邻突然扩大段的下游
�

流速
、

流向和水位的动荡可以通过

这种漩涡的尺度和传递来解释
�

所以说
，

在突扩边界下
，

主流两侧形成回流
，

回流和主流之间产生漩涡
�

主流的不稳

定性正是由此影响所致� 当这种影响较小时
，

水位和流速波动的现象存在
，

但不致于引起

主流方向发生更大的偏折即折冲水流
，

但是
，

当这种影响较大时
，

产生了主流两侧回流区

的不对称性
，

这为折冲水流的产生创造了条件
�

需要指出的是
，

也存在着这样一种观点 � 考虑到水流受到柯氏力的影响可解释折冲水

流的产生
�

其实
，

柯氏力对主流的影响是在固定方向上产生扰动力
�

而折冲水流又往往是

随机的
，

并且
，

柯氏力的存在并未触及到折冲水流中主流在对称流动状态下不稳定性的实

质
�

因此
，

用柯氏力并不能解释折冲水流产生的原因
�

�
�

�折冲水流的形成过程

由于紊动粘性作用的结果在扩大段之初行径水流将周围一部分水体带走了
�

为了要保

持水流的连续性
，

有水休流走的地方又不断地从周围补充新的水体
，

这样
，

围绕着回流区

的中心就产生了附加流量的回转
�

由于主回流间漩涡的影响
，

再加上外界的微小干扰或来流中残存的扰动
，

主流将不可

避免地会出现局部性的波动
，

随同这种波动而来的是流速和压强的重新调整
�

在主流偏向

的一侧
，

回流区长度小
，

回流区域也比较小
，

主流边缘剪切速度梯度较大
，

带走较多的流

体
，

而补充流量相对较小� 在主流偏离的一侧
，

情况相反
�

结果
，

由于回流区大的一侧回

流水深比回流区小的一侧回流水深大
，

这将使扰动加剧
。

但也存在着另一些因素使这种扰

动不能无限地发展下去
，

这主要是底部阻力的作用
，

扰动发展到一定程度之后
，

由于压力

差 �两侧回流水深不等而引起�与底部阻力的综合作用
，

最后形成了折冲水流状态
�

� 折冲水流的实验研究

折冲水流的程度以特征量 �����来描述 � 实扩断而下游大回流区长度为 ��
，

小回流

区长度为 ��
�

本实验是在相同突扩比及底部糙度的情况下分析折冲水流的程度与宽深比
、

进 口雷诺

数
、

进 口弗汝德数之间的相关程度
。
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在对称条件下
，

折冲水流是否存在的问题也是尚有争议的问题
，

有这样一种看法� 折

冲水流的产生与水流条件的不对称性等有直接联系
�

本实验也对此间题进行针对性的分

析
，

并得出结论
�

所用实验装置为一 ���� 宽的水槽
，

平底
。

突扩前宽度 ����
�

实测资料在 ���一 �，���
，
���一 �，���

，

��，一 �����坐标系中点子分布情况
，

分

别如图 �
、

�
、

�所示
。

�����

�‘

�曰‘ �����占口�目�卜
� � � � � �久

图 �

从 图 中 可 以 看 出 � �� �
，
�。 ，

���
，

的 变 化 几 乎 对 ��� �� 没 有 影 响
，

即

���
，
�

�，， �
。 ，不是决定 �，���大小的关键

�
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�

��� �
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��� �
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��� �
�
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�
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�
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�

��� �
�
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�
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��� �
，

吕吕 �
。

��� �
一

���

①① 十 ②②②②②②②②②②②②②②②

随机折冲现象是指对称进 口条件
、

边界条件下
，

主流有可能折向一侧
，

也可能折向另

一侧的折冲水流现象
�

从实验资料可以看出
，

随机折冲现象是存在的
，

并且折冲程度也无大的差别
�

这说明

折冲水流是在明渠突扩流动中存在的一种水流状态
�

它的产生是由水流的特性所决定的
。

边界的不对称 �固定的�是引起折冲水流产生的原因之一
，

但不是决定折冲程度的关键
�

� 折冲水流的理论分析

通过对突扩断而后主流运动横向动量变化的分析可得 �

�即 �
， � � 、 。 ��

石 � 丽 气叮�” �一 叮�“ ��一 石
�

二兀
‘ 碑 ，�

�

蠢 ‘。 、�、 一 “ �‘ �
���
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其中� ，，二 �，��
， ，�二 �����

�一一主流宽度�

�一一主流水深
，

认为沿程变化可忽略�

��
，
��一一主流两侧回流水深�

�一一谢才系数�

。和 。 一一分别为主流横向和纵向流速�

叮一廿
。 ， � 。 ， �

。 �，，�一一分别为回流向主流汇人水流的横向流速�

�一一重力加速度常数�

导出上式的基本假设条件是�

①主流水深 �在断面上无变化�

② � 均匀分布在断面 �宽度上 �

③主流具有相同的横向流速 ，�

④回流汇人流量相对于主流流量来说甚小
�

主流纵向流速在断面横向的分布可近似认为遵循如下公式�

先由 二 。 一 �����
。 。 含
�� 试算出 二 。

值
�

其中� �。 �

当� 《 � 。
时

，

如若��� � �
，

则

� ’ � �� 一 �一

如若�夕�� �
，

则

�
���

�。
为突扩前渠道宽度

�

���

���‘ ��、�
�

口一�。 一 � 。 � 一 ‘ 。 ‘ ����一 〔�，��

口 二 �
�

���工 ���

当二 � � 。
时

，

� 。
一 �

·

��� 。 � 一六·‘

河二�丁
� 一 � 。 ��，�一 ，���� ��

叮 � �
�

���工 ���

回流向主流汇人流速可近似如下分析�

当� � � 。
时

， 、

口 �
�

·

���� �� 一 �·二

���

当� � � 。
时

，

。 。
一 �

�

���� 。 � 一 七·‘

召万瓦，丁 ���

主流在回流区末端向回流所提供的流量可用下式计算 �

。 ，
一△ · 。 �

了
，��‘二����

��。

���
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其中� ��一一回流区水深
，

为 �、
或 ���

△一一主流向回流汇人流量的水流宽度 �

△与何流区末端断面上横向流速分布梯度有关 �

如梯度大
， 一

贝组△小�反之
，

如
，

梯度小
，

则△大 �

因为该梯度沿程逐渐调整变缓
，

是 � 的函数
。

那么在回流区末端断面
，

可把△表示成 � 的函数形式� △ � ��口
�

其中
� 为有量纲量

，

口为无量纲量
�

对于恒定流来说
，

回流向主流汇入流量与主流向回流所提供流量相等
�

由此可把

���或 ���与 ���式联系起来
�

关于回流区长度的确定的出发点是 � 如若主流向回流提供流量在近壁处的流速等于

零
，

那么就认为回流区在该断面结束
，

相应的
� 即为 �代或 ���

�

此处流速是由主回流水

位差及主流流速分布两方面决定的
�

由此可把 ��� 与 ��� 或 ��� 式联系起来
�

由于主

回流水位差而引起主流向回流运动流速可用下式计算 �

。 一
了
���， 一 �

���
�� ���

由上述一系列式子即可对折冲水流产生过程进行分析
�

至于各式详细导出过程可参见

文献���
�

分析过程可以简单地描述如下
�

①给出进 口流速 ��
，

主流水深 �及 ��
，
� �突扩前后渠道宽度�

，

谢才系数 �
�

②给出回流区初始不对称水深 ��及 ��
�

③计算两回流区长度 �，
及 ��

�

④计算主流中心线偏离值
�

⑤计算新的 �，及 ��
�

⑥返回 ��� 计算 �，
及 ���

⑦如若��厂���卜�
，

且两步间

���一�
，
��� �三

一叼 ��� �如 取 �� �������成立
，

则认 为主 流不产生折冲
，

此时

��“ ��� �
�

如若主流中心线偏离值
�

����� �、
及 ����二 �

� ，十‘
，

则主流产生折冲
。

这个过程可在计算机上实现
�

我们对
��� �

�

��� ��，
�� �

�

���
，
��� �

�

��
，
�� �

�

��� � 二 ��
�

�� �����

一组数据进行了处理
，

理论分析的结果与实验结果相同均为折冲
�

� 结语

�
�

�折冲水流产生的内在原因是主流与回流之间漩涡的产生
，

由此引起了主流的不稳定

性
�

主流两侧回流的压差
、

底部阻力及其对比关系是决定折冲水流是否产生和程度如何的

关键因素
�

���实验得知
，
���

，

��
卜
��

�
对 �，���几乎无影响

�

随机折冲是存在的
，

即边界的不

对称性是引起折冲水流产生的因素
，

但不是决定因素
�

��� ��� � ��� 式可作为对折冲水流进行理论分析的初步数学模型
�
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