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非恒定来流过程对复式河道水动力的影响试验研究
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摘要:
 

非恒定来流过程改变了复式河道水动力特性,进而决定了滩槽的物质传输和能量传递过程。为研究不

同非恒定来流过程对复式河道水动力特性的影响,开展室内水槽试验,考虑流量变幅、非恒定周期及涨水历时

三个因素,分析不同非恒定来流过程对复式河道水位、水流非恒定性及滩槽单宽流量过程的影响。结果表明,

随着流量变幅增加,水位波峰增长斜率大于波谷,波高线性增加,滩槽单宽流量过程均沿时间发生变形,主槽

的下降过程和滩地的上升过程存在明显的缓变过程;随着非恒定周期增加,水位波峰增加,波谷降低,波高也

呈线性增加,滩槽单宽流量沿时间变形的现象消失;水位波峰波谷与水文偏度同步变化,水文偏度(涨落水历

时之比)大于1时,滩槽单宽流量的上升过程也会存在明显的缓变阶段。

关键词:
 

复式河道;非恒定;来流过程;主槽;滩地

中图分类号:
 

TV133.2   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)10-0041-05

收稿日期:
 

2022-11-09,修回日期:
 

2022-12-24
基金项目:

 

国家自然科学基金长江联合基金项目(U2240209);高等学校学科引智计划项目(B17015);水文水资源与

水利工程科学国家重点实验室自主研究项目(521013152)

作者简介:
 

付俊(1995-),男,硕士研究生,研究方向为水力学,E-mail:1064533971@qq.com
通讯作者:

 

张涛涛(1992-),男,副教授,研究方向为水力学及河流动力学,E-mail:
 

ztt714521@163.com

1 引言

由主槽和河漫滩构成的复式断面是天然河道

典型的断面形式。在汛期,上游来流量增大,水流

漫溢至滩地,形成复式过水断面,滩槽共同过流。
同时,受暴雨、水电站泄洪日调节等过程的影响,
来流过程发生变化,水位涨落频繁,水流以连续非

恒定流的形式在复式河道中传播。非恒定流的水

文变化和脉冲的周期性扰动,促进了滩槽环境系

统之间物质、能量和信息的传递与交换,水流裹挟

泥沙、营养盐等物质在滩槽间往复运动,改善了水

体环境,有利于水生动植物的生长和繁殖[1-2]。非

恒定来流过程改变了复式河道水动力特性,而复

式河道水动力特性直接决定了滩槽物质的传输和

能量的传递过程,对滩槽生态系统的塑造和河漫

滩的演化具有重要影响[3-4]。然而以往研究主要

关注恒定来流条件下河道形态、壁面特性等外部

环境因素对复式河道过流能力和水流结构的影

响[5-6],而忽略了非恒定动态来流过程对复式河道

水动力的影响。为此,本文建立了室内水槽概化

模型,探讨流量变幅、非恒定周期及涨水历时单一

变量变化对复式河道水位、非恒定性、水位流量曲

线及滩槽单宽流量过程的影响,结果不仅能提高

对漫滩水力学的认识,还能为水利工程生态调度

提供参考。

2 试验设置

2.1 试验水槽与量测设备

本次室内水槽试验在河海大学泥沙实验室内

开展。可变坡循环水槽长24.0
 

m,宽1.2
 

m,深

0.7
 

m。水槽两侧为玻璃面,底部为钢底。为保

证水流均匀,在水槽进口处设置了整流栅,对水流

进行整流和消能。在研究非恒定流时,进口流量

过程的稳定性尤为重要。为精确控制非恒定来流

过程,对试验水槽加装了非恒定流控制系统,其由

可编程控制器(Programmable
 

Logic
 

Controller,

PLC)、变频器、流量计和水泵组成,通过比例-积

分-微分控制器(Proportion
 

Integration
 

Differ-
entiation,PID)的控制信号与电磁流量计的测量

结果相连接,形成闭环自动控制系统,可生成周期



性稳定的非恒定流过程。
采用重力相似准则,按比尺λL=40来建立概

化模型。结合已有研究,概化试验的河道断面形

式采用直立式非对称复式断面,主槽床面光滑,滩
地由空心砖和石英砂砌筑而成,床面为水泥砂浆

抹面。主槽和滩地宽度均为0.6
 

m,滩地高度0.2
 

m。复式河道物理模型见图1。
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图1 复式河道物理模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

physical
 

model
 

of
 

compound
 

open
 

channel

水位和流速分别通过自动跟踪水位计(南京

水利科学研究院生产,ZWT-40型跟踪式水位仪,
精度0.1

 

mm,
 

频率1
 

Hz)和旋桨流速仪(南京水

利科学研究院生产,ZX-II型无线旋桨流速仪,精
度2%,频率1

 

Hz)进行测量。流速测量断面靠近

中断面,自动跟踪水位计共布置5台,其中上下游

滩槽交界面各布置1台,中游滩地、主槽、滩槽交

界面各布置1台,具体位置见图1(a)。断面流速

测点布置见图2。在9条垂线上布置了旋桨流速
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图2 流速测点布置示意图(模型横断面)

Fig.2 Layout
 

diagram
 

of
 

velocity
 

measuring
 

points
 

(cross
 

section)

仪,主槽和滩地各布置4条垂线,滩槽交界面布置

1条垂线,测点水平间距为0.12
 

m,垂直间距为

0.02
 

m,总共布置测点103个。
2.2 工况设置

在已有的试验研究中,非恒定流过程概化形

式各异,但以三角形的波形居多[7]。三角形非恒

定流波形不易保持稳定,在非恒定性较强时,波峰

波谷变化剧烈。在现实情况中,明渠非恒定流基

本上均包含了涨水过程及落水过程,正弦函数表

示的波形较为符合这一情况。因此,本文的非恒

定流试验采用正弦型周期性非恒定流过程[8]:

Q(t)=Q0+QmsinΓ (t/T)
-ln2/ln(tp/T)π  (1)

式中,Q(t)为进口流量过程;Q0 为基流流量;Qm

为流量变幅;Г 为反映洪水曲线圆度的无量纲参

数,本文取2;T 为洪水周期;tp 为涨水历时。
工况设置考虑流量变幅Qm(峰值流量与基

流流量之差)、非恒定周期T、涨水历时tp 三个非

恒定特征参数,工况1为基础工况,工况2~5改

变流量变幅,与之类似,工况6~9、10~13仅分别

改变非恒定周期和涨水历时,具体参数设置见表

1。各工况进口流量过程曲线(图3)通过式(1)拟
合得到。基流流量50

 

L/s,基流水位0.35
 

m。由

于涨水历时的变化,水文偏度(涨水历时与落水历

时之比(tp/(T-tp))在0.5~2.0之间。在每组试

验开始前,需重复8~10个连续周期的非恒定流过

程,使用水位计监测水位变化过程,待水位呈现平

稳的周期变化后,开始同时采集水位和流速数据。
表1 各工况进口流量参数

Tab.1 Inlet
 

flow
 

parameters
 

in
 

each
 

conditions
工况 Qm/(L·s

-1) T/min tp/min tp/(T-tp)
1 20 3 1.50 1.0
2 10 3 1.50 1.0
3 15 3 1.50 1.0
4 25 3 1.50 1.0
5 30 3 1.50 1.0
6 20 4 2.00 1.0
7 20 5 2.50 1.0
8 20 6 3.00 1.0
9 20 7 3.50 1.0
10 20 3 1.00 0.5
11 20 3 1.25 0.7
12 20 3 1.75 1.4
13 20 3 2.00 2.0
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图3 不同流量变幅、非恒定周期、涨水历时下进口流量过程曲线

Fig.3 Curves
 

of
 

inlet
 

discharge
 

process
 

under
 

different
 

discharge
 

amplitude,
 

unsteady
 

period
 

and
 

rising
 

duration
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3 结果与分析

3.1 滩槽水位过程

水位可反映水流的变化过程,是进行非恒定

流研究时重要的水力参数之一。图4为不同非恒

定来流过程下主槽(#2水位计)、滩槽交界(#3水

位计)及滩地(#4水位计)的水位变化过程。由图4
可知,在本试验条件下,滩地、滩槽交界面、主槽水

位曲线几乎重合,滩槽水位涨落过程一致。
为了探究非恒定特征参数对水位波峰、波谷

的影响,提取了滩槽交界处(#3水位计)水位的波

峰和波谷值。由图5(a)可看出,随着流量变幅的

增加,水位波峰和波谷同步增加,呈良好的线性关

系,且波峰流量对水位波峰的增长贡献更大,导致

水位波峰增长斜率更大。由图
 

5(b)可知,水位波

峰随非恒定周期的增加而增加,波谷则相反。图
 

5(c)为涨水历时对水位波峰波谷的影响。由图5
(c)可看出,随着涨水时间增加,水位波峰、波谷一

同降低,二者降低趋势相近,说明水文偏度(涨水

历时与落水历时之比)的增长有利于洪水快速下

泄,降低全过程的水位。此外,波高(水位波峰与

波谷之差)对于流量变幅和非恒定周期更敏感。

随着流量变幅和洪水周期的增加,波高均线性增

加,而随着水文偏度增加,波高基本保持不变。
3.2 水流的非恒定性

非恒定流在传播过程中,水力要素随时间的

变化程度反映了水流的非恒定性。NEZU
 

I等[9]

通过非恒定流水面涨水速率与对流速度之比定义

的非恒定参数α,可表征水流的非恒定强度,其值

越大,非恒定性越强,计算表达式为:

α=
1

(Up +Ub)/2
hp -hb

tp
(2)

式中,h为水深;U 为非恒定过程中的垂线平均流速;

tp 为涨水历时;下标b、p 分别表示基流、峰流。
为了解流量变幅、非恒定周期和涨水历时对

水流非恒定性的影响,通过式(2)计算了不同流量

变幅、非恒定周期、涨水历时下的非恒定参数α,
结果见图6。由图6可知,水流非恒定性随流量

变幅的增大而增强,随非恒定周期和涨水历时的

增大而减弱。此外,水流非恒定性对非恒定周期

而言并不敏感,非恒定周期增加1
 

min,非恒定参

数约降低0.1。而涨水历时由1
 

min增至2
 

min,
水文偏度由0.5增至2.0,非恒定参数则降低了

0.52。
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36

H
/m

0 30 60 90 120 150 180
t/s

(a) !"#$%&'()*+,

0.46

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

H
/m

0 60 120 180 240 300 360 420
t/s

(b) -./01%&'()*+,

0 30 60 90 120 150 180
t/s

(c) 2&34%&'()*+,

Qm=10 L/s Qm=15 L/s Qm=20 L/s
Qm=25 L/s Qm=30 L/s

T=3 min T=4 min T=5 min
T=6 min T=7 min

tp=1.00 min tp=1.25 min tp=1.50 min
tp=1.75 min tp=2.00 min

0.46

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

H
/m

图4 流量变幅、非恒定周期、涨水历时对滩槽水位过程的影响

Fig.4 Influence
 

of
 

discharge
 

amplitude,
 

unsteady
 

period
 

and
 

rising
 

duration
 

on
 

water
 

level
 

process
 

of
 

main
 

channel
 

and
 

floodplain
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图5 流量变幅、洪水周期、涨水历时对水位波峰、波谷、波高的影响

Fig.5 Influence
 

of
 

discharge
 

amplitude,
 

unsteady
 

period
 

and
 

rising
 

duration
 

on
 

water
 

level
 

wave
 

peak,
 

valley
 

and
 

height
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图6 流量变幅、非恒定周期、涨水历时与非恒定参数的关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

discharge
 

amplitude,
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period,
 

rising
 

duration
 

and
 

unsteady
 

parameters
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  图7为不同流量变幅、非恒定周期、涨水历时

下的水位流量关系。由图7可看出,与天然河道

情况类似,非恒定流条件下,水位流量关系呈逆时

针绳套曲线[9]。由图
 

7(a)可知,随着流量变幅的

增加,水流非恒定性增强,水位流量关系曲线向上

平移,且长度被拉长,最终导致水位波峰波谷同时

增加。由图
 

7(b)可知,非恒定周期的增加降低了

水流的非恒定性,水位流量关系曲线产生逆时针

旋转,斜率增大,致使波峰增加,波谷降低。由图
 

7(c)可知,水文偏度越接近1,绳套曲线椭度(长
轴与短轴之比)越小,过大或过小的水文偏度均会

增大绳套曲线的椭度。
3.3 滩槽单宽流量过程

为研究不同非恒定来流条件下滩地和主槽的

单宽流量变化特征,对各时刻垂线流速沿水深进

行积分,获得了所有工况下滩地和主槽的单宽流

量过程。单宽流量积分表达式为:

q=∑
n-1

i=1
uidh+un(H -hn) (3)

式中,q为单宽流量;n 为垂线流速测点个数;ui、

hi 分别为垂线第i个测点对应的流速、高程;H
为水面高程;dh 为垂线流速测点的距离。

图8为不同流量变幅下滩地和主槽的单宽流

量随时间变化过程。由图8可看出,单宽流量峰

值随流量变幅增大而增大。滩槽单宽流量到达峰

值的时间均处于水位上涨阶段,且主槽单宽流量

先于滩地到达峰值。在整个过程中,主槽单宽流

量约为滩地的2倍,在滩槽交界处,单宽流量一直

处于最低值。滩槽单宽流量随流量变幅的变化而

呈不同变化过程,随着流量变幅增大,滩槽单宽流

量沿时间产生变形,主槽的下降过程呈平稳下降

和快速下降两部分,而滩地的上升过程呈快速上

升和平稳上升两个阶段(图
 

8(c)~(e)中黑色虚

线区域)。
图9为不同非恒定周期下滩地和主槽的单宽

流量随时间变化过程。由图9可看出,当非恒定

周期较小时,主槽和滩地的单宽流量过程沿时间

存在变形(图
 

9(a))。当非恒定周期增大时,水流

非恒定性降低,滩槽单宽流量涨落过程变缓,沿时

间变形的现象消失。此外,主槽各位置单宽流量

到达峰值的时间均不同,存在明显的相位差(图
 

9
(b)~(e)),与主槽不同的是,滩地条垂线单宽流

量涨落过程基本一致,且随着非恒定周期的增加,
各条垂线单宽流量差值逐渐减小,最终趋于同一

水平。
图10为不同涨水历时下滩地和主槽的单宽

流量随时间变化过程。由图10可知,当水文偏度

小于1时(涨水历时tp 小于1.5
 

min),滩槽单宽

流量陡涨缓落,沿时间变形的现象并不明显,且滩

槽单宽流量峰值时间与水位峰值时间差较大;相
反,当水文偏度大于1时(涨水历时tp 大于1.5

 

min),滩槽单宽流量缓涨陡落,沿时间产生了明
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图8 流量变幅对滩地和主槽单宽流量过程的影响
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process
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and
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图9 非恒定周期对滩地和主槽单宽流量过程的影响
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图10 涨水历时对滩地和主槽单宽流量过程的影响

Fig.10 Influence
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rising
 

duration
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process
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channel
 

and
 

floodplain

显的变形,上升阶段被分为快速上升和平稳上升

两个部分(图
 

10(d)~(e)黑色虚线区域),且滩槽

单宽流量峰值时间与水位峰值时间接近。此外,
当水文偏度等于1时,滩槽单宽流量峰值明显小

于其他情况,说明水文偏度对单宽流量峰值也具

有一定的影响。

4 结论

a.水位波峰、波谷、波高受非恒定来流过程的

影响,其斜率存在明显差异。

b.水流的非恒定性与流量变幅呈正相关,与
非恒定周期和水文偏度呈负相关。

c.滩槽单宽流量受流量变幅、非恒定周期、水
文偏度的影响而呈现不同的涨落过程,表明非恒

定来流特征参数共同影响了复式河道滩槽水动力

动态变化过程。
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Abstract:

 

Conductivity
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

to
 

measure
 

water
 

quality.
 

High-frequency
 

monitoring
 

of
 

water
 

con-
ductivity

 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

water
 

quality
 

management.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

field
 

conditions,
 

equipment
 

fail-
ure

 

often
 

leads
 

to
 

data
 

loss.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

high-frequency
 

monitoring
 

data,
 

machine
 

learning
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

conductivity
 

content
 

in
 

water
 

body
 

based
 

on
 

the
 

meteorological
 

and
 

physical
 

indexes
 

obtained
 

from
 

high-fre-
quency

 

monitoring.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

random
 

forest
 

regression
 

model
 

has
 

the
 

best
 

prediction
 

effect,
 

with
 

its
 

de-
termination

 

coefficient
 

R2
 

reaching
 

0.996,
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RRMSE)
 

1.31
 

μS
 

/cm,
 

and
 

mean
 

relative
 

error
 

(MMRE)
 

0.38%.
 

The
 

pH
 

value
 

contributed
 

the
 

most
 

and
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

affecting
 

the
 

conductivity.
 

The
 

results
 

are
 

con-
ducive

 

to
 

optimizing
 

the
 

field
 

high-frequency
 

monitoring
 

system
 

platform,
 

improving
 

the
 

high-frequency
 

monitoring
 

data,
 

which
 

provides
 

scientific
 

basis
 

for
 

water
 

quality
 

management.
Key

 

words:
 

conductivity;
 

random
 

forest
 

regression
 

model;
 

high-frequency
 

monitoring
 

data;
 

Poyang
 

Lake
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Channel
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Abstract:

 

The
 

unsteady
 

inflow
 

process
 

changes
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

channel
 

and
 

then
 

determines
 

the
 

processes
 

of
 

material
 

transfer
 

and
 

energy
 

transfer
 

in
 

the
 

floodplain
 

and
 

main
 

channel.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

unsteady
 

inflow
 

processes
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

chan-
nel,

 

indoor
 

flume
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

unsteady
 

inflow
 

processes
 

on
 

the
 

water
 

level,
 

flow
 

instability,
 

and
 

discharge
 

per
 

unit
 

width
 

process
 

of
 

the
 

compound
 

open
 

channel,
 

taking
 

into
 

account
 

three
 

fac-
tors:

 

discharge
 

amplitude,
 

unsteady
 

period,
 

and
 

rising
 

duration.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

discharge
 

am-
plitude,

 

the
 

slope
 

of
 

wave
 

peak
 

growth
 

of
 

water
 

level
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

wave
 

valley,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

increases
 

linearly.
 

The
 

discharge
 

process
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

deformed
 

over
 

time,
 

and
 

there
 

is
 

an
 

obvious
 

slow
 

change
 

process
 

in
 

the
 

descending
 

process
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

and
 

the
 

rising
 

process
 

of
 

the
 

floodplain.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

unsteady
 

period,
 

the
 

wave
 

peak
 

of
 

the
 

water
 

level
 

increases,
 

the
 

wave
 

valley
 

decreases,
 

and
 

the
 

wave
 

height
 

also
 

in-
creases

 

linearly.
 

The
 

phenomenon
 

of
 

deformation
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

discharge
 

of
 

the
 

channel
 

over
 

time
 

disappears.
 

The
 

water
 

level
 

peaks
 

and
 

valleys
 

change
 

synchronously
 

with
 

the
 

hydrologic
 

skewness.
 

When
 

the
 

hydrologic
 

skewness
 

(ratio
 

of
 

fluctuation
 

water
 

duration)
 

is
 

greater
 

than
 

1,
 

the
 

rising
 

process
 

of
 

the
 

unit
 

width
 

discharge
 

of
 

the
 

floodplain
 

and
 

main
 

channel
 

will
 

also
 

have
 

an
 

obvious
 

slow
 

change
 

stage.
Key

 

words:
 

compound
 

open
 

channel;
 

unsteady;
 

inflow
 

process;
 

main
 

channel;
 

floodplain
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