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明渠岸边侧向取水的/取水角效应0研究

杨  帆
(中国水利水电科学研究院 水力学研究所,北京  100044)

摘要:从理论分析、水槽试验和数值模拟计算等多方面、多角度, 对明渠岸边侧向取水的/ 取水角效应0进行了定量

研究。/取水角效应0指取水角度的改变对取水门附近水流结构的影响。研究结果表明, 取水角度的大小对取水口

近区水域的水流结构影响非常显著。在 30b~ 90b的范围内, 取水角度越小,口门断面处的流速分布越均匀, 口门上

游主槽内的相对分流宽度越小, 分槽断面内的净进流宽度越大, 取水近区的流线越为平顺,取水口的取水防沙条件

越好。
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1  概述

在火P核电厂取水、灌溉用水等取水工程中, 明渠岸边无坝侧向取水是一种常见的取水方式, 其典型
布置见图 1。图中/取水角 H0为河道水流与引水渠轴线的夹角, 它的大小对取水口附近的水流结构有很
大的影响。从理论上分析,顺水流方向较小的取水角度有利于引导水流更加平顺地进入分槽,但目前对

锐角取水口水力特性的定量研究比较少,本文将取水角的改变引起的取水近区的流场变化定义为/取水

角效应0, 并通过对 3种不同取水角度: 90b、45b和 30b取水口的水力特性的定量研究, 对明渠岸边侧向取
水的/取水角效应0进行了分析。

图 1  典型取水口布置

陈惠泉、曹继文等人的试验研究发现
[ 2]
,来流平均流速与取水平均流速之比 G= u ] Pu1 对取水口的

水流形态影响显著。因此本次研究中, 以分流流速比 G为各工况的代表, 对不同角度取水口附近的水

流结构进行了研究, 研究方法及组次见表1。

表 1  研究方法及组次

HP(b) G
研究方法

水槽试验 数值计算

45 114, 2, 3, 5, 10, 15 K K

30 114, 2, 3, 5, 8, 10, 15 - K

90 114, 2, 3, 5, 10, 20 - K
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2  水槽试验[ 3]

试验水槽由主槽和分槽两部分构成。主水槽长 13113m, 宽 1185m, 深 0150m; 分水槽长 4100m, 宽
0180m,深 0150m。主、分水槽平底相接,交角为 45b。为了研究取水口附近的水流形态,试验中采用三维

ADV进行单点流速测量, 并根据不同测点处的流速情况进行综合分析,最终得到取水口近区的流场。

测点布置见图 2和图 3。

图 2  测点布置平面

图 3  测点布置立面

试验时,保持主槽来流流速一定,改变取水流速,利用ADV测量不同 G时取水近区水域的三维流速

分布, 并根据试验结果对 4种工况下取水近区水域的水流结构及脉动特性进行分析, 寻求不同 G条件

下,取水口近区水域三维水力特性的变化规律。在此基础之上, 对取水敏感部位/口门断面0的水力特性

进行重点分析。试验条件及组次见表 2。

3  数值计算[ 4]

利用/雷诺应力模型0对取水角度为 45b、30b和 90b的明渠岸边侧向取水口进行了数值模拟。在离散

方法上,选择/有限体积法( FVM)0对控制方程进行离散。对于压力速度的耦合计算, 采用/压力校正法

)44)

明渠岸边侧向取水的/ 取水角效应0研究  杨  帆



表 2  试验条件及组次

工况
来流流量

Q ]P(1Ps )

取水流量

Q 1P( 1Ps)

来流平均流速

u ] = Q ]PBh0P( cmPs)

取水平均流速

u1 = Q 1Pbh0P( cmPs)

分流流速比

G= u ]Pu1

1 2417 1514 114

2
8010

1713
2116

1018 210

3 619 413 510

4 315 212 1010

(SIMPLEC) 0进行,即首先假定压力分布,用动量方程求解速度场,再用速度场是否满足连续方程来检验

预先假定的压力场是否正确。利用大型计算流体力学计算软件 FLUENT611进行紊流计算, 并运用专业
的数据后处理软件Tecplot进行数据结果的进一步处理。/雷诺应力模型0的基本控制方程为:

( 1)连续方程:

9 ui
9x i

= 0 ( 1)

  ( 2)运动方程:
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  ( 4)紊动能 k 方程:
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  ( 5)紊动能耗散率 E方程:
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  以上方程中,各项系数的取值分别为:

C L
CE
1

CE
2

Cs C1p s C 2p s C 1cp s C2cp s TKE TDR

0109 1144 1192 0122 118 016 015 013 110 113

  数值计算中需要确定的边界条件有 5个:

( 1)进口断面。考虑到进口断面与分水口距离较远, 其断面流速分布对分水口的流速基本不会产生

影响, 因此取断面平均流速作为进口条件。紊动的边界条件采用紊动强度 Ñ (取较小值 013% )和水力
直径

[ 5]
。

( 2)下游出口断面。认为下游出口断面的水流是充分发展的, 规定出口断面上所有变量的法向梯度

为零。

( 3)分槽下游出口。根据计算方案中不同的取水流量设定出口流速(即分槽断面平均流速)。

( 4)自由水面。参考前人的计算方法
[5]
, 将自由水面作为对称面来处理。

( 5)底部和侧壁。底部采用壁面函数的方法给定粗糙高度,侧壁视为光滑的固体边界。

4  / 取水角效应0分析

/取水角效应0, 即取水口敏感水域的水力特性随取水角度的变化规律。从理论上讲,较小的取水角

度有利于引导水流更加平顺地进入分槽,但目前定量的研究较少。下文将从定量的角度分析取水角的

改变对于取水口近区水域和口门断面处水力特性的影响。
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对于 45b取水口,同时进行了水槽试验和数值模拟计算,研究表明两种方法可互相验证,结果吻合良

好。以口门断面的流速分布为例, 将测量结果和计算结果进行对比, 见图 4。

图 4  口门断面处流速分市的对比

图4为口门断面处三维时均流速的等值线分布图。对于沿主流方向的相对分速度 uxPu ] 和取水方

向的相对分速度 uyPu1 ( u1 为分槽取水的平均流速) , 计算结果和测量结果无论是在速度量值上还是在

等值线分布情况上都比较接近。垂向相对流速 uzPu ] 的计算结果和测量结果有一定的差异, 这是因为
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u z 的量级较小,ADV的测量精度也有限,产生一定的误差是难以避免的。总体而言, 数值计算所采用的

三维模型及相关参数的设定是合理的, 能有效地应用于其他不同取水角度的取水口水流特性的计算和

分析,如 H= 90b和 H= 30b。

411  取水近区水域的水力特性  取水口近区水域, 指受取水分流影响,流态发生变化的区域。试验中
对不同工况下近区水域的近底层和近表层流场进行了三维流速测量,将典型工况的流场情况绘于图5。

图 5  近区水域流场分布情况( G= 5)

当取水角 H= 90b时, 水流进入分槽时流线偏转角度很大, 在分槽的左岸形成一个较大的回流区,使

得分槽内的净进流宽度很小。当 H= 90b时,由于近表层和近底层流场分布存在较大的差异, 除了产生

平面回流, 在水深方向也产主了较强的横轴漩涡, 挟沙能力较大。随着 H变小, 近表层与近底层流场差

异减少,横轴漩涡强度减弱,挟沙能力也大大降低。回流区内存在着紊动、漩涡、流线分离等复杂的水力

学现象,是取水分流中应尽量减免的不利因素。当 H= 45b时, 主槽内分流线的曲率有所减小, 分槽左岸

虽仍存在回流区,但其宽度明显减小,净进流宽度明显增大。当 H= 30b时,近区水域的流线更加平顺,
分槽左岸仅在很小的区域内存在回流,净进流宽度最大。当取水角度逐渐减小时,回流区的形状由/短

宽型0逐渐向/细长型0转变。

为了定量地研究取水角度对取水近区水流结构的影响,提出两个重要的参数:主水槽的分流宽度和

分水槽的断面收缩比。

41111  分流宽度研究  分流宽度指主槽内取水口上游流入分槽的水流宽度[ 6]
,如图6所示 (以45b取水

口为例)。图中实线为表层水流的分流线,虚线为底层水流的分流线, 它们距主槽左岸的距离 B s、Bb 分

别为表层分流宽度和底层分流宽度。

分流宽度随取水角度和分流流速比的变化而变化,见图 7。当 G较小时,底部相对分流宽度随 H的

减小而明显减小,而底部分流宽度的减小会大大减少推移质底沙进入分槽的可能性,因此较小的取水角

度对取水防沙是非常有利的。当 G> 10时,底部分流宽度随 G和 H变化均不大。

41112  分槽断面收缩比研究  通过对取水近区实测流场的分析可以发现,不同水流条件下分槽左岸均

存在一个回流区,该回流区的强度和范围随 G和水深的变化而有所不同: G越大,越靠近水体表层,回流

区的强度和范围越大。回流区的存在导致分槽内净进流宽度减小,效果类似于分槽断面发生了/收缩0,
因此将净进流区的宽度 bc与分槽宽度 b(见图 8)的比值定义为断面收缩比 N, 即:

N= bcPb ( 6)

  断面收缩比 N的大小反映了分槽内取水条件的优劣, N越大,表明分槽断面内的净进流宽度越大,

回流区的宽度越小, 越有利于水流平顺地进入分槽。图 9表明,在同样的水流条件下, 取水角度越小,取

水的分流流速比越大,分槽内的回流区宽度越小, 取水条件越好。
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图 6  分流宽度示意

图 7  不同取水角度时底层分流宽度随 G 的变化

图 8  收缩比示意

图 9  收缩比随 H和G 的变化
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412  口门断面处的水流特性  取水口的/口门断面0(图 2中的 1- 1断面)是一个流态非常复杂的部

位:口门上唇处存在着流线弯曲和分离,下唇处存在着滞流和缓流; 水流表层流速高、动量大, 底层流速

低、紊动强。因此, /口门断面0成为取水分流最敏感的部位,也是本次试验的重点研究对象。
41211  流场情况  研究发现,不同于取水口的其他部位,口门断面处的水流结构具有明显的三维特性,

见图 10。

图 10 口门断面处的流速分布( H= 45b, G= 5)

图中外围为位置坐标,用以描述测点的位置; 内部为速度坐标,用以描述该测点处水流质点速度的

大小和方向。图10( b)表明,靠近口门上游处 u z 为负值,即此处存在下潜流,且垂向流速 u z 与横向流速

uy 处于同一量级。该图揭示了在口门断面处存在着因取水分流而产生的二次环流。

uy 是由于分流而引起的速度分量, 能够定性地反映口门断面处的取水分流特性。图 11中绘出了

不同取水角度时,口门断面处 X- Y 流场的情况。

图 11  不同 H时口门断面处的X - Y 流场情况

由图可知, uy 的较大值发生在口门下游的近底部水域,说明该区域是水流进入口门的主要部位,也

是推移质泥沙最易进入分槽的区域;在口门断面上, 90b取水口的 uy 值最大, 45b取水口次之, 30b取水口

最小。较小的 uy 值会降低推移质泥沙进入口门的机会, 因此从取水防沙的角度考虑, 较小的取水角度

具有更大的优势。

41212  流速分布的均匀度研究  为了定量地研究口门断面处流场的均匀性随取水角度的变化, 提出流

速分布均匀度 PuH的定义:

PuH =
1-

1

uH

E
n

i= 1
( uH

i
- uH)

2

n

@ 100% ( 7)

式中: PuH为流速分布的均匀度, uH= ux cosH+ uy sinH为 ux 和 uy 在取水方向上的合速度; uH
i
为各测点处

的uH值; uH为所有测点处uH的平均值。

图12反映了不同取水角度时流速均匀度的变化规律。
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图 12  流速均匀度随H和G 的变化

由图可知,

( 1) H相同时,流速均匀度随 G的增加而减小;

( 2) G相同时,流速均匀度随取水角度的减小而增大。

以上规律表明, 当其他参数一定时, 较小的取水角度可以引导水流更均匀地进入分槽,这对于取水

防沙是有利的。

5  结论

( 1)通过理论分析、水槽试验和数值模拟计算, 对90b、45b和 30b取水口的水力特性进行了定量研究。
研究结果表明, 对于 90b取水口,其水力特性的显著特点是分槽左岸存在大范围的分离区。分离区的存

在导致分槽内的净进流宽度减小,流速增加。当取水角减小至 45b和 30b时, 分离区的范围逐渐减小,取

水近区的流线更加平顺, 口门断面内的流速分布也更加均匀。

( 2)通过对不同角度取水口水力特性的对比分析,总结出了明渠岸边侧向取水的/取水角效应0。试

验表明,随着取水角度的减小,口门断面的流速分布更加均匀,口门上游主槽内的相对分流宽度更小,分

槽断面内的净进流宽度更大, 取水近区的流线更加平顺。

( 3)从取水防沙的角度讲,取水角 H较小的取水口具有很多优点:

¹ H越小,取水口附近的水流条件越好,口门断面水流的局部阻力系数越小, 水流经过取水口时的

水头损失也越小,这有助于取水效率的提高。

º H越小,推移质底沙越不易进入分槽,有利于取水防沙。
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Progress of study on theory and method of virtual water

WANG Hong-rui
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, HE L-i juan

3

( 11 Institute of Water Sci ences , Beij ing Normal Universi ty , Beijing  100875, China;
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Abstract:Virtual water is an expansion of the real water resources conception in the society. It is one of

the hot topics at present. After an introduction of the virtual water and its related concepts, this paper

summarizes the progress of studies on the theory and method of virtual water in China and abroad. The

status can be generalized as in 5 aspects, i. e. , virtual water theory, virtual water trade and food secuity,

virtual water strategy, eco- water footprint and quantification of virtual water. The authors foresee some

future research topics. It is thought that the expansion of real water resource conception, quantification of

virtual water, policy-making based on virtual water theory, eco- water footprint and virtual water trade

balance would be the 5 key points of research in future.

Key words: virtual water; virtual water trade; virtual water strategy; eco-water footprint
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Study on diversion angle effect on lateral intake flow

YANG Fan
( Department of Hydrauli cs , IWHR, Beijing  100038, China )

Abstract: The diversion angle effect on lateral intake flow in open channels, which is defined as the

diversion angle effect, was studied by means of theoretical analysis, laboratory flume experiment and

numerical simulation. It is demonstrated that the variation of the diversion angle has a significant influence

on the intake flow characterist ics. The study results show that with decreasing of the diversion angle from

90b to 30b, the intake flow is getting more uniform at the entrance section; the relat ive diversion width of
the main flow upstream of the intake is reducing; the net inflow width in the intake is becoming lager; the

streamlines are appearing more smooth in the diversion region; and more sediment can be guided away far

from the intake.

Key words: diversion angle effect ; lateral intake flow; sediment control; numerical simulat ions
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