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异重流潜入现象探讨Ⅱ：浑水水槽实验与分析

范家骅，祁 伟，戴 清
（中国水利水电科学研究院，北京 100048）

摘要：在上篇回顾异重流潜入现象研究中前人水槽实验情况和理论分析成果的基础上，本篇首先对浑水水槽实验

测得的潜入点上下游沿程断面上的流速分布、含沙量分布及浑水潜入形成异重流的交界面曲线等数据进行分析，

求得不同进槽流量、含沙量的进口水沙条件下潜入点处的密度 Froude数 Fp判别值；其次考虑潜入点 Fp与其下游异

重流水深 hd等因素的关系，进行水库和引航道异重流潜入的理论分析，应用能量方程、动量方程分析得到忽略掺

混的 4 种 Fp与 hd/hp的表达式，并与实验数据作比较，两者较接近；再将以往各学者的理论研究 Fp的表达式略作推

演，获得同本文推导公式近似或相同的公式，以便同本文实验资料进行比较。
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上一篇回顾了异重流潜入现象研究中前人的水槽实验情况与各家理论分析成果［1］，本篇分析异重

流潜入现象在天然工程环境中和实验室水槽实验中所观测的成果，并利用水力学能量方程和动量方

程，分析水库进口和引航道口门处异重流潜入点上下游断面的水沙因子关系；另外还将前人理论研

究结果略作推演后与本文理论分析公式相比较；最后对结论和异重流研究中若干问题进行讨论，并

对今后需要开展的研究工作提出了自己的看法。

1 水库中浑水异重流潜入点的观测

河流浑水水流进入水库壅水区，在浑水异重流潜入点附近可观察到清浑水明显的分界线，水舌

潜入时伴随着水舌下游出现的向上泛起的浑水旋涡，以及潜入点下游和两侧存在于表面的回流，并

积集着漂浮物。

随着浑水在潜入过程中泥沙的落淤，潜入点的底部高程上抬；潜入点水深变浅时，潜入点的位

置将向下游推进；当流量增加时，潜入点的位置也会向下游移动。潜入的浑水如负浮射流潜入库

底，并向下游扩展运动。

天然水库中进行潜入点的水流流速和含沙量分布的观测比较困难（潜入点水面流速与含沙量值均

为零）。这是由于水流随洪峰迅速改变，不易测量到正位于潜入点的流速和含沙量的垂线分布。官厅

水库、三门峡水库的几次较典型的潜入点流速和含沙量分布，参见文献［2］。

—— 535



g ′hp /（cm/s）

u p
/（c

m/s
）

图 1 浑水潜入点up与 g ′hp 的关系 图 2 异重流潜入实验流速分布沿程变化
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2 浑水实验

2.1 浑水异重流潜入点实验 实验目的：在水槽内观测浑水进入壅水区沿纵向的流速和浑水浓度的

变化。实验之初，首先将槽内充满清水，槽内首部段的槽底比降为 0.03，槽宽 0.15 m，直段总长

20.6 m；然后接以 90°的弯道和 4.5 m 的直段，最后与扩大段相联结。扩大段水深较深，使异重流流入

扩大段前端跌坎后形成临界水深，以避免回水影响。进槽流量用体积法测定。进入槽内浑水首先与

槽内清水相混，浑水在前进过程中与清水相遇，在一定地点潜入底部形成异重流。

实验中测量潜入点上游、潜入点及其下游各断面流速和含沙量分布。流速用旋浆流速仪测量，

含沙量则虹吸出各点水样，采用烘干称重法得出。此外还通过玻璃窗记录沿程清浑水交界面高程；

为了观察浑水潜入点处的水流泥沙特征，还专门进行潜入点的水力泥沙因子的测量。

实验中观察到：将一定泥沙含量的浑水引入水槽中，浑水将在一定水深处潜入，当改变清水水

位时，潜入点位置也随之改变，但潜入水深并不改变。槽内清水水位增加时，潜入点位置上移；清

水水位下降时，潜入点位置下移。当在一定的清水水位、浑水泥沙含量和底部比降等条件下，如将

流量增大，则潜入点位置下移；将流量减小，则潜入点位置上移。

观测表明：在 15 cm 宽、槽底比降为 0.03 的水槽中，当浑水流量为 300～3800 cm3/s、进口含沙量

为 3～19 kg/m3，泥沙 d50 粒径为 0.002～0.003 mm 范围内时，得到如式（1）的平均关系［3］，同时水槽实

验数据与三门峡、官厅水库的实测资料点绘于图 1 中。

Fp = up g ′hp = 0.78 （1）
式中：Fp为潜入点处的密度 Froude 数；hp为潜入点水深；up为潜入点平均流速； g ′ = ∆ρ ρ，∆ρ为浑

水与清水的密度差。

另外实验中观测浑水潜入点至异重流沿程各断面的流速分布，并计算单宽流量（异重流交界面至

底部）的沿程变化。多次测量表明潜入点以及其下游异重流流量沿纵向减小（见图 2）。图 2 中底部以

上 3 cm 以内的流速未能观测，因旋浆流速仪的直径为 3 cm，且临近底层流速过低难于观测。计算潜

入点上游、潜入点及其下游各断面流量，可得潜入点流量约为进槽流量的 0.9，下游异重流流量约为

潜入点流量的 0.9。

2.2 潜入点水槽实验观察到的现象 水槽实验中观测进口断面水深、潜入点水深以及潜入点下游稳

定段的异重流水深。实验中进槽流量在进入壅水区的流态分为两种情况：（1）浑水进入壅水区时产生

水跃，在潜入区浑水水深逐渐加大，至潜入点处水深为最大，此处浑水潜入槽底形成底部异重流，

其后浑水水深逐渐变小，直至稳定段水深保持基本不变；（2）浑水进入壅水区时未产生水跃，进入壅

水区时水深逐渐增大，直至潜入点处水深为最大，潜入后浑水水深逐渐变小，至异重流稳定段时水

深基本保持不变。
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图 4 浑水潜入试验 F0和 Fp的关系
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此前笔者进行根据异重流渐变流运动方程的水深变化分析，发现当交界面水面线延伸到潜入点

之间，存在一水流临界点，因潜入点位于临界点上游，因此可以断定潜入点的密度 Froude 数 Fp应小

于临界密度 Froude 数 Fc（=1）；而从浑水水槽实验资料得 Fp=0.63～0.91，平均值为 0.78（见图 1）；还有

在长 50 m、宽 0.5 m 的水槽中进行浑水潜入点实验得到 Fp=0.62。
此外还观察到潜入点下游潜入区的交界面水面线的形状：自潜入点起交界面曲线呈微凸形与微

凹形线的转折点位于潜入区的中间一半距离。实测各测次的潜入区长度大部分在 300～400 cm 之间，

潜入点水深在 5～17 cm 之间，异重流水深在 3～12 cm 之间。

以上异重流潜入点Fp实验成果发表后，陆续有专著［6-8］、设计手册［9-10］、论文以及研究报告引用以

上公式，并用于各水库异重流潜入点的实际分析中，同时还扩展运用于其它的工程之中；若干异重

流潜入点实验研究者发表论文多引用本文作者Fp实验成果（如曹如轩［11］、焦恩泽［12］等），还有的对潜

入点进行分析并修正Fp表达式［13-15］，也有的在综合讨论水库淤积问题中予以引用［16-20］。

3 理论分析

3.1 水库异重流潜入 分析潜入点现象可利用流体力学的能量方程和动量方程。这里拟根据实验中

比较两种进水流态，不论存在水跃或不存在水跃，浑水水流均在进入壅水区后水深沿程增加，

流速沿程减小，势能与动能两者处在前者增加、后者递减的变化中，直至潜入点处浑水开始潜入，

此时势能趋于减小、动能趋于增加，直至趋于稳定段时势能与动能两者之比基本保持不变，见图 3。

（a） 潜入点水深为最大 （b） 潜入点流速为最小 （c） 潜入点 Fp值为最小

图 3 潜入点上下流态示意图

由此可见：实验的进槽流量、含沙量为一定时，浑水水流进入壅水区时会调整其水流的内部结

构，至潜入点处潜入时并不因水流进口流态的不同而发生改变。点绘进口断面处的密度 Froude 数 F0
与潜入点 Fp两者的关系如图 4 所示，由图中可见 F0对 Fp几乎没影响。Stefan 和 Johnson［4］点绘 Akiyama
和 Stefan［5］用冷水进行的潜入点实验的 F0和 Fp关系，也同样说明两者无大关系。

—— 537



以及天然水库中所观察到的现象，考虑潜入区上下层水体的掺混来推求潜入点以及稳定段异重流的

水流参数。

（1）利用动量方程进行分析计算。考虑试验中观察到潜入混合区内存在上下层水体的交换，即上

层进入下层（正掺混）或下层进入上层（负掺混）的水量掺混，分析方法类似先前所作的异重流水跃的

方法［21］。

概化图形参见图 5，图中 ρp、hp和up 分别为潜入点处异重流的密度、水深和流速；、 ρd 、hd 和ud

分别为潜入点下游稳定区异重流的密度、水深和流速； ρ和ua 为上层水流的密度和流速。设 qE为上

层进入下层的水量，有：qE = E ( )hp up = Eqp ，此处 E为掺混比值。由异重流水量平衡方程得：

hp up + qE = hd ud （2）
KQ hp up = hd ud （3）

其中：KQ = 1 + E = 1 + qE qp ，且 KQ > 1时为正掺混（上层水体进入下层水体）； KQ = 1时为无掺混；

KQ < 1时为负掺混（若干试验表明，盐水潜入实验和冷热水实验时 KQ > 1；而浑水潜入实验时 KQ < 1）。

异重流的密度通量与不可压缩的连续方程分别为：

ρp qp + ρqE = ρd qd
qp + qE = qd

当考虑掺混因素的动量方程为：

ρd q
2
d

hd
-

ρp q
2
d

hp

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ρd - ρ
ρp - ρ

2
-

ρq 2
E

ha
= 12 gh 2

p ( )ρp - ρ - 12 gh 2
d ( )ρd - ρ

式中：ha = hp - hd 。由于 ρq 2
E 为小项，与其他多项比较可以忽略，故得：
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式中 ρp ≈ ρd ，此假定即忽略了潜入点含沙量与其下游异重流含沙量的变化。因此近似地有下式：

hd

hp
= 12 æè ö

ø
1 + 8K 2

Q F 2
p - 1 （4）
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hd
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

hd

hp
（5）

式中：Fp = up g ′hp ，Fd = ud g ′hd 。当忽略掺混即KQ = 1时，则有Fp
2 = ( )hd hp ( )1 + hd hp 2。

（2）利用能量方程分析。浑水异重流进入水库壅水区时，在一定水深处潜入库底形成异重流向前

运动。按照 von Karman［22］分析方法，写出交界面上 A和 B两点的 Bernoulli方程（图 6），则得：

PA = PB + ρghd +
ρ ( )ua + ud

2

2

图 5 异重流潜入概化图

hp-hd
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式中：PA和 PB为 A、B两点上的压力，ua为上层流流速。由于水流潜入时形成的初始异重流流动为非

恒定流，流速为 ud，今叠加一个向上游的流速 u=-ud，可使流动变为恒定运动，有：

PA = PB + ρ ′ghd

以上两式相减，得：

ρ ′ghd - ρghd - ρ ( )ua + ud

2 2 = 0 （6）
观察水库异重流潜入点附近，浑水水流潜入时导致水库水面出现回流，并伴随有漂浮物，浑水

水流在水库之中潜入，带动部分水库水体，流速大时还会捲吸部分水量进入异重流（正掺混）；但同

时异重流在运动过程中，泥沙会沿程减少，导致异重流部分水量也会进入水库水体之中（负掺混）。

浑水水槽实验中曾观测到潜入点流量略大于异重流流量，存在负掺混现象。现忽略此负掺混，设水

库中上层水流流速ua = 0，并设ud = up ( )hp hd ，可得：

g ′hd - u 2
d 2 = 0

Fd = ud g ′hd = 2 （7）
Fp = up g ′hp = 2 ( )hd hp

3 2
（8）

式（7）中Fd 为潜入点下游异重流稳定段的密度 Froude 数；式（8）为潜入点的密度 Froude 数与稳定段异

重流水深同潜入点水深之比值 hd / hp的关系式。

另一种用能量方程求解方法是根据概化图形图 5，第一断面为潜入点断面，第二断面为潜入区下

游稳定异重流断面，忽略能量损失并忽略水量掺混，可写出下式：

up
2

2g ′ + hp =
ud

2

2g ′ + hd

与连续方程up hp = ud hd 联解，令k = hd hp得：

Fp = 2k 2 ( )1 + k （9）
图 7 中点绘本文作者以及姚鹏和王兴奎［23-24］浑水异重流潜入点水槽实验的潜入点 Fp和 hd/hp各实测

图 6 水库异重流潜入概化图

ρ ′

u

图 7 水库浑水异重流潜入点实验

F p

—— 539



点，还有本文理论分析（动量方程和能量方程）两条关系线式（5）与式（9）。从图中可见实测数据与理

论分析计算值两者较接近，但第三条线式（8）Fp = 2 k 3 2
偏差较大。

3.2 船闸交换水流的异重流潜入 上节是浑水进入水库壅水区潜入形成异重流的情况，本节要讨论

的是船闸交换水流的潜入情况，或者是在河渠或与支流交叉处河道浑水潜入支流的情况。

前人进行盐水实验时，在水槽内用隔板隔开，一边盛盐水，另一边盛清水，水位相同。当隔板

抽去后，可见盐水下层以某种初速向前运动，而上层清水向反方向运动，且下层盐水层的流速因槽

壁、槽底以及交界的阻力小于上层清水层流速。我们进行的浑水实验，布置河道浑水水流与引航道

成某种角度，引航道内灌满清水，也采用隔板隔开。当抽去隔板后，河道浑水潜入引航道形成异重

流，而引航道内的清水则在上层向反方向运动，流至河渠交界处，并流出渠口进入河道。

（1）利用能量方程分析。根据上述流态以及实验观测到上下层水流运动速度比较接近的情况，可

设式（6）中ua = ud ，故可得：

ud

g ′hd

= 1
2 （10）

利用流量连续方程，可得：

Fp =
up

g ′hp

= 1
2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

hd

hp

3 2
（11）

式（11）是在忽略浑水从河道潜入引航道时两层水流之间的掺混，以及忽略能量损失等条件下，

根据能量平衡方程获得的潜入点 Fp与 hd / hp比值的关系式。有一点需要说明，上式中的 up值，是用连

续方程求得的计算值，并非实验中的实测值。（本文水库壅水区潜入点实验中 up为实验值。）

本文上一篇［1］的表 4 中列出了许多学者进行盐水交换水流的实验结果［1］，以及有学者如 O’Brien［25］

用能量方程、Abraham［26］以及 Yih（易家训）［27］运用能量方程进行了理论分析工作，得同一公式，如下：

ud = 0.5 g ′hp （12）
利用水流连续方程，可得：

Fp = up g ′hp = 0.5hd hp （13）
以上用能量方程分析得引航道口门潜入点Fp = k 3 2 2，还引用各家理论分析（能量方程或动量方

程）得 Fp = k/2。
（2）利用动量方程分析。按照图 6 所示交换水流的概化图，用动量方程来分析引航道口门浑水潜

入开始形成异重流时刻的异重流前锋流速和潜入点处的 Fp值。即在实验中插板两边分注浑（盐）水和

清水，当提起插板后，上层清水会向出口方向运动，下层浑水会向引航道内运动。我们重点关注当

插板提起后很短时间内的异重流前锋流速及其水深等值。

为使运动为恒定，在右边叠加一个等于异重流流速 ud的流速；其次忽略两层水体之间的掺混，

可写出潜入点断面与异重流前锋断面之间的动量方程：

u 2
d hd + u 2

a ( )hp - hd - u 2
p hp + u 2

d hp = εg ( )h 2
p - h 2

d 2 （14）
式中：ε = ( )ρ ′ - ρ ρ。

连续方程为：

up hp = ud hd

u 2
p

εghp

æ

è
çç

ö

ø
÷÷2 hp

h 2
d

- h 2
p =

h 2
p - h 2

d

2
可导得：

Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2 （15）
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3.3 本文浑水异重流潜入点理论公式与前人理论公式的对比 根据本文浑水潜入点实验结果以及进

行理论分析求得的表达式，有必要对前人潜入点水流理论分析的各种表达式进行分析对比，以判断

是否符合水槽浑水潜入点实验结果。因此本节将对各家研究结果逐一作推演和比较。

von Karman［22］的研究中得到浑水潜入点的关系式：

u 2
d = 2ghd ( )ρ1 - ρ2 ρ2

如用于水库异重流潜入时，可设总水深为hp，令up hp = ud hd = q，设k = hd hp可得：

Fp = 2 k 3 2

此式与浑水实验数据偏差较大。

Benjamin［29］的研究工作，应用于异重流则有［1］：

图 8 引航道异重流潜入点浑水和盐水实验

k/2

潜入类别

水库壅水区
异重流潜入

引航道口门
异重流潜入

实验点据范围

k=0.7~0.3
Fp=0.9~0.5

k=0.6~0.3
Fp=0.3~0.1

分析方法

动量方程

能量方程

动量方程

能量方程

按前人用动量方程，或能量方程求

得的ud = ( )g ′hp

2 2与连续方程联解

理论分析结果

KQ
2Fp

2 = k ( )1 + k 2 （5）
KQ = 1( )无掺混 ：Fp = k ( )1 + k 2

Fp = 2 k 3 2
（8）

Fp = 2k 2 ( )1 + k （9）

Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2 （15）

Fp = k 3 2 2 （11）

Fp = k 2 （13）

表 1 异重流潜入实验与理论分析结果

上式与实际资料所得的 k=0.6~0.3，Fp=0.3~0.1 相吻合。如对上式中略去小项 k2，则上式变为

Fp = k 2。
点绘的运河平交穿黄（河）浑水实验的up ( )g ′hp

1 2
与hd hp相关图见图 8；图中还点绘 Kersey和 Hsü［28］

的盐水交换水流实验的up ( )g ′hp

1 2
与hd hp的实测数据，他们用 3 种不同的底坡（平底、正坡和负坡）

进行实验；图中还点绘本文所导得的Fp = k 3 2 2（自能量方程）、Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2 （自动量

方程）以及Fp = k 2的关系线，可见在 k<0.6 实测资料范围内，理论线与实测值较为符合。

为了清晰地了解分析结果，将上述结果列于表 1 中，以便对比。

—— 541



Fp = up g ′hp = k ( )1 - k 2 ( )2 - k （16）
当 k=0.5 时Fp =0.5。在 k=0.3~0.6 之间时，此式与浑水实验点据比较，实验数据Fp值偏大 0.1~

0.15。考虑到水槽实验受槽宽影响，实验测得的Fp值可能偏大，此点在分析对比时应予以注意。

Singh 和 Shah［30］导得：

2q 2 g ′ = ( )hp + hd hp hd

可导得Fp = k ( )1 + k 2，即KQ = 1时（无掺混）的式（5）。

Savage［31］利用 Bernoulli方程得：

u 2
2 = 2g ′( )h 3- h2

从而导得

Fp = 2k 2( )1 - k （17）
式（17）当 k=0.5 时Fp=0.5，其曲线与 Benjamin 公式Fp = k ( )1 - k 2 ( )2 - k 的曲线基本相同。

Jain［32］用动量方程得：

F 2
p =

F 2
p

k
+ Δ
εhp

+
( )1 - k 2

2 - ( )1 - k

Jain 设Δ εh = βF 2
p ，可得：

Fp =
k ( )1 + k 2

1 + βk ( )1 - k
（18）

Jain 曾点绘Fp与（1-k）的关系线，指出 Savage分析得 k=0.5 时Fp=0.5 是上式的一个解。

当β=0 时

Fp = k ( )1 + k 2 （19）
当β=0.5 时

Fp = k ( )1 + k [ ]2( )2 - k （20）
同本文实验值比较，β=0 的公式接近水库潜入点实验的实测点据。β=0.5 的公式，k=0.5、Fp=0.5

曲线与 Benjamin 公式曲线相同，其理论计算值较水槽实验值为小。因此β=0 和β=0.5 表示不考虑能量

损失与考虑一定能量损失两种情况，似均可用于水库壅水区异重流潜入点Fp的估算。

Jain 用能量方程得：

HL

εh1
=
F 2

12 -
F 2

1
2( )1 + δ h1

2 - Δ
εh1

+ δ
h1

如令αF 2
p = HL εh，得：

Fp =
2k 2( )1 - k

1 - k 2 + 2( )α + β k 2 （21）
当α=0，β=0 时有：

Fp = 2k 2 ( )1 + k （22）
此式与式（19）很接近。

当α=0，β=0.5 时可得式（17）：

Fp = 2k 2( )1 - k
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此式 k=0.5 时Fp=0.5，其曲线与 Savage 公式相同。式（22）和式（17）同式（19）和式（20）一样，可用

于水库壅水区异重流潜入点Fp的计算。

另外还有其他学者所求得的Fp表达式可推导得同一公式 Egashira 和 Ashida［33］推导得Fd 表达式：

1 k = 12 æè ö
ø

8F 2
d + 1 - 1 ；朱鹏程［34］和曹如轩［35］分别推导得： k = - 12 + 12 8F 2

p + 1；姚鹏［24］论文中得到

1
k 3 - [ ]2F 2

d + 1 1
k
+ 2F 2

d = 0；以及姚鹏推得：F 2
p = k 3F 2

d 。以上 4 式均可推导得到KQ = 1时的式（5）。

方春明等［36］用动量公式推导得Fp = k ( )1 + k 2。他们还用能量方程得：

∆E g ′hp = Fp
2 2 - Fp

2 2k 2 + 1 - k + ∆h g ′hp

若令∆E = 0，∆h = 0，可得与 Jain 相同的结果式（22）：

Fp = 2k 2 ( )1 + k

Akiyama和 Stefan［37-38］与 Parker［39］用他们的潜入点 CVI动量方程，可导得不同方程。

Akiyama文中式（16）：

u 2
d hd + u 2

a ( )hp - hd - u 2
p hp =

g
2 ( )εh 2

p - εh 2
d

式中混合系数：

γ = ua ( )hp - hd up hp

可得：

F 2
p = 0.5é

ë
ù
û( )1 - k 2 ( )1 + γ é

ë
ù
û( )1 + γ 2 k 2 + γ 2 ( )1 - k + 1

令γ=0，亦即令ua = 0，可得：Fp = k ( )1 + k 2。

Parker根据与 Akiyama相同的图形推导 CVI动量方程，导得：

F 2
p - F 2

p

( )1 + γ 2

k
- F 2

p
γ 2

1 - k
+ 12 - 12 k 2

( )1 + γ
= 0

当γ=0，亦即ua = 0，表示水库上层水流速度为零，则有Fp = k ( )1 + k 2。

当γ=1，即ua = ud ，表示引航道口门下游的水流情况，则有：

Fp = k ( )1 - k ( )2 - k 2 é
ë

ù
û4( )2 - k 2

（23）
Parker的γ=0 和γ=1 理论线与本文水库潜入点和引航道口门潜入点两类实验实测数据均接近。

此外，根据 Parker文中式（28）所导得Fd 在γ=0 时：

1 k 2 - ( )1 + F 2
d k + F 2

d = 0
则有：Fd = 1 k ，与连续方程联解可得：

Fp = k （24）
Fp = k与Fp = k ( )1 + k 2两式曲线较接近，而Fp = k ( )1 + k 2更接近于水槽实验的实测值。

表 2 分类列出了水库异重流潜入点和引航道口门潜入点两大类，两类中又分应用能量方程或动量

方程两种分析方法，共导得 4 类Fp公式，如图 9—图 11 所示。表 2 中，除去水库壅水区潜入点

Fp = 2 k 3 2
关系式与实验数据相差较大外（未点绘在图 9 上），所列公式均基本符合两种水槽实验数

据。从表 2 比较中可看出：

（1）表 2 中异重流在水库壅水区潜入，应用能量方程情况下，Benjamin 的Fp = k ( )1 - k 2 ( )2 - k 、

Savage 的 Fp = 2k 2( )1 - k 和 方 春 明 等 的 Fp = 2k 2 ( )1 + k （ 令∆E = 0，∆h = 0 ）同 本 文 研 究 的
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本文分析

水库

潜入点

船闸引

航道口

门潜入点

应用能量方程：

Fp = 2 k 3 2

Fp = 2k 2 ( )1 + k

应用动量方程：

Fp KQ = k ( )1 + k 2
Fp = k ( )1 + k 2

（KQ = 1，不考虑掺混）

方春明等（1997）推导：

Fp = k ( )1 + k 2

应用能量方程：

Fp = k 3 2 2
Fp = k 2

应用动量方程：

Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2

Fp = k 2

从各家成果推导所得公式

Fp = 2 k 3 2

Fp = k ( )1 - k 2 ( )2 - k

Fp = 2k 2( )1 - k

Fp = 2k 2 ( )1 + k

Fp = 2k 2( )1 - k

Fp = 2k 2 ( )1 + k

Fp = k ( )1 + k 2 ( )KQ = 1

Fp =
k ( )1 + k 2

1 + βk ( )1 - k

Fp = k

Fp = k 2

Fp =
k ( )1 - k ( )2 - k 2

4( )2 - k 2

研究者

von Karman（1940）

Benjamin（1968）

Savage（1975）

Jain（1980）；α = 0， β = 0
Jain（1980）；α = 0， β = 0.5

方春明等（1997）

Singh 和 Shah（1971）；

Savage（1975）；

Egashira和 Ashida（1978）；

Jain（1980）； β = 0；
朱鹏程（1981）；

曹如轩（1984）；

Akiyama、Stefan（1984）；γ = 0
姚鹏、王兴奎（1997）；

Parker（2007）；γ = 0

Jain（1980）； βF 2
p = Δ εhp

Parker（2007）；γ = 0

Abraham（1982）
O’Brien（1934）

Yih（1947）

Parker（2007）；γ = 1

表 2 本文分析研究与各家表达式推导所得公式的对比

Fp = 2k 2 ( )1 + k 相比较，前两公式与本文研究接近，后一公式与本文研究相同。

（2）表 2 中异重流在水库壅水区潜入，应用动量方程情况下，Jain 的Fp = 2k 2 ( )1 + k 与本文理论

分析Fp = k ( )1 + k 2 ( )KQ = 1 接近。 Singh 和 Shah、 Egashira 和 Ashida、朱鹏程、曹如轩、方春明、

Akiyama和 Stefan、Parker和 Toniolo的Fp = k ( )1 + k 2均与本文理论分析结果相同。

（3）表 2 中 异 重 流 在 引 航 道 口 门 潜 入 ， 本 文 理 论 研 究 利 用 动 量 方 程 、 能 量 方 程 得

Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2 和Fp = k 2。O’Brien、 von Karman、Abraham 的Fp = k 2与本文研究公式相

同，Parker的Fp = k ( )1 - k ( )2 - k 2 é
ë

ù
û4( )2 - k 2
与本文公式中在实验资料范围内接近。
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4 结论与讨论

4.1 异重流潜入点Fp的研究

（1）水库中现场观测和浑水水槽实验得到Fp = 0.5~0.8；盐水、冷热水实验得到Fp = 0.3~0.8，或用

参数hp表示为：hp q 2 g ′
3

= 1.3~1.5；引航道口门浑水潜入Fp在 0.1 ~ 0.3 范围内变化；见文献［1］表

1~表 3。k - ε数学模型和水沙模型的数值计算亦显示计算值Fp与实验值Fp接近。

（2）有学者利用水力计算方法求取Fp值，其中Fp为底坡、阻力（底部和交界面）、掺混系数等因子

的函数，虽得出不同关系式，但未能获得可供计算的公式，笔者在简化条件（无掺混、不考虑阻力的

影响条件下）后求得Fp和hp，并与实验资料进行了比较。如 Savage 和 Akiyama 等所推导的hp关系式同

Singh 的盐水潜入点实验资料进行了比较，见文献［1］的表 2 和表 3。
（3）本文研究利用能量方程和动量方程分析水库壅水区以及引航道口门的浑水异重流潜入点Fp和

hd hp的关系式，并将各家研究的不同形式表达式作进一步推导得Fp = f ( )hd hp 表达式，经过同本文

（Parker和 Akiyama的表达式为Fp = k (γ = 0)；

Jain 的表达式为Fp = 2k 2( )1 + k (α = 0，β = 0)；

本文研究的表达式为KQ Fp = k ( )1 + k 2

（KQ = 1））

图 10 水库异重流潜入理论分析（动量方程）

（本文研究（动量与能量方程）的表达式为Fp = k 2；本文

研究（能量方程）的表达式为Fp = k 3 2 2；本文研究（动量

方程）的表达式为Fp = k 2( )1 - k 2 [ ]2( )2 - k 2 ；Parker的表

达式为Fp = k ( )1 - k ( )2 - k 2 é
ë

ù
û4( )2 - k 2 ( )γ = 1 ）

图 11 引航道口门潜入点理论分析Fp表达式

图 9 水库异重流潜入理论分析（能量方程）

（Savage的表达式为Fp = 2k 2( )1 - k ；Benjamin 的表达式为Fp = k ( )1 - k 2 ( )2 - k ；本文研究的表达式为Fp = 2k 2 ( )1 + k ）
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研究所得公式进行对比，可见除去Fp = 2 k 3 2
之外，各家公式与本文公式有的相同，有的是形式不同

但均与本文浑水实验结果相符，见表 2。
4.2 有关掺混（混合）系数物理意义的讨论 Akiyama和 Parker在分析中虽定义一混合系数γ = ua ha up hp，

其物理意义是上层流体单宽流量与潜入点断面单宽流量的比值，但并不意味着两层水体的混合。笔

者认为γ代表上层水体流量与下层异重流流量的比值，当上层水体无流量（如水库中异重流潜入的流

态），分析中可假定上层清水层ua很小可忽略不计，即假定γ = 0；当上层流量与下层流量相同（如引航

道口门异重流潜入的情况）时γ = 1。笔者根据上述理解将 Akiyama 和 Parker 分析结果中令γ = 0、γ = 0.5
用于推导水库壅水区异重流潜入点Fp = f ( )k 的表达式；令γ = 1用于推导引航道口门异重流潜入的Fp表

达式。关于掺混，它应为上下层流体在交界面相对运动产生剪力并引起两层水体的交换。从这个意

义上讲利用γ来表示混合可以理解。但掺混现象在浑水异重流的实验中，不仅是上下两层在交界面上

剪力引起两层之间水量的交换，同时存在由于异重流含沙量的变化、泥沙沉淀导致异重流有清水进

入上层水体的另一种掺混。对于水槽浑水异重流运动中交界面水体掺混系数，笔者曾分析实验资料

得到在缓坡时掺混系数为负值、在陡坡时为正值的结论［40］。

笔者曾在潜入点实验中用旋桨流速仪沿纵向施测异重流垂向流速分布，并计算各断面交界面以

下的单宽流量，发现单宽流量沿程减小；其次现场实测引航道潜入点至异重流沿程流量也减小。但

是俞维升的浑水异重流实验中［41］，测量各断面流速分布、自底部至流速为零的水平线之间的流量，

沿程显示流量增加（有个别流量减小，未采用）。

笔者认为异重流交界面的流速并不等于零而是有一定值，因此俞维升的流量测量应计算底部以

上至交界面，而不是至流速为零的点之间的流量。笔者在推导潜入点Fp表达式引进KQ掺混系数，未

能作KQ对Fp的影响的计算［42］。这是由于各家实验结果不同（盐水或冷热水实验与俞维升浑水实验相同

结果），加之我们以前所用的旋桨式流速仪不能测 3 cm/s 以下的流速，姚鹏所用测速仪可能精度较

高，但未见流速分布数据发表，故掺混系数问题有待今后继续研究。

4.3 水流模型数值计算 利用水流模型数值计算，可获得水流进入水库壅水区流速随水深增加、流

速逐渐降低至潜入点处流速平均为最小、水面处流速为零、潜入区流速逐渐加大直至异重流流速基

本保持不变，能清晰地显示水流改变的连续过程。

Farrell 和 Stefan、Bourner 等利用k - ε模型（温度方程）、方春明等利用水流垂向二维模型（悬沙方

程）计算潜入水流；Farrell 和 Bourner 等计算的潜入点水深较实验值大 20 %，而方春明等的计算潜入

点Fp与曹如轩实验值基本符合。

方春明等、Farrell 等和 Bourner 等计算水流流速垂线分布的沿程变化和密度（浑水、冷水）垂线分

布的沿程变化，可了解到沿程流速和密度的二维分布情况，以及水流从上游至潜入点乃至沿库底形

成异重流的过程。水流紊动二维模型数值计算相比一维水力计算，可得到潜入点断面水面和底部流

速为零及水面含沙量为零的判别细节，但在数值计算中须选取符合实际的紊流和泥沙运动的参数值。

4.4 今后工作管见

（1）浑水与盐水潜入点水槽实验的Fp = up g ′hp 或hp q 2 g ′
3

各值，在工程设计中可预估水库壅

水区潜入点大致位置。对于引航道淤积量的估算，因异重流潜入点在口门处附近，故有了Fp中各水

力泥沙因子各值即可计算一定时间内的引航道内淤积量，能满足设计要求；其次水槽浑水实验所得

的潜入点Fp值受到槽宽的影响，还需要进行分析研究。

（2）虽然已有数学模型计算了从进口至潜入点乃至底部异重流沿程的水流流速分布和含盐（沙）量

分布，但仍需要得到浑水水槽实测资料的验证，希望以后能看到这方面的二维数模研究工作。另外

为了研究水库壅水区异重流潜入与异重流沿程悬沙淤积（或冲刷），有必要在数学模型中包含泥沙冲

淤方程以计算明渠段以及潜入段下游异重流含沙量分布的沿程变化，此种模型可应用于计算水库淤
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积分布和淤积量，还可应用于引航道、引潮沟或河口入海段航道的盐水和泥水入侵长度及泥沙沿程

淤积分布的计算（即盐水楔和浑水楔长度及楔长沿程泥沙淤积的计算）。
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Investigation of density current plunging Ⅱ： Experiments and theoretical analysis

FAN Jiahua，QI Wei，DAI Qing
（China Institute of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract： This is the second part of the paper which presents the flume test and theoretical analysis re⁃
sults：（1） In the upstream and downstream reaches of the plunge point， the velocity and sediment concen⁃
tration profiles in the longitudinal direction， and the density current interface curves downstream of the
plunge point were measured in the flume tests. Also a data analysis of the criterion Fp at the plunge point
was made. （2） Theoretical analysis of the plunging flow in a reservoir backwater region， and in a naviga⁃
tion guiding channel were investigated， by applying the energy and momentum equations. There are four
equations of Fp at the plunge point as related with hd/hp，which are derived and verified by flume test da⁃
ta. （3） The four equations of Fp=f（hd/hp） were also compared with the theoretical analysis results of Fp，de⁃
rived by different researchers.
Keywords：density current；density current plunging；flume experiment；theoretical analysis
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