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明渠流淹没丁坝周围流场特性的实验

张冠卿,林鹏智

(四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065)

摘要:为了研究淹没丁坝对水流的影响,对单丁坝周围水流结构进行了定床实验研究,采用粒子图

像测速技术(particle image velocimetry,PIV),获得了丁坝周围水流的流速信息,从多方面对水流结

构进行分析,在此基础上分析了淹没丁坝的绕流机理。 结果表明,淹没丁坝周围的水流结构具有强

三维非恒定特性,在瞬时流场下,丁坝后的尾流紊动强烈,丁坝坝头和坝顶是涡旋的发源地,在坝后

流速梯度较大的区域,紊动强度值和平均涡量值均偏大。
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摇 摇 在航道整治和防洪护岸工程中,丁坝是一种常

用的整治建筑物,其坝根与河岸连接,坝头伸向河

心,坝轴线与水流的方向正交或斜交,在平面上与河

岸构成“丁冶字形,形成横向阻水的整治建筑物。 丁

坝对水流产生两种作用[1鄄4]:首先是对主流时均运动

的作用;其次是涡旋的扩散传播对紊动场的作用。
丁坝诱发的剪切涡带在其向下游传播过程中与主流

叠加,形成一条狭长的高能量强冲刷带向下游

延伸[5鄄6]。
对于丁坝周围水流结构的研究,以往主要关注

的是非淹没丁坝的回流区结构,并且测量手段多为

点测量,但是对于淹没工况下丁坝周围的全场测量

比较少。 部分学者[7鄄8] 采用声学多普勒流速仪对非

淹没丁坝进行了弯道水槽和动床水槽的实验研究,
对回流区的流场结构和紊动特性进行了分析,结果

显示较强的紊动主要分布在坝头和冲刷坑范围内,
在水流紊动强烈的区域切应力值也较大;于守兵

等[9鄄11]应用采用旋浆流速仪和三维激光颗粒动态分

析仪等测量手段,对丁坝周围流场进行了精细的点

测量,系统分析了丁坝下游时均流场和紊动速度分

布规律;彭静等[12鄄13] 利用流动显示技术、油膜技术

和片光源技术对丁坝的绕流流动进行了可视化实验

研究,重点观测分析了坝头分离漩涡在河床底部及

边壁的分布形态,结果表明,丁坝坝前坝后各有一个

漩涡,尾涡是由于坝头的紊流所造成的,但是缺乏定

量的研究分析。

针对淹没丁坝周围水流强烈的三维特性,PIV
测量技术有着独特优势,无接触式的全场测量可以

实现对流场的零干扰,为研究丁坝水流的结构和绕

流机理提供参考依据。

1摇 实验概述

实验在四川大学水力学与山区河流开发保护国

家重点实验室进行。 实验水槽长 5 m、高 0郾 6 m、宽
0郾 366 m,是断面为矩形的明渠,槽底及边壁的材料

是玻璃,在水槽出口采用不同高度的薄壁堰控制水

深,实验采用自循环供水系统。 丁坝模型为正挑丁

坝,坝长 50郾 0 mm、宽 10郾 0 mm、高 60郾 0 mm,固定在

水槽的左岸(顺水流方向),距离进口断面 2郾 1 m。
入流水深 H = 100郾 0 mm;入流流速 u = 0郾 101 1 m / s,
入流雷诺数 Re=6550郾 14。

实验应用美国 TSI 公司生产的粒子图像测速系

统(particle image velocimetry,PIV),实验装置如图 1
所示。 光学照明系统采用 Nd:YAG 双脉冲激光器,
可见波长 532 nm,每个脉冲能量为 120 mJ,最大频率

为 15 Hz,脉冲宽度为 3 ~ 5 ns;示踪粒子采用 10 滋m
级的聚苯乙烯颗粒,其相对密度为 0郾 98;图像记录

系统包括 CCD 相机、同步器、数据采集卡和计算机,
其中 CCD 分辨率为 2048 像素伊2048 像素;分析软

件使用 Insight 3G。
坐标系设置如图 2 所示,顺水流方向为 x 方向,

水平垂直于水流方向为 y 方向,垂直于水平面方向
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图 1摇 实验装置示意图

为 z 方向;丁坝坝根处(丁坝下游面)为起始断面,起
始断面上游记为负,下游记为正。 在实验段 xOy 平

面和 xOz 平面分成若干区域进行拍摄测量,统一采

用 1郾 04 Hz 进行拍照采样。

图 2摇 实验坐标系设置

2摇 实验结果与分析

在各态遍历假说成立的前提下,时均法是研究

紊流的基本方法。 根据实验要求,实验结果主要关

注平均流速、平均涡量、紊动强度等物理量。
2. 1摇 平均流速

平均流速是研究紊动水流的一种基本物理量。
由于丁坝附近水流瞬时流态紊乱无规则,很难通过

瞬时流速场直接得出其运动规律,且瞬时流速场无

法进行拼接处理。 所以在充分采样后,求得平均流

场过滤掉紊动信息,通过拼接处理得到较直观的全

场流速信息。
速度场量的平均值采用节点处数据的样本平均

计算:

軈u = 1
N鄱

n

i = 1
ui 摇 摇 軃v = 1

N鄱
n

i = 1
vi 摇 摇 軈w = 1

N鄱
n

i = 1
w i

(1)
式中:軈u,軃v,軈w 分别为纵向、横向、垂向平均流速;ui,
vi,w i 分别为纵向、横向、垂向瞬时流速; n 为样

本数。
由于丁坝的存在,水流的速度场和压力场均发

生变化,流态变得复杂紊乱。 从图 3 可看出,在丁坝

上游的阻水区域和水流绕过丁坝的区域流速梯度均

较大,是涡旋产生的区域。 在完全淹没的工况下,来
流受到丁坝的阻挡作用,一部分水流越过丁坝坝顶

下泄,另一部分水流绕过丁坝坝头下泄。 在上游坝

根处形成一个小尺度的角涡,其流速不大,作用范围

也较小;在丁坝下游的回流区域掺混作用强烈,三维

紊动较强;由于丁坝的束窄作用,主流经过丁坝后流

速明显增加,在主、回流交界的区域形成明显的流速

梯度变化。

图 3摇 平均流速等值线(单位:m / s)

2. 2摇 平均涡量

涡量定义为流体速度的旋度,单位为 rad / s,涡
旋通常用涡量来量度其大小和方向,其矢量表达

式为

i孜x + j孜y + k孜z =i
鄣軈w
鄣y - 鄣軃v

鄣( )z +

j 鄣軈u
鄣z - 鄣軈w

鄣( )x + k 鄣軃v
鄣x - 鄣軈u

鄣( )y (2)

摇 摇 针对二维流场,其涡量向量垂直于流体平面,其
涡量为

棕y =
鄣軈u
鄣z - 鄣軈w

鄣x 摇 摇 棕z =
鄣軃v
鄣x - 鄣軈u

鄣y (3)

摇 摇 借助于二维有限差分的中心差分格式,可以由

流场网格点速度计算出流场的涡量,网格点( i,j)的
涡量 棕( i,j)为

棕( i,j) = 鄣軈u
鄣( )x i,j

- 鄣軃v
鄣( )y i,j

=

軈u( i + 1,j) - 軈u( i - 1,j)
2驻x -

軃v( i,j + 1) - 軃v( i,j - 1)
2驻y (4)

式中:驻x,驻y 分别为 x,y 方向上的网格步长。
一般认为,涡强可以用局部的涡量与涡量等值
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线所包围的面积的乘积估算,其变化趋势可以用峰

值涡量定性地近似表示。
绕流水流在涡旋的主要发源地即丁坝坝头和坝

顶处发生边界层分离。 如图 4 所示,在丁坝上游坝

根处存在一个小范围的角涡,虽然此处的流速较上

游来流减小了很多,但是流线偏转角度较大,流速梯

度增大,涡量绝对值也增大;较大的涡量绝对值出现

在坝头和坝顶处,这些部位受到损坏的可能性较大。
在时均的条件下,越过坝顶的水流并没有俯冲至床

底,而是与主流区的水流共同作用在丁坝下游形成

两个涡旋:一个远离丁坝较大的涡体和一个在丁坝

下游坝跟处的较小的涡体。 较大的涡体主要是由于

水流的剪切作用形成的,较小的涡体主要是由于丁

坝阻碍回流而产生的再次分流。

图 4摇 平均涡量等值云图(单位:rad / s)

2. 3摇 紊动强度

紊动强度是描述水流紊乱程度的物理量,单位

为 m / s。 对于丁坝导致的紊动水流,通常采用脉动

流速的均方根来作为水流紊动强度,用来表示脉动

幅度的大小,3 个主方向的紊动强度分别为

u忆 = u忆2 =
移

n

i = 1
[(ui - 軈ui) 2]

N

v忆 = v忆2 =
移

n

i = 1
[(vi - 軃vi) 2]

N

w忆 = w忆2 =
移

n

i = 1
[(w i - 軈w i) 2]

N (5)

式中: u忆 , v忆 , w忆 分别为纵向、横向、垂向紊

动强度;u忆,v忆,w忆分别为纵向、横向、垂向脉动流速,
即瞬时流速与时间平均流速的差值。

如图 5 所示,水流的紊动主要由绕坝水流控制,
紊动强度最大值出现在坝头和坝顶处。 在坝后涡旋

延伸方向,即主、回流交界处紊动强度较大,在丁坝

下游形成了“包围式冶的三维强紊动带,虽然强紊动

带范围较小,但是其内部水流结构复杂紊乱。 丁坝

坝顶及坝头周围的压力梯度、流速梯度、涡量值、紊
动强度均较大。

图 5摇 紊动强度等值云图(单位:m / s)

3摇 结摇 论

丁坝在完全淹没条件下,下游的回流区的形成

受制于丁坝的绕流,以垂向的回流为主,同时也受到

坝头侧向分离水流的影响,产生倾斜和扭转。 由于

丁坝的阻水作用,绕坝水流在较高的流速梯度下会

产生较大的剪切应力,导致边界层分离,涡旋每隔一

段时间产生并向下游移动,在一系列向下游运动的

涡旋之间,频繁发生相互碰撞、破碎、合并的现象。
涡旋的移动路径及它们的排列都是随机的,它们既

可能侵入回流区,又可以楔入主流区。 根据涡的串

级理论,大尺度的涡旋从基本流动中获得较大的能

量,并且在回流区末端以下的一段距离内才会耗散,
由于紊流的脉动和掺混,在丁坝下游一个较大的范

围内,流速、压强、涡量等物理量的脉动量都较大,致
使动量和能量的扩散传递大大增强,使得丁坝下游

较大的范围内都有明显的紊动现象,主、回流边界不

能够保持稳定。
(下转第 43 页)
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定量评价增强效果,表 1 同时给出了对图 2 和图 3
中各种增强方法得到的图像进行定量评价的结果。
对比度测量值越大,图像的对比度越好,表 1 的定量

数据表明,本文提出的方法的评估值均高于另外几

种方法。
表 1摇 各增强算法定量对比度测量值评价

实验图
直方图均衡化

增强
多尺度

Retinex 增强
小波变换

增强
本文方法

增强

图 1 0郾 086 0 0郾 097 8 0郾 102 3 0郾 117 6
图 2 0郾 086 3 0郾 087 6 0郾 090 8 0郾 110 9

4摇 结摇 论

基于 Curvelet 变换的边缘表示优势,结合非线性

增益函数提出了一种边缘保护的低能见度水下图像

增强方法。 实验结果表明,与经典方法相比,本文方

法得到的增强图像具有更好的视觉效果和对比度评

价指标,在有效提高图像整体对比度、抑制水下背景

噪声的同时,更好地保护了目标的边缘细节。 文中同

时给出了具体的实验参数和部分参数选取的一般规

律,其中,增益速率、增益调节因子等参数还需要根据

经验手动设置,如何自适应地确定相关参数以推广方

法的适应性是需要进一步深入研究的问题。
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