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摘要: 阶梯形丁坝在航道整治中应用广泛ꎬ 但其水流结构研究仍不充分ꎮ 基于 ＰＩＶ 室内水槽试验ꎬ 探讨阶梯形丁坝区

无量纲纵向时均流速 ｕ＋、 紊动强度 Ｔ ＋
ｕ 、 雷诺应力 Ｒ＋和紊动能 Ｅ＋的分布规律ꎮ 结果表明: 丁坝水流在纵剖面上可划分为顺流

区、 回流区和过渡区ꎬ 丁坝内侧至一级丁坝坝头各剖面 ｕ＋高速区位于坝顶上部ꎬ 低速区和回流区位于坝顶下部ꎻ 丁坝外侧

各剖面 ｕ＋沿程变化表现为先增大后减小ꎮ 受水流翻越坝顶影响ꎬ 丁坝上游各垂线的 Ｔ ＋
ｕ 随 ｙ＋变化明显ꎬ 而下游各垂线的 Ｔ ＋

ｕ 变

化相对平缓ꎮ Ｒ＋高值区位于坝顶附近且呈带状ꎬ 流量较小时ꎬ Ｒ＋ 沿 ｙ＋ 的垂线变化相对平缓ꎬ 坝顶附近 Ｒ＋ 分布曲线呈 “Ｓ”

形ꎬ 流量增大后丁坝上游 Ｒ＋变化加剧ꎮ Ｅ＋高值区由坝顶向水槽底部和水面扩散呈三角状ꎬ 且 Ｅ＋随流量的增加而增大ꎮ
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　 第 １ 期 王世鹏ꎬ 等: 淹没阶梯形丁坝水流结构 ＰＩＶ 试验研究∗

　 　 航道整治工程中多采用单式断面丁坝ꎬ 但在

某些汛期淤积严重的河段ꎬ 为使其在洪水期少淤、
退水期早冲ꎬ 丁坝断面设计常考虑两级整治水位

相结合的方法ꎬ 同时为减小对洪水壅高的影响ꎬ
较高一级整治水位对应的整治线宽度须适当增加ꎬ
从而形成阶梯形丁坝ꎮ 阶梯形丁坝能够利用各级

台阶分散坝头的集中绕流ꎬ 削弱坝头脱离涡强度ꎬ
减小局部冲坑深度ꎬ 保持坝头稳定ꎬ 因而已在航

道整治工程中广泛应用 １ ꎮ
目前ꎬ 国内外学者对单式断面丁坝水流结构问

题开展较多研究ꎮ 在时均流速方面ꎬ 周宜林等 ２ 分析

丁坝布置方式与流速分布的响应关系ꎻ 李冰冻等 ３ 、
蔡喆伟等 ４ 探讨丁坝水流的流速分布和绕流特性ꎻ
张岩等 ５ 研究丁坝长度对弯道流速分布的影响ꎮ 在

紊动强度方面ꎬ 陈稚聪等 ６ 分析丁坝回流区纵向紊

动强度的沿程变化规律ꎻ 张可等 ７ 讨论丁坝类型对

水流紊动强度空间分布的影响ꎻ 郑宇华等 ８ 研究丁

坝水流紊动强度随水力坡度的变化规律ꎻ 郭维东

等 ９ 探讨弯道内丁坝水流纵向紊动强度的分布特征ꎮ
在雷诺应力方面ꎬ Ｄｕａｎ １０ 研究丁坝周围雷诺应力的

分布特征ꎻ Ｊｅｏｎ 等 １１ 分析非淹没丁坝自由液面变

形与雷诺应力的相关性ꎻ Ｋｕｍａｒ 等 １２ 探讨雷诺应

力随丁坝结构形式的变化规律ꎮ 在紊动能方面ꎬ
崔占峰等 １３ 研究淹没丁坝附近水流紊动能及其耗

散率的分布问题ꎻ 欧阳澍等 １４ 讨论水深、 流速对

丁坝附近水流紊动能和涡量的影响规律ꎻ 方强

等 １５ 分析丁坝坝头形式对水流紊动能分布特征的

影响ꎮ
对于阶梯形丁坝ꎬ 钟亮等 １６ 探讨非淹没阶梯

形丁坝尺度对水流流速的影响规律ꎻ 丁晶晶等 １７ 

研究台阶式丁坝水流流速分布及坝头局部流态ꎻ
戚福清等 １８ 分析阶梯式丁坝群在不同间距情况下

的水流特性ꎮ 相比较而言ꎬ 阶梯形丁坝水流结构

的研究仍较薄弱ꎬ 对相关问题的认识还有待深入ꎮ
为此ꎬ 本文以淹没阶梯形丁坝为例ꎬ 基于 ＰＩＶ
(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ粒子图像测速) 水槽明

渠紊流试验资料ꎬ 研究时均流速、 紊动强度、 雷

诺应力、 紊动能等水流结构参数的变化特征和分

布规律ꎮ

１　 水槽试验

１.１　 试验装置

试验水槽长 １２ ｍ、 宽 ０􀆰 ２５ ｍ、 深 ０􀆰 ２５ ｍꎮ 水

槽进口设有消能池和整流格栅ꎬ 以使水流入流平

顺ꎻ 出口设有合页式尾门ꎬ 可控制试验水位ꎮ 试

验段长约 １ ｍꎬ 距水槽进口 ８ ｍꎬ 距出口尾门 ３ ｍꎮ
流量通过电磁流量计控制ꎬ 底坡利用水槽进出口

断面的调坡测针控制ꎬ 水位采用测针观测ꎮ
采用阶梯形丁坝ꎬ 一级丁坝长 ｂ１ ＝ ９ ｃｍ、 高

ｄ１ ＝ ３ ｃｍꎬ 二级丁坝长 ｂ２ ＝ ６ ｃｍ、 高 ｄ２ ＝ １􀆰 ５ ｃｍꎮ
阶梯形丁坝布置在水槽左侧ꎬ 试验段布置 ４ 个测

流纵剖面ꎬ 剖面间距 ３ ｃｍꎬ 剖面编号由水槽左侧

至右侧依次为剖面 １ ~ ４ꎬ 剖面 １ 距水槽左侧 ３ ｃｍꎮ
共进行 ２ 组试验ꎬ 试验工况参数见表 １ꎮ

表 １　 ＰＩＶ 水槽试验工况

工况 Ｑ∕(Ｌ􀅰ｓ－１ ) ｈ∕ｃｍ ｉ Ｂ∕ｈ ｖ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) Ｒｅ Ｆｒ

１ ３ ６ ０􀆰 ００５ ４􀆰 １７ ２０􀆰 ０ ７ １０４ ０􀆰 ２６１

２ ５ ６ ０􀆰 ００５ ４􀆰 １７ ３３􀆰 ３ １１ ８４０ ０􀆰 ４３５

　 　 注: Ｑ 为流量ꎻ ｈ 为尾门断面水深ꎻ ｉ 为底坡ꎬ Ｂ 为水槽宽度ꎻ ｖ 为尾门断面平均流速ꎻ Ｒｅ 为水流雷诺数ꎻ Ｆｒ 为弗劳德数ꎮ

１.２　 流场采集

流场采集应用二维高频 ＰＩＶ 系统ꎬ 该系统

主要 由 高 频 ＣＭＯＳ ( ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ 互补金属氧化物半导体) 相机、
８ Ｗ半导体连续激光和 ＰＩＶ 流场计算软件组成ꎬ 具

有非接触式、 对水流无扰动、 高分辨率全场测量

等 优 点ꎮ ＰＩＶ 流 场 计 算 采 用 ＷＩＤＩＭ ( ｗｉｎｄｏｗ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ￣ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍｅꎬ窗口变形迭代

多重网格格式) 算法ꎬ 最小诊断窗口为 １６ 像素×
１６ 像素ꎬ ｘ 与 ｙ 方向网格重叠系数为 ５０％ꎬ 得到计

算流场最终分辨率为 ８ 像素×８ 像素(网格边长约

０􀆰 ８ ｍｍ×０􀆰 ８ ｍｍ)ꎮ 采用高频连续采样方式采集流

场ꎬ 采样频率 ８００ Ｈzꎬ 样本容量 ５ ０００ 次(１０ ０００帧
流场图像)  １９ ꎮ 丁坝剖面及试验装置见图 １、 ２ꎮ
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图 １　 丁坝剖面

图 ２　 水槽试验装置

２　 结果分析

本文采用无量纲化后的水流结构参数ꎬ 无量

纲化后的纵向时均流速 ｕ＋ 、 纵向紊动强度 Ｔ ＋
ｕ 、 雷

诺应力 Ｒ＋和紊动能 Ｅ＋的计算公式为:

ｕ＋ ＝ ｕ
ｖ

(１)

Ｔ ＋
ｕ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｕ２
ｉ

ｖ
(２)

Ｒ＋＝
－ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｕｉｖｉ

ｖ２ (３)

Ｅ＋＝

１
２ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｕ２

ｉ ＋ ｖ２
ｉ )

ｖ２ (４)

式中: ｕ 为纵向时均流速ꎻ ｖ 为尾门断面平均流速ꎻ
ｕｉ、 ｖｉ分别为纵向、 垂向脉动流速ꎬ ｉ 为采样点编

号ꎻ ｎ 为样本容量ꎮ 定义沿程相对位置 ｘ＋ ＝ｘ∕ｂ１ꎬ 丁

坝轴线处 ｘ＋ ＝ ０ꎬ 上游 ｘ＋ ＜０ꎬ 下游 ｘ＋ ＞０ꎻ 定义相

对水深 ｙ＋ ＝ｙ∕ｈꎬ 槽底 ｙ＋ ＝ ０ꎬ 水面 ｙ＋ ＝ １ꎮ

２.１　 时均流速

２.１.１　 纵剖面时均流场分区

根据二级丁坝坝头附近水流流态ꎬ 纵剖面时

均流场可划分为顺流区、 回流区和过渡区ꎬ 见

图 ３ꎮ 具体为: １)在丁坝上游坝顶以上区域和下

游远离丁坝区域ꎬ 水流受丁坝阻碍作用较小ꎬ 基

本仍能平顺通过ꎬ 该区域称为顺流区ꎬ 即 ＢＣＤＥ
线以上区域和 ＥＨ 线下游区域ꎻ 其中 Ｂ 点为流线

变向点ꎬ Ｃ、 Ｄ 点为丁坝与流线的交点ꎬ ＥＨ 线垂

直于槽底ꎮ ２)在丁坝上游坝顶以下区域ꎬ 水流被

丁坝阻挡而产生回流ꎬ 流场中存在流线 ＡＢＣꎬ 该

流线至下而上由逆流向逐渐调整为顺流向ꎬ 并在

坝顶附近发展形成顺流流线 ＣＤＥꎬ 因此ꎬ 定义

ＫＢＣＪ 区域为回流区ꎬ 回流区又可分为主回流区

(ＫＢＡＪ)和回流上升区(ＡＢＣ)ꎻ 其中 ＢＫ、 ＣＪ 线垂

直于槽底ꎮ ３)在丁坝下游近坝区ꎬ 存在水流反向

交界面 ＦＧꎬ 上升流、 下潜流分别在 ＧＥ 和 ＧＨ 断

面过渡为顺流ꎬ 因此ꎬ 定义 ＤＥＨＩ 区域为过渡区ꎬ
过渡区又可分为上升过渡区(ＤＥＧＦ) 和下潜过渡

区(ＦＧＨＩ)ꎻ 其中 ＤＩ 线垂直于槽底ꎮ

图 ３　 纵剖面时均流场分区

２.１.２　 纵向时均流速的沿程变化

根据测流剖面布置ꎬ 剖面 １ 位于丁坝内侧ꎬ
剖面 ２ 位于二级丁坝坝头ꎬ 剖面 ３ 位于一级丁坝

坝头ꎬ 剖面 ４ 位于丁坝外侧ꎮ 阶梯形丁坝各剖面

纵向时均流速的沿程变化见图 ４ꎮ 可以看出: １)丁

坝内侧至一级丁坝坝头各剖面(剖面 １ ~ ３)ꎬ 纵向

时均流速的沿程分布规律总体相似ꎬ 高速区位于

坝顶上部ꎬ 低速区和回流区则位居坝顶下部ꎻ 相

比较而言ꎬ 一级丁坝坝头剖面的高速区范围最大ꎬ

回流区范围最小ꎬ 高速区范围约为丁坝内侧及二

级丁坝坝头剖面的 ２ 倍ꎬ 高速区核心区域 ｕ＋ 趋近
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于 ２􀆰 ０ꎮ 流量较大时ꎬ 各层水流的流速较大ꎬ 原本

处于回流区的水流ꎬ 因为流量增大、 流速增大ꎬ

所以越过丁坝的能力增强ꎬ 因此回流区范围减小ꎮ

２)丁坝外侧ꎬ 水流经过丁坝作用区时先收缩后扩

散ꎬ 流速沿程变化表现为先增大后减小ꎬ 高速区

出现在坝轴线上游 ０􀆰 ５ｂ１附近ꎮ ３)流量较小时ꎬ 坝

顶上部高速带大致水平ꎬ 水流平顺流经坝顶ꎻ 流

量增大后ꎬ 高速带与水平方向呈一定夹角ꎬ 水流

以翻越方式通过坝顶ꎬ 该趋势在剖面 ２ 尤为明显ꎻ

二级丁坝坝头和内侧剖面回流区范围随流量的增

大而减小ꎬ 并向槽底转移ꎮ
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图 ４　 纵向时均流速的沿程变化

２.１.３　 纵向时均流速的垂线分布

在各剖面的上、 下游分别选取 ３ 条代表垂线ꎬ

从上游至下游垂线编号依次为 １＃ ~ ６＃ꎬ 沿程相对位

置 ｘ＋ 为－ ０􀆰 ６、 － ０􀆰 ４、 － ０􀆰 ２、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６ꎮ 限

于篇幅ꎬ 以工况 １ 为例ꎬ 阶梯形丁坝各剖面纵向

时均流速的垂线分布见图 ５ꎮ 试验结果表明: １)丁

坝内侧ꎬ 上游 １＃ ~ ３＃垂线在流量较小时ꎬ 相对水深

ｙ＋≤ ０􀆰 ６ 的 ｕ＋ 基本保持为某一负值ꎬ ｙ＋ ＞０􀆰 ６ 时

ｕ＋随 ｙ＋的增大而增大ꎬ 在二级坝顶附近达到最大

值ꎬ 此后逐渐减小并趋近于 ０ꎬ 流量增大后流速分

布波动增加ꎻ 下游 ４＃ ~ ６＃垂线分布趋势总体相似ꎬ

在 ｙ＋≤０􀆰 ２ 时 ４＃垂线 ｕ＋ 波动比 ５＃、 ６＃垂线大ꎬ 且

槽底流速为负ꎬ 这是由于 ４＃ 垂线距丁坝较近ꎬ 位

于下潜过渡区ꎬ 流态较为复杂ꎬ 水流尚未恢复到

顺流状态ꎮ ２)二级丁坝坝头处ꎬ ｕ＋ 垂线分布规律

与丁坝内侧较为相似ꎬ 上游 １＃ ~ ３＃垂线 ｕ＋分布较

下游 ４＃ ~ ６＃垂线更加复杂ꎮ ３)一级丁坝坝头对水

流阻挡作用小ꎬ 上游几乎不产生回流ꎬ 因此流速

转折点以下 ｕ＋几乎为 ０ꎬ 随着 ｙ＋的增大ꎬ ｕ＋分布

曲线呈 “ ⊃” 状ꎻ 下游各垂线 ｕ＋ 随 ｙ＋ 的增大而

增大ꎬ 内区 ｕ＋ 增幅明显ꎬ 外区 ｕ＋ 增幅较小ꎬ 并

在水面附近趋于稳定ꎮ ４) 丁坝外侧ꎬ １＃ ~ ３＃垂线

的 ｕ＋总体大于 ４＃ ~ ６＃垂线ꎬ ｕ＋垂线分布均呈 “近

槽底明显增大、 中间区趋于稳定、 水面区明显减

小” 的变化趋势ꎬ 即在近槽底区 ｕ＋由 ０􀆰 ８ 增加到

１􀆰 ６ꎬ 中间区稳定在 １􀆰 ６ 附近ꎬ 水面区 ｕ＋ 逐渐减

小到 ０ꎮ

图 ５　 纵向时均流速的垂线分布

２.２　 纵向紊动强度

２.２.１　 纵向紊动强度的沿程变化

阶梯形丁坝各剖面纵向紊动强度的沿程变化见

图 ６ꎮ 可以看出: １)丁坝内侧ꎬ 上游区段的 Ｔ＋
ｕ分布与

ｕ＋较为吻合ꎬ 流量较小时ꎬ Ｔ＋
ｕ高值区位于坝顶上部且

基本呈水平方向ꎬ Ｔ＋
ｕ变幅约为 ０􀆰 ４ꎬ 流量增大后ꎬ Ｔ＋

ｕ

高值区与水平方向呈约 ４５°夹角ꎻ 下游区段水流纵向

紊动强度相对较弱ꎬ 并稳定在０~０􀆰 ４之间ꎮ ２)二级丁
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坝坝头处ꎬ Ｔ＋
ｕ 沿程变化与丁坝内侧总体相似ꎬ 并在

下游 ｘ＋ ＝ ０􀆰 ２ 左右近底区域出现小范围的 Ｔ＋
ｕ 较大值ꎬ

这主要由于该区域位于下潜过渡区ꎬ 水流紊动相对增

强ꎮ ３)一级丁坝坝头ꎬ 水流受丁坝的阻拦作用较小ꎬ
流量较小时ꎬ 在一级坝顶上部形成锥状 Ｔ＋

ｕ 高值区ꎬ

Ｔ＋
ｕ变幅约为 ０􀆰 ６ꎬ 下部回流区的 Ｔ＋

ｕ相对较小ꎬ 趋近于

０ꎻ 流量增大后ꎬ Ｔ＋
ｕ低值区范围减小ꎬ 高值区范围增

大ꎬ Ｔ＋
ｕ最大值接近 １􀆰 ０ꎬ 出现在顺流区ꎮ ４)丁坝外

侧ꎬ 流量较小时上游靠近槽底的 Ｔ＋
ｕ 成倾斜条带状分

布ꎬ 流量增大后ꎬ 在坝顶上游出现 Ｔ＋
ｕ 最大值ꎬ 坝顶

下游 Ｔ＋
ｕ无明显变化ꎮ
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图 ６　 纵向紊动强度的沿程变化

２.２.２　 纵向紊动强度的垂线分布

以工况 １ 为例ꎬ 阶梯形丁坝各剖面纵向紊动

强度的垂线分布见图 ７ꎮ 试验结果显示: １)丁坝内

侧ꎬ 流量较小时ꎬ 上游 １＃ ~ ３＃垂线 Ｔ ＋
ｕ 随 ｙ＋ 的增大

而增大ꎬ 在 ｙ＋ ＝ ０􀆰 ７５ 附近ꎬ Ｔ ＋
ｕ 达到最大值ꎬ 至近

水面区 Ｔ ＋
ｕ 波动明显ꎬ 该区域水流翻越坝顶ꎬ 流态

复杂ꎬ Ｔ ＋
ｕ 变化较大ꎬ 下游 ４＃ ~ ６＃垂线 Ｔ ＋

ｕ 变化相对

平缓ꎬ 因下潜流作用ꎬ ４＃垂线近底区 Ｔ ＋
ｕ 有所波动ꎻ

流量增大后ꎬ １＃ ~ ３＃垂线槽底附近的 Ｔ ＋
ｕ 变幅加大ꎬ

而 ４＃ ~ ６＃ 垂线的 Ｔ ＋
ｕ 变化很小ꎮ ２) 二级丁坝坝头ꎬ

Ｔ ＋
ｕ 的垂线分布规律和丁坝内侧相似ꎬ 上游 １＃ ~ ３＃

垂线在流量较小时 Ｔ ＋
ｕ 最大值出现在水面附近ꎬ 下

游 ４＃ ~ ６＃垂线 Ｔ ＋
ｕ 数值变化与丁坝内侧相近ꎬ 保持

在 ０􀆰 １ 左右波动ꎻ 流量较大时 Ｔ ＋
ｕ 沿水深波动增加ꎬ

数值上也有所增大ꎻ 下游 ４＃ ~ ６＃垂线 Ｔ ＋
ｕ 沿水深的

变化相对平缓ꎬ 数值上与丁坝内侧也较接近ꎮ

３) 一级丁坝坝头ꎬ 流量较小时ꎬ １＃ ~ ３＃ 垂线在

ｙ＋≤ ０􀆰 ４范围内 Ｔ ＋
ｕ 稳定在 ０􀆰 １ 左右ꎬ ｙ＋ 增大后ꎬ

Ｔ ＋
ｕ 曲线沿水深呈 “ Ｓ” 形变化ꎬ Ｔ ＋

ｕ 最大值出现在

一级丁坝和二级丁坝之间ꎻ 流量增大后ꎬ １＃ ~ ３＃垂

线 Ｔ ＋
ｕ 沿水深变化更加明显ꎬ 并在一级丁坝坝顶和

二级丁坝坝顶处出现双峰值ꎮ ４) 丁坝外侧ꎬ １＃ ~

３＃垂线 Ｔ ＋
ｕ 随 ｙ＋ 的增大而减小ꎬ 至 ｙ＋ ＝ ０􀆰 ５ 以后趋

于稳定ꎬ 受水流翻越坝顶影响ꎬ 近水面区域 Ｔ ＋
ｕ 有

小幅度波动ꎻ ４＃ ~ ６＃ 垂线 Ｔ ＋
ｕ 沿相对水深分布基本

稳定ꎬ 受流量变化影响较小ꎮ 图 ７　 纵向紊动强度的垂线分布
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２.３　 雷诺应力

２.３.１　 雷诺应力的沿程变化

阶梯形丁坝各剖面雷诺应力的沿程变化见

图 ８ꎬ 因无量纲化后的 Ｒ＋ 较小ꎬ 为便于显示ꎬ 图

中 Ｒ＋放大了 １００ 倍ꎮ 结果表明: １)丁坝内侧ꎬ 在

ｙ＋ ＝ ０􀆰 ７５ 附近 Ｒ＋ 出现较大值区域ꎬ 该区域由坝顶

向上游发散ꎬ 流量增大时ꎬ 较大值区域向水面移

动ꎬ 分布带与水平方向形成约 ４５°夹角ꎮ ２)二级丁

坝坝头处ꎬ Ｒ＋ 的分布规律与丁坝内侧基本一致ꎮ

３)一级丁坝坝头处ꎬ 流量较小时ꎬ Ｒ＋ 较大值区域

分布在 ０􀆰 ４ ＜ｙ＋＜０􀆰 ８ 范围ꎬ 从上游向一级丁坝坝

顶 ｙ＋ ＝ ０􀆰 ５ 收敛ꎻ 流量增大后ꎬ Ｒ＋有所增大并在近

水面附近出现最大值ꎮ ４)丁坝外侧ꎬ 流量较小时ꎬ

Ｒ＋较大值出现在 ｙ＋ ≤０􀆰 ２ 范围ꎬ 外区 Ｒ＋ 随水深的

增加而减小ꎻ 流量增大后ꎬ 水流翻越坝顶加剧了

质点混掺ꎬ 坝顶上部出现 Ｒ＋ 高值条带ꎬ 同时内区

Ｒ＋仍为高值区ꎮ
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图 ８　 雷诺应力的沿程变化

２.３.２　 雷诺应力的垂线分布

工况 １ 为例ꎬ 阶梯形丁坝各剖面雷诺应力的

垂线分布见图 ９ꎮ 试验结果表明: １)丁坝内侧ꎬ 上

游 １＃ ~ ３＃ 垂线在流量较小时ꎬ ｙ＋ ≤ ０􀆰 ５ 范围内的

Ｒ＋变化很小ꎬ 此后随着 ｙ＋的增大 Ｒ＋呈先增大后减

小的变化趋势ꎬ 并在二级丁坝坝顶附近(ｙ＋ ＝ ０􀆰 ７)
取得最大值ꎻ 流量增大后ꎬ Ｒ＋ 沿垂线的波动更加

明显ꎻ 下游 ４＃ ~ ６＃ 垂线的 Ｒ＋ 沿水深基本不变ꎮ
２)二级丁坝坝头ꎬ Ｒ＋ 的垂线分布与丁坝内侧基本

一致ꎮ ３)一级丁坝坝头ꎬ 上游 １＃ ~ ３＃ 垂线在流量

较小时ꎬ 在 ｙ＋≤ ０􀆰 ４ 范围内 Ｒ＋趋于 ０ꎬ ｙ＋增大后ꎬ
Ｒ＋曲线沿水深呈 “ Ｓ” 形变化ꎬ Ｒ＋ 最大值出现在

一级丁坝和二级丁坝之间ꎻ 流量增大后ꎬ １＃ ~ ３＃垂

线 Ｒ＋沿水深变化加剧ꎬ 最大值出现在一级丁坝坝

顶附近ꎻ 下游 ４＃ ~ ６＃垂线的 Ｒ＋水深基本保持不变ꎮ
４)丁坝外侧ꎬ １＃ ~ ３＃垂线 Ｒ＋ 在近槽底出现最大值ꎬ
随着 ｙ＋ 的增大ꎬ Ｒ＋ 逐渐减小ꎬ 到一级坝顶趋于

０ 左右保持稳定ꎻ ４＃ ~ ６＃垂线 Ｒ＋变化很小ꎮ 图 ９　 雷诺应力的垂线分布
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２.４　 紊动能

２.４.１　 紊动能的沿程变化

阶梯形丁坝各剖面紊动能的沿程变化见图 １０ꎬ

因无量纲化后的 Ｅ＋较小ꎬ 为便于显示ꎬ 图中 Ｅ＋放

大了 １００ 倍ꎮ 结果表明: １) 丁坝内侧ꎬ 在 ｙ＋ ＝

０􀆰 ７５ 附近 Ｅ＋出现较大值区域ꎬ 该区域由坝顶向上

游发散ꎬ 流量增大时ꎬ 较大值区域带与水平方向

形成约 ４５°夹角ꎬ 下边界接近 ｙ＋ ＝ ０􀆰 ６ꎮ ２)二级丁

坝坝头处ꎬ Ｅ＋ 的分布规律与丁坝内侧基本一致ꎮ

３)一级坝头处ꎬ 上游 Ｅ＋较大值区域的收敛点与丁

坝内侧、 二级坝头处有所差异ꎬ 这主要是各剖面

丁坝实际阻水高度不同造成的ꎬ 较大值区域的收

敛点始终在该剖面实际阻水高度的附近ꎮ ４)丁坝

外侧ꎬ 流量较小时ꎬ Ｅ＋最大值出现在近水面区域ꎬ

在上游近槽底附近 Ｅ＋ 收敛于丁坝底部ꎻ 流量增大

后ꎬ Ｅ＋最大值区域向丁坝坝顶靠近ꎬ 上游近槽底

Ｅ＋呈带状分层分布ꎮ
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图 １０　 紊动能的沿程变化

２.４.２　 紊动能的垂线分布

以工况 １ 为例ꎬ 阶梯形丁坝各剖面紊动能的垂

线分布见图 １１ꎮ 试验结果显示: １)丁坝内侧ꎬ １＃ ~

３＃垂线 Ｅ＋沿 ｙ＋的增大呈先在近槽底区域保持稳定ꎬ

然后在 ０􀆰 ５＜ｙ＋＜０􀆰 ８ 中间区增大后减小ꎬ 最后在近

水面区增大并达到最大值ꎬ 这是因为近水面区紊动

能波动较大ꎬ 流速存在分层引起的ꎬ ４＃ ~ ６＃垂线 Ｅ＋

沿相对水深 ｙ＋变化比较稳定ꎮ ２)丁坝二级坝头和丁

坝内侧 Ｅ＋在沿水深方向有相近的分布规律ꎬ ４＃垂线

在近槽底 Ｅ＋的变化较丁坝内侧更加明显ꎮ ３)丁坝一

级坝头ꎬ １＃ ~ ３＃垂线在流量较小时ꎬ Ｅ＋ 随相对水深

ｙ＋的增大ꎬ 在近槽底区域保持稳定ꎬ ｙ＋ ≥ ０􀆰 ４ 后ꎬ

Ｅ＋随着相对水深 ｙ＋ 的增大ꎬ 呈 “Ｓ” 形分布ꎬ 在一

级坝顶附近达到最大值ꎻ 流量增大后 Ｅ＋沿水深变化

加剧ꎻ ４＃ ~６＃垂线的 Ｅ＋垂线分布基本保持不变ꎮ ４)丁

坝外侧ꎬ １＃ ~３＃垂线和 ４＃ ~６＃垂线 Ｅ＋在 ０􀆰 ５＜ｙ＋＜０􀆰 ７５

区域差异不大ꎬ １＃ ~３＃垂线在近水面和近槽底 Ｅ＋出现

最大值ꎬ １＃垂线 Ｅ＋最大值约为 ３＃垂线的 ２ 倍ꎬ 说明

在丁坝外侧ꎬ 近槽底、 近水面区域水流紊动较为

明显ꎮ

图 １１　 紊动能的垂线分布
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３　 结论

１)丁坝水流在纵剖面上可划分为顺流区、 回

流区和过渡区ꎬ 丁坝内侧至一级丁坝坝头各剖面ꎬ
无量纲纵向时均流速 ｕ＋的沿程分布规律总体相似ꎬ
高速区位于坝顶上部ꎬ 低速区和回流区则位居坝

顶下部ꎻ 丁坝外侧各剖面 ｕ＋ 沿程变化表现为先增

大后减小ꎬ 高速区出现在坝轴线上游 ０􀆰 ５ｂ１ 附近ꎮ

丁坝上游各垂线 ｕ＋沿相对水深 ｙ＋波动明显ꎬ 在一

级丁坝坝顶 ｕ＋ 分布曲线呈 “⊃” 状ꎬ 而下游各垂

线 ｕ＋沿 ｙ＋变化基本接近对数分布ꎮ
２)无量纲纵向紊动强度 Ｔ ＋

ｕ 在丁坝内侧和二级

坝头处有相似的变化规律ꎬ 流量较小时坝顶上部

存在接近水平带状的 Ｔ ＋
ｕ 高值区ꎬ 流量增大后 Ｔ ＋

ｕ 高

值区与水平方向呈约 ４５°夹角ꎬ 丁坝外侧坝顶上游

出现 Ｔ ＋
ｕ 最大值ꎻ 受水流翻越坝顶影响ꎬ 丁坝上游

各垂线的 Ｔ ＋
ｕ 随 ｙ＋变化明显ꎬ 而下游各垂线的 Ｔ ＋

ｕ 变

化则相对平缓ꎮ
３)丁坝内侧和二级坝头处的无量纲雷诺应力

Ｒ＋沿程分布规律相似ꎬ Ｒ＋ 高值区位于坝顶附近且

呈带状ꎬ 丁坝外侧坝顶上部出现 Ｒ＋ 高值条带ꎻ 流

量较小时ꎬ Ｒ＋沿 ｙ＋ 的垂线变化相对平缓ꎬ 坝顶附

近 Ｒ＋分布曲线呈 “ Ｓ” 形ꎬ 流量增大后丁坝上游

Ｒ＋变化明显加剧ꎮ
４)无量纲紊动能 Ｅ＋高值区由坝顶向水槽底部

和水面扩散呈三角状ꎬ 且 Ｅ＋随流量的增加而增大ꎻ
丁坝下游各垂线的 Ｅ＋ 沿水深变化很小ꎬ 而上游各

垂线的 Ｅ＋沿水深变化明显ꎬ 流量较小时坝顶附近

Ｅ＋出现 “Ｓ” 形分布ꎮ
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