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阶梯形丁坝区明槽紊流脉动流速的

空间相关结构∗
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摘要: 阶梯形丁坝在航道整治中应用广泛ꎬ 脉动流速的空间相关结构是紊流相干结构的重要组成ꎬ 可有效反映阶梯形丁坝

区的流场特性ꎮ 基于阶梯形丁坝区明槽紊流 ＰＩＶ 流场测试资料ꎬ 分析阶梯形丁坝区脉动流速空间自相关结构与互相关结构的分

布特性ꎬ 研究脉动流速空间相关结构沿主流、 水深及槽宽方向的变化规律ꎮ 结果表明: 纵向脉动流速自相关系数 Ｃｕｕ与垂向脉

动流速自相关系数 Ｃｖｖ均为正值ꎻ 自相关系数在 ０􀆰 ３~０􀆰 ９ 区间内的等值线ꎬ 其分布范围随着水深增加而减小ꎬ 随着与丁坝距离

的增大而增大ꎻ 近坝区纵、 垂向脉动流速互相关系数 Ｃｕｖ与垂、 纵向脉动流速互相关系数 Ｃｖｕ云图在丁坝下游约一级丁坝坝长范

围内出现基本对称的正负分区现象ꎻ 一级丁坝附近 Ｃｕｖ及 Ｃｖｕ云图中相关性较强的等值线分布范围在近坝区较大而水槽中心较

小ꎻ 水槽中心附近ꎬ 脉动流速空间互相关系数绝对值较大的等值线基本分布在二级丁坝上方ꎬ Ｃｕｖ为正ꎬ Ｃｖｕ为负ꎮ
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　 　 阶梯形丁坝在航道整治中应用广泛 １￣２ ꎬ 如长

江上游九龙坡—朝天门河段航道整治工程中ꎬ 为

增加枯水期航槽冲刷和减小洪水期行洪影响ꎬ 采

用了考虑多级整治水位的阶梯形丁坝 ３ ꎮ 受多级

丁坝共同束流作用影响ꎬ 阶梯形丁坝水流结构复

杂ꎬ 并可能对丁坝局部冲刷和长期服役带来一定

影响ꎮ 因此ꎬ 开展阶梯形丁坝水流结构研究具有

重要的工程实用价值ꎮ

丁坝修建后ꎬ 改变了局部水流流态ꎬ 坝体尾

部漩涡的产生、 分离将使水流表现较强的紊动特

性ꎬ 紊流瞬时流速受水流质点随机脉动的影响较

大ꎮ 根据水流流速的雷诺分解方法ꎬ 瞬时流速可

分解为时均流速和脉动流速ꎬ 其中时均流速结构

决定着水流造床作用ꎬ 而脉动流速结构与水流动

量交换、 泥沙颗粒悬浮及紊流形成机理等问题关

系密切ꎮ 研究显示ꎬ 脉动流速的空间相关结构可

有效反映水流结构特征和定量表征水流紊动特性ꎬ

如张训时等 ４ 通过研究明渠水流纵向脉动流速空

间相关系数的变化规律ꎬ 发现空间相关系数随测

点间距的增大而减小ꎻ 王龙等 ５ 应用高频粒子图

像测速技术(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＩＶ)获得光

滑床面明渠紊流的瞬时流场ꎬ 分析脉动流速的时

空相关特性ꎻ Ｋｉｍ 等 ６ 、 王浩等 ７ 探讨光滑床面明

渠紊流近壁区脉动流速的条带结构ꎬ 获得低速条

带的间距和宽度ꎻ Ｎａｋａｇａｗａ 等 ８ 采用时空相关分析

方法研究明渠水流猝发运动的结构特征ꎬ 提出解释

猝发现象时空相关关系的定性模型ꎻ Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等 ９ 利

用热线靶测量三维壁面射流的瞬时流速ꎬ 阐明脉动

流速结构的时空相关特性ꎻ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等 １０ 通过分

析纵向流速分量和旋转强度之间的相关性获得壁面

紊流中发夹涡群的统计特征ꎻ Ｌｉｕ 等 １１ 根据纵向和

垂向两个流速分量的两点空间相关性ꎬ 分析明渠

紊流大尺度相干结构的输运机理ꎻ Ｓｉｌｌｅｒｏ 等 １２ 从

空间两点相关函数的角度出发ꎬ 对流场平均三维

组织结构进行讨论ꎻ 张建梅等 １３ 基于 ＰＩＶ 水槽明

渠均匀紊流试验资料ꎬ 研究床面加糙对脉动流速

空间结构的影响ꎻ Ｍａｔｓｕｂａｒａ 等 １４ 通过分析弯道湍

流的两点相关性和积分尺度ꎬ 获得大尺度涡在弯

道内的产生与发展规律ꎻ Ｏｚｋａｎ 等 １５ 的研究表明ꎬ

脉动流速的空间相关结构可很好地反映构筑物周

围湍流平均流动结构的尺寸和强度ꎮ 综上所述ꎬ

目前阶梯形丁坝区明槽紊流脉动流速结构的研究

较少ꎬ 缺乏基于全场瞬时流速资料的脉动流速空

间相关结构分析ꎮ

本文基于瞬时流场资料ꎬ 研究阶梯形丁坝区

脉动流速空间相关结构的特征ꎬ 探讨脉动流速空

间相关性沿主流、 水深及槽宽方向的变化规律ꎮ

研究成果可为阶梯形丁坝结构形式的优化及丁坝

水毁保护提供支撑ꎮ

１　 水槽试验

１.１　 试验装置

试验在重庆交通大学国家内河航道整治工程

技术研究中心进行ꎬ 高精度整体变坡水槽长 １２ ｍ、

宽 ０􀆰 ２５ ｍ、 高 ０􀆰 ２５ ｍꎬ 水槽侧面和底部均由

３􀆰 ６ ｍ长的有机玻璃板组成ꎬ 玻璃安装误差小于

０􀆰 ２ ｍｍꎬ 水槽结构变形小于 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ 水槽入口设

置整流格栅ꎬ 出口设置合页式尾门(图 １)ꎮ 试验

时将丁坝安置于水槽左边壁ꎬ 距水槽入口 ８ ｍ、 出

口 ４ ｍꎬ 进口段长度满足紊流充分发展要求ꎬ 出口
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段长度满足消除尾门对水流影响的要求 １６ ꎮ 采用

阶梯形丁坝ꎬ 一级丁坝长 ｌ１ ＝ ９ ｃｍ、 高 ｈ１ ＝ ３ ｃｍꎻ

二级丁坝长 ｌ２ ＝ ４􀆰 ５ ｃｍ、 高 ｈ２ ＝ ２ ｃｍꎬ 阻水面积为

３６ ｃｍ２ꎮ 坐标系 ｘ 轴方向为流向(坝轴线为零点ꎬ

上游为负ꎬ下游为正)、 ｙ 轴方向为垂向(槽底为零

点)、 z 轴方向为横向(水槽左边壁为零点)ꎬ 分别

采用一级丁坝坝长 ｌ１、 水深 ｈ、 槽宽 ｂ 进行无量纲

化处理ꎬ 得到沿程相对位置参数 ｘ＋ ꎬ 沿水深相对

位置参数 ｙ＋ ꎬ 沿槽宽相对位置参数 z＋ ꎬ 试验布置

见图 ２ꎮ

图 １　 试验水槽 (单位: ｍ)

图 ２　 试验布置

１.２　 试验参数

开展明渠恒定均匀流试验ꎬ 试验参数结合水

槽情况确定ꎬ 试验流量 Ｑ ＝ ５ Ｌ∕ｓꎬ 断面平均流速

ｕｍ ＝ ３０ ｃｍ∕ｓꎬ 尾门水深 ｈ ＝ ６ ｃｍꎬ 底坡 ｉ ＝ ０􀆰 ００５ꎬ
雷诺数 Ｒｅ＝ １１ ８４０ꎬ 弗劳德数 Ｆｒ＝ ０􀆰 ４３５ꎮ
１.３　 流场采集

试验流量采用电磁流量计测量ꎬ 测量精度

０􀆰 ４％ꎬ 采样频率为 １０ Ｈzꎻ 试验水深采用精度

０􀆰 １ ｍｍ的水位测针(１＃ ~ ７＃ ) 测量ꎻ 水槽底坡通过

转轴调节ꎬ 坡度调整范围 ０􀆰 １％ ~ １􀆰 ０％ꎮ
沿 ｙ 轴由水槽左边壁向水槽中心等间距布置

４ 个测量剖面(图 ２)ꎮ 应用二维高频 ＰＩＶ 系统进行

流场采集ꎬ 该系统主要由高频电荷耦合器件(ＣＣＤ)
相机、 ８Ｗ 半导体连续激光和 ＰＩＶ 流场计算软件组

成ꎻ 激光束经棱镜转变为 ４５°角的片光ꎬ 片光源从

水槽玻璃底板进光ꎬ 可穿透床面玻璃珠颗粒ꎻ 相机

像素 ２ ５６０×１ ９２０ꎬ 采样频率最高为 ２ ５００ Ｈzꎬ 感光

度可达 ３ ０００ ＩＳＯꎮ 试验采用的采样频率 ８００ Ｈzꎬ
各剖面的样本容量均为 ６ ０８４ 个(１２ １６８ 帧流场图

像)ꎮ ＰＩＶ 流场计算采用多重网格迭代图像变形算

法(ＷＩＤＩＭ)ꎬ 最小诊断窗口 ２５６ 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 ６４ 像素ꎮ 示踪粒子采用中值粒径约 １０ μｍ、 密

度 １􀆰 ０３ ｇ∕ｃｍ３的空心玻璃球ꎬ 具有反光性好、 跟踪

性强且密度与流体相近等特征ꎮ 将示踪粒子均匀

地散布在流场中ꎬ 采用 ＣＣＤ 相机对测量窗口进行

连续 ２ 次图像采集ꎬ 根据图像采集时间间隔和示

踪粒子通过位移ꎬ 可获得对应的粒子速度ꎮ

２　 结果分析

２.１　 分析方法

从脉动流速的自相关结构和互相关结构两方

面ꎬ 探讨阶梯形丁坝区紊流流场的空间分布特性ꎮ
令参考点坐标为(ｘ０ꎬｙ０ )ꎬ 其周围空间点也即

分析点坐标为(ｘ１ꎬｙ１ )ꎬ 可以求出参考点与分析点

之间的空间自相关系数 Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ 和互相关系数

Ｃｕｖ、 Ｃｖｕꎬ 计算公式见式(１) ~ (４)ꎬ 进一步可以

绘制出 Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ和 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ的二维空间分布图ꎮ 为

便于描述二维空间分布图特征ꎬ 定义参考点与分

析点间距离为 ｄꎮ 根据阶梯形丁坝区的流场特征ꎬ
选取包括一级丁坝上方特征点(Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ )和二

级丁坝上方特征点 (Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ ) 作为参考点

(图 ２)ꎮ

Ｃｕｕ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｕｉ(ｘ０ꎬｙ０)ｕｉ(ｘ１ꎬｙ１)

ｕ′(ｘ０ꎬｙ０)ｕ′(ｘ１ꎬｙ１)
(１)

Ｃｖｖ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｖｉ(ｘ０ꎬｙ０)ｖｉ(ｘ１ꎬｙ１)

ｖ′(ｘ０ꎬｙ０)ｖ′(ｘ１ꎬｙ１)
(２)
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Ｃｕｖ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｕｉ(ｘ０ꎬｙ０)ｖｉ(ｘ１ꎬｙ１)

ｕ′(ｘ０ꎬｙ０)ｖ′(ｘ１ꎬｙ１)
(３)

Ｃｖｕ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｖｉ(ｘ０ꎬｙ０)ｕｉ(ｘ１ꎬｙ１)

ｖ′(ｘ０ꎬｙ０)ｕ′(ｘ１ꎬｙ１)
(４)

式中: ｕｉ、 ｖｉ 分别为纵、 垂向脉动流速ꎻ ｕ′、 ｖ′分

别为纵、 垂向紊动强度ꎻ ｎ 为样本个数ꎮ

２.２　 自相关结构

阶梯形丁坝脉动流速空间自相关系数 Ｃｕｕ和

Ｃｖｖ二维空间分布云图见图 ３ ~ ６ꎬ 结果表明:

１)Ｃｕｕ、Ｃｖｖ均为正ꎬ 且其值随 ｄ 增大而减小ꎬ 与文

献[５]和[１３]的研究结论一致ꎻ 所在剖面相同的

两参考点的 Ｃｕｕ和 Ｃｖｖ云图分布也较为相似ꎮ ２)剖

面 １ ~ ３ꎬ 自相关系数值在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ 区间内的等

值线主要位于丁坝下游ꎬ 这是因为上游脉动流速

较小ꎬ 下游脉动流速较大ꎬ 丁坝对水流的阻挡与

消能作用使得丁坝上、 下游脉动流速的相关性很

弱ꎻ 剖面 １、 ２ 的 Ｃｕｕ云图分布大体呈沿主流向的

条带形ꎻ 在靠近水槽中心附近ꎬ 其垂向尺度有所

增加ꎬ 大体呈椭圆形ꎬ 接近天然明渠 Ｃｕｕ云图的

空间分布ꎮ ３)剖面 １、 ２ 的 Ｃｖｖ云图分布大体呈长

轴沿垂向的椭圆ꎻ 在靠近水槽中心附近ꎬ 其纵向

尺度有所增加ꎬ 接近天然明渠 Ｃｖｖ 云图的空间

分布ꎮ

图 ３　 剖面 １ 的 Ｃｕｕ和 Ｃｖｖ二维空间分布云图

图 ４　 剖面 ２ 的 Ｃｕｕ和 Ｃｖｖ二维空间分布云图

图 ５　 剖面 ３ 的 Ｃｕｕ和 Ｃｖｖ二维空间分布云图

􀅰８４１􀅰



水
运
工
程

　 第 １１ 期 赵紫辰ꎬ 等: 阶梯形丁坝区明槽紊流脉动流速的空间相关结构∗

图 ６　 剖面 ４ 的 Ｃｕｕ和 Ｃｖｖ二维空间分布云图

　 　 为进一步定量分析 Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ的云图分布特性ꎬ

提取相关系数为 ｒ 的等值线所包围的面积 Ａｒꎬ 并

用云图窗口总面积 Ａ 进行无量纲化处理ꎬ 得到面

积系数 ξ＝Ａｒ ∕Ａꎬ ξ 代表了该相关系数等值线的空

间分布范围ꎮ 分别采用 ξｕｕ、 ξｖｖ、 ξｕｖ、 ξｖｕ表示 Ｃｕｕ、

Ｃｖｖ、 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ的面积系数ꎬ ξｕｕ、 ξｖｖ随 ｒ 的变化规

律见图 ７ꎮ 可以看出: １) 相关系数 ｒ 在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６

区间内(等值线外区)变化时ꎬ 等值线面积的变幅

较大ꎻ 在 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ９ 区间内(等值线内区)变化时ꎬ

等值线面积的变幅较小ꎮ ２)剖面 １ ~ ３ꎬ 二级丁坝

参考点的 ξｕｕ、 ξｖｖ总体大于一级丁坝ꎬ 这是因水流

越过二级丁坝坝顶附近时ꎬ 过水断面突然缩窄ꎬ

此时势能较大的水流上升ꎬ 势能较小的水流沿丁

坝下潜ꎬ 导致二级丁坝参考点附近流速紊动更加

剧烈ꎮ ３) 由近坝区沿槽宽向水槽中心移动ꎬ ξｕｕ、

ξｖｖ总体增大ꎬ 以二级丁坝 ４ 个剖面处的参考点为

例ꎬ 当 ｒ＝ ０􀆰 ７ 时ꎬ 参考点 Ｂ１ ~ Ｂ４ 对应的 ξｕｕ分别

为 ０􀆰 ００５、 ０􀆰 ０１７、 ０􀆰 ０１６、 ０􀆰 ０２０ꎬ 对应的 ξｖｖ则依

次为 ０􀆰 ００３、 ０􀆰 ００５、 ０􀆰 ０１５、 ０􀆰 ０２９ꎮ

图 ７　 ξｕｕ、 ξｖｖ随 ｒ 的变化

２.３　 互相关结构

阶梯形丁坝脉动流速空间互相关系数 Ｃｕｖ、

Ｃｖｕ的分布云图见图 ８ ~ １１ꎬ 可以看出: １)Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ

的值同样随 ｄ 增大而减小ꎻ 所在剖面相同的两参

考点的 Ｃｕｖ和 Ｃｖｕ云图分布在剖面 １、 ２ 较为相似ꎬ

而在剖面 ３、 ４ 的相似性较弱ꎮ ２)剖面 １、 ２ꎬ Ｃｕｖ

值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间的等值线主要分布在参考点上

方ꎬ Ｃｕｖ值在－０􀆰 ３ ~ －０􀆰 １ 区间的等值线主要分布在

参考点下方ꎬ 总体呈以过参考点的水平线为对称

轴的上负下正对称分布ꎻ 水槽中心附近ꎬ Ｃｕｖ均为

正ꎬ 且 Ｃｕｖ的值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间的等值线基本位于

二级丁坝上方ꎮ ３)近坝区ꎬ 一级丁坝 Ｃｖｕ云图绝对

值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间的等值线总体呈以过参考点的

水平线为对称轴的上正下负对称分布ꎬ 二级丁坝

Ｃｖｕ云图绝对值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间的等值线总体呈左

负右正的分布ꎻ 水槽中心附近ꎬ Ｃｖｕ均为负ꎬ 且相

关性较强的等值线基本位于二级丁坝上方ꎮ
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图 ８　 剖面 １ 的 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ的分布云图

图 ９　 剖面 ２ 的 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ分布云图

图 １０　 剖面 ３ 的 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ分布云图

图 １１　 剖面 ４ 的 Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ分布云图

　 　 ξｕｖ、 ξｖｕ随 ｒ 的变化规律见图 １２ꎮ 可以看出:

１)ξｕｖ、 ξｖｕ接近以 ｒ＝ ０ 为轴的对称分布ꎬ 均随相关

系数的绝对值 ｒ 的增大而减小ꎬ ｒ 越小ꎬ 减幅

越大ꎬ 二级丁坝参考点的 ξｕｖ、 ξｖｕ总体大于一级丁

坝ꎮ ２)由丁坝近坝区沿坝轴线向水槽中心移动ꎬ

一级丁坝参考点 Ａ 的 ξｕｖ减小ꎬ 二级丁坝参考点 Ｂ

的相关系数 ｒ＜０ 对应的 ξｕｖ减小ꎬ ｒ＞０ 对应的 ξｕｖ
呈先降后升的趋势ꎮ 以二级丁坝 ４ 个剖面处的参

考点为例ꎬ 当 ｒ＝ －０􀆰 ２ 时ꎬ 剖面 １ ~ ４ 对应的 ξｕｖ分

别为 ０􀆰 ０４１、 ０􀆰 ０２６、 ０􀆰 ００１、 ０ꎻ 当 ｒ ＝ ０􀆰 ２ 时ꎬ 剖

面 １ ~ ４ 对 应 的 ξｕｖ 分 别 为 ０􀆰 ０４６、 ０、 ０􀆰 ０２６、

０􀆰 ０７３ꎮ ３)由近坝区沿 z＋轴向水槽中心移动ꎬ 一级
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丁坝参考点 Ａ 附近的 ξｖｕ值有所减小ꎬ 二级丁坝参

考点 Ｂ 附近 ｒ＞０ 对应的 ξｕｖ减小ꎬ ｒ＜０ 对应的 ξｕｖ
增大ꎮ 当 ｒ＝ ０􀆰 ２ 时ꎬ 参考点 Ｂ１ ~Ｂ４对应的 ξｖｕ分别

为 ０􀆰 ０２７、 ０􀆰 ００１、 ０、 ０ꎻ 当 ｒ＝ －０􀆰 ２ 时ꎬ Ｂ１ ~Ｂ４对

应的 ξｖｕ依次为 ０􀆰 ００２、 ０􀆰 ００６、 ０􀆰 ００６、 ０􀆰 ０１１ꎮ

图 １２　 ξｕｖ、 ξｖｕ随 ｒ 的变化

３　 结论

１)脉动流速 ｕ、 ｖ 的空间自相关系数 Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ

均为正值ꎻ 其值在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ 区间内的等值线ꎬ 分

布范围随着水深增加而减小ꎬ 随着与丁坝距离的

增大而增大ꎬ 在二级丁坝附近的分布范围总体大

于一级丁坝ꎬ 在水槽中心的分布范围总体大于近

坝区ꎻ 近坝区ꎬ Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ云图中值大于 ０􀆰 ３ 的等值

线均沿各自速度方向尺度较大ꎻ 在水槽中心附近ꎬ

接近天然明渠 Ｃｕｕ、 Ｃｖｖ云图的空间分布ꎮ

２)脉动流速互相关云图在近坝区出现基本对

称的正负分区现象ꎻ 由近坝区沿槽宽向水槽中心

区域移动ꎬ 在一级丁坝附近ꎬ 互相关系数绝对值

较大的等值线的分布范围均缩小ꎻ 二级丁坝附近

Ｃｕｖ在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ 区间内的分布范围扩大ꎬ 在－０􀆰 ３ ~

－０􀆰 １ 区间的分布范围缩小ꎬ Ｃｖ ｕ则相反ꎻ 水槽中

心附近ꎬ Ｃｕｖ、 Ｃｖｕ云图中绝对值较大的等值线基本

分布在二级丁坝附近ꎬ Ｃｕｖ为正ꎬ Ｃｖｕ为负ꎮ

３)本文研究了阶梯形丁坝区脉动流速空间相

关结构ꎬ 今后可进一步探讨脉动流速空间相关结

构与局部冲刷的内在联系ꎬ 为阶梯形丁坝水毁保

护提供科技支撑ꎮ
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ｌａｙｅｒ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ １９７１ ５０ １  １３３￣１６０.

 ７ 　 王浩 李丹勋 陈启刚 等.基于图像处理的明渠紊流近

壁区条带结构试验  Ｊ  . 水科学进展 ２０１５ ２６  ２   

２５７￣２６４.

 ８ 　 ＮＡＫＡＧＡＷＡ Ｈ ＮＥＺＵ Ｉ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ￣ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ １９８１ １０４ １￣４３.

 ９ 　 ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｐ ＰＯＬＬＡＲＤ Ａ.Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｔ￣ｗｉｒｅ ｄａｔａ  Ｊ .Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １９９６ ７ １０  １４９８￣１５１６.

 １０ 　 ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｋ Ｔ ＡＤＲＩＡＮ Ｒ Ｊ.Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｈａｉｒｐｉｎ ｖｏｒｔｅｘ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｗａｌｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ２００１ ４３１ ４３３￣４４３.

 １１ 　 ＬＩＵ Ｚ ＡＤＲＩＡＮ Ｒ Ｊ ＨＡＮＲＡＴＴＹ Ｔ Ｊ.Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｓ

ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ  Ｊ  .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ２００１ ４４８ ５３￣８０.
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