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河道交汇区涡旋结构研究
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摘要: 利用粒子图像测速技术(PIV)实现了基于涡量的剪切层和分离区位置的精确确定,同时对汇

流区水平面内的涡旋结构进行系统观测和分析。 研究发现:剪切层和分离区近水面和近底面水深

平面的涡旋密度大,水深中部的涡旋密度小;支流流量增大的情况下涡旋密度均增大。 槽底壁面湍

流是近底面涡旋密度大的主要原因。 剪切层由水流剪切产生的剪切涡以小旋转强度涡旋为主,分
离区由水流分离产生的分离涡以中等及小旋转强度涡旋为主。
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Study on vortex structure at river confluence
LIN Qingwei1,2, TANG Hongwu1,2, YUAN Saiyu1,2, CHEN Kang1,2, XIAO Yang1,2
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Abstract: Particle image velocimetry (PIV) technique is used to accurately determine the location of shear layer
and separation zone based on vorticity. Meanwhile, the vortices in the horizontal plane at the confluence are
systematically observed and analyzed. It is found that the vortex density within both the shear layer and the
separation zone is larger near the water surface and near the bottom than that in the middle of water depth. The
vortex density increases with the increase of tributary discharge when the discharge of main channel is fixed. The
high density of vortices near the bottom is caused by the wall turbulence. In addition, the shear layer generated by
flow shear is dominated by vortices with small swirling strength, while the separation zone generated by the flow
separation is dominated by vortices with medium and small swirling strength.

Key words: particle image velocimetry; river confluence; shear layer; separation zone; vortex; vorticity; swirling
strength; flume experiment

河网交汇处是流域河道地形、水动力特性、物质输移的关键节点,涡旋结构是汇流区水流结构重要的组

成部分,汇流区复杂的涡旋结构对两汊河流污染物等物质输移掺混扩散以及鱼类等水生生物运动有很大影

响[1鄄4]。 前人主要对恒定条件下汇流区的水流结构开展研究[5鄄7]。 Best[8] 将汇流区水流划分为停滞区、水流

偏折区、剪切层、最大流速区、分离区以及下游水流恢复区,其中,剪切层和分离区是最受关注的水流分
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区[9鄄12]。 目前交汇区水流结构的研究手段以接触式声学多普勒流速仪(ADV)单点测量为主,该技术对流场

产生扰动且难以捕捉瞬时涡旋结构。 粒子图像测速技术(PIV)可以实现全场非接触式测量,可以精确捕捉

瞬时涡旋,是研究湍流的有效技术[13]。 陈凯霖等[14] 利用 PIV 实现了汇流口时均水流流速的测量。 目前还

没有对汇流口涡旋结构研究的相关报道。 笔者采用 PIV 研究汇流区水平断面内涡旋结构,观察其生成和演

化过程,分析不同位置涡旋的成因和特征。 研究结果可为河道交汇区物质输移、鱼类运动预测提供一定的科

学依据。

1摇 试验装置和试验设计

试验装置及其尺寸如图 1 所示,交汇水槽干支流上游进口端、水槽下游末端共设有 3 个水箱,干 /支流水

箱与下游水箱通过 PVC 管道相连。 PVC 管道设有变频泵和电磁流量计,变频泵将水流从下游水箱抽送到上

游 2 个水箱,构成水流循环系统。 水槽下游末端设有尾门,用于控制水深,尾门后端连接着 1 个水箱。 通过

操作控制系统可改变变频泵频率,从而实现干支流流量的自动控制。 干 /支流上游水箱出水口均设有稳流格

栅来稳定水流,下游设有尾门来控制水位。 横断面 a 的宽为 32 cm,高为 40 cm;横断面 b 的宽为 42 cm,高为

40 cm。

图 1摇 试验水槽装置及待测平面位置示意图(单位:cm)
Fig. 1摇 Diagrammatic sketch of flume device and plane to be measured (units: cm)

PIV 系统主要包括 CMOS 相机、连续激光器与控制器、空心玻璃珠示踪粒子、图像采集卡、高性能计算

机、PIV 图像处理软件。 CMOS 相机型号为 JAI SP5000M鄄CXP2,分辨率为 2 560 伊2 048 像素,最大帧率为

211 帧 / s;连续激光器为 Nd:YAG 激光器,波长为 532 nm,功率为 5W;CMOS 相机镜头型号为 Kowa LM25HC;
示踪粒子的粒度为 50滋m,密度为 1郾 04 kg / m3。 水槽周围搭设暗室,暗室内部设置了支架,支架顶部设置了滑

道和滑块,CMOS 相机通过球形云台倒挂在支架滑块上。 CMOS 相机位于待测平面位置正上方,镜头光轴垂

直于待测平面位置。 图像数据采集的帧率为 100 fps,成像分辨率为 3郾 75 ~ 4 像素 / mm。 PIV 测量图像数据

处理软件采用的是清华大学王兴奎教授领衔的 TsU 团队自主研发的 PIV 图像处理软件[15]。 本试验使用的

判读窗口为 32伊32 像素,判读窗口之间的重叠率为 50% 。
由于 PIV 测量范围有限,故将试验研究区域分为断面 A 和断面 B,断面 A 和断面 B 有部分重叠(图 1),

目的在于证实断面 A 和断面 B 水流结构的衔接性。 待测平面的水深 z 分别为 2 cm、4 cm、6 cm、8 cm、10 cm、
12 cm、14 cm、16 cm、18 cm (水槽底面为水深零点)。 本文使用的 x、y 轴如图 1 所示,顺水流方向看,坐标原点

O 与断面 A 和断面 B 区域的左下方顶点重合。 x、y 轴方向对应的流速分量分别是 u、v。 试验设置了 2 个工

况,下游水深 H 均为 20 cm,其他参数见表 1。
表 1摇 汇流区涡旋结构研究试验工况

Table 1摇 Experimental conditions for the study of vortex structure in confluence zone

工况 q1 / (L·s-1) q2 / (L·s-1) q2 / (q1 +q2) Fr干流 Fr支流 Fr下游 Re干流 Re支流 Re下游

1 8郾 5 3 0郾 261 0郾 095 0郾 033 0郾 098 11 723 4 138 13 927
2 8郾 5 6 0郾 414 0郾 095 0郾 067 0郾 120 11 723 8 275 17 560

摇 摇 注:q1 为主流流量,q2 为支流流量,Fr 为弗劳德数,Re 为雷诺数。
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2摇 结果与分析

涡量在数学上被定义为速度场的旋度,可用来表征流体间产生的旋转剪切程度。 剪切层和分离区存在

着明显的流速梯度,故涡量可以很好地定义剪切层和分离区的位置。 涡量计算公式详见相关文献[16]。 使用

2 阶中心差分格式进行离散,可一定程度上提高涡量计算结果的空间分辨率[17]。
本文采用的涡识别方法是旋转强度法,旋转强度能够反映涡结构旋转运动的强弱程度。 旋转强度可以

过滤水流相互剪切作用,提取水流中存在的涡结构。 旋转强度的数学定义为速度梯度张量的共轭复特征值

的虚部 姿ci
[18]。

2. 1摇 流速、涡量及旋转强度

图 2 和图 3 给出了工况 1 条件下断面 A 不同水深 z / H=0郾 1、0郾 6、0郾 9 的流速和涡量分布。 除近底层 z / H=
0郾 1 水深平面外,蓝色(即负值)涡量主要分布在剪切层和分离区,剪切层和分离区内水流的旋转运动以顺时

针运动(俯视)为主。 由交汇顶点引出的一条蓝色涡量区域带即为剪切层,剪切层右侧水槽转角处蓝色涡量

区域带为分离区边界区,其余蓝色涡量分布在水槽边壁,这主要由水槽侧面边壁壁面湍流引起的涡量,根据

流速递增方向的不同呈现正值(如左侧水槽边壁)或负值(如右侧水槽边壁)。

图 2摇 工况 1 剪切层流速分布

Fig. 2摇 Velocity distribution of the shear layer in case 1

图 3摇 工况 1 剪切层涡量分布

Fig. 3摇 Vorticity distribution of the shear layer in case 1

剪切层和分离区边界层将研究区域水流划分成 3 块区域。 剪切层左侧区域水流主要来自干流,流速较

大,支流水流挤压致使干流的有效过流通道减少、流速增大。 剪切层两侧流速差异大,在剪切层产生大量剪

切涡旋,有助于剪切层两侧水流掺混交换。 位于剪切层与分离区之间的区域水流主要来自支流,受剪切层和

分离区的束缚,水流流速大幅度增加近 2 ~ 3 倍,远远大于剪切层左侧区域流速的增值(1郾 2 ~ 1郾 3 倍)。 交汇

顶点右侧边壁周围存在一片流速较小的停滞区,近水面和近底面区域大、中部小;停滞区内涡量较小,壁面湍
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流作用以及近水面较大的流速使近底面和近水面涡量和旋转强度相对于水深中部较大。
临近交汇尖端处剪切层蓝色涡量值相对剪切层其他位置来说都大,沿水深方向变化不大,主要是交汇尖

端处是干、支流水流初始汇合处,流速梯度最大,干、支流强烈的水流剪切作用产生了很大的涡量;随着水流

动量掺混,下游的涡量逐渐减小。 近底面和近水面剪切层的涡量和旋转强度相对于水深中部(如 z / H= 0郾 6)
较大。 近底层的剪切层向支流倾斜程度较小,近水面较大的流速使剪切层倾斜程度相对较大,即剪切层沿竖

向发生了一定的倾斜。 z / H=0郾 6 处剪切层蓝色涡量分布较分散,覆盖范围较大,近底面和近水面剪切层的

蓝紫色涡量分布相对集中,即剪切层在水深中部宽、近床面和近水面处窄。
图 4 和图 5 给出了工况 1 条件下断面 B 不同水深 z / H = 0郾 1、0郾 6、0郾 9 的流速和涡量分布。 分离区起始

于支流右侧水槽转角处,水流在此转角处分离,产生大量的分离涡旋,涡量值较大。 随着向下游发展,旋涡分

散,水流分离作用减弱,涡量值变小。 分离区尺寸随水深的增大而增大,呈现“上大、下小冶的形态;分离区内

的速度大小相对于分离区外较小,且随着水深增大而缓慢增大。 由图 3 和图 5 比较可知,各个水深平面的剪

切层涡量从断面 A 发展到断面 B 都有明显减弱,呈现从交汇顶点开始非常强烈的剪切涡旋运动向下游逐渐

能量耗散的发展过程。

图 4摇 工况 1 分离区流速分布

Fig. 4摇 Velocity distribution of the separation zone in case 1

图 5摇 工况 1 分离区涡量分布

Fig. 5摇 Vorticity distribution of the separation zone in case 1

2. 2摇 涡旋密度

选择旋转强度 姿ci>0郾 05 为旋涡,统计了剪切层和分离区在工况 1 和工况 2 下框选的相同区域内(剪切

层区域:180 mm<x<380 mm,150 mm<y<400 mm;分离区区域:325 mm<x<420 mm,50 mm<y<475 mm)总的涡旋密

度(旋转强度大于 0郾 05 的涡旋所占面积 /框选区域面积)以及固定区域内不同旋转强度的涡旋密度(某旋转

强度范围内涡旋所占面积 /框选区域面积)。
图 6 给出了工况 1 和工况 2 剪切层区域涡旋密度沿水深的变化规律。 在剪切层中,涡产生的方式有

2 类,一种是水槽床面壁面湍流引起的壁面涡,另一种是干支流水流剪切产生的剪切涡。 如图 6 所示,近底
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图 6摇 剪切层区域涡旋密度沿水深分布

Fig. 6摇 Distribution of vortex density along
water depth in the shear layer region

层和近水面涡旋密度大,水深中部区域涡旋密度小。
近底层( z / H = 0郾 1)处,水槽床面引起的壁面湍流大

幅度增加了近底层平面内的涡旋密度;随着 z / H 增

大,壁面湍流的作用减弱,涡旋密度降低;近水面处

( z / H= 0郾 7),两流剪切作用强,产生的剪切涡数量

多,且随着 z / H 增大,涡旋密度略有增加并趋于稳

定。 工况 2 与工况 1 相比,汇流比增大,加剧了近底

层壁面湍流作用和近水面干、支流水流的剪切作用,
涡旋密度相对于工况 1 较大。

图 7 给出了工况 1 和工况 2 剪切层区域内不同

旋转强度的旋涡密度分布。 由图 7(a)所示,各个水

图 7摇 剪切层各旋转强度范围的涡旋密度

Fig. 7摇 Vortex density of the shear layer with
different swirling strength

深平面中数量占比大的主要是旋转强度较小(旋转

强度为 0郾 1 ~ 0郾 3)的涡旋;中等旋转强度(旋转强度

为 0郾 3 ~ 0郾 7)的涡旋次之,所占比例远小于小旋转强

度涡旋,约为小旋转强度涡旋总数的 27% ;大旋转强

度(旋转强度大于 0郾 7)的涡旋密度极小。 值得注意

的是,近水面(如 z / H=0郾 7 ~ 0郾 9)的涡旋密度大值主

要集中分布在小旋转强度区间,说明干支流水流交

汇生成的 KH 剪切涡主要为小旋转强度的涡旋。 近

底层处(如 z / H = 0郾 1),旋转强度为 0郾 25 ~ 0郾 6 的涡

旋密度与其他水深平面相比要大得多,说明近底层

壁面湍流产生的壁面涡主要为中等旋转强度的涡

旋。 工况 2 与工况 1 相比,小旋转强度的涡旋密度

有一定程度的增加,而中等、大旋转强度的涡旋密度

基本不变。

图 8摇 分离区涡旋密度沿水深分布

Fig. 8摇 Distribution of vortex density along water
depth in the separation zone region

图 8 给出了工况 1 和工况 2 分离区区域涡旋密

度沿水深变化的规律。 分离区涡旋的产生方式与剪

切层不同,一种是由支流水槽右侧的几何边界突变

导致水流发生分离而形成的分离涡,另外则由壁面

湍流引起的壁面涡。 由图 8 可见,在分离区中,总的

涡旋密度分布趋势与剪切层相同,即近底面和近水

面涡旋密度大,水深中部涡旋密度小。 工况 2 和工

况 1 相比,工况 2 相同水深平面的涡旋密度均比工

况 1 大,说明支流流速增大,分离区内壁面湍流产生

的壁面涡数量增多,壁面湍流作用都随水深的增大

而减弱;此外,支流水流流速增大,加剧了支流水槽

转角处水流分离的强度,产生更多的分离涡。
图 9 给出了工况 1 和工况 2 分离区区域内不同旋转强度的旋涡密度分布。 由图 9(a)可见,分离区内各

个水深平面的涡旋密度占主导的为中等、小旋转强度旋涡,中等旋转强度的涡旋密度略大于小旋转强度涡旋

密度,大旋转强度的涡旋密度最小约为小旋转强度涡旋密度的 52% 。 与剪切层相比,分离区内各旋转强度

范围的旋涡密度相对均匀,小旋转强度的涡旋密度占比大幅度降低,中等以及大旋转强度的涡旋密度占比提

高。 在本文的 2 个工况中,同一水深平面内,水流分离产生的分离涡的平均强度要大于剪切层因干、支流水

流交汇剪切引起的 KH 剪切涡的涡旋强度。 比较图 9(a) (b)可见,支流流速增大,小旋转强度涡旋密度减

小,中等旋转强度的涡旋密度基本不变,大旋转强度的涡旋密度有一定程度的增加,说明分离涡的旋转强度

随着流速增大而增强。 在分离区内近底层( z / H=0郾 1、0郾 2、0郾 3)处,小旋转强度的涡旋密度占比相对于水深
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中部和近水面高得多,且随着 z / H 增大,小旋转强度的涡旋密度占比逐渐减小,说明分离区内水槽底部边壁

引起的壁面涡是以小旋转强度为主的涡旋。 支流流速增大,近底层的涡旋强度也会增强,但仍以小旋转强度

为主。

图 9摇 分离区各旋转强度范围的涡旋密度

Fig. 9摇 Vortex density of the separation zone with different swirling strength

3摇 结摇 摇 语

采用 PIV 对河道汇流区水平面的水流结构尤其是涡旋结构进行测量和分析,实现了用涡量精确确定剪

切层和分离区的位置。 分析了剪切层和分离区存在对汇流区水流的结构影响,并对不同汇流比工况下涡旋

数量沿水深的变化规律以及不同旋转强度涡旋密度的分布进行对比分析。 研究发现:剪切层和分离区将汇

流区水流划分为 3 块区域,剪切层和分离区的存在大幅度增大支流来流的流速。 支流水流汇入使剪切层在

靠近水面位置向干流倾斜,分离区呈“下小、上大冶空间曲面体。 剪切层和分离区近水面和近底面水深平面

的涡旋密度大,水深中部的涡旋密度小;支流流量增大的情况下涡旋密度均增大。 槽底部边壁引起的壁面湍

流是近底面涡旋密度大的主要原因。 剪切层主要是水流交汇剪切产生的 KH 剪切涡(以小旋转强度涡旋为

主),分离区主要是水流分离产生的分离涡(以中等及小旋转强度涡旋为主);分离区内大旋转强度涡旋的占

比相对于剪切层而言较大。
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·简讯·

河海大学 3 个项目获

国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项立项

摇 摇 近日,科技部组织开展国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项立项工作,河海大学刘斯宏

教授主持的“土工袋减隔震技术研发与示范冶、吉伯海教授主持的“钢结构桥梁疲劳失效维护技术及其工程

标准化冶和韩光洁教授主持的“基于工业物联网的智能产线实时故障诊断关键技术研究及应用冶获得立项,
将分别与广岛大学、九州大学和朝鲜大学在工程与技术领域、信息科学技术领域开展实质性科技创新合作工

作。 这是河海大学首次获得该类别专项资助。
国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项通过支持政府间科技合作项目、开展共同资助联

合研发、推动科技人员交流和合作示范,从而提升我国科技创新能力,服务国家经济社会发展。
(本刊编辑部供稿)
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