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摘要:为深入了解开孔促淤板周围的水流特性,通过室内概化水槽试验分析了开孔促淤板前后的水

流紊动特性,采用声学多普勒流速仪(ADV)测量了开孔促淤板前后典型断面上的三维瞬时流速,
分析了典型断面上的时均流速、紊动强度、雷诺切应力和紊动能的分布规律。 试验结果表明:板后

近板区出现回流区,且回流区与开孔促淤板格栅位置相对应;板后水流相对紊动强度、雷诺切应力

及相对紊动能明显大于板前,开孔促淤板对板后近板区水流影响较大;随着与开孔促淤板距离的增

大,回流现象消失,流速变化趋于稳定,水流相对紊动强度减小且最终趋于稳定,相对紊动能出现折

减且折减率逐渐降低;靠近近板区 xOy 面雷诺切应力大于 yOz 面雷诺切应力,靠近下游 xOy 面雷诺

切应力与 yOz 面雷诺切应力相差较小。
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Experimental study on turbulence characteristics of water flow around a perforated siltation鄄promoting plate / /
FAN Tiantian1, CHENG Yongzhou1,2, HUANG Yicai1, XU Lijun3(1. School of Hydraulic and Environmental Engineering,
Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences
and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Hunan Polytechnic of Water Resources and
Electric Power, Changsha 410100, China)
Abstract: To have a deep insight into the turbulence characteristics of water flow around a perforated siltation鄄promoting
plate, the change law of the turbulence characteristics before and after the plate was analyzed through an indoor generalized
water tank test. The three鄄dimensional instantaneous flow velocity on the typical sections before and after the perforated
silting鄄promoting plate was measured by acoustic Doppler velocimetry (ADV), and the distribution law of time鄄averaged
flow velocity, turbulence intensity, Reynolds shear stress and turbulent kinetic energy at typical sections were also
analyzed. The test results show that there is a recirculation zone in the area near the plate back, and the recirculation zone
corresponds to the position of the grille of the perforated siltation鄄promoting plate. The relative turbulent intensity, Reynolds
shear stress and relative turbulent kinetic energy behind the plate are significantly larger than those in front of the plate.
The plate has a great influence on the flow in the area near the plate back. With the increase of the distance from the
perforated siltation鄄promoting plate, the recirculation phenomenon disappears. The change of the flow velocity tends to be
steady, the relative turbulent intensity decreases and finally tends to be stable, and the relative turbulent kinetic energy
decreases with a decreased reduction rate. The Reynolds shear stress at the xOy plane close to the near鄄plate area is greater
than that at the yOz plane, and the Reynolds shear stress at the xOy plane adjacent to downstream is close to that at the yOz
plane.
Key words: perforated siltation鄄promoting plate; turbulence characteristics; turbulence intensity; Reynolds shear stress;
turbulent kinetic energy

摇 摇 近年来河道岸滩普遍遭到侵蚀,为减缓岸滩侵

蚀造成的危害,可修建整治建筑物用于调整水流及

护岸。 丁坝作为一种河道整治建筑物,具有护岸、防
冲、促淤等作用,被广泛运用于航道整治及河道生态

修复等工程建设中[1]。 许百强等[2] 指出透水丁坝

可增加坝前壅水及坝后水深。 徐锡荣等[3] 分析了

透水框架四面体的护岸机理,指出其具有防冲护岸

效果。 刘易庄等[4] 采用粒子图像测速 ( particle
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image velocimetry,PIV)技术研究了丁坝间距、长度

对流场和涡量的影响。 韩晗等[5] 基于物理模型试

验模拟了水流在连续丁坝区的回流形态。 任志

等[6]通过物理模型试验研究了透水率对水力插板

透水丁坝促淤效果的影响。 魏文礼等[7] 指出 T 型

丁坝比直丁坝更有益于改善弯道水流流态。 王文森

等[8]研究了透水潜坝附近水流变化规律,指出透空率

愈大,潜坝附近壅水及水跌高度愈小。 毛亮等[9]指出

插板透水丁坝在减少河道主流区泥沙淤积方面有显

著效果。 廖艺康等[10]提出了一种新型的固结桩式薄

板丁坝,相较于传统插板丁坝,新型固结桩式薄板丁

坝稳定性更好。 武永新等[11]指出主动防护类丁坝防

护效果较好,但水流情况超过设定范围时,效果较差。
近年来,许多透水结构也被广泛应用于保滩护

岸工程中,与实体结构会引起局部水流剧烈变化不

同,透水结构对水流能量的消减较为缓和,且维护成

本也相对较小[12],如四面六边透水框架群护岸有很

好的消能、减速、缓冲、促淤作用[13],三角锥透空圆

孔礁坝有良好的保滩促淤效果[14],栅格式透空板防

波堤在消减波浪能量、维护港池稳定方面有良好的

应用前景[15]。 此外,张为等[16] 提出了一种可抛投

的柔性透水型促淤结构;常留红等[17] 提出了一种新

型四棱台透水框架结构并开展系列水槽试验研究了

其防护效果。
已有研究证明水流紊动特性是影响整治建筑物

稳定性的重要因素,目前关于丁坝以及透水结构周

围水流紊动特性的研究较多,例如:王小明等[18] 研

究了不同透空率潜坝周围的水流特性,指出透空率

越大,坝后回流越小,坝后透水孔周围紊动能越大;
Shampa 等[19]分析了不同布置方式下透水丁坝的适

用性,指出透水丁坝可以减小纵向速度及湍流强度;
Iqbal 等[20]指出透水丁坝周围紊动强度较不透水丁

坝要小;杨中华等[21]分析了框架后方典型断面上的

流速、紊动强度、雷诺切应力及减速率的变化规律,
得到了透水框架的防冲促淤机理;张婧等[22] 对比分

析了 3 种不同绕流结构体对河道水流的影响,指出

当纵向长度一样时,堆积体纵向、横向和垂向流速均

最小;吕升奇等[23]通过对比分析有无植物干扰下明

渠均匀水流的紊动特性,得出在有植物条件下,水流

脉动强度及雷诺应力均在植物顶部出现最大值;张
少济等[24]指出透水底板与不透水底板相比整体荷

载较小;胡杰龙[25]指出丁坝透水孔能够降低坝头水

流流速和紊动强度;张凯等[26]指出多孔板下游雷诺

切应力、时均流速等紊动参数均呈现出锯齿状分布;
文华东等[27]研究表明,圆形与正方形开孔形式的多

孔板用于浮式防波堤底部减速效果更好。 此外,周珏

西等[28]通过物理试验研究了堆积体对河道水流紊动

特性的影响;唐彬欣[29] 研究分析了在不同流场参数

下开孔板周围流场、床面剪切力以及减速率的变化特

征,拟合了最优开孔率和开孔面积的公式。 然而,关
于开孔板周围紊流特性影响的研究成果较少,更缺乏

对开孔板周围水流紊动特性的精细测量。
本文介绍了一种新型保滩护岸结构———开孔促

淤板,并通过室内概化模型试验研究开孔促淤板的

紊动特性,以期为开孔促淤板在工程中的应用提供

参考依据。

1摇 试验装置与方案

1. 1摇 水槽系统与测量系统

试验在长沙理工大学水利实验中心的水槽中进

行。 水槽总长 45 m、宽 0郾 8 m、高 1郾 0 m,水槽用水来

自地下水库,循环使用,采用自循环造流系统造流。
水槽壁由透明有机钢化玻璃制成,水流出口布置整

流栅用于调整水流,整流栅角度为 30毅。 开孔促淤

板布置在水槽中段,距入水口 21 m,距出水口 24 m,
来流视为均匀流。 开孔促淤板长 0郾 78m、宽 0郾 02m、
高 0郾 24 m,开孔率 孜 = 40% ,采用 PVC 板制作,如
图 1、图 2 所示。三维流速采用 NorTek 公司生产的

剖面流速仪 Vetrino Profiler 测量,采样频率为 50 Hz,
每次测量时间为 60 s。 根据声学多普勒流速仪

(ADV)测量最佳范围,从水槽底端位置测至水面线

以下4 cm,具体试验布置如图 3、图 4 所示。 水槽流

速方向设为 y 轴,宽度方向设为 x 轴,水深方向设为

z 轴,水深为 H。 开孔促淤板底边中点为 y 轴坐标原

点,上游为正向,下游为负向。

图 1摇 开孔促淤板结构

图 2摇 开孔促淤板结构模型(单位:cm)
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图 3摇 试验布置

图 4摇 试验平面布置示意图

1. 2摇 试验方案

在开孔促淤板的板前和板后 1 m 范围内进行密

集流速垂线测量,在板前和板后 1 m 内每隔 5 cm 布

置 1 个测流断面,总共 40 个测流断面。 沿水深方向

测量时每隔 1mm 进行断面流速采集,测流断面布置

如图 4、图 5 所示。

图 5摇 测流断面布置示意图(单位:cm)

试验采用恒定流,水深为 0郾 30m,开孔促淤板用

卡槽固定在水槽中,与槽底保持 2 cm 的距离。 以 Y
作为测流断面与开孔促淤板之间的距离,以距离 Y
与水深 H 比表示测流断面所在位置,则 40 个测流

断面位置分别为板前 Y = H / 6 ~ 10H / 3 和板后 Y =
-H / 6 ~ -10H / 3。 试验工况如表 1 所示。

表 1摇 试验工况

工况编号 开孔率 / % 布置高度 / m 水深 / m
来流流速 /
(m·s-1)

1 40 0. 02 0. 30 0. 2
2 40 0. 02 0. 30 0. 3
3 40 0. 02 0. 30 0. 4
4 40 0. 02 0. 30 0. 5
5 40 0. 02 0. 30 0. 6

1. 3摇 试验数据处理方法

为减少干扰数据,试验中过滤掉信噪比低于

15 dB、相关系数小于 85% 的数据,设置加速度阈值

为 1g,进一步筛选从而得到最终可用数据。 通过

MATLAB 进行数据提取分析。

2摇 板周围流场分布规律

2. 1摇 板周围的流场分区

水流结构在开孔促淤板周围流态分布较复杂,
结合试验现场观测,将板周围流场进行分区,如图 6
所示。 开孔促淤板上游段水面壅高,形成上游壅水

区(区域 1),区域 2 为板前回流区,区域 3 为板后水

流引起的紊动区域,区域 4 为板后回流区。

图 6摇 开孔促淤板周围的流场分布示意图

2. 2摇 板周围水流时均流速分布规律

通过测量得到瞬时流场分布,在此基础上进行

时间平均,得到流场的时均流速(軃v)分布,进而研究

开孔促淤板对流场分布产生的影响。
因开孔促淤板对上游段水流影响较小,上游水

流流速沿程分布较均匀,因此只选取上游两个典型

断面(H / 6 断面、H / 3 断面)进行流速分布规律分析;
开孔促淤板对下游段水流影响较大,下游段水流流速

沿程变化幅度大,故下游选取 4 个典型断面(-H / 6 断

面、-H / 3 断面、-5H / 3 断面、-10H / 3 断面)进行分析。
2. 2. 1摇 板前流速分布

板前断面流速如图 7 所示,板前整体流速变化

规律基本一致,这是由于上游水体主要受开孔促淤

板的阻水作用影响。 上游断面垂线流速均在

0郾 07H、0郾 26H、0郾 52H、0郾 76H 处减小,并趋向于 0,在
不同来流流速( v)下,各断面减速区域分布范围基

本相同,且减速区域与格栅位置相对应。

图 7摇 板前断面流速分布
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2. 2. 2摇 板后流速分布

板后流速出现不同程度的降低,如图 8 ( a)所

示,板后-H / 6 断面出现流速负值区和回流区,回流

区域与格栅位置相对应,且来流流速越大,回流区域

越大。 板后-H / 6 断面流速小于板前是因为板后回

流 抵 消 掉 一 部 分 水 流 的 流 速。 槽 底 近 壁 区

(<0郾 07H)流速突增,这是因为槽底近壁区不受开孔

促淤板阻挡,水流较集中。 如图 8(b)所示,在板后

-H / 3 断面处,来流流速较低时,断面流速都为正值,
且在格栅附近有趋近 0 的点,当来流流速为 0郾 5 m / s
或 0郾 6 m / s 时,断面偶尔出现流速负值区,槽底近壁

区流速仍大于断面平均流速,但相较于-H / 6 断面槽

底近壁区流速要小,这是因为板后-H / 3 断面受板后

回流影响较小。 如图 8(c)(d)所示,下游-5H / 3 断面

和-10H / 3 断面受开孔促淤板影响流速明显减小,
-5H / 3断面回流现象消失,整体流速变化规律基本

一致且趋于稳定,在 0郾 07H、0郾 26H、0郾 52H、0郾 76H 处

流速减小,并趋向于 0,对应格栅位置处出现减速区

域。 随来流流速的增大,-10H / 3 断面对应格栅区

域出现流速锐减的点,但不再趋向于 0,槽底近壁区

流速明显降低,且小于断面平均流速。

图 8摇 板后断面流速分布

3摇 板周围水流紊动特性

3. 1摇 水流紊动强度

紊动强度是水流紊动性能的基本参数,常表示

为瞬时流速的波动强度,用脉动流速的均方根来

表示:

滓u =
移
N

i = 1
(ui - 軈u) 2

N (1)

式中:滓u 为纵向紊动强度;ui 为纵向瞬时流速;軈u 为

纵向时均流速;N 为采样数。
引入各来流流速下未放置开孔促淤板时水槽断

面的平均紊动强度 軍滓作为基础量,对周围各断面上的

紊动强度进行无量纲处理,记为 滓u / 軍滓(相对紊动强

度)。 选取水流紊动较剧烈的板前 H / 6 断面、板后

-H / 6 断面,以及水流紊动较平缓的板前 10H / 3 断面、
板后-10H / 3 断面共 4 个典型断面进行水流相对紊动

强度分布规律及来流流速为 0郾 2 m / s 和 0郾 5 m / s 时水

槽沿程断面相对紊动强度分布规律分析。
3. 1. 1摇 板前水流紊动强度

图 9摇 不同来流流速下板前断面水流相对紊动强度分布

图 10摇 板前不同断面水流相对紊动强度分布

摇 摇 板前断面水流相对紊动强度如图 9 和图 10 所

示,板前断面水流相对稳定,由图 9(a)可见,沿水深

方向在 0 ~ 0郾 06H、0郾 15H ~ 0郾 28H、0郾 30H ~ 0郾 45H、
0郾 47H ~ 0郾 53H、0郾 66H ~ 0郾 76H(对应开孔位置)区

域相对紊动强度增大,各来流流速下板前水体相对

紊动强度主要位于 1 ~ 2 之间。 结合图 9(b),板前

10H / 3 断面相对紊动强度变化规律与 H / 6 断面趋

于一致。 由图 10 ( a) ( b) 可见, 在来流流速为

0郾 2 m / s和 0郾 5 m / s 时,板前各断面的相对紊动强度

分布趋于一致且接近 1,说明开孔促淤板结构对板

前水流紊动强度影响相对较小。
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3郾 1. 2摇 板后水流紊动强度

开孔促淤板的透水性使得板后紊动强度的变化

更为复杂。 如图 11(a)所示,板后-H / 6 断面水流紊

动剧烈,相对紊动强度最大值常在槽底近壁区出现,
沿水深方向变化较弱,整体波动较强。 来流流速为

0郾 2 m / s、0郾 3 m / s、0郾 4 m / s、0郾 5 m / s、0郾 6 m / s 所对应

的断面平均相对紊动强度分别为 7郾 80、 9郾 44、
10郾 86、13郾 24 和 14郾 07,来流流速越大,紊动越剧烈。
板后-H / 6 断面相对紊动强度显著大于板前,是因为

流经透水孔处的水流在板后扩散产生水跃现象,漫
过开孔促淤板上部的水流产生水跌现象,两种现象

相互作用故使板后相对紊动强度显著增大。 如

图 11(b)所示,板后-10H / 3 断面和各来流流速下相

对紊动强度分布规律趋于一致,在距槽底高度小于

0郾 2H 处水体相对紊动强度较小并保持相对稳定,随
着水深增大,相对紊动强度整体呈现增大的趋势,且
格栅处对应相对紊动强度明显小于断面整体平均紊

动强度,板后-10H / 3 断面水体相对紊动强度远小于

板后-H / 6 断面水体的相对紊动强度,这是因为下游

水流受开孔促淤板的影响随距离增大而逐渐减小。

图 11摇 不同来流流速下板后断面水流相对紊动强度分布

图 12摇 板后不同断面水流相对紊动强度分布

如图 12 ( a) 所示,下游 -H / 6、 -H / 3、 - 4H / 3、
-7H / 3、- 10H / 3 断面平均相对紊动强度分别为

7郾 80、5郾 81、2郾 59、1郾 75 和 1郾 76,板后-H/ 6 断面和-H / 3
断面相对紊动强度较大,折减率低,-H / 3 断面至

-4H / 3断面相对紊动强度锐减,折减率较高,下游

-7H / 3断面及-10H / 3 断面相对紊动强度变化较小

且逐渐趋于一致,沿水深方向,各断面相对紊动强度

变化规律基本相同。 如图 12(b)所示,来流流速增

大为0郾 5 m / s 时,板后-H / 6 断面相对紊动强度最大

值在槽底近壁区出现, -H / 3 断面至-2H / 3 断面相

对紊动强度最大值在 0郾 7H 左右处出现,说明来流

流速越大,板下过流空间对-H / 6 断面相对紊动强度

影响较大,开孔促淤板对下游-2H / 3 断面内整体相

对紊动强度影响相对较大。 水流通过开孔促淤板

时,受开孔促淤板的阻挡,过水断面面积缩小,甚至

有轻微水跌现象,板后附近甚至出现回流区,使得水

流紊动剧烈,随着水流流向出口,紊动逐渐降低。
3. 2摇 板周围水流雷诺切应力

雷诺切应力是由紊流的液体质点相互混掺而引

起的附加切应力,其分布及大小影响着岸坡冲刷。
研究开孔促淤板周围水体雷诺切应力分布对研究开

孔促淤板对岸坡冲刷有重要意义。 雷诺切应力可分

别表示为

子uw = -籽 u忆w忆摇 摇 子uv = -籽 u忆v忆摇 摇 子vw = -籽 v忆w忆摇 (2)
式中:子uw、子uv、子vw分别为 xOz 面、xOy 面和 yOz 面雷

诺切应力;u忆、v忆、w忆分别为 x、y、z 向的脉动流速;籽 为

水的密度。
分析发现,子uw值非常小且沿程变化也小,所以

只对 xOy 面雷诺切应力 子uv和 yOz 面雷诺切应力 子vw

进行分析。 试验中,密度 籽 为常数,且雷诺切应力值

为正数,故使用 u忆v忆 及 v忆w忆 垂线分布分别表示

xOy 面和 yOz 面雷诺切应力 子uv和 子vw的垂线分布。
3. 2. 1摇 板前水流雷诺切应力

选取板前 H / 6 断面进行雷诺切应力分布规律

分析。 如图 13 所示,可以发现各来流流速下板前

H / 6 断面雷诺切应力较小,说明开孔促淤板对板前

水体雷诺切应力影响较小。

图 13摇 板前断面水流雷诺切应力分布

3. 2. 2摇 板后水流雷诺切应力

板后水流雷诺切应力明显大于板前水流雷诺切
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应力。 先选取来流流速为 0郾 4 m / s 分析板后各断面

xOy 面和 yOz 面雷诺切应力分布规律,由图 14 可

见,板后-H / 6 断面雷诺切应较大,且波动较大,沿水

深垂向方向无明显变化规律。 -5H / 6 断面到-10H / 3
断面的雷诺切应力相差很小,-H / 6 断面到-5H / 3
断面雷诺切应力与其他 3 个断面相比明显较大,这
是因为-H / 6 断面到-5H / 3 断面距离开孔促淤板较

近,受开孔促淤板的阻水、透水作用影响更大。 xOy
面最大雷诺切应力在板后-H / 6 断面产生。

图 14摇 板后断面水流雷诺切应力分布(v=0. 4 m / s)

图 15摇 不同来流流速下板后断面水流雷诺切应力分布

为了进一步分析雷诺切应力变化规律,选取板

后-H / 6 断面和-5H / 6 断面进行不同来流流速下雷

诺切应力变化规律分析,结果如图 15 所示。 由

图 15(a)可知,随着来流流速的增大,板后-H / 6 断

面雷诺切应力增大,且来流流速越大,增幅越大,开
孔促淤板格栅位置对应雷诺切应力相较于透水孔处

明显较大。 如图 15(b)所示,来流流速较小(0郾 2 ~

0郾 4 m / s)时,板后-5H / 6 断面 xOy 面雷诺切应力较

小,趋近于 0,来流流速较大(0郾 5 ~ 0郾 6 m / s)时,板
后-5H / 6 断面在 0郾 5H 以上区域 xOy 面雷诺切应力

相对较大,来流流速越大,开孔促淤板对水流雷诺切

应力影响越大。
如图 15(c)所示,下游-H / 6 断面 yOz 面雷诺切

应力平均值在来流流速为 0郾 2 m / s、0郾 3 m / s、0郾 4 m / s、
0郾 5 m / s、 0郾 6 m / s 时分别为 7郾 68、 23郾 41、 28郾 68、
43郾 30、76郾 42。 来流流速越大,板后-H / 6 断面雷诺

切应力越大。 如图 15(d)所示,来流流速较小(0郾 2 ~
0郾 4 m / s)时,板后-5H / 6 断面 yOz 面雷诺切应力平

均值均小于 1,来流流速较大(0郾 5 ~ 0郾 6 m / s)时,板
后-5H / 6 断面 yOz 面雷诺切应力受开孔促淤板影响

变大。 在板后区域,板后-H / 6 断面 xOy 面雷诺切应

力大于 yOz 面雷诺切应力,而随着与开孔促淤板距

离的增大,板后-5H / 6 断面 xOy 面雷诺切应力稍大

于 yOz 面雷诺切应力。 这是因为当水流流经透水孔

时会产生扩散或射流现象从而形成二次流,使得水

流雷诺切应力增大,随水流逐渐恢复到天然流态时,
雷诺切应力逐渐减小。
3郾 3摇 板周围水流紊动能

紊动能可以较为直观地反映出水流整体的紊动

状况,同时在能量转换和传递中起重要作用。 紊动

能 TKE表达式为

TKE = (u忆2 + v忆2 + w忆2) / 2 (3)
摇 摇 引入各来流流速下未放置开孔促淤板时水槽断

面的平均紊动能 TKE0作为基础量,对周围各断面上

的紊动能进行无量纲处理,记为 TKE / TKE0。
由于板前水流紊动能相比板后水流紊动能较

小,且分布均匀,所以本文只讨论板后水流紊动能

分布。
先选取来流流速为 0郾 2 m / s 和 0郾 6 m / s 分析板

后沿程断面相对紊动能变化规律。 如图 16( a)所

示,可以发现-H / 6断面相对紊动能明显较大,且相

图 16摇 板后不同断面水流相对紊动能分布
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对紊动能最大值出现在板后-H / 6 断面处,而在下游

断面(-10H / 3 断面)相对紊动能较小。 随着与开孔

促淤板距离的增大,相对紊动能出现折减,且折减率

逐渐降低,最终随水流恢复到平稳状态时,相对紊动

强度显著降低。 随着与槽底距离不断增大,相对紊

动能波动幅度增大。 如图 16(b)所示,当来流流速

增大至 0郾 6 m / s 时,板后-H / 6 断面和-H / 3 断面相

对紊动能明显较大,相对紊动能折减率随着与开孔

促淤板距离的增大呈现先增大后减小的趋势,且相

对紊动能折减率最大值出现在板后-H / 3 断面至

-5H / 6 断面内,板后-5H / 6 断面至-10H / 3 断面内

相对紊动能折减率减小。 且来流流速越大,水体紊

动越大,开孔促淤板对水体紊动影响越大。 在下游,
各断面紊动能最大值几乎都出现在接近自由水面

处,这是因为在靠近自由水面区域水流流速较大,动
量剧烈交换从而产生较大的能量。

为了进一步了解紊动能变化规律,选取板后

-H / 6 断面和-10H / 3 断面进行不同来流流速下相

对紊动能变化规律分析。 从单个断面上分析,如
图 17(a)所示,板后-H / 6 断面在不同来流流速下相

对紊动能分布趋于一致,且来流流速越大,相对紊动

能越大。 板后-10H / 3 断面水流相对紊动能明显小

于板后-H / 6 断面水流的相对紊动能(图 17(b)),
这是因为下游水流受到开孔促淤板的影响随距离增

大而逐渐减小。 在距槽底高度小于 0郾 2H 处相对紊

动能大小基本一致,而在水槽的核心区域(>0郾 2H)
相对紊动能逐渐增大。

图 17摇 不同来流流速下板后断面水流相对紊动能分布

从上述开孔促淤板周围水流紊动特性的影响分

析可以发现,开孔促淤板前后水流紊动发生剧烈变

化,这是由于开孔促淤板的阻水和透水作用导致水

流流态发生变化,进而导致开孔促淤板与水流交界

处发生紊动特性变化。 因开孔促淤板具有阻水作

用,导致板上游水面壅高,形成壅水区,减缓上游流

速,所以当开孔促淤板上游水流流速小于河床及岸

坡泥沙起沙起冲流速时,开孔促淤板上游将会有一

定程度的泥沙淤积。

4摇 结摇 论

a. 板后近板区(-H / 6 断面与-H / 3 断面)出现

回流区,且回流区与开孔促淤板格栅位置相对应,随
着与开孔促淤板距离的增大,回流现象消失,各断面

出现减速区域且与开孔促淤板格栅位置相对应,流
速变化规律趋于一致。

b. 板后近板区水流相对紊动强度明显大于板

前,开孔促淤板对板后近板区水流相对紊动强度影

响较大,随着与开孔促淤板距离的增大,相对紊动强

度减小且趋于一致。
c. 板后-H / 6 断面 xOy 面水流雷诺切应力大于

yOz 面雷诺切应力,随着与开孔促淤板距离的增大,
板后水流雷诺切应力减小,板后-5H / 6 断面 xOy 面

水流雷诺切应力与 yOz 面雷诺切应力相差较小。
d. 板后-H / 6 断面处产生较大相对紊动能,随

着与开孔促淤板距离的增大相对紊动能逐渐减小,
沿水深方向各断面相对紊动能最大值几乎都在接近

自由水面处产生。
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