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应用 FG%研究带自由表面的后向台阶流流动特性
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摘要：利用粒子图像测速（FG%）技术，对 !" 在 #H$ I # #?$之间的 >J种工况下的二维后向台阶定常
流动的流场进行观测，并与文献资料的结果和数值模拟的结果进行比较，得到在此 !" 范围内的台
阶后再附着长度 # ;随 !" 变化的规律，以及台阶后流速分布和水面线位置等特性，对实验过程中所
出现的粒子跟随性问题和存在自由表面的问题进行了讨论。

关键词：后向台阶流；自由表面；流动测量；再附着长度；FG%系统
中图分类号：KLH 文献标识码：* 文章编号：>$$J!MJ#M（!$$"）$#!$$!L!$#

!"#$ %&’(#’)*+,&- #( .*,/$*’01(*,2+3 -4&% ("#$ $245 (’&& -6’(*,& 72* 89: ; ; NOKP Q20>，9*)R S2.6A’2.6!，N@)R T50.6!

（> $ %&’’"(" &) *+,-.&+/"+01’ 23-"+3" 1+4 *+(-+"".-+(，5&61- 7+-,".8-09，:1+;-+( !>$$?"， %6-+1；! $ %&’’"(" &) <10".
%&+8".,1+39 1+4 594.&=&>". *+(-+"".-+(，5&61- 7+-,".8-09，:1+;-+( !>$$?"，%6-+1）
<.-4’*,4：G. :521 U-U0;，:50 ,0’&/2:7 820’+ &8 !AV 1:0-+7 8’&W，W2:5 - 8;00 1=;8-/0，&,0; - X-/YW-;+A8-/2.6 1:0U，21 B0-1=;0+ W2:5
FG%（U-;:2/’0 2B-60 ,0’&/2B0:;7）:0/5.&’&67 W2:52. :50 ;-.60 &8 <07.&’+1 .=BX0; 8;&B #H$ :& ##?$( 45;&=65 /&BU-;21&. W2:5 +-:-
8;&B ;080;0./0 U-U0;1 -.+ 8;&B .=B0;2/-’ 12B=’-:2&.1，:50 ;=’0 8&; /5-.62.6 :50 ;0A-::-/5B0.: ’0.6:5 #; -//&;+2.6 :& :50 <07.&’+1
.=BX0;，-1 W0’’ -1 :50 ,0’&/2:7 +21:;2X=:2&. X052.+ :50 1:0U -.+ :50 ’&/-:2&. &8 :50 8;00 1=;8-/0，-;0 &X:-2.0+( Z=;:50;B&;0，:50
B-2. U;&X’0B1 +=;2.6 :50 U;&/011 &8 8’&W B0-1=;0B0.:，1=/5 -1 :50 :;-2’2.6 X05-,2&;1 &8 U-;:2/’0 :;-/0;1 -.+ :50 B0-1=;0B0.: &8
8’&W W2:5 - 8;00 1=;8-/0，-;0 +21/=110+(
=&> $#’0-：X-/YW-;+A8-/2.6 1:0U 8’&W；8;00 1=;8-/0；8’&W B0-1=;0B0.:；;0A-::-/5B0.: ’0.6:5；FG% 171:0B

带自由表面的后向台阶流动广泛存在于许多水

利工程中，例如明渠中跌坎后的突扩分离流动、水闸

和堰后的水体流动。另外河床上存在沙波的河流下

游也会出现此类流动现象。在此类流动现象中，既

涉及空气和水两相之间交界面的问题，又涉及水体

底面边界突扩的问题，然而对台阶后流场的影响又

不是这 !种问题影响的简单相加。目前，对两相流
问题和后向台阶问题的研究在理论、实验和数值模

拟等方面均取得了较丰富的成果，但是对在这 !种
问题影响下的带自由表面的后向台阶流动的研究还

停留在较早的水平，有必要对其进行进一步的研究

与探索。

在以往的实验观测研究中，主要利用热丝（热

膜）测速计［>!!］、激光测速仪［L!#］对气流或水流做时

均流速分布观测，但是这些流动测量显示技术总是

不能同时得到满意的空间分辨率和瞬态流动图像。

虽然激光（SV*）单点测速技术的精度可以达到
$[>\ I >\，但是无法提供瞬态流场图像；而烟线法
或频闪摄像等虽可以得到流场图像，但空间分辨率

很低，无法对一些物理量进行定量分析。粒子图像

测速（FG%）技术就是在这样的测量技术发展需求情
况下产生的，FG%技术不仅可以显示流场的瞬态图
像，而且空间分辨率可达 $[!\ I !\，是研究带自
由表面的后向台阶流动这类具有分离和再附着等复

杂流动结构的理想观测技术。

针对带自由表面的二维后向台阶流动的运动特

性，笔者采用具有较高空间分辨率的 FG% 技术，对
!" 在 #H$ I ##?$之间的 >J种工况下的二维后向台
阶定常流动的流场进行了观测。观测范围覆盖了层

流、过渡流和紊流 L 种流态，同时采用 40/U’&: >$[$
图形软件对测量数据进行处理分析。

? 实验设备和实验方法

?@? 实验装置
实验装置为自循环系统，采用 $[H /B厚的有机

玻璃材料制作。流道为矩形断面，台阶高度为! /B，
维持台阶上水流深度为 ! /B；流道宽为LH /B，宽高
比为 LH ] !；流道进口距台阶 $[" B，出口距台阶
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!"#$，以保证进口和出口水流的通畅。实验装置如
图 !所示。

图 ! 实验装置示意图（单位：%$）

!"# 测量显示技术
&’(的基本原理是测量水中所含示踪粒子的位

移!! 和!"，再根据激光脉冲时间间隔!# 就可以
得到水流速度瞬时近似值，如图 )所示。本文实验
采用美国 *+’公司的 &’(系统，对带自由表面的后
向台阶的中心面进行二维流场的显示和测量，示踪

粒子为表面活性剂十二烷基硫酸钠产生的乳化空气

泡。戴光清等［,］的测量结果表明乳化空气泡是一种

品质较高并且经济实用的 &’(示踪粒子。

图 ) &’(原理

该 &’(系统主要包括 ) 个子系统：微粒成像系
统与流速分析显示系统。有关 &’(测速的详细内容
可参见文献［#"-］。
!"$ 实验方法及实验内容

该实验定义 $% .
&/’
!
，其中特征长度 ’ 定义为

台阶高度，!为运动黏性系数（水温 ))01），特征速度
&/为台阶上游来流稳定时的平均流速。

根据带自由表面的后向台阶流流动特性和 &’(
系统性能，对如图 ! 所示的后向台阶流道 (，)，*
2个测量段进行了实验测量，每个测量长度为 #"2
%$，测量段总长度为 !-"3%$。实验观测 $% 在 4,/ 5
443/之间的 !#种工况下的二维后向台阶定常流动
的流场流态。观测范围覆盖了层流（$% 6 3//）、过渡
流（3// 6 $% 6 !#//）、紊流（$% 7 ! #//）2种流态。拍
摄实验测量时，在每种工况下对 (，)，* 2个测量段
分别采样 )/幅图像，采样的频率为2"8,幅 + 9。采用
*+’配置的 ’:9;<=>软件对各测量断的图像进行初步
处理，剔除数据中少量的坏点，并在这些点的位置进

行适当插值，使得实验结果更接近于真实的流动状

态，然后进行平均处理，生成绝对速度矢量文件。最

后将 (，)，* 2个测量断的测量结果拼接在一起，得
到各种工况下流场的矢量图。

# 实验结果分析

#"! 再附着长度
图 2为实验得到的不同工况下再附着长度 !?

!? . , ? +( )’ 的变化曲线，图中给出了采用 ?@AB;CADB@
-."紊流模型、用 (EF方法处理自由表面所建立的
二维带自由表面的后向台阶流数值模型的计算结果

以及文献［3］的结果。经过比较可以看出各结果吻
合较好，体现出 $% 在 4,/ 5 4 43/范围内台阶后 !?

的变化规律。

图 2 !?随 $%的变化曲线

从图 2中可以看出，当 $% 6 2 ///时，!? 随着上

游流速的增大而逐渐增大；当 $% 在 2///左右时，!?

出现最大值，最大值为 #")左右；之后，!? 开始随着

上游流速的增大而减小。

当 $% . 4,/时，!?的实验结果与数值计算结果

存在一定的误差；当 $% 7 4///时，!?的实验结果与

文献［3］存在一定的误差，分析认为误差主要是由于
示踪粒子的跟随性和自由表面波动引起的。

图 4为实验测量所得 $% . ) 8-/时的流线分布
图，与文献［!/］中的结果类似。从图 4中可以看出，
后台阶下游形成一个狭长贴近壁面的回流区。沿台

阶分离点的流线在 , + ’ 6 )"/ 内与壁面基本平行；
当 , + ’ 7 )"/ 后，该流线开始向下壁面倾斜指向再
附着点。

图 4 $% . )8-/时的流线

#"# 自由水面位置
图 ,为实验测得的各工况下的台阶后水深变化

情况，图中还给出了数值计算的结果，从图中可见实

验数据与数值模拟结果吻合较好。台阶后水深随来

流流速的增大而增大，但是其增大的速度却有所不

同，4,/ 6 $% 6 )///时的台阶后水深增加的速度比 )
/// 6 $% 6 4,//时快。
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图 ! 不同工况下台阶后水深变化情况（ ! " # "）

图 $ #$ " %&!’时各断面时均流速分布

!"# 断面流速分布
图 $为 #$ " % &!’ 时，实验所测得的在 ! " "，

&"，!"，("，#" 断面处的时均流速分布（以台阶处为
起算坐标）。

从图 $中可以看出：在靠近台阶的断面（ ! " "，
&"，!"，("）上，中间区域（’)’% * + % + ’)’& *）流速
减小速度很快。而在靠近水面（ % , ’)’& *）和靠近
底面（% + ’)’% *）的区域内，流速变化相对缓慢。证
明在靠近台阶的断面内，水流受到台阶的影响，沿 %
方向被分为几个层次，其中剪切层（’)’% * + % +
’)’&*）内流速减小很快。这与文献［%%］中对台阶
后流动分层的理论一致。在 ! " #" 的断面，随 % 的
变化，流速变化均匀，证明台阶对此断面的影响已经

不明显，断面流速分布将恢复上游来流的速度型分

布。在靠近自由表面（’)’- , % , ’)’& *）和靠近底
面（% + ’)’%*）的区域内，实验所得结果与数值计算
结果存在误差。分析认为这主要是由粒子跟随性问

题和自由表面的存在而引起的。

# 主要问题讨论

在该次实验中，对实验观测产生影响的因素主

要有 .个：粒子跟随性和自由表面的波动。
#"$ 粒子跟随性对实验观测的影响
作为一种非接触测速技术，必须向需要测量的

流场内加入示踪粒子，通过测量流场中各个位置的

示踪粒子速度，就可得到整个流场的速度分布。示

踪粒子的选用直接影响流场测量的精度。对 /01中
示踪粒子的性能，主要关心其跟随性和对于光的散

射性。该实验采用表面活性剂十二烷基硫酸钠产生

的乳化空气泡作为该实验示踪粒子，其跟随性相对

难以控制。实验过程中发现在 #$ 为%’!’ 2 - -#’的
情况下，通过 /01 测量可以得到较好的粒子成像。
但是在小 #$（小流速）的情况下，空气泡浮力对流动
的影响逐渐显现，粒子的跟随性减弱，使得实验结果

不能真实反映流场情况，比如实验所得 #$ " -!’时
的 &3与数值计算结果不符就体现了这一点。

要减小粒子跟随性所造成的误差还必须考虑粒

子浓度的问题，当浓度大时，粒子就会重叠在一起，

由于激光是干涉光，粒子会在底片上形成激光的散

斑；当粒子浓度太低时则得不到足够多的速度矢量，

从而不能反映全部流场特性。在实验测量以前先把

表面活性剂十二烷基硫酸钠溶入水中，此时水的表

面张力将大幅度降低，若加以搅拌，液面上的空气分

子就会穿过水气界面进入水中，此时的水就变成了

含有大量空气分子的“乳化液”。当“乳化液”流动

时，由于压力改变，水中的空气分子将聚集形成大小

接近且分布均匀的乳化空气泡。在该次实验过程中

发现，乳化空气泡粒子浓度对实验结果的影响很大，

真正适合测量并且能够得到良好测量结果的浓度持

续时间不长。实验中，为了获得较多的空气泡，一般
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采用增加管道阀开度的方法使水槽中水流以较高的

流速通过离心泵，使水流在离心泵中被充分搅拌，以

产生测量所需要的空气泡。然后再控制管道阀，得

到所需要的流速（笔者称这样一个过程为 ! 个周
期）。各工况下，必须对测量区域中的 !，"，# "个
观测段依次测量（图 !）。在大 $% 情况下（# #!$ %
&&’$），对 !，"，# 观测段的 "次测量可以在 !个周
期内完成。但是在中小 $% 情况下，由于水槽内水
流的流速减小，使得水槽内空气泡存在的时间也随

之变短。所以随着 $% 的减小，出现了对 !，"，#
"个观测段的测量不能在 ! 个周期内完成的情况。
对 !，"，# 观测段的测量需要在 #个或是 "个周期
内完成，这样就出现了 "个观测段的测量结果可能
不连续的情况。此时，需要对该工况下的水流进行

多次测量，确保得到连续的结果，但这无疑增大了测

量结果出现误差的机会。

!"# 自由表面的波动对实验观测的影响
由于 ()*测速系统是利用激光作为光源照明流

场的待测区域，利用示踪粒子反光的特性，用 ++,摄
像机记录下 #次脉冲激光曝光时粒子的图像，根据所
记录粒子的前后位置来确定粒子的位移和方向，进而

得到其所代表流场的流速分布。但是因为在该次实

验中存在自由表面，导致在实验过程中由于自由表面

的波动和自由表面反射作用，使得 ++,摄像机拍摄
的图像的水气交界面上存在一片光斑。该次实验采

用的示踪粒子是乳化空气泡，漂浮在水面上的空气泡

也加剧了这一影响，造成了靠近自由表面处的流速测

量结果误差较大，有时甚至出现不符合物理规律的现

象。为最大限度地减小自由表面波动的影响，只能对

$%较小的工况进行测量。当 $% 增大时，流速相应增
大，引起自由表面的剧烈波动，造成 ()*测速的困难，
也增大了实验误差。这在很大程度上限制了实验所

能得到的工况的数量，因此在带有自由表面的流动测

量方面，这个问题亟待解决。

$ 结 语

采用 ()*测量技术对水槽内二维后向台阶定常
流动进行了系统的实验研究。对 $% 范围在 &-$ %
&&’$之间的 !.种工况下带自由表面的二维后向台
阶流动的流场进行了观测，得到各种工况下的时均

速度场、流线图谱、流向和法向速度分量脉动场。实

验结果清楚地显示了后向台阶流动中的时均流动结

构，得到台阶后 & / 与台阶后水深随 $% 变化的规
律，对实验中出现的台阶后流动分层现象进行了描

述，并对实验过程中出现的主要问题进行了探讨。

同时，本文也为湍流计算模型的验证提供了详细的

实验数据。
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·简讯·

第 !.届人类学和民族学世界大会
“移民与可持续发展”

专题会议在昆明举行

第 !.届人类学和民族学世界大会“移民与可持
续发展：全球视野、政策、实践和人类学知识应用”专

题会议于 #$$X年 O月 !- % #"日在昆明举行。会议
的主要议题为："移民政策与实践；#民族学和人类
学应用于移民研究；$生态移民；%移民风险及其
规避。

（本刊编辑部供稿）
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