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摘要：利用声学多普勒流速仪（*G%）测量矩形断面明渠中矩形边墩周围不同垂线、不同测点的瞬时
流速，计算出水质点的三维相对紊动强度和雷诺应力，分析其变化特征。试验表明，紊动强度和雷

诺应力在边墩周围明显增大且具有相类似的分布特征。该研究可为水流的紊动结构、丁坝与桥梁

矩形边墩的水流紊动特性和冲刷机理提供验证资料。
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紊流运动是自然界中最为普遍同时又是最为复

杂的流动状态，其运动规律至今尚未被人们了解和

掌握，河道中的水流一般都是紊流。许多工程中的

流体力学问题要用紊流理论进行求解。刘月琴等［#］

通过对弯道水流紊动特性进行试验研究，讨论了弯

道水流的紊动机理和紊动特性。高学平等［$］通过对

抽水蓄能电站上库进水口的模型试验，得出了各流

速分量的摆动频率和脉动频率。褚克坚等［!］通过物

理模型试验对 NQY弯段明渠剪切分层流的稳定性进
行研究，说明弯道的存在加剧了分层流的垂向掺混。

王凯等［N］对矩形水槽中梯形边墩周围三维流速进行

了测量与研究，说明了边墩对水流的影响。在过去

的几年里，尽管水流的紊动特性被广泛研究，但对于

矩形断面明渠中矩形边墩周围紊动强度和雷诺应力

分布的问题，有关研究成果的介绍较少，尚未形成系

统的理论研究，所以很有必要进一步研究。赵升伟

等［Q］应用水深平均模型和紊流模型建立了二维数值

模型，模拟了明渠交汇口的基本流动特征。傅春

等［A］通过将明渠横断面上微元体在水流方向的纳维

斯托克斯控制方程沿水深积分，得出描绘垂线平均

流速和边界剪切应力横向分布的模型。目前，由于

很多复杂现象受到研究条件的制约，仅仅依靠理论

分析与数学模型等方法所得的结果难以令人满意。

因此，物理模拟就成为最直接、最有效的研究方法。

本文利用美国 3&.:0X公司生产的声学多普勒流速仪
（*G%）测量矩形边墩周围各测点的流速，进而计算
出紊动强度和雷诺应力的分布形式并进行初步的理

论分析，为诸如桥墩、防洪堤和丁坝等水工建筑物周

围的冲刷机理及防护研究提供参考。

; 试验设备及测试方法

;<; 试验设备
该试验在沈阳农业大学水利学院水工大厅内完

成。试验水槽长 #Q D，宽 "OA" D，深 "ON" D，断面为
矩形。水槽和矩形边墩均由有机玻璃制成。为保证

均匀流条件与流态的稳定，矩形边墩放置在水槽入
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水口下游 !"处，用玻璃胶垂直贴附在明槽右岸边
壁上，并使矩形边墩的侧面及底面与水槽保持严格

的密封，水流在水槽底部垂直方向保持静止。水槽

进口布置消能栅和压波排使水面波动迅速衰减。矩

形桥墩长度 ! # $%&’ "，宽度 " # $%$! "，高 # #
$%($"（图 &）。

图 & 矩形边墩贴附在水槽边壁上的示意图和坐标系统

!"# 测点布置
采用美国 )*+,-.公司生产的 /01进行测量，该

仪器为非接触式流速仪，可以直接测量三维流速，对

测点干扰很小，测量精度高、操作简便、无需率定，为

分析水流的紊动特征提供了方便。根据对称性原

则，自矩形边墩中垂线至边壁布设 ’个测速断面 /，
2，3，0，4，5（图 6）。每个测速断面沿水平及铅直方
向分别布置 &$个测速点（测速边界 $ 和 && 不做测
量分析），测点分布参照国际标准 7)8&$!!和 99:!;<
《速度 面积法》计量检测规程有关规定［=］。每个测

点流速样本不低于 !个。$，% 方向的测点距离边墩
分别为 6 ""，< ""，&$ ""，6$""，($ ""，=$ ""，
&&$""，&’$ ""，6&$ ""，6’$ ""，& 方向的测点距离
底部的距离分别为 6""，<""，&$""，6$""，;$""，
($""，’$""，>$ ""，&;$ ""，&!$ ""，在靠近矩形边
墩和水槽边壁处采用侧视探头，其他位置采用俯视

探头［!］。

图 6 矩形边墩周围各测量断面的平面示意图

!"$ 试验控制条件
/01测速的条件如下：试验流量按 ’" #

$%$;"; ? @控制，通过三角形薄壁堰量测；水流深度取
# # $%6&"，通过出水口的尾门调节。根据矩形桥墩
上游 6"处行近流速的垂向分布计算可得水流的时
均流速 ( # $%6;(" ? @。试验为恒定流且水流保持紊
流状态。弗劳德数 )* # $%6$<，试验水温 + # &( A
左右。由于 /01的使用限制，自由水面以下深 < B"

范围内的区域，使用 /01 的向下探头是不能测量
的，因此，该水域不在本文的研究与讨论范围之内。

紊流流场中每个测点的速度都是随时间变化的，

但是在一段较长的时间内，其时均值是一个相对稳定

值。测量时间越长，得到的数值越能反映该点的真实

值。但由于时间和成本的限制，经过研究和探索，确

定该次试验对每个测点测量 &!$ @比较适合。
在笛卡尔三维坐标系统（ $，%，&）中，紊动强度

;个方向的分量分别用（,!，-!，.!）表示。分别用
矩形边墩的横向长度 " 和时均流速( 对线性尺度和
各紊动强度分量进行无量纲化，则不同垂直断面上

紊动强度分布在 /$/& 和 /%/& 面上显示，其中 /$ 0 $ 1 "，/%
0 % 1 "，/& 0 & 1 "。
数据处理的基本公式：

平均值 ", 0 &
2#

2

3 0 &
,3 （&）

均方值 ,46
—

0 &
2#

2

3 0 &
（,3 5",）6 （6）

式中：,3 为纵向瞬时流速；2 为统计样本的个数。
其他 6个方向的计算公式与之类似。

# 试验结果分析

#"! 紊动强度
脉动流速是水流紊动的重要特性之一。脉动流

速有大小和正负之分［>］，为了比较不同点水流脉动

的强弱，常常采用脉动流速的均方根来表示其脉动

强度或称紊动强度，水流的脉动结构主要是指紊动

强度的分布。紊流的紊动规律比较复杂，特别是绕

墩紊流。水流中某一点的紊动强度用脉动流速的均

方根表示如下：

,! 0 ,4$ 6 （;）

-! 0 -4$ 6 （(）

.! 0 .4$ 6 （<）
式中：,!为纵向紊动强度；,4为纵向脉动流速；-!

为横向紊动强度；-4为横向脉动流速；.!为垂向紊
动强度；.4为垂向脉动流速。
现有的研究表明，紊动强度沿垂线一般遵循如

下规律：自水面向下紊动强度沿垂线逐步增加，在近

壁处达到最大值，然后逐渐减小［&$］。该试验根据

/01测得水流的三维流速，然后利用 /01专用后处
理软件 CD+/01进行计算处理，直接获得水流的三
维脉动流速。

图 ;给出了无量纲化后的纵向紊动强度 , E沿

垂线在各断面上的分布（文中无量纲化后的紊动强

度 均简称为紊动强度）。从图 ;中可以看出，
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图 ! 垂直边墩各断面无量纲化后的纵向紊动强度 ! "的垂向分布

! "（! " # !! " #）在 $ $ %&! % 的区域内，自水面随着
相对水深的不断增加，! "变化很小且具有近似的线

性分布规律。说明此区域水体动量交换稳定。在 $
’ %&! % 的区域内，由于受槽底和边墩边壁的影响，
! "沿垂线变化剧烈，水体动量交换加剧；在 $ # %&! %
处附近，! "出现最大值，说明在此部位的动量交换

最为剧烈。在靠近槽底附近，! "明显减小，这是因

为在槽底和墩壁交界附近，水流流速梯度最大、紊动

最强烈，但该处的紊动又受到底壁的限制，使得紊动

强度分量难以维系，故该处以下接近槽底附近 ! "

迅速减小。

在边墩上游（(和 )断面），由于行进水流受到
边墩的影响，局部形成回流区，所以在边墩附近的水

流紊动要剧烈些；反之则较小。另一方面，在收缩断

面处（*，+和 ,断面）靠近矩形边墩附近，由于矩形
边墩存在，使槽体断面收缩、行进水流在边墩处产生

分离现象，紊动强度变化剧烈，! "增大显著，而在远

离边墩处，紊动强度相对稳定。在下游（-断面），由
于断面突然增大，行进水流形成反向回流区，在边墩

附近的 ! "增加剧烈而水流速度减慢；在远离边墩

的区域，随着流体内部黏性作用和槽底对水流作用

的加强，! "逐渐降低。无量纲化后的横向紊动强度

& "（ & " # &! " #）沿垂线在各断面上的分布与 ! "分

布类似，所以 & " 与 ! " 的分布特性类似。限于篇

幅，不再赘述。

图 . 给出了无量纲化后的垂向紊动强度 ’ "

（’ " # ’! " #）沿垂线在各断面上的分布。’ "的分

布特征与 ! "和 & "的分布特征有明显不同。在各

断面上的紊动强度始终比纵、横向紊动强度略小些。

’ "在远离边墩的区域很小，接近于零；反之则略有

增加。’ "沿整个水深的分布较均匀，基本成线性规

律。通过比较三向紊动强度的分布规律也说明了矩
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图 ! 垂直边墩各断面无量纲化后的垂向紊动强度 ! "的垂向分布

形水槽中矩形边墩水流的紊流具有各向异性的

特点。

!"! 雷诺应力
雷诺应力 "#$ #!%#%$是由紊动水团的交换在流

层之间产生的剪切力［$$］，即通过垂直于 # 向平面的
单位面积流体的 $ 向动量，"#$则为由于紊动引起的

平均动量流。本文由于有了垂线各点的三向脉动流

速资料，可以直接计算出雷诺应力的各个分量，将雷

诺应力无量纲化并对无量纲化的雷诺应力 & # "#$ ’
（!%%!）（其中 %!为摩阻流速）进行分析。
图 &和图 ’给出了矩形边墩各断面上无量纲化

后的雷诺应力 %! " # ( %(!( ’ %%!和 %) " # ( %()( ’
%%!沿垂线的分布情况。从图中可以看出，在 ) * +
断面位置，雷诺应力在水深中上区域基本成线性分

布，说明在此区域水流的切变流速稳定，但越靠近边

墩处变化越明显；在接近边墩底部处雷诺应力变化

显著。另一方面，在下游区域（,和 -断面）由于水
流的分离和漩涡的存在，%! "与 %) "分布规律不一

致，但增长速度均很明显；在边墩附近处，%! "变化

显著，%) " 波动剧烈，说明此处水体存在强烈的剪

切。雷诺应力 )! " # ( )(!( ’ %%!与 %! " # ( %(!( ’

%%!沿垂线的分布情况类似，故不再赘举。总体而

言，远离边墩的区域，雷诺应力较小甚至为零；靠近

边墩附近，雷诺应力变化剧烈，变幅较大。

# 结 语

$% 利用 )+.在矩形断面水槽中对矩形边墩周
围进行三维流速测量，进而计算出紊动强度和雷诺

应力，阐述了不同断面处紊动强度和雷诺应力的大

小和分布情况。试验结果揭示了矩形边墩周围水流

结构的复杂性，表明由于边墩的影响，使水流结构发

生了变化，导致紊动强度和雷诺应力分布的特殊化。
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图 ! 垂直边墩各断面无量纲化后的雷诺应力 !" "的垂向分布 （下转第 #$页）

图 % 垂直边墩各断面无量纲化后的雷诺应力 !# "的垂向分布
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蓄方案紧密结合，可以更有效地指导大连市雨洪资

源利用，增加区域水资源的可利用量。

河谷型和岩溶型地下储水空间雨洪资源利用模

式的主要区别在于，前者在丰水区和平水区重点是

通过人工抽取地下水形成降落漏斗，腾出足够的空

间储存汛期雨洪，一般不会引起环境地质问题。但

岩溶型地下储水空间常伴有海水入侵现象，因此要

严格控制地下水位，尽量多存少取，防治地质灾害。

丰水区、平水区、贫水区地下储水空间雨洪资源

利用模式的区别主要表现在：丰水区雨洪利用重点

在引渗、拦蓄工程，即尽量加长雨洪水和地下储水空

间的作用时间。而平水区、贫水区地下储水空间雨

洪利用的重点是有效利用储水空间，即尽可能利用

人工渗坑或自然低洼地等将水储存起来。
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（上接第 !*页）
!" 纵向紊动强度和横向紊动强度的分布规律

类似，自水面向下随着水深的增加，紊动强度变化较

小，具有近似的线性分布规律；在接近槽底处出现峰

值，峰值的产生主要源于附近水体的分流现象，还源

于在边墩上、下游近壁处漩涡的产生。试验还表明

由于矩形边墩的存在使紊动强度增大，靠近边墩周

围则增幅较大；反之则较小。垂向紊动强度略有变

化但不明显。雷诺应力的变化趋势与紊动强度的变

化趋势大体相似。
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