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淹没双丁坝间水流结构特性 PIV 试验

刘易庄1,蒋昌波1,2,邓摇 斌1,2,王摇 刚3

(1. 长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410004; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410004;
3. 中交第四航务工程勘察设计院有限公司,广东 广州摇 510230)

摘要:为探讨淹没双丁坝对坝间水流的影响,采用粒子图像测速(PIV)系统对坝间水平面流场进行

了测量,并对坝间水流结构进行了分析。 结果表明:丁坝间距与丁坝长度的比值 d / B(B 为定值)对

坝间漩涡中心位置、坝间回流区及涡量分布有着显著影响;d / B 越大,坝间“漩涡冶中心越接近坝头

线;坝间回流区宽度随 d / B 增大而增大,零速度线基本呈线性关系且其斜率随 d / B 增大而减小,同
时回流区流速也随之发生很大变化;上游丁坝头附近出现最大负涡量而在下游丁坝头附近出现最

大正涡量。
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PIV experiment on flow characteristics between submerged double spur dikes / / LIU Yizhuang1, JIANG Changbo1,2,
DENG Bin1,2, WANG Gang3 ( 1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science and Technology,
Changsha 410004, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province,
Changsha 410004, China; 3. CCCC鄄FHDI Engineering Co. , Ltd. , Guangzhou 510230, China)
Abstract: In order to study the influence of submerged double spur dikes on the flow characteristics between them, this
study measured the horizontal flow field within the area between the spur dikes using a particle image velocimetry (PIV)
system, and analyzed the flow characteristics between the spur dikes. Results show that the ratio of the gap between the
double spur dikes to the dike length d / B (B is a constant) has a significant impact on the location of the eddy爷 s core
between the spur dikes, the recirculation flow between the spur dikes, and the vorticity distribution around the heads of the
spur dikes. When the value of d / B increases, the eddy爷s core is closer to the line connecting the tips of the spur dikes,
and the width of the recirculation zone increases. The zero velocity line changes linearly in the streamwise direction, and its
slope decreases with the increase of d / B. The velocity in the recirculation zone changes significantly with the value of d / B.
The maximum negative vorticity occurs near the head of the upstream spur dike, while the maximum positive vorticity occurs
near the head of the downstream spur dike.
Key words: submerged double spur dikes; recirculation zone; flow field; vorticity; flow characteristics; particle image
velocimetry

摇 摇 丁坝能够引导水流,防止河岸发生冲刷而淤高河

滩,是一种广泛使用的航道整治建筑物。 水流在绕过

丁坝后,水流流场及压力场都发生显著变化[1],在坝
头附近形成“马蹄形冶漩涡[2] 以及一系列的尾流漩
涡[3],水流呈现较强的三维特性。 许多学者[1,4鄄7] 对

单丁坝的来流特性、回流区特性、局部冲刷、冲刷坑

内水流结构以及单丁坝周边的流速、雷诺应力分布

及紊流特性等方面进行了深入研究。 然而,在实际

应用中,大多采用丁坝群进行航道整治,而双丁坝是

最简单的丁坝群,可以将双丁坝视为研究丁坝群的

单元,因此,研究双丁坝间水流特性对理解坝间泥沙

输移和能量交换、选取合理的坝间距有着重要意义。
徐晓东[8]采用声学多普勒流速仪(ADV)对双丁坝

附近水流结构进行了研究,但 ADV 作为一种接触式

单点测量技术,必然会对测点周边水流流场结构造

成较 大 干 扰。 粒 子 图 像 测 速 ( particle image
velocimetry, PIV)是一种瞬态、多点、无接触式的流

体测速技术,可提供丰富的流场空间结构,因此能较

好地弥补 ADV 测量技术的不足。 齐鄂荣等[8鄄9]采用

PIV 研究了二维突起物绕流结构,主要分析了漩涡

结构运动及发展过程、流场结构的时均特点;张冠卿

等[11鄄12]采用 PIV 研究了单丁坝坝后水流特征,对坝
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后时均流速及涡量场进行了分析;Weitbrecht[13] 采
用 PIV 研究了掺混区水流特性。

以往关于 PIV 对丁坝的研究一般都集中在单丁

坝或丁坝群的流速分布、紊动特性及漩涡结构等方

面,本文采用 PIV 对淹没双丁坝间水流流场进行测量,
主要分析丁坝间距与丁坝长度的比值(d / B)对坝间平

面回流区流速分布、零速度线以及涡量分布的影响。

图 3摇 不同相对水深水平面流场(d / B=3)

1摇 试验方法

1. 1摇 试验条件与试验装置

试验在长沙理工大学水利实验中心的变坡水槽

(试验中采用平坡)中进行,水槽长 16 m,宽 0郾 4 m,
高 0郾 5 m。 水槽采用水泵供水,在水槽尾部设置调

节水位的格栅尾门,试验装置见图 1。 丁坝采用透

明有机玻璃制成,长 B = 5 cm,高 h = 18 cm,厚

t= 1 cm,如图2所示。流场测试采用美国TSI公司的

图 1摇 水槽试验装置及 PIV 系统(单位:m)

图 2摇 丁坝示意图

PIV 系统,其中光源为双脉冲激光,采用强激光(强
度约为 120mJ)以保证能均匀照亮所测流场,由同步

器控制触发,采集频率为 1郾 04 Hz;PIV 系统通过

CCD(2048 伊 2048 像素) 记录图像数据并传输到

INSIGHT3G 软件进行分析,图像采集间隔为 100 滋s。
试验测量了 3 个不同相对水深( z / h=1 / 6、z / h= 1 / 2、
z / h=5 / 6,z 轴以水槽底为零点,沿水槽壁往上为正)
的水平面流场,测量区域大小为 200 mm伊200 mm,试
验测量区域及坐标系如图 1(a)所示。
1. 2摇 试验工况

试验流量 Q= 57郾 6 m3 / h,水深 H = 0郾 20 m,流速

us =0郾 20 m / s,在 3 种不同坝间距 d(d = 0郾 075 m、d =
0郾 15 m、d=肄 (表示单个丁坝))的情况下分别测量

z=0郾 03 m、z=0郾 09 m 和 z=0郾 15 m 3 个水平面流场。
试验过程中在水槽首部和尾部分别布置超声波水位

计测量试验水深。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 水平面流场

为探讨淹没双丁坝不同相对水深位置的水平面

(xOy 平面)流场情况,选取坝间距 d = 0郾 15 m (d / B =
3)、相对水深 z / h = 1 / 6、z / h = 1 / 2、z / h = 5 / 6 的 3 个

平面(图 3)进行流场分析。 由于上游丁坝的阻挡,
坝后形成相对静水区,坝头水流由于丁坝的束窄作

用导致流速增大,水流绕过丁坝后向无丁坝一侧偏

转,与坝间相对静水区形成剪切流,使坝间出现漩

涡。 从图 3(a)可以看出在坝间近底区水流较平顺,
形成了稳定规则的漩涡;随着相对水深的增大漩涡

尺度变小 (图 3(b));近水面处坝间水流流速分布

忽大忽小、忽左忽右,流态较为混乱,也几乎看不到

漩涡 (图 3(c)),这是由于水流受到坝顶的影响,离
坝顶越近水流流态越不平稳,也越不易形成漩涡。
由于在 z / h=1 / 6 处存在稳定规则的漩涡,为了更好

地阐述双丁坝间回流区水流结构特性及涡量分布规

律,选择 z / h=1 / 6 平面作为分析对象平面。
图 4 为 z / h = 1 / 6 平面不同坝间距的水平面流
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场。 坝头发生水流分离形成剪切流,使坝后形成漩

涡。 由图 4 可以看出,当 d / B = 1郾 5 时,漩涡中心在

坝头线之上,随 d / B 的增大,漩涡中心向坝头线移

动,当 d / B=肄时,漩涡中心几乎与坝头线齐平。 这

说明下游丁坝的存在限制了上游丁坝坝后漩涡的自

由发展,而使得坝间漩涡受到下游丁坝的“挤压冶,
并有向丁坝外侧溢出的趋势;随着坝间距的增大,下
游丁坝的“挤压冶作用也越弱,因此漩涡中心向坝头

线移动。
2. 2摇 流速

图 4摇 不同坝间距水平面流场( z / h=1 / 6)

图 5摇 坝后 x 方向流速云图(单位:m / s)

图 6摇 坝后特征断面 x 方向流速分布

摇 摇 图 5 为不同坝间距条件下双丁坝附近 x 方向流

速分布云图(箭头线为主流区与回流区分界线,虚
线椭圆区域为负流区),可以看出由于上游丁坝的

阻挡,水流立即向无丁坝侧偏转,在坝间形成回流。

将过上游丁坝坝头的流线(箭头线)作为回流区的

分界线[14],当 d / B = 1郾 5 时,回流区最大宽度为

1郾 6B;当 d / B = 1郾 5 时,回流区最大宽度为 1郾 8B;当
d / B=肄时,回流区最大宽度为 2B。 这说明随着 d /
B 的增大,回流区宽度也随之增大。 此外,坝间回流

区出现负向流速,当 d / B = 1郾 5 时,仅在下游丁坝头

出现明显负向流速,随着 d / B 的增大负流区向坝间

移动,且负流区面积(虚线椭圆区域)和负向流速大

小也随之增大。
图 6 为 x = 0、0郾 84B、1郾 68B、2郾 46B、3郾 24B 处 x

方向流速分布(根据坝间距 d = 0郾 15 m 平均选取 5
个断面, 竖线表示特征断面,圆点与竖线之间的距

离表示流速大小,椭圆区为坝头逆流)。 可以看出

在下游坝头处出现明显逆流(椭圆圈内),其最大负
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向流速分别为 0郾 075 m / s(d / B = 1郾 5)和 0郾 068 m / s
(d / B=3),分别占主流流速 us 的 37郾 5%和 34郾 0% ;
这是由于下游丁坝仍处在上游丁坝的影响范围内,
减小了上游丁坝坝后回流长度,为了维持坝间流体

连续性[1],因此坝头出现逆流;并且 d / B 越大其负

向流速越小,这是由于距离越大,下游丁坝对上游丁

坝坝后回流区影响越小。
坝间回流区内存在一条零速度线[4],图 7 给出

了不同坝间距情况下零速度线位置的沿程变化曲

线。 由图 7 可以看出,零速度线沿程变化可简化为

线性变化,但其斜率各不相同,具体拟合公式如下:

y
B =

0郾 040 39(x / B) + 0郾 241 4 d / B = 1郾 5
0郾 070 45(x / B) + 1郾 001 38 d / B = 3
- 0郾 007 29(x / B) + 1郾 109 57 d / B =

{
肄

(1)

摇 摇 由式(1)可以看出单丁坝坝后零速度线斜率为

负,这与陈稚聪等[4] 研究的结论一致;而双丁坝间零

速度线斜率为正,且坝间距越大零速度线斜率越小。

图 7摇 零速度线沿程变化

为了更加细化分析 d / B 对坝间回流区流速的

分布影响,结合 Weitbrecht[13] 的研究方法分别选取

x=0郾 25d、x= 0郾 50d、x = 0郾 75d 3 条测线 x 方向流速

进行分析,坝间特征断面流速分布如图 8(图中横线

表示坝头线,竖线表示特征断面,十字点和圆点与竖

线之间的距离表示流速大小)所示。 回流区流速沿

着丁坝方向先增大后减小(图 8),且 d / B 越大,坝间

流速也越大。 当 d / B=1郾 5 时,最大流速点靠近坝头

线区域,而当 d / B = 3 时,最大流速点则靠近边壁

(图 5(b))。这是由于当 d / B = 1郾 5 时下游丁坝头出

现较强的回流,坝间漩涡较小,x = 0郾 75d 测线穿过

的下游丁坝坝后回流流线靠近坝头,因此在靠近坝

头线处出现较大负向流速;而当 d / B = 3 时,坝间漩

涡较大,x=0郾 75d 测线穿过的下游丁坝坝后回流流

线靠近边壁,因此在边壁处出现最大流速。

图 8摇 坝间特征断面流速分布

在坝间回流区内,两种坝间距坝间流速相差不

大,在靠近下游丁坝(x / d = 0郾 75 测线)才出现明显

差异。 但在掺混区,由图 8 可以看出,d / B 越大,掺
混区流速梯度越小,且进入主流区的位置离坝头线

越远 (d / B = 1郾 5 在 y / H = 0郾 375 处进入主流区,而
d / B=3 在 y / H=0郾 5 附近进入主流区)。
2. 3摇 涡量

涡动结构对丁坝附近冲淤以及掺混区的物质交

换有着重要影响,因此有必要对双丁坝周边涡量结

构进行分析。
垂直方向上涡量的计算公式[15]为

棕z =
鄣v
鄣x - 鄣u

鄣y (2)

式中:棕z 为垂向涡量;u、v 分别为 x、y 方向流速。
图 9 为 z / h = 1 / 6 时不同坝间距的平面垂向涡

量。 由图 9 可见,水流绕过上游丁坝坝头后分离,产
生涡量值较大(负向)而范围较小的漩涡,沿着水流

方向涡量强度逐渐减小,漩涡呈“喇叭冶式逐渐增

大,漩涡范围增加到一定值后,漩涡便分散成许多小

块。 同时从图 9 还可以看出,d / B 越大漩涡越早分

散;特别当 d / B=1郾 5 时漩涡一直延续到下游丁坝坝

后才分散,从而加速来流水体与坝间相对静水区的

掺混。 以往研究认为正涡量区只在贴近上下游丁坝

壁、水槽壁以及坝间小回流区出现[15],但此次研究

发现由于下游丁坝坝头出现较大逆流,涡量在下游

丁坝坝头附近出现较大范围的正涡量区且涡量值最

大可达 0郾 02 s-1(d / B=1郾 5)和 0郾 01 s-1(d / B=3)。

3摇 结摇 论

a. 水流绕过上游丁坝坝头后边界层即发生分

离,坝间形成明显回流区,d / B 越大回流现象越明
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图 9摇 坝后涡量云图(单位:s-1)

显,漩涡中心越靠近坝头线。
b. 坝间回流区宽度、负向流速区面积及负向流

速大小随着坝间距的增大而增大。 下游丁坝坝头均

出现逆流,当 d / B = 1郾 5 时,负向流速最大可达

0郾 075 m / s,占主流流速的 37郾 5% ;而在 d / B = 3 时,
最大负向流速为 0郾 068 m / s,占主流流速的 34% ,说
明 d / B 越大逆流流速越小,下游丁坝坝头附近水体

交换强度越弱。
c. 双丁坝间零速度线沿程基本呈线性关系,且

其斜率为正并随 d / B 的增大而减小。 此外,d / B 越

大坝间回流区最大流速点越靠近边壁,掺混区流速

梯度越小。
d. 上游丁坝坝头附近出现较大负涡量值,负涡

量区沿水流方向呈“喇叭冶式扩展,而下游丁坝坝头

附近则出现较大正涡量值。
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