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摘要：通过水槽试验，结合理论分析，研究丁坝附近水流紊动强度沿水流方向、水深方向和横向的分布规律。绘制5

种不同坝体结构形式其周围水流脉动动能和紊动强度的分布等值线图并分析分布规律，进一步探讨不同坝体挑角对丁坝附

近水流紊动强度和脉动动能的影响。
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Abstract: This paper studies the distribution laws of flow intensity along the flow direction, the depth 
direction and the transverse direction based on the flume experiments and theoretical analysis, drafting the contour 
maps of the flow turbulence intensity and turbulent kinetic energy of the five different types of dam structures and 
distribution laws. Furthermore, the effect of different dam angles on the flow turbulence intensity and turbulent 
kinetic energy is also explored.
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 丁坝对水流有明显的扰动影响，局部水流

产生漩涡和分离，坝头和坝顶区域的水流都将出

现分离和旋转[1-2]。因此，丁坝附近的局部流态非

常复杂，呈现出强烈的三维紊流特性，其中包含

了许多复杂的水流现象，如分离流、旋转流、曲

线剪切层、高紊动强度以及自由表面变化等。所

以，研究丁坝附近水流的紊动是非常重要的。现

阶段，高桂景、王平义等 [3]结合试验对丁坝坝体

周围水流动能进行了研究分析，并对不同流量、

坝长和水深对丁坝坝体周围水流动能的影响做了

对比。但是，没有对不同的坝体结构形式的丁坝

坝体周围水流紊动强度进行对比研究，特别是尚

未开展三维紊动特性的实验观测研究，所以本实

验，对三维紊动强度沿程变化趋势沿水深、沿横

向和沿纵向分别进行了分析，并且对比分析研究

了不同挑角和不同坝体结构形式下丁坝附近水流

的纵向紊动强度。

1 试验方案

试验在重庆交通大学国家内河航道整治工程

技术研究中心航道试验厅30 m长、2 m宽的矩形玻

璃水槽中进行丁坝正态概化模型试验。进口流量

·综  合·
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由DCMS流量控制系统控制，坝前控制水位通过水

位测针控制，实时水位通过超声自动水位测量系

统量测，流速采用先进的Horizon ADV三维流速测

量系统进行测量，系统设定采样频率为30 Hz，采

用脉冲采样方法，每个点采样时长为30 s。
丁坝布置在水槽左岸，丁坝坝体为水泥砂浆

浆砌坝体。丁坝坝身横断面分为梯形断面和圆弧

形断面（图1），迎水坡坡度为1∶1.5，背水坡坡

度为1∶2，坝头向河坡为1∶3，坡面采用圆弧形，

坝顶宽7.5 cm，坝身高10 cm。坝长采用50 cm和70 
cm，控制水深为刚好淹没11 cm、淹没14 cm和洪

水淹没17 cm，流量控制为65 L/s、95 L/s和135 L/
s。坝体挑角控制为正挑90°和下挑120°。坝头结

构形式分为圆弧头和扇形头两种，并区分坝头为

直头还是勾头。对以上5种控制因素进行组合，

共得到52种工况。在丁坝附近布置13个测试横断

面，每个横断面根据位置不同分别布置7～17个
测点，每个测点采用3点法（0.2h, 0.6h, 0.8h）采

样流速数据（图2）。丁坝及观测断面布置如图3
所示。
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图1 2种丁坝坝身断面

相对水深在本实验中定义为，0.2h水深为从

水面往下到0.2倍水深的点，依此类推得到0.6h水

深和0.8h水深。

图2 相对水深示意
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图3 丁坝及观测断面布置
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2 水流紊动能的分布

水流的紊动能为
2
1 v v vE u v w

2 2 2
+ += l l l^ h，用进

口段平均流速v0对紊动能进行无量纲化，得到水流

紊动能的无量纲形式
v
E

0

，以此来分析水流紊动能

的变化。表1为不同坝型水流紊动能变化研究选

用工况。

表1 选用工况

工况 结构形式

5 50 cm正挑梯形断面圆弧勾头

26 70 cm正挑梯形断面圆弧直头

29 70 cm正挑梯形断面圆弧勾头

32 70 cm正挑梯形断面扇形直头

35 70 cm正挑梯形断面扇形勾头

50 70 cm正挑圆弧断面直头

研究紊动能随流量的变化关系，选取工况

26，工况29，工况35和工况50进行对比，流量取

Q=95 L/s，0.8h时丁坝周围紊动能等值线图的分布

情况如图4所示。

a) 工况26（70 cm 正挑梯形断面圆孤直头）
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b) 工况35（70 cm 正挑梯形断面扇形勾头）
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c) 工况29（70 cm 正挑梯形断面圆弧勾头）
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d) 工况50（70 cm 正挑圆弧断面直头）

图4 不同坝型时紊动能等值线
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总体来看，在坝头下游附近紊动等值线较

密，且其值较大，最大值出现在坝头前一段距

离，在坝头附近紊动变化较大，在坝身背水坡也

有一较大值出现。坝头附近紊动能值最大为工况

26，最小为工况50，工况29和工况35处于中间；

从坝头结构形式看，勾头丁坝紊动能等值线密集

区离坝头较近，直头丁坝紊动能等值线密集区离

坝头较远， 且扇形丁坝紊动能最大值较圆弧形

大；直头丁坝强紊动区（D区）分布范围较直头丁

坝大，紊动能密集区主要靠近丁坝右岸，且扇形

勾头丁坝强紊动区（D区）分布范围较圆弧头大，

紊动能变化较大的密集区主要在坝头附近；从坝

体结构形式看，圆弧断面直头丁坝强紊动区（D

区）分布范围较梯形断面小，且紊动能等值线较

梯形断面稀疏，但坝身背水坡紊动能等值线较梯

形断面大，这是由于圆弧断面坝身较光滑，下潜

流速较梯形断面大，紊动较强。

3 水流紊动强度在整个测区的分布

试验在前人研究丁坝附近水流结构的基础

上，主要研究和分析了不同坝体结构形式下丁坝

附近水流的纵向紊动强度。且对同一工况下，不

同方向上的三维紊动强度值在整个测区的分布做

了分析对比。

3.1 三维紊动强度在整个测区的变化

选取工况5，3个方向上0.8h处水流的纵向紊

动强度如图5所示。

图5 紊动强度分布等值线
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注：工况5 50 cm正挑梯形断面圆孤勾头。
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可见，整体上，3个方向上的紊动强度在整个

测区的分布有相同之处。首先是，紊动强度值较

大和比较集中的区域都主要分布在坝身周围和坝

头下游区域。其他区域的分布情况为强度较小。

从纵向紊动强度等值线图和横向紊动等值线图可

以看出，由于丁坝挡水，造成坝前壅水和坝前水

流绕行，到坝顶断面开始产生跌水，水位下降，

纵向流速和横向流速都增大，以及坝头挑流的作

用，所以在整个测区的0～3 m区域，坝头和右岸

收缩段的纵向紊动强度和横向紊动强度都较大，

而坝后左岸位于回流区，纵向和横向流速小，紊

动强度也较小。而垂向的紊动强度在坝前分布较

少，主要产生在坝轴线断面，也就是跌水产生的

地方。且在坝后区域在左岸回流区分布较广，而

在右岸收缩段分布较小。

3.2 坝型不同时紊动强度变化

选取流量为95 L /s，控制水深为14 cm时

L=70 cm的丁坝，分析工况26（梯形断面圆弧形直

头）、工况29（梯形断面圆弧形勾头）、工况32
（梯形断面扇形直头）、工况35（梯形断面扇形勾

头）和工况50（圆弧断面圆弧形直头），进行5个不

同坝型0.8h水流纵向紊动强度对比分析（图6）。

可见，对于5种不同坝体结构形式的工况，在

流量、水深、坝长和挑角都相同的情况下，0.8h

纵向紊动强度在整个测区的分布情况，相同之处

在于，5种工况，其各自的强紊动区域分布都位于

坝身和坝体背水坡以及坝头下游区域。

从各个工况之间来看，工况29的坝身和坝头

附近紊动强度值较大，其他4个基本相同。 而工

a)工况26（70 cm正挑梯形断面圆弧直头）
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b)工况29（70 cm正挑梯形断面圆弧勾头）
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c)工况32（70 cm正挑梯形断面扇形直头）
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d)工况35（70 cm正挑梯形断面扇形勾头）
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图6 坝型不同时紊动强度分布

e)工况50（70 cm正挑圆弧断面直头）
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况50对坝前和坝后收缩段的影响较小，工况50这
些区域紊动强度值较小，且区域范围较小。而扇

形头的工况32和工况35由于其坝头挑流作用最明

显，这2个工况对下游收缩段的影响比较大。工况

26和工况29的影响介于这2种之间。在坝后回流

区，由于5种工况都是70 cm长的丁坝，其坝后回

流区强紊动区域范围相差不多，但是直头坝的区

域较大且紊动强度值稍大，勾头坝稍小，最小的

为圆弧断面坝。

3.3 紊动强度沿程变化趋势

3.3.1 三维紊动强度随水深的变化

选取工况5丁坝横断面3#, 5#和7#断面(图3)，给

出横向断面上所有测点的三维紊动强度沿垂线方

向的分布，水槽水流的三维紊动强度沿程的分布

如图7所示。

可见，工况5丁坝的3#断面位于丁坝上游，3
个方向上水流的紊动强度基本上越靠近水槽底部

就越大，并且各个测点上增大的幅度不一样，靠

近丁坝左岸各测点紊动强度较大，且增幅较大，

3#断面刚好位于丁坝迎水坡前沿，在坝头附近几

个点的紊动强度相对较小，但是随水深的增幅较
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图7 三维平均紊动强度沿水深方向的分布
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h) 7#断面横向紊动强度
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大。丁坝左岸回流区各测点紊动强度较其他两个

区域较小，且增幅也较小。位于丁坝迎水坡的5#

断面，其3个方向上水流的紊动强度在丁坝坝头

和左岸较紊乱，规律不明显，有些随水深增大而

增大，另一些随水深增大而减小，且趋势不一。

这是因为5#断面左岸位于丁坝坝后跌水区和回流

区交界的地方，整个流态很紊乱且不稳定，变化

较大。再靠后一点位于下游回流区的7#断面，其3
个方向上的水流紊动强度分布呈在左岸和坝头区

域，随水深的增大，从面流到中间层的水流，其

紊动强度减小，再到底流，紊动强度又增大的规

律。在右岸，紊动强度较左岸和坝头区域较小，

但是随水深增大幅度很大。

3.3.2 三维紊动强度沿横向的变化

选取工况5（50 cm正挑梯形断面圆弧勾头）

L=70 cm，Q=95 L/s，选取3#, 5#和7#断面（图3）绘

制三维平均紊动强度沿横向的分布，如图8所示。

图8 三维平均紊动强度沿横向的分布
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可见，位于丁坝上游的3#断面，3个方向上

的紊动强度基本都呈现出在左岸较大，到坝头处

较小，再到右岸又略有增大的规律。且在左岸最

大，坝头位置处最小。从位于坝后跌水区和回流

区交界处的5#断面来看, 3个方向上紊动强度分布

规律基本一致，在左岸起始点都较小，随着向坝

头靠近，紊动强度越来越大，到坝头处又急速减

小，到再靠近右岸，分布区域均匀，变化不大。

完全处于坝后回流区的7#断面，其3个方向上的紊

动强度从起始点开始较小，随着距离向水槽中部



 • 7 •第 7 期

靠拢，3个方向上的紊动强度都增大，在坝头位置

处急速减小。而纵向和横向的紊动强度在从坝头小

值向右岸靠拢的过程中，又略有增大，而垂向紊动

强度从坝头到右岸基本分布均匀，变化很小。

3.3.3 三维紊动强度沿纵向的变化

选取工况5（50 cm正挑梯形断面圆弧勾头）

L=70 cm，Q=95 L/s，点绘三维平均紊动强度沿纵

向的分布，如图9所示。

图9 三维紊动强度沿纵向的分布

可见，3个方向上的紊动强度在坝前断面都

较小，在靠近坝身前略有波动，但是变化不大。

在靠近坝轴线断面之后，开始剧烈波动，增大幅

度较大。到坝后回流区，3个方向上的紊动强度在

4#~7#断面增大到最大值，过了7#断面之后开始下

降，再到下游11#断面处又略有回升。从坝后所有

断面来看，3个方向上的紊动强度平均值较大，但

波动也较大，呈明显的陡涨陡落规律。而从横向

断面上来看，由于左岸是回流区，流态紊乱，水

流结构复杂，各个方向上的流速变化较大，所以

0.25 m，0.50 m，0.75 m和1.00 m处的3个方向上的紊

动强度值较大且波动幅度也更大。右岸流态相对稳

定，所以紊动强度值较小且波动幅度也较小。

4 结论

紊动强度值较大和比较集中的区域都主要分

布在坝身周围和坝头下游区域。其他区域存在强

度较小和区域较小的分布情况。沿水深方向，基

本上水深越深，紊动强度就越大。沿横断面上，

水槽左岸较右岸较大，水槽中部较大位置处于坝

头后挑流带。沿程变化，在坝身位置、坝后回流

区和坝头后挑流区域较大。

得到丁坝坝体周围水流紊动强度的影响因

素。坝长越长，水流流线与丁坝坝轴线交角越接

近90°，坝体结构形式造成的丁坝挡水作用越明

显，导致坝头和坝身附近跌水越大，坝后回流区

流态越紊乱，则这些区域紊动强度就越大。 相应

地, 在这些区域的冲刷也会较其他区域严重。
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