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摘要: 堰槽组合设施在山区河流流量监测中具有很大优势, 臂坡作为其关键形状参数, 可以调节堰槽组合设施内

水动力特性, 改变堰后泥沙沉积分布和下游冲刷形态。 为进一步探索臂坡对堰槽组合设施水流紊动特性的影响,
通过室内试验, 分析不同臂坡、 来流强度及底坡因素影响下的底层水流特性变化, 探究流速、 紊动能、 床面切应

力等参数分布规律, 揭示堰槽组合设施运行过程中水流能量耗散及冲刷机理。 研究结果表明: 臂坡影响流量的横

向分布, 臂坡增大加剧水流聚中, 使两侧堰后水流下切回流增强, 增加溯源冲刷风险; 臂坡和底坡增大导致堰后

两侧紊动强度及紊动能增大, 加剧了堰下水流能量耗散, 有效提高了设施的消能率; 相比雷诺切应力法, 设施后

床面剪切应力计算更适合采用修正紊动能法且床面剪切应力较大值主要集中在两侧堰后区域; 大尺度涡结构主要

集中在排淤量水槽出口两侧, 而其他涡区分布在两侧堰后区域。

关键词: 堰槽组合; 臂坡; 溯源冲刷; 水流结构; 紊动; 涡旋

中图分类号: TV135　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1001-6791(2023)03-0465-15

收稿日期: 2022-07-27; 网络出版日期: 2023-03-29
网络出版地址: https: ∥kns. cnki. net / kcms / detail / 32. 1309. P. 20230329. 0834. 002. html
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(52079113); 江苏省基础研究计划资助项目(BK20190142)
作者简介: 廖伟(1994—), 男, 四川德阳人, 博士研究生, 主要从事工程水力学研究。 E-mail: 875517412@ qq. com
通讯作者: 张维乐, E-mail: 1833305149@ qq. com

堰槽组合设施以灌区量水槽和克伦普堰为基础, 利用量水堰、 量水槽的稳定水位—流量关系, 在保证较

高测流精度及测流范围的同时, 还能满足生态功能要求, 在山区河流流量监测中具有较大优势[1-6]。 当堰槽

组合设施在山区河道中修建和运行时, 堰前和堰后区域的水流结构将直接影响泥沙淤积分布和下游冲刷形

态[7-8], 改变生态环境的演变。 此外, 在汛期泄洪期间, 河道流量突增, 会造成堰后不同程度的冲刷破坏,
形成溯源冲刷[9], 影响堰槽组合设施的测流精度。 因此, 研究大流量下堰槽组合设施的底层水流结构, 分

析堰槽组合设施的堰后冲刷、 泥沙淤积及能量扩散等问题, 可为堰槽组合测流设施的工作性能及体型优化提

供一定的理论参考, 对堰槽组合测流设施在山区季节性河流中的推广应用具有一定的指导意义。
臂坡作为堰体形状的关键影响因素, 可以控制主流, 改变过堰流量的横向分布, 影响水流对两侧坡脚的

掏刷[10-12]。 Li 等[13]研究表明, V 型堰臂坡改变了下游湍动能水平分布, 并指出两臂夹角在 60° ~ 120°之间适

宜鱼类通过; 马立等[14]通过对比矩形淹没式矮堰和带上游堰坡的淹没式矮堰试验结果, 发现上游堰坡仅能

增加下游浑水冲刷深度的振荡频率, 并可以有效减少矮堰上游浑水冲刷深度; Baki 等[15] 通过数值模拟, 为

堆石堰的设计提供了有效池间距、 河床坡度、 堰高、 臂角和堰布置的建议, 并指出臂角大于 60°适合鱼类通

过。 目前, 关于量水槽和拦水堰的结构优化研究较多, 但二者研究相对独立, 对于堰槽组合设施的水力特性

研究却较少, 特别是设施后底层水流结构的认识还不足。 因此, 为了确保安全设计并维持河道的稳定性, 需

进一步探究底层水流结构对堰后冲刷机理的影响。
本文针对不同臂坡、 底坡、 来流强度等条件, 对堰槽组合测流设施进行室内模型试验, 分析底层水流的

三维时均流速、 紊动强度、 雷诺切应力、 紊动能、 2 种床面切应力以及涡旋的分布规律, 旨在为堰槽组合体

型比选及应用提供理论参考。
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1　 堰槽组合试验概况

1. 1　 水槽系统与测量系统

试验系统由供水系统、 变坡升降系统、 采集系统、 智能控制终端、 稳水段、 矩形试验水槽、 尾水阀门和

尾水池组成。 其中, 玻璃试验水槽长 1 800 cm, 宽 80 cm, 高 60 cm; 供水系统根据设定目标流量来自动调

节变频器的频率, 从而实现控制进水流量; 变坡升降系统可根据目标角度来实现角度设定, 控制精度

± 0. 1 mm; 电磁流量计测量范围为 0 ~ 200 L / s, 流量精度为 ± 2% 。 三维流速采用超声多普勒流速仪(ADV)
测量, 频率为 100 Hz, 3D 下视探头, 探头直径为 6 cm, 精度为 ± 1 mm / s, 采样空间距离探头距离为 5 cm,
根据不同的流速大小调整 ADV 的测速范围。 将坐标原点设置在距排淤量水槽进口 40 cm 的中轴线上, 按照

右手法则, 将水槽的纵向流速方向设置为 x 轴(纵向), 水槽的横剖面方向为 y 轴(横向), 沿水深垂向方向

设置为 z 轴(垂向); 试验水槽横向宽度为 B, 水深为 H。

1. 2　 堰槽组合体型参数与试验方案

以臂坡为 0 的堰槽组合设施作为设计基础模型, 参照平坦 V 型堰设计规范以及 U 型堆石堰结构参

数[16-17], 设计了不同臂坡(W)的堰槽组合设施。 该设施由克伦普堰和排淤量水槽组成, 整个堰槽组合设施

中两侧堰体长度与排淤量水槽宽度(2b)比为 1∶ 1∶ 1, 隔墙厚度为 s, 隔墙高度为 d, 体型参数见图 1 和表 1。

图 1　 堰槽组合体型参数

Fig. 1 Weir and trough combination body shape parameter

表 1　 模型参数

Table 1 Model parameters 单位: cm

名称 W b s 堰高 P1 堰高 P2

模型 1 0 13 2. 6 7. 8 7. 8

模型 2 1 / 16 13 2. 6 7. 8 9. 33

模型 3 1 / 8 13 2. 6 7. 8 10. 8

　 　 本试验将流速测点平面区域划分成 3 个区域, 共 453 个测点, 如图 2。 堰槽组合前 U 形区域Ⅰ, 布设

138 个测点; 排淤量水槽锥形区域Ⅱ, 布设 120 个测点; 堰槽组合后矩形区域Ⅲ, 布设 195 个测点。 垂向测

点布置在距离水槽底部 1 cm 范围内, 对靠近堰槽组合设施模型区域和排淤量水槽内的区域进行了测点加密。
试验以流量 Qflow(30、 45 和 60 L / s)、 底坡 S(0°、 0. 25°和 0. 5°)和侧堰臂坡(0、 1 / 16 和 1 / 8)3 种变量组成了

7 组试验工况(表 2)。 设施在山区河流中受到汛期来流特点影响, 常在堰后冲刷形成自然堆石, 造成下游壅

水。 基于此, 本试验将下游淹没度统一设置成 0. 9, 如表 2。 待水流稳定后开始采样, 每个测点测量时间取

50 s, 共采集 5 000 个瞬时流速值(u、 v、 w)。
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图 2　 流速测点布置

Fig. 2 Layout of flow velocity measurement points

表 2　 试验工况

Table 2 Test conditions

工况 Qflow / (L·s - 1) S / ( °) W 淹没度

工况 1 45 0 0 0. 9

工况 2 45 0 1∶ 16 0. 9

工况 3 45 0 1∶ 8 0. 9

工况 4 30 0 1∶ 16 0. 9

工况 5 60 0 1∶ 16 0. 9

工况 6 45 0. 25 1∶ 16 0. 9

工况 7 45 0. 50 1∶ 16 0. 9

1. 3　 流速数据处理

ADV 流速测量中信噪比(RSN)和相关系数( r)是反映数据准确度的重要参数, 一般认为 RSN > 15 dB、
70%≤r≤100%时所测数据基本可靠。 但在湍流强度较大或水中气泡掺混较多条件下, 平均速度可以选择最

小相关度 30%进行计算, 而紊动特性分析最小可以选择相关度 40%进行计算, 信噪比选择平均值 15 dB[18]。
本试验中 RSN均大于 20 dB, 外界噪音干扰很小, 但堰后由于存在跌水现象, 水中掺混了一定的气泡, 因此,
制定 2 种数据筛分标准。 对水流较平稳的区域Ⅰ和区域Ⅱ, 最小相关度选择 85% , 平均信噪比选择 15 dB;
而对于水流气泡掺混比较大的区域Ⅲ, 最小相关度选择 60% , 平均信噪比选择 15 dB。 筛分掉不合格的数

据, 并采用插值法得到合格的数据点。 为了得到最终可靠的数据, 去除时间序列中由于干扰产生的尖峰值,
本文选择了速度阈值法和滤波法做进一步筛分。

2　 结果及分析

2. 1　 时均流速分布

2. 1. 1　 区域Ⅰ和区域Ⅱ

图 3(a)为工况 2 条件下纵向流速(u)和平面速度(u、 v)矢量分布图; 图 3(b)和图 3(c)分别为工况 2 下

左侧堰前区域纵向流速(u)和垂向流速(w)分布图。
整体上, 流速呈现出对称分布。 由图 3(a)和图 3(b)可知, 在区域Ⅰ内水槽中间流速略大于两侧, 当两
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侧水流不断流向克伦普堰时, 纵向流速不断减小, 且下降速率逐渐增大。 而图 3(c)呈现出两侧垂向流速增

加速率逐渐增大, 这说明当两侧水流不断流向克伦普堰时, 底层流速受到克伦普堰阻碍, 纵向流速急剧减

小, 纵向上的动能转化成垂向上的动能, 与上层水流掺混后翻越克伦普堰堰顶, 在堰后形成负流速区。 在区

域Ⅱ内, 水流受到排淤量水槽侧壁的挤压, 流速逐渐增大, 在出口处达到最大值。 图 3(a)表明区域Ⅰ内速

度矢量基本保持平行, 没有明显方向改变, 堰槽组合前水流平稳满足量水测点选取要求; 区域Ⅱ矩形段内的速

度矢量保持平行, 当水流进入收缩段时, 速度矢量出现聚中现象, 最终在窄段内速度矢量恢复到平行状态。

图 3　 工况 2 下底层水流流速分布

Fig. 3 Flow velocity distribution of bottom layer under working condition 2

2. 1. 2　 区域Ⅲ

当排淤量水槽和两侧克伦普堰同时过流时, 水流结构复杂。 为便于分析其水流结构, 根据水流对堰后底

部的冲击形式, 将水下淹没射流近似看作附壁射流和冲击射流 2 种。 量水槽排出水流受河床底部限制, 平行

且紧贴壁面进行流动, 对下游河床产生切应力, 形成附壁射流区域(图 4)。 在附壁射流中, 流速在立面上表

现为双层非对称结构, 可分为近壁流区和边界层外延区, 本文主要测量的是近壁流区内的流速。 克伦普堰堰

上水流沿着背坡(1∶ 5)流出, 对堰后一定距离范围形成冲击, 可近似看成冲击射流。 因此, 克伦普堰堰上过

流可划分成附壁射流区 1、 冲击射流区和附壁射流区 2 等 3 个区域(图 5)。 在附壁射流区 1 中, 水流会沿着

克伦普堰顶部壁面流动, 与外部水流发生掺混, 形成卷吸现象。 水流进入冲击射流区时, 射流边界向两侧扩

散, 在接触河床底部时, 流动方向迅速改变, 形成较大的速度梯度以及压力梯度, 易造成河床底部冲刷。 同

时由于堰后壁面和中轴射流区存在, 限制了射流向四周扩散, 与周围水体发生掺混, 形成三维方向上的环流

和负流区域, 形成溯源冲刷破坏。
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图 4　 附壁射流

Fig. 4 Wall jet

　

图 5　 冲击射流

Fig. 5 Impinging jet

图 6 为不同工况下区域Ⅲ底部纵向流速分布, 由图 6 可知, 中轴射流区纵向流速大于两侧流速, 且在两

侧堰后出现明显负流速区。 由图 6(a)—图 6(c)和表 3(Ax 为区域Ⅲ底部负流速面积, A 为区域Ⅲ面积)可知,
随着臂坡增大, 中轴射流区长度逐渐增大, 堰后纵向负流速区面积逐渐减小。 这是由于臂坡增大导致水流聚

中加剧, 从而中轴射流区纵向流速增大带动两侧水流, 减小负流速区面积。 由图 6(d)—图 6(f)和表 3 可知,
随着流量增大, 纵向负流速区面积也呈现出逐渐减小趋势。 由图 6(g)—图 6(i)和表 3 可知, 随着底坡增大,
中轴射流区长度及宽度均增大, 相比臂坡和底坡变化的影响, 纵向负流速区面积变化较小, 但负流速绝对值

增大。 这是由于底坡增大, 导致水流动能增加, 从而附壁射流得以快速扩散, 致使冲击射流区域增大。

图 6　 堰后纵向流速分布

Fig. 6 Longitudinal velocity distribution behind the weir
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表 3　 不同工况下纵向、 垂向负流速区相对面积
Table 3 Relative area of longitudinal and vertical negative flow velocity zones under different working conditions

W
Ax / A

纵向 垂向
Qflow / (L·s - 1)

Ax / A

纵向 垂向
S / ( °)

Ax / A

纵向 垂向

0(工况 1) 0. 15 0. 38 30(工况 4) 0. 14 0. 39 0(工况 2) 0. 13 0. 42

1∶ 16(工况 2) 0. 13 0. 42 45(工况 2) 0. 13 0. 42 0. 25(工况 6) 0. 14 0. 21

1∶ 8(工况 3) 0. 11 0. 25 60(工况 5) 0. 10 0. 41 0. 50(工况 7) 0. 14 0. 25

图 7　 堰后垂向流速分布

Fig. 7 Vertical velocity distribution behind the weir

　 　 由图 7 可见堰后出流的 2 个典型特征: ① 两侧堰下主要为垂向负流速区域(向下)且表现为聚集现

象, 聚集点出现在排淤量水槽和克伦普堰相交轴线上, 距克伦普堰约 1 / 8B 处; ② 排淤量水槽出口中轴

垂向流速主要为正向流速(向上)。 从图 7( a)—图 7( c)和表 3 知, 臂坡增大, 垂向负流速区域面积先增

加后减小, 其流速绝对值减小, 而中轴区垂向正流速值随着臂坡增大而增大。 从图 7( d)—图 7( f)和表 3
知, 随着流量增大, 垂向负流速区域面积变化规律与臂坡变化呈现一致, 但垂向流速绝对值却逐渐增大,
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聚集点从两侧边壁移动到量水槽出口两侧区域, 而中轴区垂向正流速区域面积随着流量增大而减小。 从

图 7(g)—图 7( i)和表 3 知, 垂向负流速区域面积随着底坡增大而先减小后增大, 聚集点也随着底坡增大

并向两侧边壁移动, 垂向绝对流速值增大; 中轴区垂向正流速区域面积随着底坡增大而增大, 其流速值

也增大。
综上, 臂坡通过改变堰上过流流量的横向分布, 导致更多水流在堰顶前流入排淤量水槽内, 致使堰顶过

流量减少。 因此, 中轴区域产生更多上扬水流, 而两侧下切水流减少。 底坡增大给堰顶水流提供更多动能,
使水流在克伦普背坡面滑行距离更远, 致使下切水流的聚集点向后推移。

2. 2　 紊动强度

紊动强度是天然河流中紊动性能的一个基本参数[19], 在一定程度上表征着堰后冲刷区域分布, 通常用

脉动流速的均方根来表示:

σu =
∑
N

i = 1
(ui - ui) 2

N 　 σv =
∑
N

i = 1
(vi - vi) 2

N 　 σw =
∑
N

i = 1
(w i - w i) 2

N (1)

式中: σu、 σv、 σw 分别为纵向、 横向和垂向的紊动强度; ui、 vi、 w i 分别为 3 个方向的瞬时流速; ui、 vi、

w i 分别为 3 个方向的时均流速; N 为采样个数。

2. 2. 1　 纵向紊动强度

图 8 为不同工况下区域Ⅲ底部纵向紊动强度分布。 由图 8 可知, 纵向紊动强度较大值均分布在中轴射流

区两侧, 而较小值集中在中轴射流区内。 结合图 6 可知, 中轴射流区内流速分布较为均匀, 且发生紊动掺混

和卷吸较少, 所以紊动强度较小; 而在中轴射流区两侧流速变化梯度较大, 发生紊动掺混和卷吸严重, 导致

紊动强度较大。 由图 8(a)—图 8(c)和表 4 可知, 随着臂坡增大, 中轴射流区的流量和流速均增大, 带动两

侧流速较小的水流, 并卷吸更多两侧水流进行掺混, 致使中轴射流区两侧和尾部的纵向紊动强度逐渐增大。
由图 8(d)—图 8(f)和表 4 可知, 随着流量增大, 底部紊动强度呈现出先减小后增大的趋势, 可以推断出较

小流量时, 河流底部水流紊动剧烈, 而随着流量增大, 水流的主要掺混可能转移到水流中部或者顶部。 由图

8(g)—图 8(i)和表 4 可知, 随着底坡增大, 底部纵向紊动强度增大, 并在中轴射流区两侧出现紊动强度极

大值的聚集区域且分布呈现出间歇性地向两侧扩散。

2. 2. 2　 横向紊动强度

图 9 为不同工况下区域Ⅲ底部横向紊动强度分布。 由图 9 可知, 横向紊动强度分布规律与纵向紊动强度

分布具有一定的相似性, 但横向紊动强度总体上比纵向紊动强度值小。 在小流量下, 横向紊动强度分布形状

比纵向紊动强度分布形状更具有规律性且较大值主要聚集在渠道两侧; 随着流量增大, 较大值向交界带(中
轴射流区与两侧射流区交界的区域定义为交界带)区域靠近。 在较大底坡下, 横向紊动强度没有出现间歇性

极大值区域, 而主要集中在两侧堰后区域。

2. 3　 紊动能

紊动能(ETK)是一种可以用来表征紊流强度的参数[20], 能够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, 其表达式为

ETK = [(u′) 2 + (v′) 2 + (w′) 2] / 2 (2)
式中: u′、 v′、 w′分别表示纵向、 横向、 垂向上的脉动流速。

图 10 为不同工况下区域Ⅲ底部紊动能分布。 由图 10 可知, 受到两侧二次环流影响, 紊动能较大值均出

现在交界带和两侧堰后冲击区域内, 由于中轴射流区内水流不受二次环流影响, 与周围水体掺混较弱, 所以
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图 8　 堰后纵向紊动强度分布

Fig. 8 Longitudinal turbulence intensity distribution behind the weir

表 4　 区域Ⅲ底部纵向、 横向紊动强度平均值

Table 4 Average value of longitudinal, transverse and vertical turbulence intensity at the bottom of region Ⅲ

W
σu /

(cm·s - 1)

σv /

(cm·s - 1)

Qflow /

(L·s - 1)

σu /

(cm·s - 1)

σv /

(cm·s - 1)
S / ( °)

σu /

(cm·s - 1)

σv /

(cm·s - 1)

0(工况 1) 117. 44 30. 83 30(工况 4) 299. 55 35. 42 0(工况 2) 134. 95 36. 30

1∶ 16(工况 2) 134. 95 36. 30 45(工况 2) 134. 95 36. 30 0. 25(工况 6) 258. 69 47. 06

1∶ 8(工况 3) 286. 76 46. 68 60(工况 5) 170. 41 48. 21 0. 50(工况 7) 372. 60 62. 99

紊动能较小值主要集中在中轴射流区。 由图 10(a)—10(c)可知, 随着臂坡增大, 两侧堰后区域内的紊动能

增大且较大值区域也增大; 两侧臂坡增大导致排淤量水槽内排出的流量增大, 致使与两侧水流发生剧烈掺

混, 此时时均流速动能在交界带与两侧水流发生动量传递, 转化成紊动能; 但伴随着掺混时形成的涡旋, 会

不断带动紊动能向两侧和上部区域扩散, 导致两侧较大紊动能值分布区域扩大。 由图 10(d)—10( f)可知,
随着流量增大, 有一个先减小后增大的趋势, 且在小流量工况下, 底部产生紊动能最大值。 由图 10(g)—
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图 9　 堰后横向紊动强度

Fig. 9 Lateral turbulence intensity behind the weir

10(i)可知, 在底坡较小工况下, 紊动能较大值主要分布在交界带和两侧边壁区域内; 但随着底坡增大, 堰

后两侧冲击区紊动能整体增大。 结合图 6 可知, 底坡增大导致底部流速增大, 促进了紊动能产生和扩散。

2. 4　 涡旋

研究堰后涡结构, 有助于理解底部附近能量消耗和传递过程, 更好判别堰后冲刷区域位置。 Q 准则[21]

是一种比较常用的涡旋捕捉方法, 正值表示为流场涡张量超过应变率张量的区域, Q 值越大, 此处的流体旋

转速度越大, 涡量(即涡旋强度)也就越大, 因此本文采用 Q 准则对二维涡旋进行识别分析。 王芳芳[22] 通过

分析流体的能量耗散与涡量之间的关系, 指出不可压缩流体中动能耗散率与流体中涡量绝对值的大小直接相

关, 单位体积内涡量绝对值越大, 动能耗散率越高。
图 11 为 Q 准则方法下识别出的底部涡旋结构分布图。 由图 11 可知, 强涡区(涡旋强度值相对较大区

域)主要集中在排淤量水槽出口两侧, 而其他涡区分布在两侧堰脚, 其中小尺度涡结构散落在交界带附近。
当水流以较大速度流出量水槽时, 受到边界突扩和两侧堰顶冲击水流的干扰, 在排淤量水槽两侧不断产生较

大尺度的涡结构; 同样堰顶流出水流受到底部和两侧边壁限制, 也会不断产生较大尺度的涡结构。 大尺度涡

受到外界和涡体内部之间的拉伸作用, 会发生结构破坏, 产生不同大小的小尺度涡体, 向下游传递。 结合图
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图 10　 堰后紊动能分布

Fig. 10 Turbulent kinetic energy distribution behind the weir

10 可知, 具有较大能量的大尺度涡体, 通过能量串级的方式将自身能量传递到小尺度涡体中, 这种自身破

解传递方式会将能量传递到末级涡体中。 当最小尺度涡体的能量不足以克服自身的黏性作用时, 机械能就会

转化成热能消耗掉, 这也充分说明了堰槽组合具有一定的消能作用。 由图 11(a)—11(c)可知, 随着臂坡增

大, 排淤量水槽流出的水流流速增大, 加剧了与两侧水流之间碰撞和掺混, 因此导致出口两侧的 Q 值增大,
产生更大的涡体。 由图 11(d)—11(f)可知, 最大 Q 值出现在较小流量工况下, 这说明在较小流量下, 河床

底部的水流之间碰撞和掺混程度更高, 随着流量增大, 这种碰撞和掺混过程可能转移到其他部位, 所以在大

流量下底部 Q 值有所减小。 由图 11(g)—11(i)可知, 随着底坡增大, 排淤量水槽出口两侧 Q 值增大, 且涡

体数量也增多。 结合图 6 可知, 因为底坡增大, 导致下游流速增大, 增强了出口水流与两侧水体的掺混, 并

将破裂产生的小尺度涡体迅速扩散到下游。

2. 5　 床面剪切应力

在河流的研究中, 床面剪切应力是连接水流特征和动床冲刷的一个重要参数, 一定程度可以预测动床冲

刷规律。 当河床底部附近扰动波或时间序列结构以及水流内部所产生的床面切应力大于 Shields 剪切应力后,
床面就会产生相应的响应。 但在堰后冲刷水流结构中, 由于水流条件复杂, 床面切应力变化与水流流速以及
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图 11　 堰后 Q 值分布

Fig. 11 Q value distribution behind the weir

紊动参数变化是相互作用关系, 所以无法直接准确获得床面切应力值。 因此, 前人们提出了常见 6 种床面切

应力的计算方法: 平均切应力法、 对数率估测法、 流速二次法、 雷诺应力法、 紊动能法和修正紊动能法。 基

于计算方法的适用条件, 本文采用了雷诺应力法和修正紊动能法[23]进行了对比。

2. 5. 1　 雷诺应力法

雷诺切应力是由紊流液体质点相互混掺而引起的附加切应力。 图 12 为采用雷诺应力法计算得到的区

域Ⅲ床面剪切应力 1(τb1)分布。 由图 12 可知, 床面剪切应力 1 较大值主要集中在交界带上, 而床面剪切

应力 1 极小值主要出现在中轴射流区内。 结合图 6 可知, 中轴射流区水流带动两侧水流流速增大, 导致

在交界带上形成很大的速度梯度, 这就说明了为什么床面剪切应力 1 最大值主要集中在交界带上。 由图

12(a)—图 12(c)可知, 随着臂坡增大, 交界带上的床面剪切应力 1 值逐渐增大且较大值分布面积也逐渐增

大。 由图 12(d)—图 12(f)可知, 在小流量时, 在交界带上没有出现明显极大值聚集带, 随着流量增大, 交

界带上的床面剪切应力 1 逐渐增大且极大值出现在交界带首部。 由图 12(g)—图 12(i)可知, 随着底坡增大,
床面剪切应力 1 逐渐增大, 交界带长度加长且极大值点从首部转移到中部。
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2. 5. 2　 修正紊动能法

修正紊动能法是一种只基于垂向脉动流计算床面剪切应力 2(τb2)的方法。 图 13 为修正紊动能法计算得到

的堰后床面剪切应力 2 分布。 对比发现, 床面剪切应力 2 较大值主要分布在两侧堰下区域, 而不只是在交界带

上。 由图 13(a)—图 13(c)可知, 随着臂坡增大, 两侧床面剪切应力 2 增大, 较大值分布面积也逐渐增大。 由

图 13(d)—图 13(f)可知, 在较小流量下, 出现床面剪切应力 2 较大值聚集点, 分布在距离堰槽组合堰后, 随

着流量增大, 这些聚集点消失, 在交界带和两侧区域形成聚集区。 由图 13(g)—图 13(i)可知, 底坡增大, 两

侧床面剪切应力 2 增大, 较大值分布转移扩散到两侧中心区域, 底坡变化对床面剪切应力分布影响显著。
通过 2 种床面剪切应力算法对比, 可以发现雷诺应力法计算得到的床面剪切应力 1 明显大于修正紊动能

法计算得到床面剪切应力 2, 这是由于垂向脉动流速值远小于纵向脉动流速值导致而成。 同时 2 种方法得到

的床面剪切应力分布规律也不一致, 床面剪切应力 1 主要分布在交界带上, 以条形带分布为主; 而床面剪切

应力 2 主要分布在两侧堰下区域, 以连片块状分布为主。 结合实际工程运行情况, 相比中轴附壁射流的冲

刷, 两侧堰下的跌水冲刷更具有破坏力, 此时切应力使用垂向脉动分量表示更为准确[22]。 因此, 采用修正

紊动能法计算堰后床面剪切应力更为合适。

图 12　 堰后床面剪切应力 1
Fig. 12 Shear stress 1 of the bed surface behind the weir
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图 13　 堰后床面剪切应力 2
Fig. 13 Shear stress 2 of the bed surface behind the weir

3　 结　 　 论

本文针对不同臂坡的堰槽组合量水设施开展了一系列试验, 研究了臂坡、 水流强度、 底坡等因素对堰槽

组合设施后的底层水流结构和紊动特性的影响, 主要结论如下:
(1) 根据射流形式, 将堰槽组合设施后的淹没出流划分成附壁射流区域和堰后的冲击射流区域, 其中冲

击射流区域易发生溯源冲刷破坏。
(2) 臂坡增大导致量水槽出口射流流速增大, 表现为水流上扬; 而两侧堰下产生明显回流, 表现为水流下切。
(3) 臂坡和底坡增大均导致底部两侧紊动强度、 床面剪切应力、 紊动能值增大, 加剧了两侧堰下水流的

能量耗散及堰后冲刷, 有效提高了设施的消能率。
(4) 相比雷诺应力法, 设施后床面剪切应力计算更适合采用修正紊动能法, 且床面剪切应力较大值主要

集中在两侧堰后冲击区域。
(5) 强涡区主要出现在排淤量水槽出口两侧, 而其他涡区分布在两侧堰后区域, 其中小尺度涡结构散落

在交界带附近。
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Experimental study on the effect of arm slope on turbulent
structure of weir- flume combination∗
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Abstract: The weir- flume combination facility is advantageous for flow monitoring in mountainous areas. The sedi-
ment distribution behind the weir and the downstream erosion can be affected by arm slope owing to the changes in the
hydrodynamic characteristics of the weir- flume combination facility. To further explore the influence of arm slope on
the flow turbulence characteristics of the weir- flume combination facility, the bottom flow characteristics under differ-
ent flow rates, bottom slope, and arm slope were analyzed based on the hydraulic performance test. The distribution
law of velocity, turbulence kinetic energy, and bed surface shear stress were obtained, and the mechanism of flow
energy dissipation and erosion was revealed during the operation. The research results show that the arm slope affects
the lateral flow distribution. The increase in arm slope causes the water flow to be concentrated in the middle, and
the flow behind the weirs on both sides is strengthened, which increases the risk of retrogressive scour. Compared
with the Reynolds shear stress method, the modified turbulent kinetic energy method is more suitable for calculating
the bed surface shear stress behind the facility. The larger values of the bed surface shear stress are mainly concen-
trated in the area behind the weir on both sides. Large-scale vortex structures are mainly focused on both sides of the
flume outlet, while other vortex areas are distributed in the area behind the weir on both sides. The increase in the
arm slope and bottom slope leads to an increase in turbulent intensity and turbulent energy on both sides behind the
weir, which intensifies the energy dissipation of the water flow under the weir and effectively improves the energy dis-
sipation rate of the facility.

Key words: weir- flume combination; arm slope; retrogressive scour; flow measurement; turbulent fluctuation;
eddy
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