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摘要：在底部为定床沙波的循环水槽中采用流场综合分析法将流动显示与计算机图像处理相结合

进行系统实验研究，重点研究了紊流猝发形态和特性 )分析表明：沙波床面对明渠紊流拟序结构的

特性有重要影响 )水流在沙波坡顶分离，沙波周围高于沙波顶部的流区为自由紊流区，低于沙波顶

部的流区为沙波紊流区；在自由紊流区典型的剪切混合层也有显著的以喷射和清扫为主要特征的

猝发现象；在沙波紊流区的沙波迎水坡面上水流分离，在背水坡附近产生漩涡；自由紊流区与沙波

紊流区之间的紊流拟序结构不同，它们相互作用的结果产生了特有的泡漩现象；沙波紊流区和自由

紊流区的紊流拟序结构和它们的相互作用对可冲积河流的水流与泥沙运动有决定性作用 )
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猝发现象是紊流拟序结构的重要组成部分 )试验表明［#，!］，当流速大到一定程度时，猝发现象必然发生 )
沙波是天然河流常见床面形态 )沙纹和沙垄二者形状相似，沙垄尺度大于沙纹 )为了深入研究冲积河流的水

流和泥沙运动，有必要深入研究床面形态为沙波的明渠水流中的猝发现象 )但至今对沙波附近紊流拟序结构

的特性了解有限［- 0 %］)

! 试 验 安 排

! )! 试验装置

有机玻璃循环水槽壁面光滑；试验段长 #-" 12，宽 #’ !% 12，高 #! 12，进口处最大水深为 #" !% 12 ! 试验段

上游有水流整流器；试验段下游变频调速电机转动轴流泵浆叶使水流循环如图 # 所示 ! 采用美国 +34 公司制

造的 54, 粒子图像速度场仪和河海大学制造的氢气泡流场显示仪，拍摄流场图像后进行计算和分析 !

图 ! 循环试验水槽示意图
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! !" 试验方案

沙纹和沙垄概化模型均为三角形，“沙纹单元”高度 " 为 !""，而“沙垄单元”高度 " 为 #$"" !三角形底

边长为波长!，等于 %$""；每组沙波取 ! 个单元，模型长度计 &$’" !迎水坡较缓，顶点投影将底边分为 ( )# 两

部分（图 &）!在试验段进口以下 *! ’" 处进行测试，调整电机频率控制流速，以避免较大水面波动 !取水槽的

中心纵断面距床面 &!"" 的点平均流速为断面平均流速 # !表 # 为实验编号与参数，以 # 和水力半径 $ 计算

的雷诺数 $% 变化范围为 !+($ , -*%$ !

图 " 沙波流态和沙垄、沙纹模型

#$%&" #’() *+,,-./ /-+. 0+/1 )+2-0 +/1
3(1-’0 (4 15/-0 +/1 .$**’-0

表 ! 系列试验编号与参数

6+7’- ! 8+$/ *+.+3-,-.0 $/ 0-.$+’ -9*-.$3-/,0
编号 模拟床面形态 电机频率 &./ 雷诺数 $% 佛汝德数 ’(

012#$ 沙纹 #$ !-#$ $ !#!$
012#& 沙纹 #& 3%!$ $ !#*+
012#% 沙纹 #% -*%$ $ !&%$
042#$ 沙垄 #$ !+($ $ !#%*
042#& 沙垄 #& 3#+$ $ !#*%
042#% 沙垄 #% -+!$ $ !&%$

" 研 究 方 法

从流场分析角度出发，采用流场综合分析法，以 567 粒子图像

速度场仪为基础将流动显示与计算机图像处理相结合，综合分析系

列照片和流速矢量场图以后重点进行局部分析计算 !分别将铂金细

丝设置在沙波波峰顶部和底部重复试验以比较分析 !
采用 567 粒子图像速度场仪的脉冲频闪片状激光照射流场并

连续拍照，用相关分析法分析照片计算流场的流速矢场图 ! 896 公司的 567 仪控制激光片光源的厚度约为 #
""，可有效地减少片光源厚度内的图像重叠现象；机携照相机的最大有效采集范围为 -$"" : -$""，采集速

度为 #! 张 & ;，可连续采集 #$$$ 张有时间标记的照片 !氢气泡流场显示仪产生直径仅 $ !# "" 的氢气泡，氢气

泡“云团”可很好地显示流场运动状态，故拍摄的系列照片可用于直观分析和相关分析计算 !由相关分析得出

的流速矢量场图精度较高 !

: 成 果 分 析

: !! 流态分区

前人研究［+］表明，水流在沙波顶部 ) 点分离后在沙波下游背水坡形成分离漩涡，在下一个沙波的迎水

坡面上 * 点会产生二次分离；分离区长度 + 与沙波波长!之比 + &!随水流的佛汝德数’( 增大而减小，当 ’(
< $ !& 时 + &!!$ !(& !通常认为分离漩涡以及 * 点的二次分离均为比较稳定的水流现象 !

对系列照片的分析表明，沙波附近的流区可大致分为沙波紊流区和自由紊流区上下两部分（参见图 &
（=））!顶部 ) 点以上流区为自由紊流区，) 点以下流区为水流沙波紊流区 !二者流态不同，并无明确界线，其

交界处正是关注重点 !
: !" 自由紊流区分析

( !& !# 剪切混合层的发展

沿着沙波表面流动的水流受底部影响在近底处形成边界层，流动为边界层紊流；水流越过顶点后沙波表

面对水流运动的直接影响不复存在，流动成为自由紊流 !作为底部初始流速为零的剪切混合层流动，其横向

流速远小于纵向流速，由于没有边界层的约束而很不稳定 !
( !& !& 自由紊流的猝发现象

除了壁面紊流或边界层紊流有紊动猝发现象［# , !］，沙波系列试验表明，在沙波的自由紊流区也会发生紊

动猝发现象 !图 (（=）显示了试验中所发生的“喷射”，图 (（>）表明随后开始了的“清扫”!图 %（=）显示了试验中

所发生的“喷射”，图 %（>）则为“清扫”；由对应的流速矢量场分析图可见，喷射处的流速矢明显地不同于剪切

混合层 !
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! !" !! 剪切混合层与猝发现象之间的转化

剪切混合层可以转化为猝发现象 ! 图 # 是 $%&’( 试验的连续照片，照片间隔 ’ " ’# ) ! 由照片可见沙波顶

部下游确有剪切混合层，剪切混合层失稳演变成马蹄涡，然后马蹄涡的抬升变成“猝发”，“清扫”后沙波顶部

下游又出现了剪切混合层 !

图 ! "#$%& ’ (()，(*) 喷射与清扫

$+,-! ./012+34 546 78009+4, :3; "#$%& ’ (()，(*)

图 ( "#$%( ’ (*)，(<) 喷射与清扫流速矢量场分析

$+,-( ./012+34 546 78009+4,=+46>106 :?38 @0?31+2A :+0?6 :3; "#$%( ’ (*)，(<)
! !! 沙波紊流区分析

! !! !’ 分离涡的变化

沙波背水面附近顺时针方向的分离涡对沙波紊流区的流态影响很大，分离涡的强度和尺度呈周期性变

化；对 $%&’( 系列的统计分析知变化的平均周期为 ( !*+ )，在 " " ! 周期里分离涡较强，在其他时间分离涡弱

至可略 !图 # 为典型周期，图 #（,），（-），（.）明显地有分离涡，其水平尺度为! " "，垂向尺度为 # ! 图 #（/），（0）

几乎没有分离涡，它们与明显有分离涡的图相间说明了沙波紊流区水流变化非常剧烈 ! 矢量分析还表明，谷

底朝背水坡的流速很小，若沙波为可冲刷表面则逆主流方向的泥沙运动较弱 !
! !! !" 水流二次分离

二次分离点的位置随着分离涡变化 ! 图 + 为图 # 的二次分离点相对位置分析结果，可见 $ "!大致稳定

在 ( !1 2 ( !3# 之间 !对二次分离点附近流态的分析表明，常与分离涡相伴的现象是分离点下游水流沿着迎水

坡面流动（图 1（/）），水流推动泥沙沿坡面向顶部运移 !由于水流二次分离现象不断变化，沿坡面向顶部运移

的泥沙运动呈间歇变化状态 !图 1（,）表明，分离涡的膨胀隆起使迎水坡面水流不断减少 !

3# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） "((" 年 4 月



! !! !! 泡漩的产生与特征

由图 "（#）可见，当分离涡再次收缩时有射流从二次分离点附近直射水面，形成泡漩 ! 由矢量分析结果可见

二次分离点、分离涡以及泡漩射流矢量图（$（%））!图 $（&）为流速等值线，清楚地显示了泡漩特征，长箭头为泡漩

射线路径 !由图 ’ 可见，边界上二次分离点附近流体向外不断加速，在很短距离之内喷射流体即获得较大增长 !
由于位置抬升和流速加大，相应地流体压强降低 ! 虽然目前尚难直接计算沿泡漩射线的流体压强，但据试验观

测［(］，泡漩可以将泥沙等散粒体由河底喷射到河流表面 !可见，泡漩射流通道可以形成负压，使泥沙悬浮运动 !

图 ! "#$%&’ &%() &!(冲波附近流态的变化

$*+,! -./*.0*12 13 3415 6.007/2
27./ 8.29 5.:78 31/ "#$%& ’ &%( ) &!(

图 ; 二次分离点相对位置示意图

$*+,; <74.0*:7 618*0*12 13
0=7 87>129 876./.0*12 61*20

图 ? 水流分离与泡漩的产生

$*+,? $415 876./.0*12 .29 @14ABC1*4 +727/.0*12

D !E 沙波紊流区与自由紊流区的相互作用

试验证明，自由紊流区与沙波紊流区二者拟序

结构相互影响与作用，结果如下：

., 在基本不受干扰的情况下剪切混合层本身

自主发展 ! 图 )*（%）显示了上无猝发喷射且下无分

离涡的情况下剪切混合层的发展情况 !
C, 没有分离涡或分离涡较弱时剪切混合层演

变成猝发喷射（图 !（%），图 +（%），图 +（,））!
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图 ! "#$%& ’ (( 流速矢量场及流速等值线

$)*+! ,-./0)12 3-01/4 5)-.6 786 3-./0)12 0/81/94 5/4 "#$%& ’ ((

图 : "#$’ (( 泡漩射线流速分布

$)*+: ,-./0)12 6);14)<91)/8 7./8* =/.>?</). -@-01)/8 5/4 "#$’ ((

0+ 在剪切混合层未演变成猝发喷射的情况

下，如果沙波紊流区内的分离涡强劲，则剪切混合

层与分离涡相切后在二次分离点形成贯通射向水

面的泡漩（图 !（"））!
6+ 猝发喷射与泡漩共生 ! 由图 #$ 可见剪切混

合层先演变成猝发喷射，但是分离涡的强劲发育很

快导致了泡漩的产生 !

A 结 语

在循环水槽内，利用 %&’ 粒子图像速度场仪将

流动显示与计算机图像处理相结合研究了沙波床

面对明渠紊流拟序结构特性的影响 ! 分析表明，沙

波床面对明渠紊流拟序结构特性有重要影响，周围

沙波水流可分为沙波紊流区和自由紊流区，二者的紊流拟序结构特性不同 ! 系列照片显示，当床面为沙波时，

自由紊流区水流仍然有以喷射和清扫为主要特征的猝发过程；沙波紊流区和自由紊流区之间的拟序结构的

相互作用可产生泡漩水流现象 !

图 %& 剪切混合、猝发喷射与泡漩

$)*+%& #-3-./BC-81 /5 54-- ;D-74 C)E)8* .72-4，<94;1)8* -@-01)/8，786 =/.>?</).;
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