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摘要： 阶梯形丁坝在航道整治中应用广泛，其回流规律与船舶通航、坝田淤积及堤岸稳定等系列问题密切相

关，但目前研究很少。 应用三维水流数学模型研究双级阶梯形丁坝几何尺度及来流条件对回流规律的影响，结
果表明：①回流长度随一级丁坝相对长度 ε１ 及高度 ψ１、二级丁坝相对长度 ε２均呈递增变化趋势，随弗劳德数 Ｆｒ
呈先增大后减小的变化趋势；②回流宽度随 ε１，ε２和 ψ１变化相对明显，而随 Ｆｒ 变化总体较小；③回流正、负流区

宽度比沿程变化曲线总体为上凸状，负流区宽度相对较大，在靠近丁坝部位可达正流区宽度的 ２．５ 倍；④回流曲

线形态与 ε１，ε２和 ψ１ 有关，ε１ 和 ψ１ 主要影响回流曲线长度，ε２影响回流曲线的整体形态；⑤回流流量一般小于

来流量的 １０％，沿程分布曲线不对称，增流区回流流量变化相对缓慢，而减流区变化相对剧烈。

关　 键　 词： 阶梯形丁坝； 回流尺度； 回流曲线； 回流流量
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丁坝是常见的航道整治建筑物，具有改善航道、维护河相和保护水生态等功用。 航道整治中，一般可根

据滩险碍航特性选用某级水位将丁坝设计成单一断面型式（以下简称“单式断面丁坝”），但在某些河段，由
于汛期淤积严重，退水期冲刷不及，经常出浅碍航，如果只采用一级整治水位将难以达到设计的航道尺度标

准。 为使洪水期少淤，退水期早冲，必须采用中水整治（或洪水整治）与枯水整治相结合的方法，同时为减小

对洪水壅高的影响，较高一级整治水位所对应的整治线宽度必须适当增加［１］，从而形成阶梯形丁坝（或称

“复式断面丁坝”）。 目前，阶梯形丁坝已广泛应用于诸多河段的航道整治工程中，如三峡水库变动回水区胡

家滩滩段、珠江三角洲的东平水道、顺德菊花湾险段以及西江中游界首至肇庆河段等［２］。
丁坝的修建将改变河床局部形貌并形成独特的水流流态，回流区是丁坝水流分区的重要组成部分，其水

力特性直接影响船舶通航、坝田淤积及堤岸稳定，一直备受学术界和工程界关注。 比如回流尺度方面，冯永

忠［３］探讨了错口丁坝的回流长度、回流与主流分界线及其最大宽度问题；李国斌等［４］ 研究了非淹没丁坝下

游回流长度及最大回流宽度的影响因素；韩玉芳等［５］分析了丁坝回流长度与丁坝附近河床冲刷发展过程的

变化关系； Ｅｔｔｅｍａ 等［６－７］讨论了丁坝回流边线及分离区尺度问题；陈稚聪等［８］ 探讨了丁坝回流横向和纵向

分区问题，分析了回流尺度及流量沿纵向的变化规律；郑艳等［９］研究了丁坝长度对回流长度的影响规律；马
永军等［１０－１１］讨论了减小丁坝下游回流尺度的有效方法。 然而，上述研究都是针对单式断面丁坝的，工程实

践表明，当河道水位介于两级整治水位之间形成非淹没阶梯形丁坝时，下游回流规律将受两级丁坝几何尺度

和水流条件的影响，较单式断面丁坝更为复杂，但目前相关研究还鲜有涉及。 为此，本文将以非淹没阶梯形

丁坝为例，探讨双级丁坝几何尺度和来流条件对回流规律的影响，研究结果可为工程设计提供参考。
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１　 数学模型及其验证

１􀆰 １　 模型建立

１􀆰 １􀆰 １　 基本方程 　 本文应用三维浅水运动数值模拟开展研究，垂向采用分层二维计算方法，基本控制方

程为：
连续方程；　 ∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｖ ／ ∂ｙ ＋ ∂ｗ ／ ∂ｚ ＝ ０ （１）
动量方程：
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式中：ｘ，ｙ，ｚ 为笛卡尔坐标的 ３ 个方向；ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 向的流速分量；ｔ 为时间；ρ 为水的密度；Ｐ 为水压

力；ｆ 为柯氏系数，ｆ ＝ ２Ωｓｉｎϕ ，Ω 为地球自转角速度， ϕ 为当地地理纬度；τｘｘ，τｘｙ，τｘｚ，τｙｙ，τｙｘ，τｙｚ分别为剪切

应力张量的分量；Ａｘ，Ａｙ分别为 ｘ，ｙ 向的紊动扩散系数；Δ 为拉普拉斯算子；Ｐ０为水表面处大气压力；ｇ 为重力

加速度；Ｈ 为水深。
根据线性 ｋ⁃ε 紊流模型，剪切应力张量的分量 τｉｊ可表示为：
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式中： νｔ 为紊动黏滞系数；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 符号，当 ｉ＝ ｊ 时，δｉｊ ＝ １，否则 δｉｊ ＝ ０；ｋ 为紊动能，ε 为紊动能耗散

率，求解方程为：
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模型中参数取值为： Ｃμ ＝ ０􀆰 ０９， Ｃ１ ＝ １􀆰 ４４， Ｃ２ ＝ １􀆰 ９２， σｋ ＝ １􀆰 ０， σε ＝ １􀆰 ３。
１􀆰 １􀆰 ２　 数值方法　 基本控制方程组采用有限体积法离散求解，平面为非结构化的三角形网格，垂向选用分

层结构化网格。 压力和速度场耦合计算采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，代数方程组采用交替方向隐式迭代算法（ＡＤＩ
算法）和三对角矩阵算法（ＴＤＭＡ 算法）求解，计算收敛准则为所有变量的最大无量纲残差小于 １０－５。
１􀆰 １􀆰 ３　 边界条件　 设定水槽左、右两岸均为陆边界，水流的法向分量恒为 ０；进口边界给定初始流速、紊动

能及其耗散率；出口边界给定法向零梯度假定；固壁边界考虑壁面影响，将壁面应力加入方程并修正相应的

边界系数和源项；采用 ＶＯＦ 法计算自由水面。
１􀆰 １􀆰 ４　 计算参数　 计算中最大、最小时间步长分别取 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ００１ ｓ；临界柯朗数取 ０􀆰 ８；为避免水深为 ０ 或

较小时出现计算机数值溢出或发散，设置了干湿单元临界值，干水深 ｈｄ ＝ ０􀆰 ００５ ｍ，湿水深 ｈｗ ＝ ０􀆰 １０ ｍ，容许

淹没水深 ｈｆ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ。
１􀆰 ２　 模型验证

１􀆰 ２􀆰 １　 水槽试验　 采用水槽试验资料进行模型验证，试验在重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究

中心进行，整个循环装置包括水池、泵站、平水塔、量水堰、进水前池、矩形直道水槽、尾水闸门和循环水廊道，
水槽长 ４８ ｍ、宽 ２ ｍ、高 １ ｍ，其侧面与底面均采用混凝土抹面，底坡为 ５‰。 丁坝布设在水槽左岸，丁坝轴线

距水槽进口断面 ２８ ｍ，确保来流平顺并接近均匀流，距水槽出口 ２０ ｍ，使回流得以充分发展和衰减。 丁坝采
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用双级阶梯形断面，一级丁坝长 ｂ１ ＝ ８０ ｃｍ、高 Ｄ１ ＝ １５ ｃｍ，二级丁坝长 ｂ２ ＝ ４０ ｃｍ、高 Ｄ２ ＝ ３５ ｃｍ，不考虑丁坝

顶部宽度和上、下游边坡的影响，设计成顶宽 １０ ｃｍ 的直立式丁坝，坝头为半圆形，各级丁坝均采用混凝土制

作，并在表面涂上一层红漆（见图 １）。

图 １　 阶梯形丁坝及流速测点布置（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

试验流量 Ｑ＝ １９０ Ｌ ／ ｓ，尾门断面水深 Ｈ０ ＝ ０􀆰 ３５ ｍ。 流量采用量水堰控制。 水位采用 ＳＣＭ６０ 型测针观

测，沿程布置了 １７ 个观测断面。 流速采用 Ｖｅｃｔｒｉｎｏ 小威龙流速仪观测，共布置 ７ 个观测断面（ＣＳ１～ＣＳ７），丁
坝轴线位于 ＣＳ３，上游 ＣＳ１～ＣＳ２ 断面距丁坝轴线分别为 ７５ 和 ２５ ｃｍ，下游 ＣＳ４～ＣＳ７ 断面距丁坝轴线分别为

２５， ５０， １００ 和 １５０ ｃｍ。 各断面沿宽度方向均布设 １１ 条测流垂线，垂线间距 ２０ ｃｍ（近壁垂线距边壁约

５ ｃｍ）；流速采集的水深范围为 ４～３１ ｃｍ，流速测点间距 ４􀆰 ５ ｃｍ，其中一级丁坝顶部各垂线布置 ４ 个测点，其
余各垂线布置 ７ 个测点，采样点位于流速仪正下方 ４ ｃｍ 处。

数模计算沿水深方向等分为 ９ 层，平面采用三角形网格，全计算域共２５２ ０４５个单元、１４ ４７５个节点，丁坝

区域计算网格边长 ２ ｃｍ，其余区域网格边长逐渐过渡至 ８ ｃｍ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水位验证　 选择水槽左侧、中轴和右侧 ３ 条纵向水面线进行验证，验证结果见图 ２，图中横坐标为采

用沿程距离 ｘ 与一级丁坝长度 ｂ１ 之比的相对沿程距离，纵坐标为采用当地水位 ｚ 与尾门断面水位 ｚ０之比的

相对水位。 结果显示，丁坝所在的左侧上游自由水面逐渐升高，至坝前达到最大值，坝后水面线快速下降，此
后缓慢上升，至 ｘ ／ ｂ１ ＝ １５ 处基本保持稳定；中轴和右侧水面线变化基本一致，丁坝断面（ｘ ／ ｂ１ ＝ ０）上游水位缓

慢下降，至丁坝前缘受束流影响水位急剧下降，过丁坝后水流扩散，水面逐渐上升，直至保持稳定。 从验证效

果看，计算和实测水面线总体吻合，水位非常接近。

图 ２　 水位验证

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

１􀆰 ２􀆰 ３　 流场验证

（１）平面流速分布 根据水槽试验测流情况，图 ３ 给出了距槽底 ０􀆰 ７８Ｈ 层和 ０􀆰 ４３Ｈ 层（Ｈ 为丁坝断面平

均水深）的流场分布对比，可见，计算和实测流场的流速分布形态及大小较接近，均揭示了坝头分离流和坝

后回流。
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图 ３　 平面流场验证

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

（２）垂线流速分布　 限于篇幅，图 ４ 仅给出了丁坝断面（ＣＳ３）上 ４ 条代表垂线的纵向流速垂线分布验证

情况，图中 ｙ ／ Ｂ （水槽宽度 Ｂ＝ ２ ｍ）为距左侧边壁的相对距离，ｕ ／ Ｕ０为采用尾门断面平均流速无量纲化后的

流速。 验证结果显示，计算与实测流速大小及垂线分布均较为吻合。

图 ４　 纵向流速垂线分布验证

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

综上水位和流场验证结果，表明本文数学模型合理，结果可靠，可用于下一步研究。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 丁坝回流区界定

研究［８］表明，丁坝回流区可进一步划分为正流区和负流区（见图 ５），划分方法如下：回流发生并稳定后

存在一条曲线 ＡＢ，此线内侧区域为回流区，外侧区域为主流区，主流区流量始终等于上游来流量；回流区内

的纵向流速有正有负，正、负向流速交界曲线 ＡＣ 的纵向流速为 ０，以曲线 ＡＣ 为界，内侧区域称为负流区，外
侧区域称为正流区，正、负流区的纵向流量绝对值相等而方向相反，处于自成体系的动平衡状态。 在回流区，
前段（ＤＯ 区段）为回流增流区，回流流量沿程逐渐增加，后段（ＯＥ 区段）为回流减流区，回流流量沿程逐渐减

小，增流区和减流区的分界点 Ｏ 处回流流量最大。

图 ５　 丁坝回流区划分示意

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ
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２􀆰 ２　 回流参数变化分析

定义一级丁坝相对长度 ε１ ＝ ｂ１ ／ Ｂ、二级丁坝相对长度 ε２ ＝ ｂ２ ／ Ｂ、一级丁坝相对高度 ψ１ ＝Ｄ１ ／ Ｈ０。 回流参

数包括回流长度、回流宽度、正负流区宽度比、回流曲线形态和回流流量等，下面基于水流数学模型的计算结

果（计算工况见表 １），探讨阶梯形丁坝几何尺度 ε１，ε２，ψ１ 和水流条件 Ｆｒ 对上述参数的影响规律，成果分析

时在丁坝下游回流区每隔 ０􀆰 ２５ ｍ 布置一个统计断面，沿断面方向每隔 ０􀆰 １０ ｍ 布置一条统计垂线，各垂线有

９ 个流速点据。
表 １　 水流数学模型计算工况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

工况 Ｑ ／ （Ｌ·ｓ－１） Ｈ０ ／ ｃｍ ε１ ε２ ψ１ Ｆｒ 工况 Ｑ ／ （Ｌ·ｓ－１） Ｈ０ ／ ｃｍ ε１ ε２ ψ１ Ｆｒ

１ １９０ ３５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １４ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４７

２ １９０ ３５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １５ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １４７

３ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １６ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １４７

４ １９０ ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １７ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １４７

５ １９０ ３５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １８ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １４７

６ １９０ ３５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ １９ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８６ ０􀆰 １４７

７ １９０ ３５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２０ １９０ １５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ５２２

８ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２１ １９０ ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３３９

９ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２２ １９０ ２５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２４３

１０ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２３ １９０ ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １８５

１１ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２４ １９０ ４０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １２０

１２ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７ ２５ １９０ ５０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０８６

１３ １９０ ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １４７

注：ε２变化、ψ１ 变化和 Ｆｒ 变化的计算工况均包括工况 ３。

２􀆰 ２􀆰 １　 回流长度　 图 ６ 给出了 ε１，ε２，ψ１ 和 Ｆｒ 对无量纲回流长度 ｌ ／ ｂ２（ ｌ 为回流长度）的影响规律。 结果表

明：① ｌ ／ ｂ２（或 ｌ ／ Ｂ）随 ε１ 和 ε２均呈递增变化，ε１，ε２越大，ｌ ／ ｂ２递增变化速度越缓，回流长度一般可达二级丁

坝长度的 ２０～３０ 倍；② ｌ ／ ｂ２随 ψ１ 也呈递增变化，ψ１ 越大，ｌ ／ ｂ２递增变化越明显，这主要因为一级丁坝长度大

于二级丁坝，其高度增大后对坝后回流尺度的影响将更为突出；③ 由于 ε１，ε２和 ψ１ 的变化将改变河道糙率，
丁坝回流长度与河道糙率有关［４］，因而 ｌ ／ ｂ２将发生相应变化；④ ｌ ／ ｂ２随 Ｆｒ 呈先增大后减小的趋势，ｌ ／ ｂ２最大

值出现在 Ｆｒ＝ ０􀆰 ３５ 附近，比较而言，Ｆｒ 对回流长度的影响较 ε１，ε２，ψ１ 更不明显；⑤阶梯形丁坝回流长度随

丁坝坝长的增大而增大、Ｆｒ 对回流长度影响较小等变化规律与现有单式断面丁坝的研究结论［１２］基本一致。

图 ６　 回流长度随影响因素的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 回流宽度　 图 ７ 给出了回流宽度参数（回流宽、正流宽和负流宽）最大值及平均值随 ε１，ε２，ψ１ 和 Ｆｒ
的变化情况。 图中显示：① 回流宽、正流宽和负流宽的最大值及平均值随 ε１，ε２，ψ１ 和 Ｆｒ 的变化趋势总体一
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致；② 当 ε１≤０􀆰 ６ 时，回流宽度参数随 ε１ 缓慢递增，当 ε１＞０􀆰 ６ 时，回流宽度参数随 ε１ 基本不变，最大回流宽

约为二级丁坝宽度的 １􀆰 ５～２􀆰 ０ 倍，与单式断面丁坝的研究结论［９］接近；③ 回流宽度参数 ｂ ／ Ｂ 和 ｂ ／ ｂ２随 ε２呈

现出相反的变化趋势，ε２越大，ｂ ／ Ｂ 越大，而 ｂ ／ ｂ２越小，说明回流宽度随二级丁坝长度的增大而增大，但相对

增幅逐渐递减；④ 当 ψ１≤０􀆰 ４５ 时，回流宽度参数随 ψ１ 基本不变，当 ψ１＞０􀆰 ４５ 时，回流宽度参数随 ψ１ 先增大

后减小，ｂ ／ ｂ２的最大值出现在 ψ１ ＝ ０􀆰 ７０ 附近；⑤ 最大回流宽度随 Ｆｒ 呈先增大后减小的趋势变化，平均回流

宽度随 Ｆｒ 的变化相对较不明显。

图 ７　 回流宽度随影响因素的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 正、负流区宽度比　 图 ８ 给出了典型计算工况下回流正、负流区宽度比 ｂｚ ／ ｂｆ随 ε１，ε２，ψ１ 和 Ｆｒ 的变

化趋势（图中 ｂｚ和 ｂｆ分别为各统计断面的回流正流区宽度和负流区宽度），图中显示：① ｂｚ ／ ｂｆ沿程变化曲线

总体为上凸状，多呈先增大、后基本稳定、再减小的变化过程；② ｂｚ ／ ｂｆ随 ε２变化的波动相对较小，而随 ε１，ψ１

和 Ｆｒ 的波动相对略大；③ ｂｚ ／ ｂｆ值一般小于 １􀆰 ０，说明负流区宽度相对更大，尤其在靠近丁坝的部位，负流区

宽度可达正流区宽度的 ２􀆰 ５ 倍。

图 ８　 正、负流区宽度比随影响因素的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 回流曲线形态　 图 ９ 给出了典型计算工况下的回流曲线形态随 ε１，ε２，ψ１ 和 Ｆｒ 的变化趋势（图中 ｘ
为沿程距离，ｂ 为各统计断面的回流宽度），可见：① 与单式断面丁坝回流曲线形态［８］类似，阶梯形丁坝的回

流曲线也呈纺锤状；② 随着 ε１ 和 ψ１ 的增大，回流曲线最大宽度变化不大，但回流长度逐渐增大，曲线形态

逐渐被拉长；③ 不同 ε２下的回流曲线差别明显，ε２越大，回流曲线长度和宽度也越大，说明 ε２对回流曲线形

态影响较大；④ 由于 Ｆｒ 对回流长度和宽度的影响均较小，回流曲线形态也随 Ｆｒ 的变化不大。
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图 ９　 回流曲线形态随影响因素的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２􀆰 ２􀆰 ５　 回流流量　 根据沿程统计断面的垂线及流速点布置情况，可计算各垂线的分条流量 Ｑｉ ＝ Ｂ ｉＨｉＵｉ，其
中为 Ｂ ｉ， Ｈｉ， Ｕｉ分别为分条宽度（Ｂ ｉ ＝ ０􀆰 １０ ｍ）、平均水深和纵向垂线平均流速，从丁坝对岸的右侧向丁坝侧

分别计算分条流量 Ｑｉ。 当分条流量之和 ΣＱｉ等于上游来流量 Ｑ 时，该垂线即为统计断面的回流区边界所在

位置（实际计算时一般需由相邻两垂线线性内插 ΣＱｉ ＝Ｑ 的具体位置）；由于回流区正向流动和负向流动的

流量之和为 ０，且各断面流量是闭合的，假定 Ｑｉ＞０ 的分条流量和为 Ｑ１，则回流流量 ＱＨ ＝ Ｑ１－Ｑ。 根据上述方

法，可计算各统计断面的回流流量。
图 １０ 给出了典型计算工况下相对回流流量 ＱＨ ／ Ｑ 的沿程变化情况，结果表明：① ＱＨ ／ Ｑ 总体随 ε１，ε２和

ψ１ 的增大而增大，随 Ｆｒ 的增大而减小，各工况下 ＱＨ ／ Ｑ 最大值多在 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 １０ 范围内变化，说明回流流量

一般小于来流量的 １０％；② 紧邻丁坝下游端回流流量逐渐增大，为回流增流区，当达到最大值后，回流流量

逐渐减小，为回流减流区，增流区和减流区的分界点沿程位置随 ε１， ε２， ψ１ 和 Ｆｒ 的变化范围分别为（２􀆰 ３７～
３􀆰 ３８）， （１􀆰 ２４～４􀆰 ６４）， （２􀆰 ７４～３􀆰 １４）和（１􀆰 ２４～３􀆰 １３）倍水槽宽度，说明 ε１ 和 ψ１ 对分界点沿程位置的影响

较小，而 ε２和 Ｆｒ 的影响较大；③回流流量沿程分布呈右偏的不对称曲线，增流区回流流量变化相对缓慢，而
减流区变化相对剧烈。

图 １０　 回流流量随影响因素的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 结　 语

阶梯形丁坝是常见的航道整治建筑物，应用三维水流数学模型并在模型验证的基础上，研究了阶梯形丁

坝几何尺度及来流条件对回流规律的影响，主要认识如下：
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（１）阶梯形丁坝回流长度随一级丁坝相对长度 ε１ 及高度 ψ１、二级丁坝相对长度 ε２均呈递增趋势，随弗

劳德数 Ｆｒ 呈先增后减的变化趋势，回流长度最大值出现在 Ｆｒ＝ ０􀆰 ３５ 附近。
（２）回流宽、正流宽和负流宽的特征值随 ε１， ε２， ψ１ 和 Ｆｒ 的变化趋势总体一致；ε１≤０􀆰 ６ 时回流宽度缓

慢递增，此后基本不变；回流宽度随 ε２的增大而增大，但相对增幅逐渐递减；ψ１≤０􀆰 ４５ 时回流宽度基本不变，
ψ１＞０􀆰 ４５ 时回流宽度随 ψ１ 先增大后减小；最大回流宽度随 Ｆｒ 呈先增大后减小的趋势变化，平均回流宽度随

Ｆｒ 的变化相对较不明显。
（３）回流正、负流区宽度比沿程变化曲线总体为上凸状，多呈先增大、后基本稳定、再减小的变化过程，

负流区宽度相对较大，在靠近丁坝部位可达正流区宽度的 ２􀆰 ５ 倍。
（４）阶梯形丁坝的回流曲线呈纺锤状，ε１ 和 ψ１ 主要影响回流曲线长度，ε２影响回流曲线的整体形态，而

Ｆｒ 对回流曲线形态影响较小。
（５）回流流量一般小于上游来流量的 １０％，沿程分布曲线不对称，增流区回流流量变化相对缓慢，而减

流区变化相对剧烈。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔｅｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ； ｓｉｚｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ； ｂａｃｋｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ； ｂａｃｋｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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