
 

保水堰体型参数对过流能力影响的数值模拟

薛海，潘从辉，池映华，刘培

（华北水利水电大学水利学院, 郑州 450046）

摘要：保水堰是一种新型溢流堰结构形式，为提升保水堰在大型调水工程中的输水能力，利用实测数据进行模型

验证，在确保模拟保水堰堰内水流流态规律准确性的前提下，探究工程中保水堰体型参数对输水系统过流能力的

影响。研究揭示了堰井段环状旋涡区的产生与发展机理，并对 11种降低堰高方案进行数值计算，分析堰井段流

速矢量分布和环状旋涡区范围及能量耗散的变化，发现使输水系统过流能力增加的最佳堰高区间为 [1.0 P1≥P≥
0.7P1]（P 为保水堰堰高；P1 为堰前堰高）。当堰高在此区间内，通过降低 P 使堰前流速矢量仰角和堰后环状旋涡

区变小，能量耗散显著降低，降低 0.1P1，流量平均增加 2.1%。考虑到工程改造成本和过流能力提升效果，故在本

研究提出最佳堰高区间内修改保水堰的结构，为输水系统过流能力提升提供参考。
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近年来，随着水利工程建设的快速发展，对长距

离分区段低压输水[1] 的研究不断深入，保水堰 [2] 作

为衔接水工建筑物，中间是挡水堰，两端为有压管

道，其优点是输水管线压力小且水力控制简单。许

国峰等[3]、万五一等[4]、刘昉等[5] 对保水堰局部损失

系数、流量系数、流态等水力特性进行研究，戴熙武

等[6] 研究了增加明槽段对堰室水体进气和水流流态

影响，郭兰波等[7]、李琳等 [8]、杨开林等 [9] 利用模型

试验和数值模拟对保水堰交替水流及水力瞬变进

行了研究，得出了针对水体流动规律的相关计算公

式，他们从以上不同角度揭示了保水堰水力特性的

变化规律。然而，当前关于保水堰的研究大多是基

于原有结构，分析水位差[10-11]、糙率 [12] 等因素对过

流能力的影响。仅有少数学者[13-15] 对保水堰体型进

行优化设计，梳理不良流态，消除不稳定水力现象，

使保水堰体型更加符合水流运行条件，从而提升保

水堰过流能力。综合上述，由于保水堰复杂流态造

成输水工程未达到最优输水状态，因此研究保水堰

体型参数对输水能力的影响是目前大型输水工程

迫切需要的。

本文通过现场调研，采用数值模拟方法，对堰井

段高速水流区和环状旋涡区等多种水力要素进行研

究；找出环状旋涡区的成因，提出降堰方案，梳理保

水堰流态；通过对方案的数值仿真计算，得到使保水

堰过流流量增加的最佳堰高区间，为保水堰−箱涵

输水系统过流能力的提升提供理论依据和数据支撑。

  1    模型的建立

  1.1    基本方程

ε

数值模型计算[16-18] 将水流视为不可压缩黏性流

体的运动，利用有限体积结构网格法求解三维

Navier-Stokes（N-S）方程，包括连续性方程、动量方

程。考虑到保水堰内流线弯曲程度大，湍流模型选

取 RNG k- 模型[19]，利用 VOF[20]（Volume of Fluid）方

法，通过结构网格单元中流体体积和网格体积比的

函数来追踪每个单元内流体变化，并确定自由液面。

连续性方程。连续方程的表达式为

∂(uAx)
∂x

+
∂(vAy)
∂y

+
∂(wAz)
∂z

= 0 （1）

u v w x y z Ax式中： 、 、 分别为 、 、 方向上的流速分量； 、
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Ay Az、 分别为 x、y、z 方向上可流动的面积分数。

动量方程。动量方程的表达式为

∂u
∂t
+

1
VF

(
uAx
∂u
∂x
+ vAy

∂u
∂y
+wAz

∂u
∂z

)
= −1
ρ

∂p
∂x
+Gx+ fx

（2）

∂v
∂t
+

1
VF

(
uAx
∂v
∂x
+ vAy

∂v
∂y
+wAz

∂v
∂z

)
= −1
ρ

∂p
∂y
+Gy+ fy

（3）

∂w
∂t
+

1
VF

(
uAx
∂w
∂x
+ vAy

∂w
∂y
+wAz

∂w
∂z

)
= −1
ρ

∂p
∂z
+Gz+ fz

（4）

Gx Gy Gz x y z

fx fy fz x y z VF

ρ p

式中： 、 、 分别为 、 、 方向的重力加速度，m/s2；
、 、 分别为 、 、 方向的黏滞力； 为可流动

的体积分数； 为流体密度，kg/m3； 为作用在流体

微元上的压力。

  1.2    几何模型的建立及网格划分

研究所使用的保水堰−箱涵输水系统按单孔

布置，各结构具体尺寸：上下游调节池段长 10 m、上

下游箱涵段长 1 500 m、保水堰段长 83 m、宽 4.4 m，

其中，堰井段设置 11根消涡梁，明槽段设置 14根消

涡梁，模拟总范围 3 103 m，模型见图 1。
 

(a) 保水堰-箱涵系统侧视图

(b) 保水堰局部三维几何模型图

调节池 10 m

箱涵 4.4 m×4.4 m 堰

堰井段 27 m

消涡梁 Φ0.8 m

明槽段 26 m

箱涵

胸
墙

调节池10 m箱涵 1 500 m 箱涵1 500 m5# 保水堰 83 m

图 1　保水堰-箱涵系统几何模型

Fig. 1　Geometric modeling diagram of water keeping weir box culvert system
 

为使计算网格更好地反映模型轮廓曲线变化处

的特征，以及堰井段环状旋涡的形成、流速矢量的

分布，需要对网格进行局部加密，网格尺寸由 0.5 m

加密到 0.25  m，模拟区域共划分网格总数超过

1.11×106 个，加密区网格总数超过 1.03×105 个，具体

网格划分见图 2。
 

网格尺寸 0.5 m×0.5 m 加密网格尺寸 0.25 m×0.25 m

图 2　保水堰处模型网格划分

Fig. 2　Schematic diagram of model grid division at water keeping weir
 

  1.3    边界条件

边界条件划分：上下游调节池设定为压力边界；

保水堰及箱涵底部和边壁设定为不可流通的墙体

边界；顶部设置为大气压力边界。为减轻计算压力，

与实测情况吻合，根据实测水位设置充满箱涵及保

水堰的初始水位；流体性质为 20 ℃ 单相不可压缩

液体。考虑到最小网格尺寸及流速大小，选取计算

时间步长为 0.001 s。

  1.4    网格无关性及模型率定

为保证本研究所选模型的准确性，选择大型调

水工程中的保水堰作为研究对象，通过流量等实测

数据进行模型率定，具体工况设定见表 1。

模拟区域分为箱涵段和保水堰段，采用六面体

结构网格进行分块划分，以箱涵断面平均流量为依
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据，找出最适合的网格尺寸及组合。当网格尺寸为 0.5 m
时，平均流量相对误差在 2.4%，对保水堰段加密后，

相对误差进一步下降至 1.1%，具体的网格尺寸选用

见表 2。
 

表 1　工况设定

Tab. 1　Test conditions

工况 流量/（m3•s−1） 上游水池水位/m 下游水池水位/m

验证工况 1 57 12.23 11.69

模拟工况

2 40.89 12.10 11.70

3 48.42 12.15 11.85

4 64.11 12.30 11.60
 

以现场实测数据率定数值模拟计算结果，其中

试验工况中实测与模拟箱涵断面平均流量、流速对

比相对误差均在 1.5% 以内，测压管水头值基本吻

合，相对误差均在 0.6% 以内，确保了模拟计算结果

的准确性。实测与模拟测验管水头对比见图 3。
 

表 2　网格无关性验证

Tab. 2　Grid independence verification table

网格尺寸/m

流量 流速

断面平均/
（m•s−3）

实测/
（m•s−3）

相对误差/
%

断面平均/
（m•s−1）

实测/
（m•s−1）

相对误差/
%

0.8 55.62 57 2.4 0.96 0.99 3.3

0.5 55.95 57 1.8 0.96 0.99 2.9

0.5
局部加密0.25

56.40 57 1.1 0.97 0.99 1.5

0.3
局部加密0.15

56.40 57 1.1 0.97 0.99 1.5

 

 

(a) 测点和监测线划分

(b) 实测与模拟测验管水头对比

调节池

测点

1

工况 1 测压管水头模拟值
工况 1 测压管水头实测值

2 3 4 5 6 7 8

测点 8

调节池箱涵

测
压

管
水

头
/m

监测线

箱涵5# 保水堰

1 2

12.4

12.2

12.0

11.8

11.6

3 4 5 6 7 8

图 3　测压管水头验证

Fig. 3　Verification diagram of piezometer head
 

  2    环状旋涡区成因分析及消减对策

  2.1    环状旋涡区成因分析
分析保水堰堰高变化对堰井段水流流态的影响，

其中明槽段作用是减少下游箱涵进气，使箱涵内流

速分布均匀[6]，它不会影响堰井段水流流态分布，因

此研究以保水堰堰井段为主。如图 4所示，在原堰

高下，工况 1和工况 2的流线分布和环状旋涡区范

围基本一致，堰井段最大流速均在堰上分别为1.30 m/s和
1.89 m/s。对于堰后旋涡区，由于保水堰的阻挡作用

使堰后存在低流速区域，过堰较高流速的水流在绕

过保水堰的流动过程中能够在较长的流程中保持

高度一致的运动方向，该高流速区与其上的低流速

区具有明显的分界线，在该分界线上存在显著的流

速梯度，高速水流通过流层之间的内摩擦力不断带

动低流速区水流运动，进而在堰前形成逆时针的环

状旋涡区和在堰后形成明显的顺时针环状旋涡区

（如图中黑框所示）。考虑到保水堰的高度是抑制保

水堰-箱涵输水系统过流能力的主要因素，因此降低

保水堰高度，缩小环状旋涡区的范围以减少堰井段

能量耗散，从而达到提高输水系统过流能力的目的。

  2.2    降低保水堰堰高方案

根据上述对于堰井段环状旋涡区的形成机理分

析，为了提升保水堰过流能力，拟对保水堰进行改

造[21-23]。建立不同堰高 P 模拟工况进行数值模仿真

计算，具体保水堰布置形式见图 5。P1 为堰前堰高，

P2 为堰后堰高，h 为堰后水深。
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流速/(m•s−1)

2.0

1.7
1.4
1.1
0.8

0.5

0.2

−0.1
−0.4
−0.7
−1.0

(a) 工况 1 (57.00 m3/s) 堰井段流线分布

环状旋涡区 环状旋涡区

(b) 工况 2 (40.89 m3/s) 堰井段流线分布

图 4　不同工况下保水堰堰后环状旋涡区

Fig. 4　Diagram of annular vortex zone behind water keeping weir under different working conditions
 

 

(a) 保水堰原堰高 P1

P
1

P
2

0
.7

2
P

2

h h

(b) 保水堰堰高 0.7P1
0
.7
P

1

图 5　降低保水堰堰高方案

Fig. 5　Schematic diagram of reducing the height of water keeping weir
 

  3    数值模拟

  3.1    工况选取

保水堰中 P 的高度是影响堰井段流量分配流

态分布重要因素，方案设定根据文献 [24-25]取 11
种堰高进行对比试验，分析 P 对堰井段水流流态的

影响，堰高降低幅度为 0.1P1，保水堰的堰型按照初

设时的标准进行设计。选用试验工况对应的上下

游调节池水位作为模型的边界条件，由于相同堰

高方案下堰井段高速主流区和环状旋涡区大小

范围以及流量增幅规律相似，故以工况 1为主展开

分析。

  3.2    堰井段流速矢量分布

不同 P 下保水堰堰井段的流速大小及矢量图

见图 6，其中紫框与黄框所示为堰前及堰后环状旋

涡区。当 P 在 0.7P1~1.0P1 时，具有较高流速的水流

进入堰室后在绕保水堰的流动过程中，产生高速流

动区域，从各图横向对比中可以看出，高速流动区

域 随着 P 的 变 化 呈 现 以 下 的 规 律 性 ： 当 P 在

0.7P1~1.0P1 时，高速水流由箱涵进入堰室，由于保水

堰的阻挡，堰前流速矢量产生仰角最大为 50°，此时

降低 P 对高速水流挤压作用减弱；对 P 在 0~0.7P1

的情形，当 P=0.6P1 时，堰顶高程与箱涵的上壁高程

和胸墙下沿高程齐平，随着 P 的降低，从箱涵通过

的高速水流流速矢量仰角为 30°，P 对高速水流的影

响减弱，高速水流主要从胸墙下沿通过。

当 P 在 0~1.0P1 时，堰前环状涡区呈现如下规

律性：在高堰情况下，堰前流速矢量具有较大仰角，

对所形成的环状旋涡区具有较强的挤压作用，使其

局限在较小范围，但随着 P 的降低，堰前流速矢量

仰角随之变小，环状旋涡区有了较大扩展空间，因

此其尺度也逐渐扩大至主流区外的所有区域；在堰

后环状涡区，随着保水堰的降低导致高速流动区域

流速矢量仰角变小进一步压缩低流速区域，使堰后

旋涡区逐渐缩小，直至 P=0时，从箱涵流出的高速

水流集中通过胸墙下沿直接流向下游，这时堰后环

状旋涡区消失。

  3.3    堰井段堰后流速

为研究环状旋涡区的流速分布情况，绘制流速

监测线见图 3（a），由于堰井段存在消涡梁会对堰后

流速分布产生影响，因此只研究底板为起点 8 m范

围内的垂线流速分布。

如图 7所示，当 P 为 0~1.0P1 时，由于保水堰后

有顺时针方向环状旋涡区的存在，靠近堰室底板处

流速矢量与主流速矢量方向相反。环状旋涡区的

流速分布特点：旋转中心流速为 0 ，最大的负流速发

生在底部为−0.38 m/s，这使堰井段的能量耗散增大，
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但随着 P 的降低，环状旋涡区范围缩小，旋转中心

下移；而高速主流区流速在 0.8~1.2 m/s，中心高度随

着 P 的减小而降低，这时水流以较小的仰角流向下

游。当 P=0时，在测点 1~4 m范围内高速主流区流

速相对一致，分布在 0.9 m/s左右，不再存在负向流

速，这时水流以较快流速流向下游，达到箱涵−保

水堰的最大过流能力。

 
 

堰后环状旋涡

堰前环状旋涡

(a) 1.0P1 (b) 0.9P1 (c) 0.8P1

(d) 0.7P1 (e) 0.6P1 (f) 0.5P1

(g) 0.4P1

(j) 0.1P1 (k) 0P1

(h) 0.3P1 (i) 0.2P1

流速/(m•s−1)

2.01.71.41.10.80.50.2−0.1−0.4−0.7−1.0

图 6　工况 1降堰方案后不同堰高流速分布

Fig. 6　Distribution of flow velocity at different weir heights after lowering weir scheme in condition 1
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图 7　工况 1降堰方案后堰后垂直流速分布

Fig. 7　Vertical velocity distribution behind the weir after lowering weir scheme in condition 1
 

  3.4    堰井段能量耗散

堰室内湍动能能量耗散的主要区域是堰井段胸

墙前沿、堰前和堰后环状旋涡区，见图 8。当 P 在

0.7P1~1.0P1 时，胸墙前沿占据堰井段能量耗散的主
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导地位，降低 0.1P1 能量耗散峰值衰减达 8.9×10−3

J/（kg·s−1）；当 P 在 0~0.7P1 时，这时胸墙前沿、堰前

和堰后环状旋涡区三者共同消耗水流能量，三者此

消彼长影响着保水堰的过流能力。
 

(a) 1.0P1 (b) 0.9P1 (c) 0.8P1

(d) 0.7P1 (e) 0.6P1 (f) 0.5P1

(g) 0.4P1

(j) 0.1P1
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湍动能耗散率/[J/(kg•s−1)]
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(k) 0

(h) 0.3P1 (i) 0.2P1

图 8　工况 1降堰方案后不同堰高湍动能耗散率分布

Fig. 8　Distribution of turbulent energy dissipation rates at different weir heights after lowering weir scheme under condition 1
 

环状旋涡区的长轴范围及堰前流速矢量的变化

关系见图 9。从图 8和图 9可知：当 P 在 0.7P1~
1.0P1 时，保水堰胸墙前沿是能量耗散的主要区域，

随着堰的降低，堰前的流速矢量夹角降低，高速水

流靠近胸墙下沿，压缩堰后环状旋涡区，堰井段能

量耗散减少，保水堰的过流流量快速增加；当 P 在

0~0.7P1 时，这时堰井段胸墙前沿不再占据能量耗散

的主导地位，由于堰前环状旋涡区的迅速增大，这

一区域能量耗散增加，消耗了部分水流能量，保水

堰的过流流量增幅速度减缓。
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Fig. 9　Relationship between the annular vortex zone and the velocity vector angle  after lowering the weir under condition 1
 

  3.5    堰井段流量提升

4种工况下不同降堰方案与过流流量之间的关

系见图 10。由图 10可以看出，各工况下流量增幅

规律基本相同，由许国峰[25] 等给出的保水堰相对水
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深 h/P2 与局部损失系数 ζ 的关系，并结合图 6和

图 8得知：当 P 在 0.7P1~1.0P1 时，由保水堰对于水

流的阻碍作用较大，水流发生旋滚和碰撞，流态不

稳定，能量耗散剧烈，保水堰局部损失系数变化明

显，此时降低 0.1P1，各工况下流量平均增加 2.1%；

当 P 在 0~0.7P1 时，堰已经淹没在一定的水深之下，

形成相对稳定的井流，此时保水堰对水流相当于一

个阻力坎的作用，减小 P 对保水堰的损失系数影响

逐渐趋于恒定，此时降低 0.1P1，各工况下流量平均

增加 0.5%。
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图 10　4种工况下不同降堰方案与保水堰过流流量的关系

Fig. 10　Relationship between different weir lowering schemes and
water keeping weir overflow flow under 4

working conditions
 

  4    结 论

本文针对保水堰复杂流态，利用数值计算探究

降低堰高对堰井段水流流态的影响机理，并以此为

依据提出最佳堰高区间，研究不同流量下降堰方案

对堰井段水流流态影响，结果相对一致，并对不同

堰高进行了对比。主要结论如下：

工况 1和工况 2原堰高下，成功模拟典型保水

堰高速水流区和环状旋涡区的分布，确定保水堰堰

高是高速水流区的分散和环状旋涡区的根源，因此

降低保水堰高度，缩小环状旋涡区的范围、集中高

速主流区以减少堰井段能量耗散，从而提高输水系

统过流能力。

对于多种不同的堰高方案进行数值计算，研究

得到 [1.0P1≥P≥0.7P1]最佳堰高区间。在此区间内，

堰前流速矢量仰角和堰后环状旋涡区范围减小，保

水堰局部损失系数变化明显，能量耗散显著降低，

导致降低 0.1P1 流量平均增加 2.1 %，流量增幅效果

显著。

通过对保水堰不同堰高方案的对比，考虑到保

水堰的高度整体改造成本和过流能力提升效果，当

P 降至 0.7P1 时，输水系统平均过流流量提升可达

6.3 %。降堰改造方案可为提升箱涵−保水堰系统

过流能力提供有力的依据。
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Numerical simulation of the influence of water keeping weir body type parameter
on flow capacity

XUE Hai，PAN Conghui，CHI Yinghua，LIU Pei
（School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China）

Abstract: Water keeping weir is a new type of overflow weir, characterized by small pressure in two sections of the
transmission line, and simple hydraulic control. In order to enhance the water conveyance capacity of water keeping
weir in large water diversion projects. First of all, based on the actual operation of the project, the RNG k-ε turbulent
flow model is used to close the control equations and establish a three-dimensional isometric numerical simulation
model  of  the water  keeping weir,  and the simulated head and flow velocity  of  the pressure measuring tube are  in
good  agreement  with  the  measured  data,  and  on  the  premise  of  ensuring  the  accuracy  of  the  flow  pattern  in  the
simulated water keeping weir, the influence of the water keeping weir body parameters on the over-flow capacity of
the  box  culvert  -  water  keeping  weir  water  conveyance  system  is  investigated.  It  revealed  the  mechanism  of  the
generation and development of annular vortex zones in the weir section, and determined that the dispersion of high
velocity water flow zone caused by the height of the water keeping weir and the presence of annular vortex zones
are the main bottlenecks affecting the improvement of  flow capacity.  Thus,  the proposed solution of  reducing the
height of the water keeping weir concentrate the high velocity water flow zone and reduce the scope of the annular
vortex  zone  to  reduce  the  energy  dissipation  in  the  weir  section,  so  as  to  achieve  the  purpose  of  improving  the
overflow capacity of the water conveyance system.
      Numerical calculations were carried out for 11 options of reducing the weir height of water keeping weirs, and
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the  flow  velocity  vector  distribution  and  the  extent  of  the  annular  vortex  zone  in  the  weir  section  as  well  as  the
variation  of  turbulent  kinetic  energy  dissipation  and  overflow  flow  were  analyzed.  The  results  show  that  the
overflow of the water conveyance system can be enhanced by the weir reduction scheme, and by compared between
different weir height schemes, the optimal weir height interval that increases its overflow capacity is finally found to
be  [1.0 P1≥P≥0.7P1]  (where P is  water  keeping  weir  height).  When  the  weir  height  is  within  this  range,  the
compression  effect  on  the  high  velocity  flow  area  is  weakened  by  lowering P,  resulting  in  smaller  flow  vector
elevation  angle  in  front  of  the  weir  and  the  annular  vortex  zone  behind  the  weir,  and  significantly  lower  energy
dissipation,  lowering  0.1P1  flow  rate  increases  by  2.1%  on  average,  where  the  weir  height P  is  lowered  to  0.7P1

when the flow rate is increased up to 6.3%, which can basically meet the water demand requirements of the project;
Outside this interval, although lowering P reduces the annular vortex zone after the weir and the flow velocity vector
angle becomes smaller, the energy dissipation is reduced, but the rapid expansion of the annular vortex zone before
the weir consumes part of the water flow energy, resulting in the flow lift decay, at this time, lowering 0.1P1 flow
rate only increases by 0.5% on average. In consideration of the project modification cost and the effect of overflow
capacity  enhancement,  the  structure  of  the  water  keeping  weir  is  modified  in  the  optimal  weir  height  interval
proposed  to provide reference for the overflow capacity enhancement of the water transmission system.
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