
 

糙条对溢洪道连续弯段水流特性的影响

马豪 1,2，牧振伟 1,2，张红红 1,2

（1. 新疆农业大学水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052；2. 新疆水利工程安全与水灾害防治重点实验室, 乌鲁木齐 830052）

摘要：为探究溢洪道连续弯段水流特性及糙条消能工水力学特性，通过开展 27组正交模型试验，结合消能率和超

高变异系数筛选最优工况，采用 RNG k-ε 紊流模型与体积分数法（volume of fluid，VOF）对布设糙条和不布设糙条

的溢洪道进行水流特性数值模拟对比研究。结果表明：糙条的布设使溢洪道沿程水深增加且变化剧烈；糙条能够

抑制菱形波和折冲水流的产生，通过改善两弯段流态使水面均匀性提升 38.0% 和 44.7%；布设糙条后，两弯段纵向

流速均值被降低了 45.16% 和 44.83%，各断面凹岸纵向流速的最大值沿水深下移；糙条的存在加剧了水流紊动，使

两弯段纵向紊动强度均值增加了 117.98% 和 71.05%，纵向紊动强度集中在凹岸衰减、凸岸增强，且各断面凹岸的

最大值沿水深上移；糙条增大了床面动水压力，减小了两岸压力差，对压力分布形式有显著改善效果，有助于保护

底板和边壁不易被冲蚀。研究成果可为溢洪道连续弯段设计及安全运行提供参考。
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受离心惯性力作用，水流在弯段容易产生不均

匀横比降，导致断面水深和流量分布不均，影响下

游水流的消能与衔接，严重时可能影响溢洪道甚至

大坝主体的安全运行[1-3]。由于流动问题的复杂性，

对溢洪道弯段水流特性进行研究具有重要意义。

早在 1870年，Thompson在试验中发现弯段水

流同时存在纵向和横向流动、转弯处水流流态较差、

水深分布不平衡等现象。自此，学者们[4-6] 对这一问

题的研究颇受关注，物理模型试验与数值模拟一直

是研究溢洪道弯段水流特性的重要手段。模型试

验方面：滕晓敏等[7] 分析了透水斜槛对溢洪道泄槽

弯段水流的改善效果，发现就弯段横断面水面均匀

度改善效果而言，透水率与流量对其影响不大；王

田田等[8] 研究了导流墙对弯段横断面凹凸岸水深差

的变化规律，结果发现导流墙的设置与否与弯段横

断面凹凸岸最大水面横比降发生位置直接相关；王

均星等[9] 对具有复杂边界条件的溢洪道内水流的流

态进行研究，发现在泄槽的恰当位置增设贴底横坎

可破坏水流冲击波的迭合；白玉川等[10] 围绕低坡度

临界急弯下的基岩弯曲河道洪水水流特性展开研

究，得出在洪水流量下凸岸出现水流分离、凹岸出

现双环流、弯段内出现流速下沉等现象；王文娥

等[11] 利 用 多 普 勒 声 学 流 速 仪 (acoustic  doppler

velocimetry, ADV)探索了宽窄相间河道水流的紊动

特性，结果表明纵向紊动强度和横向紊动强度在宽

窄相间河道中具有一定相关性，最大紊动强度值均

出现在 0.2倍水深处；王虹等 [12]采用电磁流速仪在

概化的连续急变弯段模型中进行弯段流场研究，得

出了固体边壁的影响会加强纵向紊动强度而减弱

横向紊动强度的结论；傅灿等[13] 在弯段底部垂直布

置 4道斜槛，成功解决了水流在陡槽弯段产生不对

称冲击波、水流分布极不均匀等问题。数值模拟方

面：Pradhan等 [14] 对 2个连续弯段（光滑和粗糙）进

行了纵向流速分布的深入研究，发现由弯曲效应引

起的阻力对光滑渠道中弯段顶点和过渡段处一定

深度以上的流速影响较粗糙的渠道更大; Yan等 [15]

研究了强弯曲河道边坡对水流的影响，发现弯段边

坡对二次流单元的数量、位置和强度均有影响；李
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凡琦等[16] 利用气液两相流模型结合 RNG k-ε 紊流

模型对溢洪道弯段糙条消能工前后涡流演化规律

展开研究，结果表明涡流在糙条前主要以多股漩涡

并存的形式相互制约，在糙条后漩涡形式较为单一；

李凡琦等[17] 发现在大宽深比溢洪道弯段的消能导

流问题方面，糙条要优于传统辅助消能工；李登松

等[18] 提出在曲线型溢洪道内布置局部超高阶梯的

方法，解决了大流速、高弗劳德数急流条件下出现

的恶劣流态；周刚等[19] 通过数值试验对比定量评估

了传统二维模型和两种二次流修正方法，最终推荐

连续弯段水流模拟中优选 Delft3D模型的二次流修

正方法；马淼等[20] 分析了小宽深比对弯段水流运动

规律的影响，发现随着宽深比的增大，纵向紊动强

度沿水深分布依次增强，与之相应的波动发生位置

依次提前；Yarahmadi等 [21]通过电磁速度计测量安

装和不安装三角叶片的 90°弯段速度分量，发现三

角叶片可降低上下游外岸附近的床层剪切应力，有

利于保护河岸侵蚀和形态变化。

由于侧重点不同，以上对弯段水流问题的研究

以单弯段溢洪道及相同曲率的多弯段溢洪道为主。

糙条消能工应用于单弯段的研究已有部分成果[5,16-17,22]，

但针对溢洪道连续弯段的研究相对匮乏。然而，自

然界河流以及部分溢洪道以非对称多弯段形式呈

现[23-24]。鉴于此，为拓宽非对称溢洪道连续弯段糙

条消能工的研究体系，观察糙条在不同弯段中的水

力学特性，参照小南海水库“S”型溢洪道[25] 设计概

化模型进行研究，将最优工况与其对应的不布设糙

条溢洪道为研究对象，探索弯段水流特性及糙条消

能工水力学特性。

  1    物理模型试验

  1.1    物理模型设计

试验整体由模型主体和自循环供水系统两部分

组成。供水系统保证了试验用水的循环：水泵抽水

至溢流箱，流经模型主体后由三角形薄壁堰测量，

最后流向地下水库；模型主体由有机玻璃板拼接而

成，依次包括：长度 X1 为 60 cm的进口直段、转角 γ
为 40°的 1号弯段、长度 X2 为 50 cm的过渡段、转

角 β 为 50°的 2号弯段和长度 X3 为 140 cm的出口

直段 5部分。全程采用矩形断面，沿程纵向坡降

i=0.02，横向坡比为 0，溢洪道内外边壁采用柔韧度

良好的 3 mm厚有机玻璃板。模型平面布置见图 1（a）。
利用精度为 0.1 mm的测针进行水深量测，模型

沿程共布设 41个量测断面，每个断面从左岸到右岸

均匀分成 A、B、C、D、E 5个测点，为减小边壁对测

量结果的干扰，A、E 点取距离边壁 1 cm处进行量

测；因试验流速较小，采用毕托管量测时均流速，沿

程共选取 21个流速测量断面，每个断面选取 A、C、

E 3个流速测点。横向上，A、E 两点同样选取距离

边壁 1 cm处，垂向上测点位置为 2H/3处（H 为测点

断面处的水深）；下泄流量采用 90°三角形薄壁堰进

行测量。物理模型及量测设备见图 1（b）。

  1.2    消能工设计

糙条消能工体型由弯段水流特征设计，具有适

应性强、整流效果好、造价经济等优势，常被用来调

整溢洪道弯段流态不稳定的问题。水流翻越糙条

时会形成多个小区域的旋流，糙条以此起到削减水

流能量的作用；糙条倾斜布置会将凹岸过高水流导

向凸岸，从而实现减小水面横比降的目的。糙条消

能工导流及消能效果见图 2。
糙条消能工主要在两个弯段紧贴床面并沿中轴

线依次布置，糙条布设角度为糙条所在横截面与糙

条间的夹角 θ。糙条布置成 hs1>hs2（hs1 为凹岸处糙

条高度，hs2 为凸岸处糙条高度，s 取 a、b，分别代表

1号弯段、2号弯段），糙条横断面为矩形，纵断面为

梯形，具体布置形式见图 3。

  1.3    评价指标选择

  1.3.1    消能率
为量化糙条消能工对溢洪道弯段水流能量的耗

散大小，采用消能率 η 进行衡量。试验分别选取两

弯段进口前断面与出弯断面为过水断面进行计算

（断面 5、断面 17、断面 19、断面 33），过水断面单位

重量水体的总机械能计算公式为

E1 = z1+h1+
αv2

1

2g
（1）

E2 = z2+h2+
αv2

2

2g
（2）

消能率计算公式为

η =

(
1− E2

E1

)
×100% （3）

式（1）~（3）中：E1、E2 分别为上、下游过水断面单位

质量水体的总机械能，m；z1、z2 分别为上、下游过水

断面的位置水头，m；h1、h2 分别为上、下游过水断面

的平均水深，m；α 为动能修正系数，取 1.0；v1、v2 分

别为上、下游过水断面的平均流速，m/s；η 为消能

率，%；g 为重力加速度，m/s2。
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(b) 物理模型照片

图 1　模型结构与现场布置

Fig. 1　Model structure and site layout
 
 

进口直段

弯道段

糙条消能工

(a) 糙条消能工导流示意

(b) 糙条消能工消能示意

进口直段 弯道段 糙条消能工

图 2　糙条消能工效果

Fig. 2　Effect of the rough strip energy dissipator
 

  1.3.2    超高变异系数
利用超高变异系数 CV 来衡量溢洪道弯段布置

糙条消能工的导流效果[22]。根据定义，超高变异系

数为无量纲数，消除了计算参数是绝对值而普适性

低的弊端，排除了单位不同对结果变异程度的影响。

它反映的是断面平均水深离散化程度的大小，能较

形象且客观地反映糙条对弯段流态的改善程度。

超高变异系数越小，导流效果越好，即水深和流速

越趋近于均匀化水平，可表示为

CVm
=
σm

µm
（4）

σm =

√
E

{[
∆ym j−E(∆ym j)

]2
}

（5）

µm = E(∆ym j) （6）

∆ym j = k
vm j

2Bm

gRm
（7）

式中：CV 表示超高变异系数；σ 表示各计算断面横

向水面超高的标准差，m；μ 为各计算断面横向水面

超高的平均值，m；Δy 表示弯段凹岸水面高于此断
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面平均水深处的水平水面超高值，m；v 为平均流速，

m/s；B 表示明槽水面宽度，m；R 表示弯段中心半径，m；

m 表示第 m 个工况；j 表示第 j 个计算断面；k 为超高

系数，梯形和矩形明槽的简单圆曲线式弯段，取 k=0.5。
 

1号弯段进口横断面

θ1

θ2

2号弯段进口横断面

溢洪道中轴线

糙条凸岸
横断面

糙条凹岸
横断面

糙条纵断面

hb2 hb1

l

hb2 hb1

1号弯段凹岸

1号弯段凸岸

2号弯段凸岸

2号弯段凹岸

图 3　糙条消能工布置形式

Fig. 3　The layout of the rough strip energy dissipator

  1.4    最优工况筛选
溢洪道连续弯段糙条消能工对水流特性的影响

因素众多，各影响因素之间又相互牵连，为使所选

因素具有均匀性和代表性并合理减少试验数目，选

取 L27（3
13）正交表进行设计。分别选取 1号弯段糙

条消能工高度 ha1−ha2、2号弯段糙条消能工高度

hb1−hb2、糙条间距 ΔL、糙条倾斜角度 θ（θ1、θ2 分别

为 1号弯段、2号弯段糙条倾斜角度）、弯段曲率半

径 R（R1、R2 分别为 1号弯段、2号弯段曲率半径）、

溢洪道宽度 T 和下泄流量 Q 等 9个因素进行模型

试验，正交试验参数见表 1。
 

 

表 1　正交试验参数

Tab. 1　Orthogonal test parameters

试验号 （ha1−ha2）/cm （hb1−hb2）/cm ΔL/cm θ1/（°） θ2/（°） R1/cm R2/cm T/cm Q/（L•s−1）

1 1.2−0.6 2.0−1.0 1/6（γ，β） 20 18 100 120 30 6.00

2 1.2−0.6 2.0−1.0 1/6（γ，β） 20 22 110 130 35 6.50

3 1.2−0.6 2.0−1.0 1/6（γ，β） 20 26 120 140 40 7.00

4 1.2−0.6 2.4−1.2 1/7（γ，β） 24 18 100 120 35 6.50

5 1.2−0.6 2.4−1.2 1/7（γ，β） 24 22 110 130 40 7.00

6 1.2−0.6 2.4−1.2 1/7（γ，β） 24 26 120 140 30 6.00

7 1.2−0.6 2.8−1.4 1/8（γ，β） 28 18 100 120 40 7.00

8 1.2−0.6 2.8−1.4 1/8（γ，β） 28 22 110 130 30 6.00

9 1.2−0.6 2.8−1.4 1/8（γ，β） 28 26 120 140 35 6.50

10 1.6−0.8 2.0−1.0 1/6（γ，β） 28 18 110 140 30 6.50

11 1.6−0.8 2.0−1.0 1/7（γ，β） 28 22 120 120 35 7.00

12 1.6−0.8 2.0−1.0 1/8（γ，β） 28 26 100 130 40 6.00

13 1.6−0.8 2.4−1.2 1/6（γ，β） 20 18 110 140 35 7.00

14 1.6−0.8 2.4−1.2 1/7（γ，β） 20 22 120 120 40 6.00

15 1.6−0.8 2.4−1.2 1/8（γ，β） 20 26 100 130 30 6.50

16 1.6−0.8 2.8−1.4 1/6（γ，β） 24 18 110 140 40 6.00

17 1.6−0.8 2.8−1.4 1/7（γ，β） 24 22 120 120 30 6.50

18 1.6−0.8 2.8−1.4 1/8（γ，β） 24 26 100 130 35 7.00

19 2.0−1.0 2.0-1.0 1/8（γ，β） 24 18 120 130 30 7.00

20 2.0−1.0 2.0−1.0 1/8（γ，β） 24 22 100 140 35 6.00

21 2.0−1.0 2.0−1.0 1/8（γ，β） 24 26 110 120 40 6.50

22 2.0−1.0 2.4−1.2 1/6（γ，β） 28 18 120 130 35 6.00
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表 1（续）

Tab. 1 (Continued)

试验号 （ha1−ha2）/cm （hb1−hb2）/cm ΔL/cm θ1/（°） θ2/（°） R1/cm R2/cm T/cm Q/（L•s−1）

23 2.0−1.0 2.4−1.2 1/6（γ，β） 28 22 100 140 40 6.50

24 2.0−1.0 2.4−1.2 1/6（γ，β） 28 26 110 120 30 7.00

25 2.0−1.0 2.8−1.4 1/7（γ，β） 20 18 120 130 40 6.50

26 2.0−1.0 2.8−1.4 1/7（γ，β） 20 22 100 140 30 7.00

27 2.0−1.0 2.8−1.4 1/7（γ，β） 20 26 110 120 35 6.00

∆L　注：间距 为等分弯段转角所转化的相邻两根糙条之间的距离。
 

图 4为最优工况筛选图。从图 4可以看出，第

3组试验 1号弯段消能率最大，但其 2号弯段消能

率却低于第 8、第 9及第 12组等诸多试验方案，第

25组试验 2号弯段消能率最大，而 1号弯段消能率

仅为 14.82%。同样，超高变异系数的分布也存在这

种矛盾，使得最优工况的筛选具有不确定性。为避

免此类矛盾，以 27组试验的消能率及超高变异系数

均值为临界点进行筛选，1号、2号弯段消能率和超

高变异系数的均值分别为 15.01%、41.94% 和 0.29、
0.68。由图 4可知，只有第 12组试验方案的两弯段

消能率高于平均值，同时超高变异系数低于平均值，

即认为此工况评价效果为最优。
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图 4　最优工况筛选

Fig. 4　Optimal operating condition screening diagram
 

为深入探究糙条对溢洪道连续弯段水流特性的

影响，以第 12组试验方案为基础，与其未布置糙条

但工程参数相同的溢洪道流场进行水流特性对比

分析。第 12组试验方案 1号、2号弯段长度分别

为 0.64 m、1.06 m，其余各因素及水平见表 2。
 

 

表 2　第 12组试验各因素参数及水平

Tab. 2　Factors and levels of the 12th group of experimental schemes

参数 （ha1−ha2）/cm （hb1−hb2）/cm ΔL/cm θ1/（°） θ2/（°） R1/cm R2/cm T/cm Q/（L•s−1）

参数值 1.6-0.8 2.0−1.0 1/8（γ，β） 28 26 100 130 40 6.00
 

  2    数值模拟

  2.1    数值模型与计算方法

RNG k-ε 湍流模型有较好的计算精度，可以更

好地处理高应变率及弯段的流动[26]，且与 VOF法结

合计算的可靠性已被充分证实[27]，故采用 RNG k-ε
双方程紊流数学模型结合 VOF法进行数值模拟；采

用有限体积法对控制方程进行离散，方程中各项离

散方法采用一阶迎风格式；压强-速度耦合采用

SIMPLE算法。时间步长设置为 0.001 s，各项物理

量残差标准设置为 1‰。在计算过程中，当迭代残

差曲线低于设置残差标准且进口与出口流量差小

于 5‰时，认为计算收敛。

  2.2    边界条件

溢洪道入口分为空气入口和水流入其中，空气
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入口采用标准大气压入口边界，水流入口采用速度

入口边界，根据物理模型试验得出入口流速为

0.616 m/s；水面设置为自由边界；溢洪道出口采用标

准大气压出口边界；所有固璧边界采用无滑移标准

璧面函数进行处理。

  2.3    网格划分
进口段和出口段的网格尺寸设定为 0.01 m，重

点研究区域为溢洪道弯段部分，故对弯段及糙条

所在区域进行网格加密处理，此处的网格尺寸设定

为 0.008  m，比较不同数量网格条件下的计算结

果，进行网格无关性验证，最终确定网格数量为

635 881个。

  2.4    模型验证
为验证数值模拟的准确性，选取两弯段弯顶附

近的断面进行计算值与实测值水深验证，即第 12组

试验方案的断面 9、断面 11、断面 14、断面 24、断

面 26和断面 29；选取两弯段进口、弯顶及出口断面

进行流速验证，即断面 7、断面 11、断面 15、断面 21、
断面 25和断面 31。图 5为两弯段水深、流速的计

算值与实测值对比图，两者吻合效果良好，水深验

证最小相对误差为 2.33%，最大相对误差为 7.91%；

流速验证最小相对误差为 4.88%，最大相对误差为

8.00%。这表明数值模拟的计算结果是准确可靠的。
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图 5　水深和流速数值模拟结果验证

Fig. 5　Verification of numerical simulation results

  3    结果与分析

  3.1    水深沿程变化对比

溢洪道连续弯段沿程水深变化对比见图 6（a）。

从图 6（a）可以看出：有糙条溢洪道水深沿程变化幅

度较大，水流自进口段流入后受到 1号弯段第一根

糙条的阻挡作用出现壅水现象，受前后两根糙条挤

压所用，在过渡段出现水深极大值，与 1号弯段相比，

2号弯段经糙条影响水深变化更为剧烈、变化幅度

更大；无糙条溢洪道中，沿程水深变化相对平稳，弯

段横断面凹凸岸虽出现极不平衡的水深差，但各断

面平均水深差别不大。
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图 6　溢洪道沿程及两岸水深变化对比

Fig. 6　Comparison of water depth changes along the spillway
and on both sides

 

加设糙条前后，凹凸两岸水深变化对比见图 6（b）。

无糙条溢洪道凹岸水深始终大于凸岸水深；断面 12

为两岸水深差最大断面，是由水流大量聚集在凹岸

导致凸岸露底所致。反观有糙条溢洪道：两岸水深

较大者交替出现，且均在 4 cm上下浮动；相比无糙

条溢洪道，两岸水深差明显较小。

溢洪道弯段水面流态见图 7。由图 7（a）可以发

现：水流在 1号弯段进口处形成菱形波，在 2号弯段

形成折冲水流；两弯段水深在凹岸增加、在凸岸减

小，导致两弯段凸岸出现无水现象。加设糙条后，

弯段水面结构变化见图 7（b）：糙条减小了弯段离心

力对水流的影响，改善了“水深在凹岸增加，在凸岸

马豪， 等　糙条对溢洪道连续弯段水流特性的影响
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减小”的现象；显著降低了弯段整体的水面波动，消

除了无糙条溢洪道中的菱形波和折冲水流；水面结

构呈现波浪形，水面流态趋于稳定。
 

(a) 无糙条溢洪道弯段流态

(b) 有糙条溢洪道弯段流态

图 7　溢洪道弯段流态对比

Fig. 7　Flow comparison of spillway bend section
 

利用横截面水面均匀性来观察糙条消能工对水

流结构的改善效果，水面均匀性越接近 100%，表示

此截面水流分布越平稳。布设糙条和不布设糙条

溢洪道两弯段水面均匀性见图 8，其中，1号弯段取

截面 6至 16进行对比，2号弯段取截面 21至 31进

行对比。横截面水面均匀性计算公式[28] 为

h =

n∑
i=1

hi

n
（8）

∆h =

n∑
i=1

∣∣∣∣hi−h
∣∣∣∣

n
（9）

Cai =
1− ∆h

h

×100% （10）

h̄

∆h̄

式中：hi 为横截面测点处的水深，cm； 为横截面均

匀水深，cm；n 为测点个数； 为横截面各测点的平

均水深差，cm；Cai 为横截面水面均匀性，其中 i 取 y、
w（Cay 表示有糙条溢洪道水面均匀性；Caw 表示无糙

条溢洪道水面均匀性），%。

由图 8可知：1号、2号弯段布设和不布设糙条

溢洪道中水面均匀性的极差分别为 5.18%、8.57%
和 57.78%、49.18%，经糙条整流，1号、2号弯段水

面均匀性的平均值分别提升了 38.0% 和 44.7%。可

以看出，设有糙条溢洪道的弯段水面均匀性分布更

加均匀且普遍高于无糙条溢洪道。在无糙条溢洪

道 1号弯段水面分布最差部分（露底现象），出现在

弯段后半段，而其在 2号弯段主要分布在弯顶部分

处，可见 2号弯段露底现象发生位置提前。糙条的

置入不仅弥补了露底断面处的水面均匀性，而且实

现了连续断面之间水流的平稳过渡，这说明糙条消

能工能够大幅提升弯段水面均匀性，改善溢洪道弯

段水流流态。
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图 8　水面均匀性

Fig. 8　Water surface uniformity
 

  3.2    典型断面流速变化对比

断面流速分布是弯段水流分析评价的重要指标，

选取两弯段进口、弯顶及出口断面流速云图进行分

析，即断面 6、断面 11、断面 16、断面 21、断面 26
和断面 31，流速变化见图 9。无糙条溢洪道各断面

流速分布形式差别不大，均是较大流速贯穿整个断

面分布。布设糙条溢洪道各断面流速明显小于无

糙条溢洪道；流速最大值在断面 11、断面 16、断面

26，断面 31分布形式大致相同（弯顶断面流速最大

值在中间位置，出口断面流速最大值在凹岸处），且

流速沿程均有不同程度的变化，表明糙条可使流速

进行重分布，可尽快使动能在横断面上重分配。

溢洪道连续弯段纵向流速（水流流动方向）相对

于横向和垂向流速更能反映流道主要流动趋势。

图 10为典型断面纵向流速 u 沿垂线分布图。无糙

条溢洪道 1号、2号弯段流速均值分别为 0.62 m/s、

0.58 m/s，主流线由弯段中心线流经弯顶断面后逐渐

偏向出口断面凹岸处，2号弯段较 1号弯段流速梯

度更明显。有糙条溢洪道 1号、2号弯段流速均值

分别为 0.34 m/s、0.32 m/s，较无糙条溢洪道分别降
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低了 45.16% 和 44.83%，露底现象消失，凸岸流速沿

垂线不变的情况也随之改变。经糙条影响，各断面

凹岸纵向流速最大值均沿水深下移。
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图 9　典型断面流速分布

Fig. 9　Velocity distribution in typical sections
 

对比图 10（a）中流速在布设糙条前后的变化情

况：水流翻越 1号弯段最后一根糙条后，重力势能转

换为动能，导致出口断面中轴线处流速由无糙条溢

洪道的最小变为最大；弯顶断面在凸岸临底部分流

速为负值，表明此处形成了纵向环流，导致流速自

上而下逐渐减小；不同于无糙条溢洪道，主流线为

弯段中心线，减轻了对凹岸的冲刷；水流与糙条撞

击后，部分发生回流，与来流混掺形成小涡旋，局部

发生纵向涡流，导致向中轴线过渡过程中，流速紊

动程度更为剧烈。

从图 10（b）可以看出：布设糙条溢洪道 2号弯

段流速沿程逐渐增大；进口断面中轴线临底部分发

生回流，这是因为过渡段处形成壅水，底部水流动

能过小，不易形成能量转换所导致；由于 2号弯段糙

条布置间距大于 1号弯段，水流结构有较好的发展

空间，弯顶与出口断面也有形成环流的趋势，表明

在此段糙条影响下，水流克服黏滞力形成上升流，

更易发展成纵向环流与复杂的三维流动。

  3.3    纵向紊动强度分布
紊动强度是明渠紊流中以脉动流速反映紊动强

弱的一个重要特征值，由于在纵向分布复杂且变化

明显，本文仅讨论纵向紊动强度沿垂线分布规律。

每条测线均匀取 5个测点，每个测点取多次提取的

平均值。脉动流速的计算如式（11），据其定义，其值

有正有负，故由脉动流速的均方根进行紊动强度大

小计算[29]，如式（12）。

u′ = u f −u （11）

ζ =

√√√√ n∑
f=1

(u f −u)2

N
（12）

ū

式（11）和（12）中：u'为脉动流速，m/s；uf 为该测点纵

向瞬时流速，m/s； 为时均流速，m/s；ζ为纵向紊动

强度，m/s；N 为该测点采样所统计的个数。

各典型断面纵向紊动强度 σ 沿垂线分布情况见

图 11。无糙条溢洪道 1号、2号弯段纵向紊动强度

均值分别为 8.9×10−4 m/s、7.6×10−4 m/s；水流进入弯

段时冲刷凹岸，使凹岸部分受边壁磨阻及切应力影

响，产生较大流速梯度使紊动强度突变，这种影响

逐渐传递至中轴线处；2号弯段紊动强度沿垂线变

化程度比 1号弯段缓和且沿程逐渐增强直至流出弯

段。然而，布设糙条溢洪道 1号、2号弯段纵向紊动

强度均值分别为 1.94×10−3 m/s、1.3×10−3 m/s，较无糙

条溢洪道分别增加了 117.98%、71.05%；受糙条影响，

各断面凹岸纵向紊动强度最大值均沿水深上移。

由图 11（a）中布设糙条溢洪道可知：紊动强度

起初在断面中轴线附近最强，向两侧壁面减弱，直

至流经出口断面，其最大值移动至凹岸，沿断面凸

岸方向逐渐减弱；中轴线处紊动强度大小的跨度范

围增加较明显，这是因为主流线为弯段中心线，水

流与糙条撞击后，加剧了水分子的紊乱程度，从而

导致自上而下紊动强度大小差异较大。

由图 11（b）可以看出：布置糙条后，2号弯段凹

岸最大紊动强度由出口断面处前移至弯顶断面，使

得弯顶断面水流紊乱程度较大；各断面紊动强度沿

水深分布规律与无糙条溢洪道相比恰好相反；出口

断面凸岸在 z/H=0.25处紊动强度发生突变，这是由

于此垂线临底部分纵向流速过小，沿垂线产生较大

的流速梯度所导致。

纵向紊动强度平均值及变化率（加设糙条前后，

纵向紊动强度大小的增强或衰减程度）见图 12。加

设糙条消能工后，绝大部分断面纵向紊动强度在无

糙条溢洪道基础上增强，而衰减的比率仅为 33.33%，

且衰减现象发生在凹岸侧的占比为 83.33%，表明纵

向紊动强度多在凹岸处衰减；因改善凸岸露底现象

使纵向紊动强度变化率为 100% 外，在断面 11和断

面 31凸岸处，其增强程度也较明显，分别为 89.02%
和 91.04%，可见纵向紊动强度多在凸岸处增强；变

化率的极大值均发生在 2号弯段，分别为断面 21凹

岸（衰减极大值）和断面 31凸岸处（增强极大值）。
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图 10　纵向流速沿垂线分布

Fig. 10　Longitudinal velocity distribution along the vertical line
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图 11　纵向紊动强度沿垂线分布

Fig. 11　Distribution of longitudinal turbulence intensity along the vertical line
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Fig. 12　The mean values and changing rates of longitudinal turbulence intensity in typical sections
 

  3.4    床面动水压力分布

床面动水压力是指水流在流动过程中垂向作用

于床面的压力，是泄水建筑物一项重要水力参数，

对底板稳定性起着重要作用。较差的分布形式或

较大的压力差会使溢洪道底板受到大剪切力，严重

时会对工程安全造成威胁。溢洪道底板所受床面

动水压力见图 13。

由图 13（a）可知：无糙条溢洪道床面动水压力

在顺直进口段呈对称分布，沿中心线逐渐衰减，形

成两岸大、中间小的“三角形压力差”；两弯段凹岸

处压力突增，至凸岸部分形成多层次压力差；过渡

段呈现压力斜向递增现象；2号弯段弯顶处的压力

峰值较 1号弯段小；两弯段凸岸处均出现无水现象，

故压力分布形式和大小类似；水流在 2号弯段凹岸
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出口处与边壁撞击后形成折冲水流，导致出口直段

左岸至右岸压力逐渐下降。由图 13（b）可知：虽然

床面动水压力整体较无糙条溢洪道大，但每两部分

的衔接处压力差较小且有压力过渡，这对溢洪道连

续弯段整体来说是有益的；进口直段水流逐渐壅水

至弯段前导致压力随之上涨；两弯段两岸压力差虽

然相差不大，但在凹岸至凸岸过渡过程中，2号弯段

压力分布更均匀且高压力所占面积大于 1号弯段；

过渡段呈现出压力逐渐增强的梯级分布；出口直段

压力分布明显较无糙条溢洪道更均匀。
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图 13　床面动水压力沿程分布

Fig. 13　Distribution of dynamic water pressure along the bed surface
 

  4    结 论

通过正交试验，经消能率与超高变异系数的筛

选后，选取整流与消能效果均最佳的工况进行布设

糙条与不布设糙条溢洪道水流特性对比研究，得出

以下结论：

布设糙条后，改变了溢洪道沿程水深较均匀的

分布形式，2号弯段水深及纵向流速变化幅度较

1号弯段大。糙条能有效抑制菱形波及折冲水流的

产生，使弯段水面均匀性更高，同时弥补了无糙条

溢洪道水流无法实现沿程平稳过渡的缺陷。

糙条使流速进行重分布，大幅减缓了弯段纵

向流速。通过修正 1号弯段主流线位置使导流效果

更好，2号弯段回流现象较 1号弯段前移且更易形

成纵向环流，糙条使凹岸纵向流速最大值沿水深

下移。

弯段水流因糙条的布设而加剧紊动，纵向紊动

强度沿垂线分布呈现出与无糙条溢洪道相反的规

律。其最大值在凹岸沿水深上移，且纵向紊动强度

在凹岸处衰减、凸岸处增强，变化率极大部分均发

生在 2号弯段。

糙条改善了溢洪道连续弯段床面动水压力的分

布形式，减小了两岸压力差，保护溢洪道底板及边

墙不易被冲蚀。

研究表明，糙条消能工可以有效改善弯段水流

特征，对工程参数不同的弯段所表现出的糙条水力

学特性有所差异，研究成果可为工程设计及保护溢

洪道安全运行提供理论参考。后续将从微观角度

入手，探究糙条在不同工程参数弯段所展现出不同

水力学特性的原因及形成机理。
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Influence of rough strip energy dissipator
on continuous bend spillway flow characteristics

MA Hao1,2，MU Zhenwei1,2，ZHANG Honghong1,2

（1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China；2. Xinjiang Key Laboratory of Water

Conservancy Engineering Safety and Water Disaster Prevention, Urumqi 830052, China）

Abstract: Most spillways in engineering projects included several curved sections, and the water flow in the curved
sections was affected by inertial and centrifugal forces, causing the water flow to gather on the concave bank and
jeopardizing the spillway's security. The rough strip energy dissipators could effectively improve this phenomenon,
making it important to study the flow characteristics of continuous curved spillways and the hydraulic characteristics
of the rough strip energy dissipators.
      To explore the flow characteristics of continuous curved spillways and the hydraulic characteristics of the rough
strip energy dissipators,  27 sets  of  orthogonal  model  tests  were carried out.  The optimal  working conditions were
selected by the energy dissipation rate and ultra-high variation coefficient,  and the RNG k-ε  turbulent flow model
and volume of fluid method were combined to compare the flow characteristics of the spillway with and without the
rough strip energy dissipators.
      The  results  showed  that  the  water  depth  along  the  path  increased  and  changed  sharply  due  to  the  rough  strip
energy dissipators. The rough strip energy dissipators could inhibit the generation of rhomboid wave and fold flow,
by  improving  the  flow  pattern  in  the  two  curved  sections  to  enhance  the  water  surface  uniformity  by  38%  and
44.7%.  The  average  longitudinal  velocity  in  the  two  curved  sections  was  reduced  by  45.16%  and  44.83%  by  the
rough  strip  energy  dissipators,  and  the  maximum  longitudinal  velocity  of  the  concave  banks  in  the  two  sections
moved  downward  along  the  water  depth.  The  turbulent  flow  in  the  two  curved  sections  intensified  due  to  the
influence  of  the  rough strip  energy dissipators,  causing the  average  longitudinal  turbulent  intensity  to  increase  by
117.98% and 71.05%, respectively. The longitudinal turbulent intensity mostly attenuated on the concave bank and
increased  on  the  convex  bank,  the  maximum longitudinal  turbulent  intensity  of  each  section  of  the  concave  bank
moved upward along the water depth. The rough strip energy dissipators also increased the hydrodynamic pressure
of  the  bed  surface,  reduced  the  pressure  difference  between  the  two  sides,  significantly  improved  the  pressure
distribution form, and protected the bottom plate and the side wall from erosion.
      Based on the research results, it could be concluded that from the perspective of water level, velocity, turbulence
intensity, and hydrodynamic pressure of the bed surface, adding the rough strip energy dissipators at the bottom of
the spillway continuous bend could stabilize the flow, reduce the energy and reduce the erosion of water flow on the
concave bank. The research results could provide a reference for the design and safe operation of similar spillway
continuous bends.

Key words: rough strip energy dissipator；continuous curved spillway；ultra-high variation coefficient；water surface
uniformity
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