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糙条新体型水力特性数值模拟与试验研究
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（新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２）

摘要：以往的溢洪道弯段消能导流措施多适用于宽深比（溢洪道宽度与平均水深之比）较小的弯道，对于宽深比较大

的弯段溢洪道消能导流问题研究较少。结合新疆“６３５”溢洪道整治工程，在一般工程措施解决弯段溢洪道横向环流

的基础上，提出糙条辅助消能工的新体型。为深入探究糙条的水力特性及导流机理，通过模型试验结合数值模拟的

研究方法；基于ＲＮＧ犽ε湍流模型对弯段溢洪道７种工况进行数值模拟计算，并与试验结果对比研究。结果表明：

针对大宽深比弯段溢洪道的消能导流问题，糙条新体型有传统辅助消能工无法取代的优势，且在解决弯道环流、降

低水面横比降、缩短下游调整段距离的同时，水面流态依然较传统型消能工优越。
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水利工程研究

　　水流进入弯道，由于受到离心力和边壁的顶托

作用，在一个断面系统内形成封闭状态的横向环流，

并在纵向水流的冲击下形成顺主流方向呈螺旋状的

复杂水流。由于流动问题的复杂性和多元性，弯道

环流的研究一直是水力学及河流动力学领域相当棘

手的重要课题［１］。

现有的弯道消能导流措施多采用导流墩［２］、导

流栅［３］、丁坝［４］、悬栅［５］等辅助消能工，试图在设定

的距离内调整弯道流态和控制横向环流的产生。

１９７６年ＴｈｏｍｐｓｏｎＪ
［６］通过试验研究首次提出横向

环流以来，诸多学者针对弯道横向环流进行了大量

研究［７９］。并取得了丰硕的成果。数学模型方面，秦

翠翠［１０］等，对现有的弯道环流模型进行了修正，使

其更适用于弯曲度较大的连续弯道及天然河道水流

横向演变的模拟。Ｍ．Ｒ．Ｂｈａｊａｎｔｒｉ等
［１１］在二维有

限体积模型的基础上，建立了溢洪道水动力模型，对

弯道二维水流数值模型进行了优化。在多孔介质

流、多相流模拟中，丁全林等［１２］采用三维多松弛

ＬＢＭ与犽ε稳流模型耦合的方法使模型更适用于

复杂边界条件的弯道水流，通过该模型对Ｕ型弯道

水流进行了数值模拟，并对比试验数据验证了该模

型可靠性较高。试验研究方面，白音包力皋等［３］以

某电站进水管道为例，根据纵向流速分布沿横向的

衰减与导流栅承担宽度（导流栅间距）增加一致的原

理，并结合对弯道进口断面微元化处理的方法导出

了每个导流栅所承担的水流动量公式，为弯道导流

方面的分析提供了一种新的方法。理论研究方面，

哈岸英［１３］通过对弯道水面横比降、横向环流垂线纵

向分布及环流流速沿程分布方面，对比苏联学者罗

索夫斯基［１４］、张红武［１５］、ＡＪＯｄｇａａｒｄ
［１６］、宋志尧

等［１７］诸家公式在不同水力条件下的适用情况做了

验证，认为张红武公式与实际最为相符，且能反应底

层环流较表层环流衰减更快的真实性。在实际工程

中，张建民等［１８］针对新疆卡群一级水电站泄水建筑

物通过布置悬栅、悬板栅等辅助工程措施来改善弯

道段水面横比降及遏制弯道环流的产生，根据悬栅、

悬板栅“消、导”结合在弯道陡坡消能导流方面取得

了较好的效果。

在溢洪道消能和导流方面，国内外虽然进行了

大量研究，但对于宽深比较大的弯段溢洪道研究甚

少。笔者结合新疆“６３５”溢洪道整治工程
［１９］，在糙

条联合导流墩消能工的基础上，对糙条新体型及布

置形式进行了优化。由于该体型是结合具体工程提

出，目前对其研究较少，为探究其对水流的影响，针

对该新体型进行了数值模拟计算，得到了其细部水

力特性，并与模型试验结果进行了对比分析。

１　试验设计

试验在６０°弯道模型中进行，整套模型系统分

为自循环供水系统、矩形断面模型主体、水位流速测

量系统；模型主体顺水流方向依次为进口直段、６０°

弯道段、出口调整段。模型沿程采用宽犅为５０ｃｍ

的矩形断面，进口直段长为６０ｃｍ，可以满足水深及

流速在进入弯道前的横向调整；６０°弯道段采用犚／犅

为２．２的薄壁弯道（犚为弯道中心线曲率半径），弯

道边壁由３ｍｍ有机玻璃热弯构成，可实现弯道转

角的连续变化，出口段长１４０ｃｍ，可充分满足水流

出弯后水深及流速的重分布；模型沿程坡度系数犻

为０．０２５；模型沿程布置５１个断面，每个断面布置

１１个测点，考虑边界对水流参数的影响，靠近两岸

的测点取距离边壁１ｃｍ的位置；由于溢洪道模型宽

深比较大，沿程水深较浅，因此，采用毕托管对时均

流速进行测量。沿程共设置１３个测流断面，每个断

面均匀选取６个测点，测点位置为２犎０／３处（犎０为

测点处的水深）。试验模型结构及测点布置见图１。

针对宽浅弯段溢洪道既要降低水面横比降，又

要在弯道起到稳流的效果，鉴于二者要求，提出在弯

道段布置糙条新体型。糙条主要布置在６０°弯道段

并紧贴床面，断面形式采用矩形断面，糙条中心位置

沿溢洪道中轴线依次布设，与横断面的夹角θ为

２０°。考虑到糙条横跨整个弯道断面布置及水流进

入弯道后不均匀分布等因素，糙条布置高度凸岸为

０．８、１．０、１．２ｃｍ，对应凹岸高度为 １．６、２．０、

２．４ｃｍ。糙条具体布置示意见图２。

糙条布置间距及高度是反应水流特性的重要参

数，试验首先通过控制糙条高度不变，改变糙条布置

间距，观察糙条间距对水流结构的影响，其次控制最

优糙条布置间距不变，改变糙条高度，进而揭示糙条

高度对水流形态的影响规律，具体试验参数见表１。

表１　试验工况参数设定

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
流量／

（Ｌ·ｓ１）

糙条高度

犺／ｃｍ

糙条间距

犔／ｃｍ

糙条宽度

犫／ｃｍ
犔／犅 犚／犅

是否布置

导流墩

１ ２２．５ — — — — ２．２ 否

２ ２２．５ １．６～０．８ １８．０ ２．７ ０．４４ ２．２ 是

３ ２２．５ １．６～０．８ １４．０ ２．７ ０．２８ ２．２ 否

４ ２２．５ １．６～０．８ １８．０ ２．７ ０．３６ ２．２ 否

５ ２２．５ １．６～０．８ ２２．０ ２．７ ０．４４ ２．２ 否

６ ２２．５ ２．０～１．０ １８．０ ２．７ ０．３６ ２．２ 否

７ ２２．５ ２．４～１．２ １８．０ ２．７ ０．３６ ２．２ 否
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图１　试验模型结构及测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

图２　糙条消能工新体型布置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｒｏｕｇｈｓｔｒｉｐｓｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｒ

２　模型试验研究成果

２．１　糙条体型及优化布置形式的提出

图３是“６３５”溢洪道整治工程导流墩联合糙条

辅助消能工布置形式。通过合理的布置联合消能

工，水流沿程分布基本均匀，凹凸岸最大水深相差

０．７５ｍ，两岸最大流速相差１．８３ｍ／ｓ；在无导流墩

联合糙条工况，凹凸岸最大水深相差２．９６ｍ，两岸

最大流速相差１１．９ｍ／ｓ。对比发现，通过合理的布

置联合能工在改善弯道横比降及流速分布方面是一

种有效的工程措施。然而，在凹岸及弯道进口前沿

布置导流墩及导墙虽能有效制约水流的离心作用，

但水面结构较为紊乱，局部水流出现飞溅的现象，水

流形态并不理想。

为解决这一问题，在导流墩联合糙条的基础上，

优化了糙条辅助消能工的体型及布置形式。通过试

验对水面结构进行观察观察，水流进入弯道后，主要

是受到凹岸边壁的顶托作用，使水流强制改变流动

方向，即便在凹岸边壁侧布置导墙，水流仍是在流至

凹岸附近受导墙作用后才开始改变流动方向，因此，

凹岸边壁附近布置导墙是不合理的，而且导流墩布

置转角大于弯道边壁转角，使得水面跌宕幅度增加，

表面流态恶化。鉴于以上问题，新体型应从导流能

力及改善水面流态两个方面进行综合考虑，试验结

果表明：整体增加凹凸岸糙条高度，便能很好的取代

凹岸侧导墙的导流作用；通过改变糙条布置方式即

按糙条中心位置沿溢洪道中轴线依次倾斜布置，这

样布置的好处在于首根糙条的前半部分可以取代顺

直段末端的导流墩，使得水流在进入弯道前便开始

向凸岸流动，具体糙条布置方式见图３。

图３　导流墩联合糙条消能工布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｉｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｉｐｓ

２．２　水面结构

图４是各工况的水面结构形态，图４（ａ）是无糙

条工况，水流进入弯道后受离心力作用，明显可以看

出大部分水流在凹岸壅高，凸岸在２５号断面附近出

现无水区，凹凸岸水流分布严重失调，水流出弯后受

边壁顶托作用的影响，下游顺直段折冲水流明显，形

成贯穿整个顺直段的冲击波。图４（ｂ）是按照“６３５”

工程布置方法布置的导流墩联合糙条辅助消能工后

的水面结构形态，该工况虽然在弯道水流横向分布

上得到了很好的分配，下游段折冲波也得到很好的

改善，但该工况弯道段水面结构紊乱，水面沿横向和

纵向均出现跌宕水流。图４（ｃ）、４（ｄ）、４（ｅ）、是改变

消能工布置间距得到的水面结构形态，对比图４（ｂ）

可以发现，随着布置间距的减小弯道段水面跌宕幅

度明显降低，水面结构向稳定的趋势发展。

图４（ｄ）、４（ｆ）、４（ｇ）是不同糙条高度对应的水面形

态，随着糙条高度的增加，在水流横向均匀分布上虽

取得了良好的效果，但水面结构会逐次恶化，在实际

·７５１·
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工程中，糙条的实际高度结合其对水流影响规律，应 根据实际情况综合判断。

图４　各工况弯道水面结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　典型断面水面横比降及纵向流速分布

表２是根据实测数据得到的各工况典型断面水

面横比降及沿程最大流速分布，对比７种工况可以

发现，无论是“６３５”工程糙条布置形式，还是按照糙

条新体型的方法布置，弯道段水面横比降均得到很

大程度上的改善；弯道段流速在布置糙条后，纵向上

流速基本稳定在１．０～１．２ｍ／ｓ。工况３、４、５是改

变糙条布置间距得到的水面横比降及沿程最大流

速，随着糙条间距的增加，改善水面横比降的程度有

下降趋势，而对纵向流速的影响相对较小，综合对比

３种工况，工况４的水力条件优于另外两种工况，即

糙条间距为１８ｃｍ时的工况最优。工况４、６、７是控

制糙条间距不变，改变凹凸岸糙条布置高度得到的

水面横比降及沿程最大流速，随着糙条高度的增加，

观察弯道处所在断面水面横比降明显减小，在下游

调整断面水面横比降反向增大，这说明糙条高度的

增加可以促进糙条对弯道水流的导流作用，减小水

面横比降，但也会加剧下游折冲波的衍生，使水面负

横比降增大。

３　建立数学模型

３．１　控制方程

本文基于ＲＮＧ犽ε湍流模型对弯段溢洪道进

行数值计算，其连续方程、动量方程及犽、ε方程

如下。

连续性方程

·８５１·
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表２　典型断面水面横比降及沿程最大流速

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅ

典型

断面

标号

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５ 工况６ 工况７

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

横比降／

％

最大流速／

（ｍ·ｓ１）

５ 　１．８９ １．０１ 　１．９７ １．１２９ 　２．２１ １．０４ 　２．１５ １．０７ 　２．４９ １．０４ 　０．６１ ０．８７ 　１．３９ ０．８２

１０ ０．０２ １．１６ ０．６６ ０．９１９ －０．７２ ０．７１ －１．５８ １．０２ －０．８０ ０．９１ －１．７２ ０．７９ －２．６２ ０．７３

１５ ７．２５ １．２５ ３．９９ ０．９０８ ５．０７ １．００ ５．１１ １．００ １．５３ ０．９３ ３．７５ ０．９１ ２．８７ ０．８２

２０ １４．５８ １．３６ ６．５８ ０．８９７ ６．０４ ０．９４ ６．３６ ０．８９ ７．１２ １．０１ ５．８８ ０．８９ ４．８４ ０．８２

２５ １７．４１ １．３７ ４．８７ ０．８８６ ５．８１ ０．９４ ６．８３ ０．９５ ７．０３ ０．９６ ５．８７ ０．９３ ６．０３ ０．７６

３０ １５．９０ １．３６ ３．８４ ０．８１７ ４．７６ １．２０ ６．１８ １．２０ ６．３２ １．１３ ３．３２ １．１４ ３．２６ １．０３

３５ １．４０ １．４８ ２．９０ １．２２１ ２．４０ １．３３ ２．５２ １．３９ １．８２ １．３４ ２．９０ １．３７ ３．８６ １．１７

４０ －５．３８ １．５５ －０．５０ １．４３５ －３．０２ １．４８ －０．４８ １．４９ －１．３８ １．４６ －０．５０ １．４３ ０．０８ １．２９

４５ －４．５８ １．６２ －１．３８ １．５０２ －１．９４ １．４９ －１．９６ １．５０ －１．１０ １．４８ －１．３８ １．５０ －１．９０ １．４６

５０ －３．１６ — －１．３６ — －０．８４ — ０．１８ — －０．３８ — －０．３６ — －０．６８ －

　　
ρ
狋
＋
ρ狌犻
狓犻

＝０ （１）

动量方程

ρ狌犻
狋
＋
（ρ狌犻狌犼）

狓犼
＝－
犘
狓犼
＋


狓犼

（μ＋μ狋）
狌狋
狓犼
＋
狌犼
狓（ ）［ ］

犻

＋ρ犅犻 （２）

犽方程

（ρ犽）

狋
＋

狓犼
（ρ狌犻犽）＝


狓犻 μ＋

μ狋
σ（ ）
犽

犽
狓［ ］

犻

＋犌犽－ρε

（３）

ε方程

（ρε）

狋
＋

狓犻
（ρ狌犻ε）＝


狓犻

（μ＋
μ狋
σ犽
）ε
狓［ ］

犻

＋

犆１ερ
ε
犽
犌犽－犆２ερ

ε
２

犽
（４）

式中：ρ和μ分别表示体积分数平均密度和分子黏

性系数；犘为压力；犅犻为单位体积的体积力；犌犽 为

由于平均速度梯度引起的湍动能；犆１ε、犆２ε均为经验

系数，本文取犆１ε为１．４４，犆２ε为１．６８；μ＝ρυ狋为黏性

系数，其中υ狋为运动黏性系数，它可以由紊动能犽

和紊动耗散率ε求解

υ狋＝犆μρ
犽２

ε
；犆μ＝１．４２－

η（１－η／η０）

１＋βη
３
；η＝犛犽／ε；

犛＝ ２犛犻犼犛犻犼槡
　 （５）

上述张量表达式中，犻＝１，２，３，即｛狓犻＝狓，狔，狕｝，

｛狌犻＝狌，狏，狑｝；犼为求和下标，方程中通用模型常数

见表３。

表３　模型中采用的常数值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

常数 η０ β 犆狌 犆２ε σ犽 σε

常数值 ４．３８ ０．０１２ ０．０８５ １．６８ ０．７１７９ ０．７１７９

３．２　网格无关性验证及网格划分

本文通过改变工况４的网格数量来进行网格无

关性验证。采用三种不同网格数量分别为２５．７８、

４４．２８、５９．１４万个对弯道进行模拟。网格尺寸分别

设定为０．３０、０．４５和０．６０ｃｍ，网格划分方式及模

拟方法均相同，其中网格划分方式采用六面体结构

化网格进行划分。三种网格数量的模拟水深（模型

凸岸０号纵断面沿程水深）对比试验结果见图５，网

格数量在２５．７８万个时，模拟结果与实验值偏差较

大，增加网格数量至４４．２８万个时，模拟结果与实验

值基本吻合，继续增加网格数量至５９．１４万个，模拟

结果与４４．２８万个时基本相同，因此，网格数量增加

至４４．２８万个时可以满足网格无关性要求。

图５　０号断面不同网格数量模拟水深与实验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｓｈｅｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎ０＃

为更好的对水气二相流交界面进行捕捉，得到

更加精确的水深，垂向上，靠近水面位置进行网格加

密，首先通过均匀网格对７种工况进行计算，确定大

致水深波动范围，根据该范围再对各工况采用０．８５

的比率进行网格加密，网格加密效果见图６。

·９５１·
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图６　模型边墙近水面网格加密

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｇｅｗａｌｌｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

３．３　初始条件与边界条件

模拟下泄流量犙＝１５Ｌ／ｓ，计算初始时刻水深

为０．０８６ｍ，进口流速为３．４８ｍ／ｓ。固壁采用标准

壁函数法来处理，速度与压力耦合方程组利用半隐

式ＳＩＭＰＬＥ算法求解。进口边界条件分别为

珝犞＝
犙ｍ
犃
珗狀；犽ｉｎ＝０．０３Ｖ

２
ｉｎ；εｉｎ＝

犆μ犽
１．５
ｉｎ

犾ｉｎ
（６）

式中：犞ｉｎ为进口流速（ｍ／ｓ）；犾ｉｎ是进口混合长度（ｃｍ）；

犙为来流流量（Ｌ／ｓ）；犃为进口面积（ｃｍ２）；珗狀为进口边

面内法向向量；εｉｎ为进口紊动耗散率。出流边界上按

紊流充分发展条件给定：即／狀＝０，＝犝，犞，犠，

犽，ε。固壁采用壁函数法来处理；采用ＶＯＦ法追踪

模拟自由表面。

４　弯道糙条新体型水力特性数值模拟

４．１　模型验证

数学模型采用较为精确的试验数据进行验证，

通过对工况４进行数值模拟并与试验结果进行对

比，图７、８分别为１０号纵断面模拟水深及５号纵断

面模拟流速与试验值对比结果。结果显示，水流在

弯道进口处流速和水深均存在相应的误差，这可能

是由于在测量过程，水流的波动带来的误差。整体

观察，水面线及轴线纵向流速与试验结果吻合良好，

说明本文采用ＲＮＧ犽ε湍流模型研究弯段溢洪道

的水力特性是可信的。

图７　１０号纵断面模拟水深与试验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＳｅｃｔｉｏｎ＃１０

图８　５号纵断面模拟流速与试验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＳｅｃｔｉｏｎ＃５

４．２　床面动水压力分布

床面动水压力是泄槽工程中重要的水力要素。

图９是糙条新体型６种不同布置形式得到的弯道床

面动水压力分布情况，几种工况对比无糙条工况不

难看出糙条新体型可以很好的平衡弯道段床面动水

压力分布，观察工况３至工况５，随着糙条间距布置

参数犔／犅从０．２８增长至０．４４，弯道段床面动水压

力峰值分布逐次向凸岸偏移，糙条间距的收缩对弯

道段床面动水压力的均匀分布有促进作用。对比工

况４、６、７，随着糙条高度从１．６ｃｍ增长至２．４ｃｍ，

弯道段床面动水压力分布逐渐趋向均匀较无糙条工

况相比，最大绝对动水压力差从３１１１１Ｐａ降低至

８８８９Ｐａ。随着糙条高度的增加，进口顺直段水深

也随之增大，在工况７糙条高度增至２．４ｃｍ时，进

口顺直段及弯道段床面动水压力分布基本均匀，从

床面剪切力角度分析这对弯道床面受力是有利的。

４．３　沿程断面横向流速分布

图１０是不同糙条布置形式沿程各断面瞬时流

速分布，观察工况１沿程断面流速分布情况，在无糙

条工况下断面流速分布极不均匀，且在凸岸测，出现

无水区域。

工况３至工况５是控制糙条高度１．６～０．８ｃｍ

不变，改变糙条间距得到的断面流速分布情况，对比

各工况典型断面流速分布可以看出纯粹的改变糙条

间距并不能很好的调节流速重分布，随着糙条间距

的减小，断面流速分布反而更加紊乱。观察工况４、

工况６、工况７，结合水面结构及水面横比降的研究

结果，选取糙条间距为１８ｃｍ，改变糙条高度进一步

研究糙条高度对流速重分布的影响，随着糙条高度

从１．６～０．８ｃｍ增大到２．４～１．２ｃｍ，断面纵向流

速分布逐渐趋于均匀，值得一提的是，糙条高度达到

２．４～１．２ｃｍ时，断面纵向流速基本分布均匀，

·０６１·
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图９　不同糙条布置形式床面动水压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｔｒｉｐｓｌａｙｏｕｔｓ

图１０　不同糙条布置形式沿程流速分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｔｒｉｐｓｌａｙｏｕｔｓ

且水流出弯后无折冲水流产生，糙条高度的逐渐增

加使得进口顺直段水深逐次加深，仔细观察可以发

现，糙条高度增至２．４～１．２ｃｍ时，沿程流速值均不

同程度的有所减小，从消能角度分析，合理的增加糙

条高度对弯道消能防冲有一定的促进作用。

５　结　论

通过对弯段溢洪道７种典型工况进行模型试

验，并结合数值模拟对弯道布置糙条新体型进行深

入研究，现得到以下主要结论。

（１）针对宽深比较大的弯段溢洪道横向环流问

题，糙条新体型在解决弯道环流、降低水面横比降、

改善水流流态方面比传统型辅助消能工的改善效果

更加优良。

（２）糙条新体型的布置方式对糙条的导流消能

效果有明显的影响，无论是糙条间距的减小，还是糙

条凹凸岸高度的增加，对弯道段床面动水压力的均

匀分布都有促进作用，其中，糙条高度增加至２．４～

１．２ｃｍ时，弯道床面动水压力分布基本均匀，较无

糙条工况最大断面压差相比，床面绝对动水压力差

降低８５．７％。

（３）下游段流速重分布的调整距离是溢洪道设

计中必不可少的重要因素，合理的增加糙条高度不

仅可以避免出弯处折冲水流的产生，还可以使断面

流速分布沿程基本均匀，特别是犔／犅＝０．３６，糙条

高度为２．４～１．２ｃｍ时，沿程断面流速分布基本均

·１６１·
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匀，很大程度上缩减了下游调整段的距离。
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弯道水流三维数值模拟［Ｊ］．水科学进展，２０１２，２３（４）：

５２３５２８．（ＤＩＮＧＱＬ，ＷＡＮＧＬＬ，ＷＡＮＧ ＤＧ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｆｌｏｗｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（４）：５２３５２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：３２．１３０９．Ｐ．２０１２０６１４．２２５１．０１７．

［１３］　哈岸英，刘磊．明渠弯道水流运动规律研究现状［Ｊ］．

水利学报，２０１１，４２（１２）：１４６２１４６９．（ＨＡＡＹ，ＬＩＵ

Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｂｅｎｄｏｐｅｎｃｈａｎ

ｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２

（１２）：１４６２１４６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　罗索福斯基，尹学良．弯道水流的研究［Ｊ］．泥沙研究，

１９５８，３（０１）：８３９５．（ＲＯＳＯＶＳＫＹИЛ，ＹＩＮＸＬ．Ｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｉｎｂｅｎｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９５８，３（１）：８３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张红武，吕昕．弯道水力学［Ｍ］．北京：水利电力出版

社，１９９３．（ＺＨＡＮＧＨＷ，ＬＹＵＸ．［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ．１９９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＯＤＧＡＡＲＤＡＪ．Ｍｅａｎｄｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．１９８６，１１２（１２）：１１３７１１４９．ＤＯＩ：１０．

１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３９４２９（１９８９）１１５：１１（１４５１）．

［１７］　宋志尧．计算弯道环流的通用公式［Ｊ］．泥沙研究，

２００３（４）：１９２３．（ＳＯＮＧＺＹ．Ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｏｒｍｕｌａ

ｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌｂｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３（４）：１９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０４６８１５５Ｘ．２００３．０４．００４．

［１８］　张建民，王玉蓉，杨永全，等．过悬栅、悬板栅水流流场测

试及消能分析［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２００２

（２）：３６３８．（ＺＨＡＮＧＪＭ，ＷＡＮＧＹＲ，ＹＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｏｃｋｉｎｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅｃｈａｎｎｅｌ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ．２００２（２）：３６３８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３０８７．２００２．０２．０１０

［１９］　孙娟，陈晓梅．导流墩和糙条对溢洪道弯道水流的调

整作用［Ｊ］．新疆水利，２００１（６）：６９．（ＳＵＮＪ，ＣＨＥＮ

ＸＭ．Ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｌｌｗａｙｗａｔｅｒｆｌｏｗｂｙｄｉｖｅｒ

ｓｉｏｎｐｉｅｒａｎｄｒｏｕｇｈｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２００１（６）：６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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