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非淹没丁坝附近三维水流运动特性的研究  
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(1.河海大学 水利水电工程学院 江苏 南京 210098 2.鸟取大学 土木工程系 日本国鸟取市 680-8552) 

摘要 非淹没丁坝是河道整治工程中一种常用的水工建筑物 为了分析非淹没丁坝布置效果 对丁坝附近三维水流

运动试验研究和数值模拟 建立了三维水流大涡模拟数学模型 采用迭代法求解速度和压力 再由离散化的自由

水面运动方程求解自由水面 根据试验观测的水面线和流速分布资料 对数学模型进行验证 在此基础上 数值

比较了三种丁坝(上挑 正挑 下挑)附近水流运动特性 结果表明 非淹没丁坝对水流运动影响较大 但三种形

式的丁坝对水流的影响差别不大 相对而言 下挑丁坝对坝头防护效果较好  

关键词 丁坝 大涡模拟 交错网格 有限差分方法 自由水面 

中图分类号 TV863    文献标识码 A 

随着对河流特性认识的深入 人们已经采用各种措施治理河流 其中沿河(两岸)设置丁坝是一种传统

的和比较有效的治河方法 丁坝主要用于护岸 导流 维护航道等 非淹没丁坝在国内外河流中有较多的

具体应用 尤其在黄河中游 为了保护河岸和控制河势 沿河两岸布置了很多组丁坝群 在长江口几十公

里的河段内 为了增大航深 设置了非淹没丁坝 在美国密西西比河 采用丁坝对河道进行整治 在日本

许多中 小河流上均设有丁坝  

丁坝设置后 丁坝附近水流运动特性将发生变化 由此必将引起丁坝附近的局部冲刷和淤积 影响主

流位置和流向 河道演变等 丁坝附近水流具有三维特征 副流明显存在 丁坝附近的冲刷和淤积与水流

的这种特征有关 因此 研究丁坝附近三维水流运动 不仅可以搞清丁坝附近水流特征 而且为河床演变

分析(数值模拟)打下基础 还可以为丁坝设计和施工提供依据  

目前已有一些二维 三维雷诺湍流模型模拟丁坝附近水流运动 在这些数学模型中 一般采用雷诺平

均的纳维埃 斯托克斯方程(简称雷诺方程) 由于封闭雷诺方程的紊流模型很难建立大 小尺度统一的模

型且丁坝附近水流具有三维特征 存在不同尺度的涡体 所以雷诺方程较难得到与实验一致的流速分布

其中零方程模型
[1 2]
模拟结果与实验存在较大的差距 二方程模型

[3 4]
模拟结果虽接近实验结果 但模型中

参数众多 计算复杂 实际应用范围受到限制 不管是零方程模型还是二方程模型 显然三维数学模型 比

二维数学模型更能够反映实际情况 提供更多和更准确的流动信息 因而研究三维数学模型意义更大  

应用大涡模拟技术研究丁坝附近水流运动的成果较少 大涡模拟是通过模化流场中中 小尺度(涡体)

运动 得到小尺度应力(subgrid-scale stress) 然后求解大尺度(涡体)运动 因此 从求解技术可行性

来说 大涡模拟是一种更加科学的数学模型 本文即采用大涡模拟手段 对非淹没丁坝水流特性进行研究

文中给出数值计算方法 并对数学模型进行了验证 在此基础上 比较了丁坝不同设置角度对水流运动特

性的影响  
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1 数学模型 

1.1 基本方程  丁坝附近水流运动数学模型采用大涡模拟方程 大涡模拟是将物理量分解为大尺度和小

尺度物理量 应用低通过率的滤波函数 对Navier-Stokes方程进行滤波 得到大涡模拟方程和小尺度应

力项
[5]
大尺度涡体的运动由大涡模拟方程来描述和计算 小尺度涡体以小尺度应力的形式对大涡模拟方

程做贡献 并通过大尺度可解速度场建立的数学模型 封闭小尺度应力 大涡模拟方程 包括质量连续方

程和动量方程
[5]
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(单位质量)水体压强
ρ
pP = ,p为压强 为水的密度 u为滤波后得到的

大尺度速度 g为重力加速度 为清水运动黏滞系数 t为涡黏性系数 l=1,2,3  

涡黏性系数采用Smagorinsky模型
[ ]

 

vt=(fCS )|S| (3) 

式中 CS为系数 对于明渠流 一般取CS=0.1 lmlmSSS 2= 的计算采用文献[7]的计算方法

3 zyx ∆∆∆=∆ , x y z分别为x y z方向的网格尺寸  

式(3)中f反映网格尺寸各项异性参数 f按Scotti等(1993)的公式
[8]
计算 
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式中 a1= 1/ 3,a2= 2/ 3,且 1< 2< 3  

自由水面的确定是三维数学模型研究中一个重要内容 自由水面边界条件包括运动边界条件和动力学

边界条件 自由水面位置的描述采用如下的自由水面运动方程 
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式中 h为自由水面高程 u
s

v
s

w
s
分别为自由水面纵向 横向 垂向速度  

自由水面处的压强等于大气压强 即 

Ps=Pa 

式中 Ps为自由水面处压强 Pa为大气压强  

1.2 数值方法  

 

1.2.1 大涡模拟方程 本文的计算网格为交错

网格 速度分量u v w位于单元表面中心 压

强P位于单元中心(见图1) 差分方程具有守恒

特征 控制体的选择取决于所考虑的方程 对

于连续方程 控制体中心位于点(i,j,k) x方

向动量方程的控制体中心位于点 
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y方向动量方程的控制体中心位于点
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数值方法的基本思想是采用较高精度的差分格式 对流项为UTOPIA(Uniformly Three-Order 

Polynomial Interpolation Algorithm)三阶精度差分格式
[9]
黏性耗散项为二阶精度的中心差分格式 压

强项为二阶精度的中心差分格式 时间积分为二阶精度的Adams-Bashforth方法 下面给出计算步骤 

第一步 求解速度中间值 令 
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式中:n为差分时间步长 为差分算子 lm=2( + t)Slm  

采用二阶精度的方法 计算速度时间积分为 
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式中 lu~ 为速度中间值  

第二步 计算n+1时间步长的速度和压强 计算方程写作 
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式中 N为迭代次数 为系数  

计算顺序为 由式(8)计算流场中各点压强 由式(7)计算流场中各点速度 重复 计算过

程3 4次 直至前后2次计算误差较小为止 由Von Neumann傅立叶分析可知 当
t

x
∆

∆
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稳定  

1.2.2 自由水面运动方程 丁坝附近自由水面波动非常大 自由水面运动方程具有非线性特征 如果数值

精度较低 数值方法将会不稳定 本文中自由水面运动方程求解方法为有限差分近似 空间项采用中心差

分格式 时间项为二阶差分格式 式(5)右边可写作 
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其中自由水面速度 根据1.2.1节得到的速度场 插值确定 计算方法见1.2.3节  

 

对于时间积分 采用Adams-Bashforth方法计算n+1

时间步长的自由水面高程  
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1.2.3 边界条件 自由水面以上单元速度和压强的边界
条件确定思想是基于MAC方法 定义自由水面上 下单

元的属性 当水面以下速度场和自由水面位置确定后

即可以确定自由水面处的速度 自由水面处的速度计算

按照二次拉格朗日(Lagrange)插值公式 如对于自由水

面速度单元(i,j)(见图2) 具体计算公式为 

图2 截面j处自由水面速度和压强边界 
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其中 cu= zu/ z,cw= zw/ z 为了计算方便 取Ps=Pa=0  

由此可给出自由水面以下单元速度和压强的边界条件 自由水面以上单元的速度等于自由水面处的速

度 自由水面以上单元的压强由自由水面处压强为大气压强及自由水面以上压能和位能为常数来确定 即

可得到自由水面单元以上边界条件为 
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为节省篇幅 这里略 对丁坝水流数值模拟结果进行分析 表明本文的

自由水面确定方法比原来的MAC方法更准确  

 

固体壁面处流速按照无滑移边界条件给出 自由水

面高程边界条件确定如图3所示 计算公式为 

( ) 3213 hhhho +−=  (17) 

 图3 自由水面高程边界条件 

由于计算程序中增加了直角坐标网格自动生成功能 对于自由水面变化较大的阶段 每计算一步 根

据给定的固体边界条件和自由水面位置 采用网格自动生成程序(在计算领域内生成单元)并对单元属性进

行划分 确定单元为固体边界单元 空气单元或水体单元 数值模拟计算中 仅对水体单元按照大涡模拟

方程进行求解  

 

2 模型验证 

2.1 试验及计算条件  试验是在长18.0m 宽0.4m

深0.4m的水槽中进行
[10]

水槽底坡为1/2500 试验流

量为0.015m
3
/s 相应均匀流水深为0.1m 床面摩阻流

速为0.019m/s 在水槽中部设置长10cm 高10cm 厚

1.5cm不透水丁坝 丁坝与水流方向夹角有3种 分别为

60 (上挑) 90 (正挑) 120 (下挑) 试验观测段

长200cm 丁坝位于x=100cm处(见图4) 流速观测仪器

为激光多普勒流速仪  
图4 数值模拟及试验观测范围示意 

计算网格尺寸 x= y= z=1cm 网格 数为400 44 20 计算方法如前节所述 垂向取20个网格的
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原因 是由于丁坝置于三维流场中的初始阶段 丁坝前水深达到16 17cm 垂向网格不够会造成水体溢出

计算区域 甚至数值不稳定 由于均匀流水深为10cm和丁坝高也为10cm 丁坝顶部有过流 但顶部过流量

一般小于来流量的5% 为避免计算量过大 将计算条件简化为非淹没丁坝 由以下验证结果可知 丁坝顶

部过流对丁坝下游副流运动和自由水面位置的影响比较大 限于篇幅 本文仅给出60 丁坝附近水流数值

模拟验证结果  

附带指出的是 采用本文的计算方法 即使每步都对单元属性进行判别 对于所使用的Intel Pentium 

型微机CPU为1.7G (Hz) 按照Visual Fortran软件中Win32  Release对计算程序进行编辑和运算 计算

时间仅为4h即能完成  

2.2 水面线验证  对于自由水面高程的验证 选择水面变化较剧烈的一个纵断面(y=4cm)和一个横断面

(x=110cm)进行验证 纵 横向水面线数值模拟结果如图5所示 试验观测丁坝附近自由水面的特征是 沿

纵向 丁坝上游的自由水面逐步上升 在x=90cm处 达到最大值 然后快速下降 在x=100cm至x=120cm处

自由水面比较低 从x=120cm处向下游 自由水面缓慢上升 与纵向自由水面相呼应 在丁坝上游 丁坝

一侧较另一侧(丁坝所指一侧)的水面高 在丁坝下游 恰相反 丁坝一侧较另一侧的水面低 由图5还可

知 在丁坝上游 纵向自由水面的计算值与实验值较吻合 在丁坝下游 两者变化趋势较一致 但计算值

小于实验值 最大误差为0.45cm 横向自由水面计算值较观测值小 最大误差为0.4cm 自由水面误差的

主要原因是在试验观测中 丁坝(横向长0.1m 垂向高0.1m 水槽宽0.4m 均匀流水深为0.1m)顶部过流

由此造成丁坝下游水面线试验值高于计算值  

 

图例 试验  计算 

图5 水面线验证 

 

图6 平面流速分布(z=1cm) 

2.3 流速分布验证  

2.3.1 平面流速分布 平面流速分布验证采用床面附近(z=1cm)平面流速分布(见图6) 在床面附近 丁坝
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上游水流流速减小 并被挑向另一侧 从丁坝位置开始向下游 主流流速增大 主流位置向另一侧移动

并保持较长距离 丁坝下游出现回流 且计算和实验的回流长度均接近90cm 数值模拟的平面流速分布与

实验观测的较一致 但在丁坝下游x=100 110cm范围内 由于数值模拟对象为非淹没丁坝以及试验研究中 

丁坝顶部过流的影响 造成实验和计算的流速方向相反  

2.3.2 纵断面流速分布 纵断面流速分布的验证采用丁坝位置处纵断面(y=6cm)流速分布 见图7 在丁坝

下游较长的范围内流速减小 且表层水流向上游流动 底层水流向下游流动 计算与实验观测大体上较一

致 离丁坝较近的位置流向差异的原因是由于计算条件与试验条件略有不同 计算条件为非淹没丁坝 而

试验条件为丁坝顶部略有过流  

 
图7 纵断面流速分布(y=6cm) 

2.3.3 横断面流速分布 横断面流速分布 如图8所示 计算和试验流速值均较小 数值模拟结果出现强制

涡较明显 造成计算与试验差异的原因 其中之一是计算条件与试验条件略有不同 丁坝顶部有无过流

可能影响强制涡的发展  

 

图8 横断面流速分布(x=120cm) 

3 水流运动特性比较 

3.1 平面流速分布  图9为离床面5cm位置 (z=5cm)平面流速分布 三种丁坝附近平面流速分布共同特征

是 由于丁坝的阻挡水流的原因 丁坝一侧上游流速减小 并将水流挑向另一侧 丁坝下游主流区流

速增大 愈向下游 主流位置变化愈小 丁坝一侧下游流速减小很多 并出现回流 不同点是 由于

流向与丁坝之间的夹角的差异 丁坝附近流态改变程度不同 60 丁坝阻挡水流运动作用明显 丁坝附近

流态改变最剧烈 90 丁坝次之  120 丁坝最小 由于水流惯性和丁坝挑流的作用 丁坝一侧下游回

流长度不同 相对来说  90 丁坝挑流作用占主导地位 下游回流长度最长 超过140cm 回流中涡体较

多 120 丁坝的挑流和水流惯性作用比较接近 下游回流长度较长 达到140cm 60 丁坝的水流惯性占

主导地位 因而丁坝下游回流长度最短 仅有90cm 正是由于水流惯性和丁坝挑流综合作用 导致丁坝下

游相同位置不同的流态  
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图9 平面流速分布(z=5cm) 

3.2 纵断面流速分布  纵断面流速分布(见图10)的共同点是 由于丁坝的阻挡作用 丁坝上游表层水

流往下流动 丁坝下游流速较小 大致存在表层水流向上游流动 底层水流向下游流动 且向下游流动

的底层水流厚度不断增大 不同点 90 丁坝下游与其它两种丁坝下游流速分布相比 稍显混乱  

 

图例 sm /0.1   丁坝  

图10 纵断面流速分布(y=6cm) 

3.3 横断面流速分布  丁坝下游不同位置横断面流速分布如图11和图12所示 在三种丁坝下游横断面内

均出现强制涡 在横断面(x=125cm)内 90 丁坝下游强制涡较明显 60 和120 丁坝下游强制涡较弱

在横断面(x=150cm)内 90 丁坝下游强制涡较弱 60 和120 丁坝下游强制涡较强 这说明丁坝设置

角度对横断面强制涡有明显的影响  
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图例 sm /2.0  

图11 横断面流速分布(x=125cm) 

 

图例 sm /2.0  

图12 横断面流速分布(x=150cm) 

4 讨论和结论 

4.1 讨论  根据对数值模拟结果的分析 对非淹没丁坝水流运动特性进行如下的讨论 (1)根据数值模拟

结果 可以比较各种丁坝附近水流运动特性 非淹没丁坝对水流运动影响较大 但各种非淹没丁坝对水流

运动的影响 差别不大 相比较而言 120 丁坝流态较平顺 60 丁坝附近流态变化较大 90 丁坝次

之 从防止丁坝头部局部冲刷和护岸角度出发 120 丁坝(下挑)效果最好 (2)根据数值模拟结果 可以

决定丁坝设置位置 为了保护河岸 通常使用一组丁坝 而相邻丁坝的间距 在丁坝设计和施工中是比较

重要的参数 将丁坝设置在下游存在回流且流速较小的区域 是比较安全和经济的 举例来说 对于120

下挑丁坝 第2个丁坝可以设置在第1个丁坝(x=100cm)下游x=200 240cm范围内 (3)横断面内强制涡的
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影响有待进一步的研究 三种丁坝在下游不同位置出现较强的横断面涡 而较强的横断面涡可能与丁坝附

近冲刷和淤积有关 因此有必要通过实验或数值模拟进一步的研究动床输沙条件下横断面涡的影响程度  

4.2 结论  本文采用大涡模拟方程 由Smagorinsky模型给出小尺度应力的涡黏性系数 数值方法是建立

在交错网格和有限差分的基础上 经验证 该数学模型能够准确模拟丁坝附近水流运动 通过比较3种丁
坝附近水流特性可知 60 丁坝附近流态变化最大 而120 丁坝附近流态变化相对最小 护岸长度也较

长 由此认为下挑丁坝是比较经济合理的  
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Study on flow characteristics around the non-submerged spur-dikes 
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Abstract: A mathematical model based on large eddy simulation is developed to simulate the 3-D flow around 
the non-submerged spur-dikes. Iterative method is applied to solve the flow equation to derive the flow field and 
pressure distribution. The free surface of the flow can be obtained from the discrete solution of the free surface 
flow equation. The validity of the model is verified by model test. On this basis, the flow characteristics around 
the spur-dikes with different intersect angles are analyzed. It is found that the spur-dikes may significantly affect 
the flow field but the intersect angle is not the major factor. The spur dikes with obtuse intersect angle is in favor 
of preventing the erosion of the dikes. 
Key words: spur-dike; large eddy simulation; staggered grid; finite difference method; free surface 


