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梯形透水潜坝附近水面线及透水率

王文森1,程永舟1,2,王小明1,黄筱云1,2

(1. 长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点试验室,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为研究结构物的透水特性和水动力特性,利用 PIV 流场测量系统专用水槽物理模型试验与

Flow3D 数值模拟相结合的方法研究均匀开孔的梯形透水潜坝附近水面线及坝体透水率的变化规

律。 结果表明:潜坝附近壅水及水跌高度随透空率的增大而减小,不同透空率潜坝坝后水面均出现

“逆坡现象冶。 相同断面平均流速条件下,水深越大,相对壅水高度越小;当水深大于 2 倍坝高时,
坝体壅水效果逐渐消失。 相同坝前远端水深条件下,随着断面平均流速增大,坝后水跌高度增大。
最后利用数模计算结果经回归拟合得到透水率的综合计算公式,经验证该经验公式计算结果和实

测值最大偏差不超过 5% ,具有一定的可靠性。
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Water surface profile and permeable rate near a trapezoidal permeable submerged dam / /WANG Wensen1, CHENG
Yongzhou1,2, WANG Xiaoming1, HUANG Xiaoyun1,2(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science
and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of
Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: To study the water鄄permeable characteristics and hydrodynamic characteristics of permeable structures, a specific
physical flume model test with a PIV flow field measurement system combined with a Flow3D numerical simulation was used
to study the water surface profile and permeable rate variation law of an open trapezoidal permeable submerged dam. The
results show that the height of backwater and hydraulic drop near the submerged dam decreases with the increase of
permeability, and a reverse slope phenomenon appears in the water surface behind the submerged dam with different
permeability. Under the same cross鄄section average flow rate conditions, larger water depth corresponds to lower relative
backwater height. When the water depth is greater than 2 times of the dam height, backwater gradually disappears. Under
the condition of the same water depth in the far field in front of the dam, hydraulic drop height increases with the increase
of cross鄄section average flow velocity. Finally, a comprehensive calculation formula of permeability is obtained by regression
analysis of the numerical calculation results. It is proved that the maximum deviation between the empirical formula
calculation results and the measured values is within 5% , showing a certain reliability.
Key words: permeable submerged dam; penetration rate; permeable rate; water surface profile

摇 摇 随着各种透水结构物的应用日益增多,透水潜

坝的水流及透水特性问题也逐渐成为国内外工程界

和学术界的研究热点。 对于丁坝结构的水流特性问

题,国内外学者做了很细致的研究工作[1鄄4]。 透水丁
坝相较于传统丁坝对河道的生态环境影响较小,大
量学者对于透水潜坝的结构以及水流适用性问题做
了应用研究[5鄄9]。 梯形透水潜坝整治效果好,工程造
价低,结构安全稳定,水流条件适宜鱼类生存,是同

时具备生态修复功能的整治建筑物结构形式。 新型

梯形透水丁坝结构符合交通部长江南京以下 12郾 5m

深水航道开发项目中“生态型整治建筑物结构研究

专项课题冶。
透水潜坝的结构透水率及其水流适用性问题是

潜坝结构设计及优化的关键问题之一。 Kuhnle
等[10]采用 Doppler 流速仪测量了梯形潜坝周围三维
流场分布,发现丁坝对岸一侧底部流区纵向流速平

缓增加,丁坝侧坝后流区水流流速明显减小,而坝头

位置出现逆向的分离区。 丁晶晶等[11] 将丁坝的实
体坝头改成由四面体透水框架铰接而成的透水坝

头,认为最优透空率的透水坝头可有效分散集中绕
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流,减弱脱离涡,阻滞下潜流,控制局部冲刷的效果

较好。 王普庆[12] 通过水槽试验研究了透水桩坝的

整治效果以及透水率、来流夹角对于控导河道、缓流

促淤的效果。 周银军等[13]提出了桩柱式透水丁坝,
发现当透水率在 20% ~ 30% 之间时,坝后回流流速

逐渐减小并消失,当透水率继续增大,坝后只产生一

个缓流区。 在此基础上,宗全利等[14] 针对桩柱式透

水丁坝的局部冲刷及壅水回流等问题进行了深入研

究,确定了坝间距及桩柱直径等关键参数在工程设

计中的计算方法。 杨元平[15] 利用沿水深方向上积

分的平面二维水流运动方程组,推导得到透水丁坝

坝后回流区长度的计算公式。 高先刚等[16] 研究发

现透水坝后收缩断面至坝头的距离随挑角的增加而

增大,随透水率的增加而减小,另外利用无量纲回归

分析法得到了坝头附近最大冲刷深度的计算公式。
周庆庆等[17]通过物理模型试验,对比分析了不同结

构形式的透水丁坝缓流促淤效果,发现透水丁坝结

构缓流促淤效果最好,坝头冲刷深度也最小。 张凯

等[18鄄19]采取单因素控制变量的方法进行室内动床

试验,探索了坝头冲刷坑深度与模型沙粒径、束窄

度、流量、水力插板透水率、丁坝挑角之间的关系,并
且得出坝头冲刷坑深度与各单因素的回归方程。 此

外,任志等[20鄄21] 也做了类似的工作,研究了不同含

沙量、挑角、流量条件下的水力插板透水丁坝作用区

的冲淤规律。 对于水力插板透水丁坝的优越性,刘国

起做了大量的研究[22]。 Yossef 等[23]通过定床水槽试

验研究了潜坝附近的流场、涡量和紊动能等三维水流

特性。 王小明等[24]基于 OpenFOAM 对梯形透水潜坝

的三维流场进行了数值模拟,研究了透空率和流量对

透水潜坝周围三维水流特性的影响规律。
综上所述,目前对于透水潜坝的研究内容主要

围绕四面六边透水框架和框架群及桩柱式透水坝体

结构周围水流结构分布;坝头端坡及附近水流结构

的调整及影响;潜坝周围冲刷以及透水潜坝工程设

计中需解决的关键设计参数等内容展开。 鲜有定量

考虑结构透水率及其水流适用性的内容。 本文基于

PIV 流场测量系统专用水槽试验与 Flow3D 数值模

拟针对均匀开孔的梯形透水潜坝周围水面线分布及

结构透水率与水流特性的关系等问题进行研究,为
透水潜坝的推广应用提供理论依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 试验布置及工况

采用概化物理模型开展梯形透空式潜坝周围水

面线变化及透水特性的研究。 试验在长沙理工大学

水利实验中心 PIV 专用水槽中进行。 水槽长 16 m、
宽 0郾 4m、高 0郾 5m,试验水深 0郾 15 ~ 0郾 35m。 水槽造

流由计算机控制流量变化,水槽尾部设置格栅尾门

以调节水位。 流速测量采用 SoPtek 公司的超声多

普勒流速仪进行。 水槽采用水泵供水,梯形透空式

潜坝采用透明有机玻璃制成,长 B = 40 cm,高 h =
10 cm,顶宽 b1 = 3郾 5 cm,底宽 b2 = 10 cm。 流场测试

采用美国 TSI 公司的 PIV 系统,其中光源为双脉冲

激光,采用强激光(约为 120 mJ)以保证所测区域被

均匀 照 亮。 由 同 步 器 控 制 触 发, 采 集 频 率 为

1郾 04 Hz;PIV 系统通过双曝光相机拍摄图像并传输

到 IPsight3G 后处理系统进行计算处理。 图像采集

间隔为 100 滋s。 测量区域为 200 mm伊200 mm,试验

前对仪器进行标定。 根据 PIV 水槽造流能力及尺寸

进行试验布置,如图 1 所示。

图 1摇 物理模型试验布置(单位:m)

试验中考虑到水槽边壁对水流的影响,采集数

据时只取了中间 3 个断面。 最后确定试验水流比尺

为 1 颐 50,水槽宽度为 0郾 4 m。 试验设置工况组次见

表 1。
表 1摇 试验水槽及潜坝模型参数

工况
流量 /

(m3·h-1)
水深 d /

m

平均
流速 軈u /

(m·s-1)

透空率
P

开孔直径 /
mm 开孔数

前孔 后孔 前孔 后孔

1 0. 090 0. 15 0. 15 0. 15 17 23 23 21
2 0. 012 0. 20 0. 15 0. 15 17 23 23 21
3 0. 015 0. 25 0. 15 0. 15 17 23 23 21
4 0. 018 0. 30 0. 15 0. 15 17 23 23 21
5 0. 008 0. 20 0. 10 0. 15 17 23 23 21
6 0. 012 0. 20 0. 15 0. 15 17 23 23 21
7 0. 016 0. 20 0. 20 0. 15 17 23 23 21
8 0. 020 0. 20 0. 25 0. 15 17 23 23 21
9 0. 024 0. 20 0. 30 0. 15 17 23 23 21
10 0. 012 0. 20 0. 15 0. 10 14 17 23 21
11 0. 012 0. 20 0. 15 0. 15 17 23 23 21
12 0. 012 0. 20 0. 15 0. 20 20 17 23 21
13 0. 012 0. 20 0. 15 0. 25 22 27 23 21

1. 2摇 数值模型建立及验证

1. 2. 1摇 数值模型建立

本文采用 Flow3D 进行数值模拟。 数值计算中

N鄄S 方程通过有限体积法进行离散,计算网格利用

Flow3D 独有的 FAVOR 网格处理技术进行解析。 计
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算区域被分解成无数个体积元,即单个控制体。 以

通量形式存在的偏微分方程在不同体积元之间相互

联系。 而联系中所涉及的量值均保存在体积元质心,
相邻质心间的区域物理量以差值法确定。 方程求解

采用 SIMPLE 算法实现流体速度解耦,时间离散采用

Euler 格式。 自由液面模拟是采用流体体积法(VOF)
精准捕捉自由面而实现。 具体的 VOF 方程:

鄣琢
鄣t + Ñ·(ui琢) + Ñ·ui 琢(1 - 琢)] = 0 (1)

式中:琢 为液体在计算网格中所占的体积比例;t 为
时间;Ñ为哈密顿算子;ui 为相对速度;最后一项

Ñ·[ui 琢(1-琢)]为人工压缩项。 琢 = 1 表示液体,
琢=0表示气体,琢 介于 0 和 1 之间表示该网格为气

液交界面。 控制方程为连续性方程和黏性流体的

N鄄S 方程,具体表达式如下:
鄣
鄣x(uSx) + 鄣

鄣y(vSy) + 鄣
鄣z(wSz) = 0 (2)

鄣u
鄣t + 1

Vi
uSx

鄣u
鄣x + vSy

鄣u
鄣y + wSz

鄣u
鄣( )z =

- 1
籽

鄣p
鄣x + gx + fx (3)

鄣v
鄣t + 1

Vi
uSx

鄣v
鄣x + vSy

鄣v
鄣y + wSz

鄣v
鄣( )z =

- 1
籽

鄣p
鄣y + gy + fy (4)

鄣w
鄣t + 1

Vi
uSx

鄣w
鄣x + vSy

鄣w
鄣y + wSz

鄣w
鄣( )z =

- 1
籽

鄣p
鄣z + gz + f z (5)

式中:u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度;Sx、Sy、Sz 分

别为 x、y、z 方向的可流动面积分数;籽 为流体密度;
Vi 为可流动体积分数;gx、gy、gz 分别为 x、y、z 方向

的重力加速度;fx、fy、f z 分别为 3 个坐标轴方向的黏

滞力;p 为压强。
数值模拟水槽同物理水槽尺寸一样。 为节省计

算资源,数值模型选取水槽中坝前 1 m,坝后2 m 作

为计算区域(图 2)。 水槽底部及边壁和透空潜坝表

面为固壁无滑移边界。 两侧面采用对称边界,通过

简化模型将网格数目降低到原来的一半,而在后处

理时利用模型对称性还原整体模拟结果。 入水口采

用固定流速,出水口设置为固定水深恒压自然出流。
数值模型整体采用分区多块渐变式网格。 考虑到水

流为恒定单向流,数值水槽采用求解精度较高的边

长小于 1 cm 的六面体结构化网格进行划分。 而对

透空潜坝复杂结构附近则采用网格划分工具以边长

为 5 mm 的结构化网格进行加密填充。 同时潜坝表

面设置边界层网格,以保证其附近流场求解的精确

性。 为保证数值计算的稳定性,潜坝附近至水槽其

他区域网格密度渐进变化。 数值水槽上边界恒定来

流、下边界恒压出流,并按坝前附近的断面平均流速

为控制条件。

图 2摇 数值模型结构及网格

1. 2. 2摇 数值模型验证

选取长 0郾 4 m、高 0郾 1 m、透空率为 0郾 15 的模型,
在工况 1 和工况 2 两种工况条件下进行数值模型验

证。 通过对比以上两种工况条件下水槽水流试验段

坝前、坝上和坝后 3 个位置的垂线流速分布,得到垂

线流速分布验证结果如图 3 和图 4 所示(图中高程

以水槽底为零点,下同)。 由图 3 和图 4 可知,数值

计算结果与试验水槽实测垂线流速吻合较好,两者

间最大误差小于 5% ,证明该三维数值模型可以较

好地模拟透水潜坝周围三维流场。

2摇 结果分析

2. 1摇 水面线变化特性

水深对水面线的影响如图 5 所示。 由图 5 中

4 种水深条件下水面线图可知,水深为 0郾 15 m 和

0郾 20 m 工况的水面线坝后略有水跌。 特别是潜坝

坝前远端水深为 0郾 15 m 时,坝后由于坝体结构透水

性弱,断面平均流速最大,水跌高度最大。 水深为

0郾 25 m 和 0郾 30 m 的潜坝附近水面波动较小,潜坝附

近水面壅水及水跌高度随水深增大而逐渐减小。 这

是由于当水深逐渐增大时,翻坝的坝上流量也在增

大。 而坝后由于水深较大,翻坝水流能量迅速耗散,
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图 3摇 工况 1 水槽中轴线上各点垂向流速验证

图 4摇 工况 2 水槽中轴线上各点垂向流速验证

水体恢复平静,水跌高度下降,水面线更加平稳。 水

深越大,同一坝体附近水面线变化幅度越来越小,坝
前水位壅高及坝体附近水跌均逐渐消失。

图 5摇 不同水深的水面线形状

透水率对水面线的影响如图 6 所示。 根据图 6,
在平底水槽中透水潜坝坝前及坝后分别形成了两个

水面逆坡。 坝前由于远端水深控制为 0郾 2 m,而坝后

逆坡是在潜坝影响了水体行进,发生壅水。 随后由

于坝体前后水位差形成的势能转化为流速之后,能
量迅速耗散,水深随之增大,坝后逆坡比坝前逆坡坡

度更大。 对比不同透空率的潜坝结构附近水面线变

化规律,发现随着透空率增大,壅水及水跌高度逐渐

减小。 这是由于当潜坝透空率增大时,透过坝体的

流量也在增大。 坝后水量增大后,水位迅速恢复,水
跌高度自然下降。 相同水流条件下,不同透空率的

梯形潜坝坝后水面均出现了“逆坡冶且坡度基本相

同。 随着潜坝透空率增大,不同坝体附近水面线整

图 6摇 不同透空率对水面线的影响

体变化幅度不大。 坝体前后水跌高度大都在

1 ~ 2 cm 范围内,而坝前水位壅高值均在 1 cm 以内。
断面平均流速对水面线的影响如图 7 所示。 根

据图 7,当控制坝前远端水深和潜坝透空率不变,逐
渐增大断面平均流速时,潜坝结构附近水面线壅水

及水跌高度随着断面平均流速增大而逐渐增大。 这

是由于当坝前远端水深一样的情况下,随着断面平

均流速逐渐增大,翻坝的坝上流量也在增大,而断面

面积在坝上区域又逐渐减小,坝上水体流速迅速增

大。 翻坝水体由于势能转化为动能流速较大,断面

平均流速增大,断面水深降低,水跌高度自然增大。
对比不同水面线可以看出随着断面平均流速增大,
相同结构坝体的水面线整体变化幅度越来越大。 当

在水流中设置潜坝后,坝体上游水流也会产生水头

损失,但坝前水头损失远不及坝后。 坝前水位壅高

及水跌幅度增大。 坝后水面随着断面平均流速增

大,逐渐出现“逆坡冶现象,“逆坡冶的坡顶和坡底高
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度差也越来越大。 据此可以判断不同断面平均流速

的河道水流最为合适的整治潜坝结构透空率,为工

程实践提出具体可行的解决方案。

图 7摇 不同断面平均流速对水面线的影响

2. 2摇 潜坝透水率变化特性及公式拟合

2. 2. 1摇 潜坝透水率变化特性

2. 2. 1. 1摇 坝前远端水深对透水率的影响

根据流速 軈u=0郾 15 m / s,透空率 P = 0郾 15,4 种不

同水深(0郾 15 m、0郾 20 m、0郾 25 m、0郾 30 m)条件下的透

水率结果,拟合得到梯形透水潜坝透水率 q1 与水深

d 之间的量化关系为

q1 = 0郾 008 6d -1郾 733 (6)
式(6)的相关系数 R2 = 0郾 996。 可以看出同一结构

潜坝在相同断面平均流速条件下,随着水深增大,坝
体透水率逐渐减小。 这是由于水深增大,透过坝体

的流量占总流量的比例减小,坝体透水率降低。
2. 2. 1. 2摇 潜坝透空率对透水率的影响

根据 軈u = 0郾 15 m / s,d = 0郾 20 m,4 种不同透空率

(0郾 10、0郾 15、0郾 20、0郾 25)条件下的透水率结果,拟合得

到潜坝透水率 q2 与坝体透空率 P 之间的函数关系为

q2 = 0郾 082 9lnP + 0. 294 4 (7)
式(7)的相关系数 R2 = 0郾 983。 在相同水深和断面

平均流速条件下,随着潜坝透空率增大,坝体透水率

也逐渐增大,但增长速率逐渐减小。 透空率增大,潜
坝开孔直径增大,透水能力自然增大。 而增长速率

的减小和潜坝结构前后开孔的交错位置有关,当水

体流经交错开孔的潜坝坝体时,水体紊动强度增大,
流速减小,坝体透水能力减弱。 这一特性的影响程

度也会随着透空率增大而表现的更加显著。
2. 2. 1. 3摇 断面平均流速对透水率的影响

根据 d=0郾 15m,P=0郾 15,5 种不同流速(0郾 10 m/ s、
0郾 15 m / s、0郾 20 m / s、0郾 25、0郾 30 m / s)条件下的透水

率结果,拟合得到梯形透水潜坝透水率 q3 与断面平

均流速 軈u 之间的关系为

摇 q3 = -1郾 966 7軈u3+1郾 311 4軈u2-0郾 262 7軈u+0郾 152 5 (8)
式(8)的相关系数 R2 = 0郾 771。 可以看出同一坝体

结构在相同水深条件下,随着断面平均流速的增大,
透水潜坝对水流的分流影响效果基本一样,透水率

变化不大。
2. 2. 2摇 透水率计算公式拟合

根据上述分析,得到不同透空率、不同水深、不同

断面平均流速条件下,梯形透空式潜坝透水率的变化

情况。 综合潜坝透空率、水深、断面平均流速 3 种影

响因素,采用非线性回归拟合结合量纲和谐化处理,
得到梯形透空式潜坝透水率 q 的综合经验公式为

q = 0郾 087 2 3 q1q2q3 (9)
采用式(9)在不同工况条件下的计算结果与对应的

物模试验结果进行对比,得到如图 8 的关系曲线,最
大误差不超过 5% ,计算值与实测值吻合较好。

图 8摇 透水率计算值和实测值关系曲线

3摇 结摇 论

a. 相同水流条件下,潜坝结构附近水面线壅水

及水跌高度随着透空率逐渐增大而减小。 不同透空

率的梯形潜坝坝后水面均出现了“逆坡冶现象。
b. 相同透空率的透水潜坝在同一断面平均流

速条件下,水深越大,相对壅水高度越小。 当水深约

为坝体高度 2 倍以上时,壅水效果逐渐消失。 相同

坝前远端水深条件下,随着断面平均流速增大,坝后

水跌高度增大。
c. 相同条件下,坝体透空率越大,透水率越大。

水深越大,透水率逐渐减小。 而断面平均流速对结构

透水率影响不大。 最后对数据进行非线性回归拟合

得到了透水率的综合经验公式,经验证该经验公式计

算结果和实测值最大偏差不超过 5%,可靠性较好。
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