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*目的+研究灌区多级阶梯明渠水流的水动力特性及泥沙淤积问题(并评价其对多阶明渠工程的影

响)*方法+基于
AF7

方法(在
7-(2CDE

平台上建立了山东省德州市牛角店输水工程的三维数学模型(通过模拟不同

工况下的三维多阶明渠水流(对比分析水流流速分布,水面线变化及渠底泥沙淤积情况)*结果+水流流态平稳后(最

大流速出现在第二级阶梯上(挟沙水流流速较清水流速大
%<R%

$

%<LKJ
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4

'在挑坎及第二级阶梯上(水面线变化幅度

较大'随着时间推移(泥沙主要淤积于挑坎前及第三级阶梯底部(

$%%4

时淤积厚度最高达
%<&!DJJ

)*结论+在牛角

店输水工程施工及后期运行中(适当加固第二级阶梯渠底(提升第二级侧墙高度(并通过调控下游水位以保证灌渠的

安全运行)
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灌区渠道作为水工建筑物及农田水利中的重要

输水工程之一%

&

&

(其设计方案的合理性必须得到保

证)但由于投资成本,试验周期等因素的影响(小型

灌渠工程在设计过程中一般仅采用单纯的水力计

算(而鲜有进行物理模型试验的条件)

Z1(J

等%

$

&

最早采用手算方法得到了不可压缩黏性流体绕圆柱

流动的差分数值解(之后数值研究方法在三维流体

运动中的应用逐渐展开)随着数值模拟技术的发

展(通过应用相关流体计算方法及商业软件(便可验

证工程设计方案的可行性及合理性%

D

&

)

a33+@3*043

等%

!

&在三维浅水方程基础上(用固

定分层法将计算水域在垂直方向上划分为多个水

层(通过沿水深方向对每层积分(将三维问题转换为

多个二维问题并对其离散求解(简化了求解三维流

体运动问题的难度)赵士清%

R

&

,周思平等%

K

&采用类

似方法分别分析了长江口潮流运动,自由表面处理

方法)吴修广等%

"

&采用三维坐标转换建立了弯曲河

道的计算模型)张光碧等%

L

&采用
AF7

模型对不规

则边界河道水流流场进行了模拟)张大伟等%

#

&采用

Y(@)+(:

格式的有限体积法(建立了复杂明渠水流

运动的高适用性数学模型)于鹏%

&%

&以东汶河治理

工程为例(研究了二维水流数学模型在水面线推求

中的应用)刘英等%

&&

&研究了不同因素对渠道水力

特性的影响)陆虹等%

&$

&研究了引水明渠的水力学

特征对设计渠道断面型式及控制渠道泥沙淤积的影

响)杨程等%

&D

&采用
=G\Ua?N

算法求解紊流方程(

建立了基于非结构网格的三维水流数学模型)在河

渠水沙研究方面(黄永健等%

&!

&

,王景元等%

&R

&结合灌

区的结构特点及水流泥沙特性(建立了黄河下游灌

渠水流泥沙数学模型)陈绪坚等%

&K

&提出了保持冲

积河流稳定的最小可用能耗率原理与公式)

E()

等%

&"

&从黄河水沙输运过程的角度进行了水沙数值

模拟)以上研究虽从不同方面分析了河渠工程的水

力特性及泥沙淤积问题(但对灌区多阶明渠的水力

特性及泥沙淤积尚鲜有涉及)为此(本研究通过建

立山东省德州市牛角店输水工程的整体三维数学模

型(基于
AF7

方法(在
7-(2CDE

平台上研究多阶明

渠工程在不同工况下的水面线变化,流速分布及泥

沙淤积情况等(分析对比不同工况下渠道各级阶梯

的水力特性(验证了工程设计方案的合理性(并分析

其对工程项目的影响(以期为灌区多阶明渠的水力

特性及泥沙淤积研究奠定基础)
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材料与方法
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!

模型理论
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基本控制方程
!

三维非恒定不可压缩流体

的基本控制方程如下)
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式中#

O
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2

,

M

为空间坐标分量'

8

,

>

,

U

分别为
O

,

2

,

M

方向的速度分量'

7

为时间'

$

为密度'

E

为压强'

%

为

流体运动黏性系数'

'O

,

'

2

,

'M

分别为
O

,

2

,

M

方向的

质量力分量)

&C&C$

!

紊流
GP

&

方程
!

渠道水流的运动形式多呈

紊流形式(而在紊流中流体的连续介质假定仍成立(

流体运动的基本方程仍然适用)为了描述紊流的时

均性质(对方程!

&

"和!

$

"进行时间平均(得到雷诺平

均应力方程(再将其与描述紊流性质的方程组成封

闭系统(便可构成紊流模型)

绝大多数紊流模型均立足于
W()449+34

T
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于紊动黏性系数
%
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的假设#
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式中#

*

,

I

表示切应力方向'
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为
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方向上的

脉动流速分量'

%

7

为紊动黏性系数'
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I

为
*

,

I

方

向上的时均流速分量'
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,
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I

为
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方向上的空间坐

标分量'
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"为紊动动能(其中

8Y

,

>Y

,

UY

分别为
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方向的脉动流速分量'
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函数)
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中槡G为紊动速度比尺(

4

为紊动长度比尺)设紊动

动能的耗散率为
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(则由因次分析得#
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式中#
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为经验常数)

G

和
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可分别用
G

方程和
&

方程描述其在空间的分布规律及随时间的演化规

律(这两个方程可由
/P=

方程导出)

G

方程#

0

G

0

7

] 8

*

0

G

0

O

*

f

"

(

#

G

0

0

O

*

G

$

&

0

G

0

O

! "

*

] "

(

G

$

&

0

8

*

0

O

I

0

8

*

0

O

I

]

0

8

I

0

O

! "

*

P

&

) !

R

"

&

方程#

0&

0

7

] 8

*

0&

0

O

*

f

"

(

#

&

0

0

O

*

G

$

&

0&

0

O

! "

*

] "

&

&

"

(

G

0

8

*

0

O

I

0

8

*

0

O

I

]

0

8

I

0

O

! "

*

P"

&

$

&

$

G

) !

K

"

式中#

#

G

,

#

&

,

"

&

&

,

"

&

$

为经验常数)

根据
a,)+@3*

等%

$&

&和
O(@9

%

$$

&对
GP

&

紊流模型

的讨论及紊流经验常数的研究(

"

(

,

"

&

&

,

"

&

$

,

#

G

,

#

&

的

值可按表
&

选取)
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!

泥沙沉速公式
!

工程位于黄河下游灌渠中(

悬移质是输沙的主体(若不考虑推移质影响(可用悬

移质输沙率公式近似作为水流挟沙力公式)应用

7-(2CDE

泥沙冲刷模块(参考山东省水利科学研究

院推荐的引黄衬砌渠道远距离挟沙公式%
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式中#
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$为水流挟沙能力'

W

为泥沙颗粒平均沉速(

Wf
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(

(其中
)

;

为泥沙的容重(

)

U

为水的

容重(

(

为水动力黏度(

/

为泥沙粒径'

)

为渠道糙

率'

J

为水力半径'

=

为渠底比降)

表
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紊流模型经验常数表
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模型建立

&<$<&

!

工程概况
!

牛角店输水工程地处山东省德

州市临邑县牛角店村附近(位于引徒总干渠和李家

岸干渠之间(如图
&

所示(是连接两干渠的重要输水

工程)其中(李家岸干渠是李家岸引黄灌区的灌渠

工程(李家岸引黄灌区是全国大型引黄灌区之一)

工程位置处李家岸干渠底高程为
&K<!DJ

(引徒总

干渠底高程为
&$<%%J

)

图
&

!

牛角店输水工程位置示意图

79

S

<&

!

a(>,09(+(.2,03*>(+:3

;

,+>3

B

*(

H

3>09+/9)

H

9,(@9,+

!!

渠道最大输水流量
L%<%%J

D

$

4

(上游最高水位

为
&#<KDJ

(下游最高水位为
&R<R%J

(水面差为

!<&DJ

)渠道设计长度为
LD<$RJ

(宽度为
&K<%%

J

)渠道上首采用光滑坡面连接干渠与渠道(渠道

整体横断面采用
8

型断面(底部呈三级阶梯状(阶

梯末端设置为挑坎跌流形式(渠道纵剖面如图
$

所

示)

&<$<$

!

三维建模
!

依据牛角店输水工程初步设计

图建立三维实体参数模型作为模拟对象)考虑工程

设计中对模型参数的修改及模型调试的便利(使用

5/6
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O3:90

进行参数化分族建模%

$!

&

(由于模型上游坡面

形式复杂(故需对其进行细部处理)

模型构建工作主要从工程结构特点出发(将牛

角店输水工程总体模型分为侧墙,底槽,护坡
D

部

分'同时根据沿程结构形式的不同(将模型分为
K

段

分别进行参数化建模(结果见图
D

)

图
$

!

渠道纵剖面图!单位#

JJ

"

79

S

<$

!

a(+

S

90)@9+,-43>09(+(.>1,++3-

!

89+0

#

JJ

"

图
D

!

牛角店输水工程三维实体参数模型分块示意图

79

S

<D

!

W-(>I4(.01*33C@9J3+49(+,-4(-9@

B

,*,J303*J(@3-.(*2,03*>(+:3

;

,+>3

B

*(

H

3>09+/9)

H

9,(@9,+

!!

对于结构形式简单的常规模型采用拉伸,放样

等方式进行建模'对于结构形式有变化和结构形式

复杂的分段(如进水口坡面,出口扩散段等(采用放

样融合与布尔运算等手段进行建模)将建立的各部

分模型进行拼装(即得到牛角店输水工程三维几何

模型(如图
!

所示)

图
!

!

牛角店输水工程三维几何模型

79

S

<!

!

Z1*33C@9J3+49(+,-J(@3-(.2,03*>(+:3

;

,+>3

B

*(

H

3>09+/9)

H

9,(@9,+

&<$<D

!

网格划分
!

网格剖分是数值模拟的第一步( 网格划分的质量直接影响计算结果的稳定性与计算
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精度%

$R

&

)在实际处理水体流动问题时(常根据计算

域的自然边界和地形条件选取合适的网格划分方法

及网格尺寸(以保证网格质量满足计算要求)

由于牛角店输水工程模型结构形式相对规则(

采用结构化网格既能满足模型要求(又能减少计算

的复杂程度)几何模型采用
&n&

的实体参数模型(

因此模型整体计算域较大(根据实际模拟需求及模

拟条件(选用
%<D%J

的立方体结构化网格(划分网

格总数为
&%#L#L&

个)同时(对于上游坡面和下游

坡面等复杂结构形式(采用局部加密的方法(用
%<&R

J

的网格对其加密(加密网格数为
DK"DK%

个)

&<$<!

!

边界条件及参数设置
!

牛角店输水工程模

型范围上起李家岸引黄总干渠护坡处(下至引徒总

干渠护坡处(模型包括的边界条件有上游边界水位,

下游边界水位,上游来流速度,下游初始水位及网格

划分后各网格的边界)

上游边界!

K

方向"水位从最高至最低水位设置

!

种工况(分别为
&#<KD

(

&#<DL

(

&#<$D

和
&L<#DJ

'

下游边界!

K

方向"水位取定水位
&R<R%J

'上游来

水初始流取为
%

'下游初始水位取下游边界水位'顶

边界!

Q

方向"取空气边界'底边界!

Q

方向"取不透

水墙边界'上游左右边界!

L

方向"取对称水力边界'

下游左右边界!

L

方向"取自由出流边界)

采用
7-(2CDE

进行数值计算(选取空气夹带模

块!

,9*3+0*,9+J3+0

",重力和非惯性参考系模块

!

S

*,:90

;

,+@+(+C9+3*09,-*3.3*3+>3.*,J3

",黏度和

湍流模块!

:94>(490

;

,+@0)*̀)-3+>3

",沉积物冲刷模

块!

43@9J3+04>()*

"及密度评估模块!

@3+490

;

3:,-)C

,09(+

"

R

个物理模块)湍流模型选择标准
GP

&

模

型(表面张力系数取
%<%"D

(重力加速度取
P#<L&

J

$

4

$

)糙率选择按人工渠道糙率值选取(由于渠道

表面为不抹光的水泥表面(故选取糙率值为
%<%&!

)

选取
$%d

的水作为计算流体(模型沙参考黄河

下游灌区相关水文泥沙数据%

$KC$"

&

(取泥沙密度为

$KR%I

S

$

J

D

(其中值粒径为
%<%&DJJ

(含沙量为

L<#I

S

$

J

D

)工况设置按表
$

所示分为
L

种)

表
$

!

计算工况设置

Z,̀-3$

!

=3009+

S

4(.>,->)-,09(+>,434

工况设置

N,43443009+

S

上游水位$
J

X,03*-3:3-(.

)

BB

3**3,>1

水流条件

7-(2>(+@909(+

工况设置

N,43443009+

S

上游水位$
J

X,03*-3:3-(.

)

BB

3**3,>1

水流条件

7-(2>(+@909(+

& &#<KD

清水
N-3,*2,03* R &#<$D

清水
N-3,*2,03*

$ &#<KD

挟沙
=3@9J3+0>,**

;

9+

S

K &#<$D

挟沙
=3@9J3+0>,**

;

9+

S

D &#<DL

清水
N-3,*2,03* " &L<#D

清水
N-3,*2,03*

! &#<DL

挟沙
=3@9J3+0>,**

;

9+

S

L &L<#D

挟沙
=3@9J3+0>,**

;

9+

S

$

!

结果与分析

初始渠道内无水体流动(模拟完成从上游来水

到流态稳定后的渠道内水流情况)模拟结果显示(

在计算时间达到
!$

$

KL4

时(各工况水流流态渐趋

稳定(为保证不同工况的水流均达到稳态(选取
$%%

4

时的计算数据作为代表数据)

$<&

!

流速分布及变化情况

$<&<&

!

清水流速分布及变化情况
!

在不考虑水流

挟沙情况下(研究清水水流沿程流速分布及变化情

况(分析其对牛角店输水工程产生的影响)为便于

不同工况的对比分析(选取渠道中轴线!

L

方向"处

的水流纵剖面(研究不同水位工况下流速分布及变

化情况(得到渠道中轴线处不同水位的流速分布及

水面线如图
R

所示)根据图
R

结果可知(在渠道水

流进入稳态后(第一级阶梯与第三级阶梯后半段整

体流速比较平稳)由于阶梯挑坎的存在(在挑坎及

挑射水流下落处水流流速较大(流态不平稳)同时(

由于阶梯上水层较薄,阻水效果不明显及挑流效应

的影响(最大流速出现在第二级阶梯上挑流水舌末

端处)在第三级阶梯(由于下游初始水位的存在(其

对挑射水流有较明显的阻力作用(水流挑射效果不

明显(在水舌下落位置后方(由于回流作用形成漩

涡(故在第三级阶梯前端出现负速度)

在不同工况下(水流的整体流速略有不同(随着

上游边界水位的降低(渠道内整体流速逐渐减小(从

图
R

!

,

",!

@

"可以发现(由于上游水深从
D<$%J

降至

$<R%J

(第一级阶梯水流整体流速从
$<!%J

$

4

降至

约
&<D%J

$

4

)通过对比图
R

!

,

"

$

!

>

"可以发现(随

着水位的降低(最大流速也从
"<R%J

$

4

降至
R<K!

J

$

4

)图
R

!

@

"表明(随着水位降低(挑流消能效果也

越差(导致第二级阶梯上的水流最大流速较大)

通过以上分析,对比发现(渠道整体水流流速分

布比较平稳(但是在挑坎处由于边界条件的改变(流

场急速变化(在施工及维护过程中应该考虑提高挑

坎的混凝土强度等级)同时(由于挑流效应的影响(

第二级阶梯上流速较大(对渠道底板混凝土冲刷作

用比较明显(挑流水舌后也容易出现水流与混凝土

./6

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



边界分离(容易产生空蚀现象)

$<&<$

!

挟沙水流流速分布及变化情况
!

对于挟沙

水流(其剖面选择等均与清水条件下相同(图
K

为渠

道中轴线处不同水位的流速分布及水面线图)图
K

结果表明(挟沙水流进入稳态后(第一级阶梯与第三

级阶梯后半段水流流态整体比较平稳)第二级阶梯

与第三级阶梯前半段由于挑坎存在(水流流态急速

变化)同时(由于泥沙淤积第二级阶梯水层变薄(消

能效果减弱(水流流速整体偏大'第三级阶梯上依然

有较明显的漩涡存在)

在不同工况下(随着水深降低(挟沙水流整体流

速逐渐降低)根据图
K

!

,

"

$

!

@

"的计算结果(水流

在第一级阶梯的整体流速从
$<K%J

$

4

下降至
&<R%

J

$

4

左右)图
K

!

,

"

$

!

>

"表明(随着水位降低(泥沙

沉降量逐渐增加(第二级阶梯渠底水力条件发生变

化(同时由于第一级挑坎后水舌与混凝土壁面间形

成负压区(相对加大了作用水头(最大流速逐渐增

大(从
"<K%J

$

4

增至
#<D%J

$

4

)从图
K

!

@

"可以看

出(当水位降至一定高程时(第一级挑坎挑射水流出

现与混凝土边壁分离的情况(挑流水舌与空气掺混(

消能效果提升(最大流速较小)

通过上述分析,对比发现(第二级阶梯上流速偏

大(对混凝土底板的冲刷作用明显(需要加强防护)

同时(当水位降至一定程度时(出现挑流水舌与混凝

土边壁分离的情况(需要防止混凝土空蚀破坏)

$<&<D

!

流速对比分析
!

通过上述
$<&<&

和
$<&<$

节的分析(不同水位工况下水流的速度分布及变化

情况基本符合水流的实际变化规律)根据以上计算

结果(得到明渠最大流速及渠道出口断面平均流速

如表
D

所示)

表
D

!

各工况下渠道内典型流速

Z,̀-3D

!

Z

;B

9>,-.-(2:3-(>90

;

9+013>1,++3-)+@3*:,*9()4>,434

工况

N,43

最大流速$

!

J

/

4

P&

"

\,Q9J)J

.-(2:3-(>90

;

出口断面平均流速$

!

J

/

4

P&

"

5:3*,

S

3.-(2:3-(>90

;

,00133Q9043>09(+

流速差$

!

J

/

4

P&

"

A3-(>90

;

@9..3*3+>3

工况

N,43

最大流速$

!

J

/

4

P&

"

\,Q9J)J

.-(2:3-(>90

;

出口断面平均流速$

!

J

/

4

P&

"

5:3*,

S

3.-(2:3-(>90

;

,00133Q9043>09(+

流速差$

!

J

/

4

P&

"

A3-(>90

;

@9..3*3+>3

& "<R% $<%& %<LK R R<K! &<"# %<R%

$ "<L% $<L" K #<D% $<$#

D K<L% &<L! %<RK " K<DK &<K$ P%<R$

! L<#% $<!% L K<L% &<&%

!!

对比图
R

和图
K

及表
D

各对应工况下的水流流

速状况可以发现(挟沙水流的整体流速略大于清水

水流的整体流速)清水条件下(随水位降低(水流最

大速度逐渐减小'而对于挟沙水流(由于泥沙沉积与

冲刷(渠底水力边界发生改变(水流最大流速规律相

应改变)根据表
D

计算结果(除工况
L

外(挟沙水流

出口断面平均流速较清水大
%<R%

$

%<LKJ

$

4

)同

时(挟沙水流渠道内最大流速也大于清水条件)参

考钱宁等%

$L

&

6泥沙运动力学7中的相关试验结果(挟

沙水流在一定程度上减少了水流的紊动程度(降低

了水流能量耗散(水流动能增大(相应水流流速增

大(说明模型计算结果与实际试验效果相符)

$<&<!

!

渠道正剖面流速分布及变化情况
!

上述

$<&<&

$

$<&<D

节分析了不同水位工况下水流沿程

的速度分布及变化情况(作为影响渠道安全的重要

因素(渠道中水流流速沿高度方向的变化也需要加

以重视)为便于分析渠道正剖面的流速情况(按照

挟沙水流的计算条件(取工况
$

下的水流作为分析

对象(剖面选取各级阶梯中水流流态较稳定位置作

为分析断面)图
"

即为渠道各级阶梯正剖面流速分

布图)

!!

图
"

结果表明(挟沙水流进入稳态后(第一级阶

梯与第三级阶梯中水流流态整体比较平稳(流速分

布均匀)由于第一级挑坎挑流作用(第二级阶梯上

水流流速分布不均匀)同时由于泥沙淤积(第二级

阶梯水层变薄(消能效果减弱(水流流速整体偏大)

第三级阶梯上水流由于处于接近淹没出流的水力条

件(水流流速较第二级阶梯有所减小)

根据图
"

!

,

"的计算结果(水流在第一级阶梯上

流速分布均匀(中间最大流速为
$<"#J

$

4

(越接近

渠道两侧及渠底(水流流速越小)图
"

!

`

"所示截面

位于第二级阶梯中部(水流流态最不稳定(流速分布

较为不均(最大流速为
L<R!J

$

4

(出现在渠道水流

靠中心左侧上表面位置)图
"

!

>

"所示截面为第三

级阶梯中部(由于第二级挑坎的挑流作用(水流上表

面因消能作用流速减小(最大流速
!<&!J

$

4

出现在

水体中部(同时第三级阶梯下部水体的流速普遍大

于上部水体的流速)

通过上述分析发现(第二级阶梯上流速偏大且

水层较薄(弱化了水体对混凝土渠底的保护作用(挟

沙水流对混凝土底板的冲刷作用明显(需要采取保

护措施或适当提高渠底混凝土强度等级)
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!

,

"工况
&

'!

`

"工况
D

'!

>

"工况
R

'!

@

"工况
"

!

,

"

N,43&

'!

`

"

N,43D

'!

>

"

N,43R

'!

@

"

N,43"

图
R

!

清水条件下渠道纵剖面水流流速及水面线

79

S

<R

!

7-(2:3-(>90

;

,+@2,03*4)*.,>3-9+3(.>1,++3--(+

S

90)@9+,-43>09(+)+@3*>-3,*2,03*>(+@909(+4

!

,

"工况
$

'!

`

"工况
!

'!

>

"工况
K

'!

@

"工况
L

!

,

"

N,43$

'!

`

"

N,43!

'!

>

"

N,43K

'!

@

"

N,43L

图
K

!

挟沙条件下渠道纵剖面水流流速及水面线

79

S

<K

!

7-(2:3-(>90

;

,+@2,03*4)*.,>3-9+3(.>1,++3--(+

S

90)@9+,-43>09(+)+@3*43@9J3+0>,**

;

9+

S

>(+@909(+4

图
"

!

挟沙条件下渠道正剖面水流流速

79

S

<"

!

7-(2:3-(>90

;

(.>1,++3-

B

(4909:343>09(+)+@3*43@9J3+0>,**

;

9+

S

>(+@909(+4

$<$

!

水面线变化

$<$<&

!

清水条件下水面线的变化
!

对比图
R

!

,

"

$

!

@

"

!

种工况(由于下游边界水位均为
&R<R%J

(在

水流流态稳定后(第三级阶梯水面线基本相同)随

着上游水深的降低(第二级阶梯水面雍水线逐渐降

低)根据工程施工图(第二级阶梯侧墙高度为
&#<%%

J

(在计算时间为
K4

左右时(水流下泄至第一级挑

坎(此时水流流态不平稳(部分水体会溢出侧墙(在

施工过程中需要考虑适当增大侧墙高度(保证水流

不溢出渠道)

$<$<$

!

挟沙水流水面线的变化
!

通过图
K

!

,

"

$

!

>

"

D

种工况可知(第一级阶梯随上游水位降低水面

线略有降低(第三级阶梯水面线与下游边界水位基

本持平)第二级阶梯上水面线随水位降低而降低(
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其主要原因为水流流速增大,过水面积减小)对于

图
K

!

@

"(由于挑流水舌与空气混掺(能量损失增大,

流速变小,过水断面增大,水面线抬高)

$<$<D

!

水面线对比分析
!

根据模拟结果(得到各工

况下典型位置处的水位如表
!

所示)

表
!

!

各工况下渠道内典型位置的水位

Z,̀-3!

!

Z

;B

9>,--(>,09(+2,03*-3:3-9+013>1,++3-)+@3*:,*9()4>,434

工况

N,434

一级挑坎水位$
J

X,03*-3:3-9+013

.9*40.-9

B

)̀>I30

二级阶梯边墙高度$
J

=9@32,--139

S

10(.

01343>(+@40,

S

3

二级挑坎水位$
J

X,03*-3:3-9+013

43>(+@.-9

B

)̀>I30

三级阶梯边墙高度$
J

=9@32,--139

S

10(.

013019*@40,

S

3

& &L<K& &#<%% &K<K! &"<%%

$ &L<D# &#<%% &K<"% &"<%%

D &L<R% &#<%% &K<R& &"<%%

! &L<!! &#<%% &K<RL &"<%%

R &L<!! &#<%% &K<!! &"<%%

K &L<!% &#<%% &K<R$ &"<%%

" &L<!& &#<%% &K<&L &"<%%

L &L<D% &#<%% &K<%L &"<%%

!!

通过
$<$<&

和
$<$<$

节分析(可得到不同水位

工况下的水面线情况)对比图
R

和图
K

及表
!

结果

发现(相同水位下的水面线(由于挟沙水流流速略

大(过水断面面积略有减小(水面线略有降低)第二

级阶梯由于水流流速差异较大(挟沙水流水面线比

清水条件有明显下降(但在第二级挑坎处由于泥沙

淤积水面线有明显抬升)同时(从表
!

可以看出(清

水条件下一级挑坎水位与边墙高度差最小时仅有

%<D#J

的高度差(二级挑坎水位与边墙高度差最小

时仅有
%<DKJ

'挟沙水流二级挑坎水位与边墙高度

差最小时仅有
%<D%J

)当水流流态发生改变时(这

些位置极易出现溢出问题(但由于下游初始水位较

高(且第二级挑坎后出流条件接近淹没出流(较之第

一级挑坎后出流条件平稳(故应重点关注第二级阶

梯边墙)

$<D

!

泥沙淤积情况

$<D<&

!

渠道纵剖面泥沙淤积情况
!

泥沙沉降和淤

积问题是明渠挟沙水流的重点关注问题之一(挟沙

水流中泥沙沿程的沉积情况如图
L

所示)根据图
L

结果(在渠道水流进入稳态后(第一级阶梯上无明显

的泥沙沉积(主要原因是选取的计算时间均为
$%%

4

(且水流在此阶段的流动情况也比较稳定(泥沙沉

积效果并不明显)第二级阶梯前半段由于水流流速

较大(薄水层阻水效果不明显(也未见明显的泥沙沉

积(而第二级挑坎前由于挑坎的阻拦作用(有较明显

的泥沙沉积)由于第三级阶梯有较高初始水位(水

层较厚(阻水效果明显(水流挟沙能力减小(故泥沙

沉积量较大)

当上游水深发生改变时(泥沙沉积量也随之发

生变化(从图
L

!

,

",!

@

"可以发现(上游水深从
D<$%

J

降至
$<R%J

时(泥沙最大沉积厚度从
%<&D!JJ

增加至
%<&!DJJ

(说明随着水位降低(水流整体流

速减小(水流挟沙能力降低)同时(对比
!

种工况(

发现泥沙沉积量最多处位于第二级挑坎后方与挑流

水舌之间(主要原因是挑流水舌后方存在漩涡,水流

流态极其不稳)随着水流继续流动(泥沙沉积量有

下降趋势)

通过上述分析,对比发现(泥沙易沉积在挑坎前

及第三级阶梯上)为解决泥沙沉积问题(建议及时

采取清淤措施,合理调整运行方式(控制挑坎前的泥

沙沉积量)考虑下游初始水位较深时(泥沙易沉积(

同时由于模拟时间仅计算至
$%%4

(随着计算时间延

长(泥沙淤积问题也会愈发严重(在工程实际运行过

程中需要对下游水深进行控制(并且及时采取清淤

措施)

$<D<$

!

渠道正剖面泥沙淤积情况
!

泥沙沉降和淤

积主要考虑其沿程变化情况(正剖面图则给出渠道

正断面中泥沙沿
L

方向的分布规律(挟沙水流中泥

沙正剖面的沉积情况如图
#

所示(由于阶梯前泥沙

的沉积规律相似(故以第二级阶梯前的正剖面泥沙

淤积情况作为阶梯前泥沙淤积的代表)

!!

根据图
#

计算结果(在渠道水流流态平稳后(第

二级挑坎前由于挑坎的阻拦作用(有较明显的泥沙

沉积)由于第三级阶梯有较高初始水位(水层较厚(

阻水效果明显(水流挟沙能力减小(故泥沙沉积量较

大)从图
#

!

,

"可以发现(泥沙淤积沿
L

方向分布较

均匀(泥沙沉积量在
%<&D%JJ

左右(在靠近侧墙位

置处有较明显变化(主要原因是侧墙位置处计算网

格包含水体与墙边界两部分(墙边界的泥沙计算结

果必为
%

(

7-(2CDE

为保证计算结果的连续(在该处

会采用插值形式使该位置处计算结果变为渐变形

式)由于图
#

!

`

"的断面位于第三级阶梯出口扩散段
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位置(挟沙水流存在向两侧的扩散现象(泥沙沉降存

在由渠道中心向两侧递减的规律(中心处泥沙最大

沉积量为
%<&$#JJ

(向两侧逐渐减至
%<%%&JJ

)

通过上述分析发现(第二级阶梯挑坎前泥沙沉

降均匀(第三级阶梯泥沙有明显沉降规律)需要及

时采取清淤措施清除挑坎前沉积泥沙(同时可通过

调控渠道水流流量冲刷第三级阶梯上的沉积泥沙)

!

,

"工况
$

'!

`

"工况
!

'!

>

"工况
K

'!

@

"工况
L

!

,

"

N,43$

'!

`

"

N,43!

'!

>

"

N,43K

'!

@

"

N,43L

图
L

!

牛角店输水工程渠底泥沙沉积纵剖面图

79

S

<L

!

a(+

S

90)@9+,-43>09(+(.43@9J3+0@3

B

(4909(+,0013 (̀00(J(.2,03*>(+:3

;

,+>3>1,++3-9+/9)

H

9,(@9,+

图
#

!

牛角店输水工程渠底泥沙沉积正剖面图

79

S

<#

!

U(4909:343>09(+(.43@9J3+0@3

B

(4909(+,0013 (̀00(J(.2,03*>(+:3

;

,+>3>1,++3-9+/9)

H

9,(@9,+

$<!

!

模型验证

对于小型工程(往往不具备物理模型试验的条

件(而一些处于设计阶段的工程(也同样缺乏相关的

实测资料)本研究主要从水动力学角度(研究牛角

店输水工程建设后可能存在的问题(由于模型主要

用于工程建设前的论证(因此采用与类似资料进行

对比分析的方法定性比较(以验证模型的合理性)

根据吉林省水利科学研究院陈永明等%

$#

&对宽

顶堰的试验结果及数值分析(在接近淹没出流的条

件下(堰后回流区长度与工况堰顶水头的比值为

&<!&

$

&<R!

(宽顶堰接近淹没出流时的流场如图
&%

所示)

图
&%

!

宽顶堰接近淹没出流时的流线图

79

S

<&%

!

=0*3,J-9+3(.̀ *(,@>*340239*+3,*4)̀ J3*

S

3@()0.-(2

!!

牛角店模型中第二级挑坎后的出流情况与陈永

明等%

$#

&的试验结果相似(计算发现牛角店输水工程

挑坎后的回流区长度与挑坎顶部水头的比值为

&<!$

$

&<RK

(说明模型的出流情况基本满足实际情

况)

根据武汉水利电力学院张瑞瑾%

D%

&对清水与挟

沙水流紊动特性水槽试验结果的分析(挟沙水流的

紊动强度较清水水流低(且在相对水深较小的区域
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内(挟沙水流紊动强度的降低效果更加明显)当水

流紊动强度降低时(紊动耗散能量减小(水流流速加

大(水面线降低(模型计算结果与张瑞瑾%

D%

&对水槽

试验现象的分析结果相符(说明该模型能够较好地

应用于实际工程的模拟)

D

!

结
!

论

通过建立牛角店输水工程三维数学模型(以

7-(2CDE

作为计算平台(按照水流是否挟沙及上游

来水量设计
L

种工况(研究了阶梯明渠水流流速分

布,水面线变化以及泥沙沉积等特性(并分析其对工

程的影响(得到如下结论)

!

&

"流速分布及变化情况)清水条件下(水流整

体流速随着上游水深降低而降低(最大流速出现在

第一级挑坎挑射水流末端'挟沙条件下(由于水流的

紊动作用减小(水流流速较对应上游水位清水条件

下略有增加)明渠第二级阶梯流速整体偏大(工程

施工过程中应考虑提升第二级阶梯混凝土底板的强

度及抗冲刷性能)

!

$

"水面线变化情况)清水条件下(随着上游水

深降低(水面线略有下降(在挑流水舌前有水跃现

象'挟沙条件下(由于水流流速增大(水面线有明显

下降)由于第二级阶梯侧墙略低(水体经过第一级

挑坎会有溢出现象(施工过程中应当考虑适当增加

侧墙高度)

!

D

"泥沙淤积情况)随着水位降低与计算时间

增长(泥沙沉积厚度逐渐增加(且泥沙主要堆积在挑

坎前和第三级阶梯上)为控制明渠泥沙淤积(在工

程运行过程中需要采取合理的调度方式(增加坎前

水流的冲沙能力(降低下游水位(以减少渠道泥沙淤

积)
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