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过流阻水建筑物在二维平面水动力数值模拟中的处理方法
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摘要: 基于实际过流阻水建筑物的过流特性,利用内边界法、等效过流糙率修正法和等效过流地形

修正法修正过流能力,以达到与真实过流特征等效的目的。 通过应用于二维水动力数值水槽模型,
比较分析 3 种方法在恒定流和非恒定流条件下的水位及流速计算效果。 结果显示,内边界法和等

效过流糙率修正法能如实反映过流阻水建筑物的过流和周围区域的流场特征,等效过流地形修正

法因局部地形变化,模拟的流速和水位发生突变,误差相对较大。
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Methods for processing water鄄blocking hydraulic
structure in two鄄dimensional hydrodynamic numerical simulation

TONG Chaofeng1, 2, SUN Yunjia2, MENG Yanqiu2, SHAO Yuyang2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China;

2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the flow characteristics of an actual water鄄blocking hydraulic structure, the internal boundary
method, the equivalent discharge roughness correction method, and the equivalent discharge topographic correction
method were used to correct the discharge capacity, in order to fit the simulated discharge capacity with the actual
discharge. Simulation of water level and flow velocity was conducted under the conditions of steady flow and
unsteady flow in a two鄄dimensional hydrodynamic numerical flume model to compare the three methods. The results
show that the former two methods can accurately reflect the discharge and the properties of the flow around the
water鄄blocking hydraulic structure, and the water level and flow velocity simulated by the third method, due to the
local topographic change, excessively deviated from the actual values.

Key words: water鄄blocking hydraulic structure; water鄄resistance effect; internal boundary method; equivalent
discharge roughness correction method; equivalent discharge topographic correction method

当水流通过具有过流阻水结构的水工建筑物(如水闸、挡浪板等)时,因受到阻碍作用,过流断面减小,
流速及水位发生突变。 在以自由表面和静压假定为基础的全场二维平面水动力数值模型中,为保证水动力

模型正常运算,需对建筑物进行适当处理,以模拟过流阻水建筑物处的水面突变及过流特征。 目前针对具有

过流阻水结构的水工建筑物处理方法研究尚少,大多数研究集中于不透水建筑物,如坝体、桥墩、重力式码头

等,其主要方法可分为间接模拟法和直接模拟法。 间接模拟法将建筑物作为过水区域处理,对其所在区域的

网格糙率或高程进行修正[1鄄5];直接模拟法是将建筑物作为不透水的岸边界来处理[6鄄10]。
为实现在以自由表面假定为基础的二维平面水动力数值模型中对过流阻水建筑物进行数值模拟,根据
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建筑物的过流特征,利用 3 种方法对过流阻水建筑进行概化处理:根据闸孔出流原理,设定建筑物上下游水

位差及流量关系作为建筑物上下游内边界条件———内边界法;根据明渠均匀流理论,通过改变底部糙率或修

改地形来降低过流能力以模拟建筑物的阻水效应———等效过流糙率修正法(下称糙率法)和等效过流地形

修正法(下称地形法)。 笔者通过建立二维数值水槽,计算比较 3 种方法在恒定流和非恒定流情况下水位及

流速的变化,分析过流阻水建筑物对水流特征的影响。

1摇 原理及方法

1郾 1摇 内边界法

利用孔流公式,可以得出不同挡水面积下通过建筑物的流量:

Qt = 滓s 滋emb 2g(H0 - 着e) (1)
式中:Qt———通过建筑物的总流量;滓s———淹没系数;滋———闸孔自由出流的流量系数;e———闸门开启高度;
m———闸孔数;b———闸孔净宽;g———重力加速度;H0———包括行进流速水头的闸前水头;着———垂直收缩

系数。
在计算通过建筑物的过流能力时,相关的水动力参数由不设置挡水建筑物的数值模型提供。
将过流阻水建筑物的网格设置为不透水边界,顺水流方向,在建筑物左侧设置流量为 Qt 的出流边界,建

筑物右侧设置流量为 Qt 的入流边界,即将计算区域分为上游、下游 2 个区域[11鄄12],通过建筑物的实际过流能

力作为 2 个区域间的联系。 内边界法保证了建筑物前、后的流量守恒,通过增加内部边界简化了对复杂建筑

物的处理,能够真实模拟建筑物的过流特征。
1郾 2摇 等效过流糙率修正法

在明渠均匀流中,过水断面单宽流量为

Q = 1
n R

2
3 i

1
2 H (2)

其中 R = A
字

式中:n———底部糙率;R———水力半径;i———底部坡降;H———水深;A———过水断面面积;字———湿周。
过流阻水建筑物的存在影响了河道过水能力,因此其上下游水位存在一定的水位差 驻h。 根据能量守恒

原理,可以通过增加底部糙率,将因建筑物阻碍作用导致的水头损失转化为底部应力增加引起的能量损耗。
假定在一定虚拟长度 L 内,水流的水头损失为 驻h,则水力坡降为

J = 驻h
L (3)

摇 摇 在明渠均匀流中底部坡降与水力坡降近似一致,即 i= J。 由式(2)和式(3)可以得到在此虚拟长度内的

当量糙率:

ns =
R

2
3 h

1
2 H

L
1
2 Q

(4)

此时的糙率已经不能真实反映底部的粗糙程度,而是一个综合的阻力因子。
1郾 3摇 等效过流地形修正法

地形法可以分为等过水面积法[7]和等过水流量法[3]。 地形法是通过抬高底部高程,改变河道的水力半

径,从而降低河道的过水能力,使等效后的过水能力与建筑物影响下的过水能力一致。
矩形过水断面的水力半径为

R = Hd
2H + d (5)

式中:d———河道宽度。
由式(2)、式(4)和式(5)可得

Hd
2( )H + d

2
3
H = QnL

1
2

驻h
1
2

(6)
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通过数值求解可以得到 L 范围内的 H。

图 1摇 计算网格及边界条件

Fig. 1摇 Computational grid and boundary conditions

2摇 方 法 应 用

通过建立正交网格的二维数值水槽,计
算分析 3 种方法在恒定流和非恒定流情况下

建筑物附近水位及流速的变化,以探讨各方

法模拟过流阻水建筑物对水流特征影响的

效果。
2郾 1摇 建立数值水槽

数值水槽宽为 40 m,长为 20 000 m,水深

统一为 5 m,底部糙率取 0郾 02,设定挡水建筑

物在水槽 1000m 处,建筑物浸入水中 2郾 5 m。
计算面积区域及网格如图 2 所示。 恒定流情

况下,上游边界由水位控制,取为 0郾 2 m,下
游为 0 m;非恒定流情况下,上游边界取振幅

为 0郾 2 m,周期为 12 h 的半日潮波,下游边界

为闭边界(图 1)。
2郾 2摇 数值求解

连续方程和动量方程分别为

鄣h
鄣t + 鄣(Hu)

鄣x + 鄣(Hv)
鄣y = 0 (7)

鄣u
鄣t + u 鄣u

鄣x + v 鄣u鄣y = - g 鄣h
鄣x + fv -

子bx

籽H + Nx
鄣2u
鄣x2 + Ny

鄣2u
鄣y2 (8)

鄣v
鄣t + u 鄣v

鄣x + v 鄣v
鄣y = - g 鄣h

鄣y + fu -
子by

籽H + Nx
鄣2v
鄣x2 + Ny

鄣2v
鄣y2 (9)

其中 子bx =
n2g籽
H

1
3
Wu摇 摇 子by =

n2g籽
H

1
3
Wv摇 摇 W = u2 + v2

式中:h———自由水面与基准面垂线距离; t———时间; u、v———x、y 方向垂向平均流速; f———科氏力系数;
籽———水的密度;Nx、Ny———x、y 方向水流紊动黏性系数;子bx、子by———x、y 方向底部剪切应力;W———合成流速。

将式(4)和 子bx、子by带入动量方程可等到等效糙率法下的动量控制方程:

鄣u
鄣t + u 鄣u

鄣x + v 鄣u鄣y = - g 鄣h
鄣x + fv - gR

4
3 驻hH

2
3

LQ2 Wu + Nx
鄣2u
鄣x2 + Ny

鄣2u
鄣y2 (10)

鄣v
鄣t + u 鄣v

鄣x + v 鄣v
鄣y = - g 鄣h

鄣y + fu - gR
4
3 驻hH

2
3

LQ2 Wv + Nx
鄣2v
鄣x2 + Ny

鄣2v
鄣y2 (11)

3摇 讨论与分析

恒定流情况下,通过模型计算得到数值水槽的单宽流量为 2郾 38m2 / s,利用明渠均匀流计算相同条件下的单

宽流量为 2郾 17 m2 / s,结果存在一定偏差。 分析原因如下:一方面是由于在明渠均匀流中其地形存在底坡,表层

流与底层流平行,而在数值模型计算中地形为水平,上游水位高而下游水位低,因此其表层水流与底层水流非

平行;另一方面在数值模型中边壁为光滑边界,没有考虑边壁的阻水效果,因而计算结果偏大。 但是,由于明渠

均匀流与数值水槽的差别较小,因此认为明渠均匀流公式可以应用于数值水槽中相关参数的计算。
为比较3 种方法对挡水建筑物处理后的阻水效果,根据内边界法提供的上下游水位差分别计算不同 L

下各种方法的计算参数(表 1),并通过分析恒定流和非恒定流情况下断面流速、水位等水动力参数来比较

3 种方法的优缺点。
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表 1摇 3 种方法相关参数

Table 1摇 Parameters corresponding to three methods

L / m
内边界法 糙率法 地形法

n 水深 / m n 水深 / m n 水深 / m
10 0郾 02 5 1郾 694 5 0郾 02 0郾 327
20 0郾 02 5 1郾 198 5 0郾 02 0郾 403
50 0郾 02 5 0郾 757 5 0郾 02 0郾 532

100 0郾 02 5 0郾 536 5 0郾 02 0郾 656
200 0郾 02 5 0郾 379 5 0郾 02 0郾 81
500 0郾 02 5 0郾 24 5 0郾 02 1郾 072

3郾 1摇 恒定流

水槽纵断面中心线、建筑物两侧

均取 1 km 为代表断面,其纵断面线上

水位及流速如图 2 所示。 由图 2 可

知,3 种方法均能够模拟出建筑物对

水位及流速的影响。 顺水流方向,由
于过水断面面积减小,流速降低,流量

减少。 内边界法通过为建筑物两侧提

供真实过流量,能较好地反映建筑物

前后的流速及水位变化。 在同一虚拟长度内,由于地形法对局部地形修改较大,流速及水位均出现突变,其
值远大于内边界法,而糙率法则更接近于内边界法。

图 2摇 不同 L 下水位及流速沿程变化(坐标原点为入流边界起点)
Fig. 2摇 Variations of water level and flow velocity with different virtual lengths along channel

(origin of coordinate is starting point of inflow boundary)

图 3摇 糙率法在不同虚拟长度下水位及流速沿程变化(坐标原点为入流边界起点)
Fig. 3摇 Variations of water level and flow velocity with different virtual lengths along channel using equivalent discharge

roughness correction method(origin of coordinate is starting point of inflow boundary)

对于糙率法,随着 L 的缩小,当量糙率随之增加,下游水位升高,流速渐缓,水位和流速越趋近于内边界

法(图 3),当 L=20 m 时其流量几乎与内边界结果一致(表 2)。 在地形法中,由图 4 可知,随 L 的减小,下游

水位逐渐降低,流速增加,过流量增大,当L = 200m时,其过流能力接近于内边界的过流能力;但是由于地形
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表 2摇 不同虚拟长度下 3 种方法计算的单宽流量

Table 2摇 Discharge per unit width calculated by three methods
under conditions of different virtual lengths m3 / s

L / m
单宽流量

无挡水建筑 内边界法 糙率法 地形法
10 2郾 383 0郾 985 0郾 838
20 2郾 383 0郾 985 0郾 996 1郾 567
50 2郾 383 0郾 985 1郾 041 1郾 254

100 2郾 383 0郾 985 1郾 09 1郾 164
200 2郾 383 0郾 985 1郾 104 1郾 131
500 2郾 383 0郾 985 0郾 83 0郾 851

改变较大,水位及流速在建筑物处突变,导致上

下游均出现较大的流速,水位在建筑物前壅高,
其后出现水跌的现象,其影响范围较大,不能很

好地对建筑物附近的水动力特性进行模拟。
3郾 2摇 非恒定流

由不设置挡水建筑物的模型计算可得出建

筑物两侧的实时变动水动力条件,在一定的时

间范围内(本模拟采用 30 min),认为水流为恒

定流,因此可以通过孔流公式计算在不同时刻

图 4摇 地形法在不同虚拟长度下水位及流速沿程变化(坐标原点为入流边界起点)
Fig. 4摇 Variations of water level and flow velocity with different virtual lengths along channel using equivalent discharge

topographic correction method (origin of coordinate is starting point of inflow boundary)

通过建筑物的流量,作为内边界法的边界条件。 受边界影响,建筑物两侧水位出现周期性波动,其两侧的水

位差也处于变动状态,因此在利用糙率法和地形法时,当量糙率和水深也随时间变化(图 5)。 在所建立的模

型中,可将当量糙率的时间序列输入模型,由于地形的实时改变较难实现,因此取地形平均值作为非恒定流

下地形法的修改地形值。

图 5摇 数值稳定后建筑物两侧水位、地形法和糙率法的计算参数随时间变化过程(L=100 m)
Fig. 5摇 Time鄄varying water levels on both sides of water鄄blocking hydraulic structure and parameters of

equivalent discharge topographic correction method and equivalent discharge roughness correction method after
numerical simulation is stabilizes (L = 100 m)

由于当量糙率能够实时地反映建筑物两侧水位的变化过程,故糙率法的流量过程能够与内边界法匹配

良好(图 6);地形法中,地形的平均取值不能反映建筑物两侧水位的变化过程,其过流量与内边界法的差异

明显,且地形突变较大,导致数值计算可能不稳定,因此改变地形法在非恒定流计算应用中存在一定缺陷。
通过对水位和流速的变化比较,发现 3 种方法均在一定程度上反映了过流阻水建筑物的阻水效应。 但

是由于所选取的公式及参数均利用以往的研究成果,针对上部阻水结构的研究尚少,具有一定的经验性,因
此有必要进行深入研究,得到更为精确的处理方式。

4摇 结摇 摇 语

利用内边界法、等效过流糙率修正法和等效过流地形修正法对挡水建筑物进行适当的概化,能够在一定

程度上简化反映其对水流结构的影响:
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图 6摇 数值稳定后建筑物附近 O鄄1 点的流量过程

Fig. 6摇 Discharge process of point O鄄1 located beside
water鄄blocking hydraulic structure after numerical

simulation stabilizes

a. 内边界法、糙率法和地形法均能反映过流阻水建

筑物的阻水效应,即沿着水流方向,建筑物前水位壅高,
其后水位降低,流速整体减小。

b. 内边界法将逐时的流量作为通过建筑物的边界,
保证了在建筑物前后的流量守恒,较为精确地模拟出建

筑物两侧的水流特征。
c. 糙率法将水流因建筑物阻碍导致的水头损失转化

为底部应力对水头的损耗,物理概念清晰。 在恒定流下,
随着修改范围的减小,其模拟结果越接近于内边界法;在
非恒定流下,模型引入能够反映水位变化的当量糙率,模
拟结果与内边界法匹配良好。

d. 改变地形法由于对地形改变较大,在局部发生突变,难以真实反映建筑物附近对水流的影响,结果与

内边界法相差较大,不能应用于非恒定流下的模拟。
e. 3 种方法为计算区域有挡水建筑物的二维平面水动力数值模型提供了参考处理方法,同时内边界法

对不同精细度模型的耦合具有重要的参考价值。
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