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不同墩型溢流坝水动力特性研究
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摘要：利用有限体积法对不同墩型溢流坝三维流场进行了数值模拟，并将数值模拟结果与试验结果

进行了对比，同时还讨论了不同墩型对水面线形状、坝面压力、流量系数以及不同墩厚闸宽比对坝

面压力的影响 (结果表明，不同墩型对墩前水面线及流量系数的影响是不同的，随着墩厚闸宽比的
减小，坝面压力会逐渐降低，负压极值点将向前移动 (
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溢流坝水力设计对整个水利工程的建设具有重要意义，而闸墩形式和布置对溢流坝流量系数、自由水面

线的形状和位置、坝面压力等参数将产生重要影响 (这些参数主要通过水力学模型试验或经验公式获得 (但
模型试验不仅会耗费大量人力、物力和财力，而且会因测量条件的限制不能给出整个流场区域的全部信息；

经验公式给出的结果误差偏大 (随着计算技术的迅速发展，求解溢流坝过坝水流场的数值计算方法相继产
生，如有限差分法、边界元法［$］、有限元法［!，)］、边界拟合曲线坐标变换法［#］等 (但由于闸墩的存在而使得整
个溢流坝流场变得异常复杂，其数值计算也较为困难 (因此，过坝水流的研究主要集中在二维流场的计算
上［- / ’］(虽然二维计算结果能用于工程初步设计，但将二维数学模型用于实际溢流坝过坝水流的计算还有一
定差距 (因此，本文利用有限体积法对带闸墩的溢流坝三维粘流场进行计算，以探讨不同墩型与布置形式下
溢流坝的水动力特性 (

! 数 学 模 型

! (! 控制方程
不可压缩流体湍流流动问题，其运动控制方程为［*］
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式中：%———时间；!"，!’ 和 #"，#’———速度分量和坐标分量；("———质量力；!———运动粘性系数；!%———涡体粘

性系数，!% 0 +",
! -#（, 为湍流动能，#为湍动能耗散率，+"为常数）.

在数值计算过程中，用 123,/#模型模拟湍流流动 .123,/#模型与标准 ,/#模型的主要不同之处在于模
型系数的确定方法，标准 ,/#模型系数根据经验给定，而 123,/#模型系数由理论计算得出 .此外，456789
等［%］认为 123,/#模型不采用壁面率就可直接积分到壁面 .而文献［$"］则认为，若采用 123,/#模型直接积
分到壁面，必须在壁面附近划分足够细的网格 .这必然会增加计算工作量，尤其在三维工程湍流计算中，巨大
的网格数量往往是难以接受的 .因此，类似于文献［$"］的做法，本文采用考虑壁面率的 123,/#模型，并将
123,/#湍流模型推广应用于三维湍流模拟中 .
! ." 计算区域及网格划分
溢流坝面曲线选用文献［$$］中的三圆弧 :;<曲线 0$=*- 0 !="1"=*-

> 2，坝高 1 0 ’&=! ?，设计水头 1> 0
%=$#? .选用的闸墩形式如图 $所示 .其中墩长为 $=’’1>，墩厚分别为 "=!&’1> 和 "=!"1>，墩厚与闸宽之比

% - 3 分别为 "=$#，"=!，"=- .流场计算区域如图 !所示 .
为保证计算精度，将整个计算区域划分为 )个子区后再进行网格划分，如图 )所示 .由于闸墩区域边界
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图 ! 溢流坝流场计算区域
"#$%! &’()#* ’+ ,)-,.-)/#’* ’+ +-’0 +#1-2 )3’.*2 ’413+-’0 2)(

图 5 闸墩形式
"#$%5 6#13 7)//13*

变形剧烈，故该区采用非结构网格 !而!区处于自由表面区，为提高自由面的模拟精度，也进行了网格加密 !!
个区域的网格数目分别为 "# !#$，%! &’’，#’ $’’，整个计算区域约 %%万个网格节点 !闸墩区网格划分如图 (
所示 !

图 8 坝面及闸墩区的网格划分
"#$%8 93#2: +’3 2)( :.3+),1 )*2 7#13 31$#’*:

图 ; 含闸墩溢流坝流场网格的分区划分
"#$%; 93#2: +’3 +-’0 +#1-2 )3’.*2 ’413+-’0 2)( 0#/< 7#13:

! 计算结果及分析

! !5 计算模型的验证
为检验计算模型的可靠性，对 )型闸墩在 " # $ * ’+"时 !种不同水头下的坝面压力进行了计算，并与文

献［%%］的试验结果做了对比，如图 $所示 !由图 $可以看出：沿闸孔中心线坝面压力的计算结果与试验值非
常一致，只是坝顶水头 %, # %- * %+’时坝顶后段计算值偏低，但坝面最小压力值的大小与出现位置均与试验
结果吻合；沿闸墩的坝面压力，总的趋势是计算值略低于试验值，并且随着水头的增大，其偏差量相应地增

大 ! %, # %- * %+’，%+!!两种情况下沿闸墩的坝面最小负压出现位置与试验结果一致，均在坝顶前 ’+%%-处 !

图 = >型墩坝面压力分布
"#$%= 631::.31 2#:/3#?./#’* ’* 2)( :.3+),1 ’+ /@71A> 7#13
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! !! 墩型对水面线的影响
为比较 !型墩和 "型墩对水面线位置的影响，图 #中给出了墩厚与闸宽之比等于 $%&时沿两种墩型表

面的水面线位置计算结果 !显然，!型墩使墩前水面产生更高的抬升 !这主要是由于 !型墩和 "型墩首部线
型不同引起的 !此外，两种墩型对闸孔中心处水面线的位置影响不大，如图 ’所示 !

图 " 沿 #型墩及 $型墩孔中心的自由水面线
%&’(" %)*+ ,-*.&)/ 0)*1’ 2/13/-)&1/ *. 4*)/5

*. 36,/7# 018 36,/7$ ,&/-5

图 9 沿 #型墩及 $型墩表面的水面线
%&’(9 %)*+ ,-*.&)/ 0)*1’ 5:-.02/ *.

36,/7# 018 36,/7$ ,&/-5

图 ; 有闸墩影响的流量系数
%&’(; %):< 2*/..&2&/13 +&34 34/ &1.):/12/ *. ,&/-

! != 墩型对流量系数的影响
流量系数的大小关系到工程泄洪规模和具体布置，因

此，准确地确定流量系数至关重要 !流量系数随工程体型
而变，对溢流坝三维流场来说，其流态和边界条件都比较

复杂，在一般手册中难以找到准确的数据 !因此，本文通过
数值计算给出了墩厚闸宽比 " # $ ( $%&时 !型墩和 "型墩
在 )种水头下的流量系数（见图 *）!显然，"型墩具有更大
的流量系数 !
! !> 墩厚闸宽比对坝面压力的影响
除坝型和闸墩形式会对坝面压力等产生较大影响外，闸墩布置形式对坝面压力的影响更为显著 !因此，

为了考察闸墩布置对坝面压力等的影响，针对 "型闸墩，在给定初值 %+ # %, ( -%$时计算了墩厚 " 与闸宽 $
之比 " # $ ( $%-.，$%&，$%/ ) 种情况下的坝面压力分布 !计算结果对应的实际水头与设计水间之比分别为
$%0’，-%$-，-%$& !图 0给出了沿闸孔中心线和沿闸墩的坝面压力分布 !由图 0可知，不同布置形式对坝顶前坝
面压力的影响较大，随着墩厚闸宽比的减小，坝面压力逐渐降低，并且闸墩表面上的负压极值点的位置会向

前移动 !

图 ? 墩厚闸宽比对坝面压力的影响
%&’(? @1.):/12/ *. -03&* *. ,&/- 34&2A1/55 3* ’03/ +&834 *1 ,-/55:-/ *1 80B 5:-.02/

= 结 论

0( 应用溢流坝和闸墩三维整体模型对三维过坝水流粘流场进行了数值计算，并采用分区网格系统处理
了复杂的几何边界 1
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!" 针对文中给出的 !型墩和 "型墩，计算分析了闸墩形式对水面线形状、坝面压力、流量系数等的影
响，并与试验结果做了对比 #结果表明：本文所建立的模型能够比较准确地给出过坝水流的水面线位置及坝
面压力；!型墩使墩前水面产生更高的抬升，但对孔中心的水面线位置影响不大，而 "型墩具有更大的流量
系数；随着墩厚闸宽比的减小，坝面压力逐渐降低，且负压极值点向前移动 #
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