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双浮床布设对河流水动力特性的影响模拟
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摘要: 采用水槽试验和数值模拟相结合的方法,研究双方柱浮床 3 种布置形式(串列、并列和错开)
对河流水动力特性的影响。 结果表明:当浮床并列布置时,浮床几何中心所在横断面平均流速明显

增大,浮床对下游影响较明显;在浮床所在水平面,串列、并列和错开布置的平均流速比无浮床布置

时分别小 1郾 12% 、2郾 56%和 4郾 24% ;串列、并列和错开布置时浮床所在水平面相对紊动强度平均值

与无浮床布置时相比分别增大 30郾 3% 、31郾 1% 和 7郾 2% ,同时,并列布置对浮床下游的相对紊动强

度影响最大。 总体而言,错开布置对流速分布影响最大;并列布置对相对紊动强度影响最大,最有

利于污染物扩散。
关键词: 生态浮床;浮床布置形式;水槽试验;数值模拟;流速分布;相对紊动强度

中图分类号:TV131郾 2;X17摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2014)01 0007 06

Simulation of influence of double鄄square floating beds on
hydrodynamic characteristics in a river

LI Yong1, 2, WU Yaming2, ZHU Liang1, 2, NI Lixiao1, 2, TAN Qiuqun2

(1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes, Ministry of Education,
Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A river爷s hydrodynamic characteristics, as affected by three types of arrangements ( tandem,
juxtaposed, and staggered) of double鄄square floating beds, were analyzed using both flume experiments and
numerical simulation. The results show that the average velocity at the cross鄄section where the geometric centers of
the floating beds were located increased significantly when the floating beds were in a juxtaposed arrangement, and
the floating beds significantly influenced the velocity distribution downstream. With the tandem, juxtaposed, and
staggered arrangements of the floating beds, the average velocities on the horizontal plane were, respectively,
1郾 12% , 2郾 56% , and 4郾 24% less than those without the floating beds, and the average relative turbulence
intensities on the horizontal plane increased by 30郾 3% , 31郾 1% , and 7郾 2% , respectively, compared with the
condition without the floating beds. Meanwhile, the juxtaposed arrangement of the floating beds significantly
enhanced the relative turbulence intensity downstream. On the whole, the staggered arrangement of the floating
beds had a more significant influence on the velocity distribution than the other two arrangements, while the
juxtaposed arrangement increased the relative turbulence intensity more significantly than the other two
arrangements, which would be propitious to pollutant diffusion in the river.

Key words: ecological floating bed; arrangement of floating bed; flume experiment; numerical simulation; velocity
distribution; relative turbulence intensity

随着河道水污染日益严峻[1],生态浮床技术被逐渐应用于水体修复中。 像河道中植物能够改变河道水

流形态进而导致水体中物质的运动轨迹产生变化一样[2鄄3],生态浮床的组合布设也会改变河道局部的水流特
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征。 朱红钧等[4]通过试验发现河道中布设椭圆柱形生态种植圈后纵向流速较布设前波动明显,相对紊动强

度和雷诺应力略有增加;Atal 等[5]分别对双圆柱、三圆柱串列和并列布置进行数值模拟,结果显示随着雷诺

数的增大,双圆柱串列时圆柱间干涉效应比并列时更敏感;Summer 等[6]将 2 个等直径的圆柱错开布置,通过

改变圆柱之间的距离和关联角度,得出双圆柱错开布置的 9 种不同流态;盛奇伟[7]用 Fluent 软件模拟并列布

置的双方柱绕流问题时发现间距比对流场的影响比雷诺数大,且间距比存在临界值。 由此可见,国内外学者

已对不同浮床形状及布置间距的水力特性有一定的研究。 目前对于生态浮床净化机理的研究多从生态浮床

系统中植物及填料对污染物的去除效果进行探讨[8鄄11],而从水动力学角度进行研究的报道较少,马克星

等[12]在论述现今生态浮床存在问题中指出了这一现象。
基于此,笔者在不考虑生态浮床填料及植物等内部结构的前提下,通过大型水槽试验和数值模拟,分析

双方柱浮床在 3 种不同布置形式下水流流速及相对紊动强度的分布情况,为河道生态浮床技术措施的合理

实施提供理论和设计依据。

1摇 试 验 方 法

采用 2 个相同的正方形浮床(有机玻璃制成)进行不同布置形式下其对水流特征的影响研究。 选取4 种

工况:无浮床布置(KB)、2 个浮床平行于水流方向串列布置(CL)、垂直于水流方向并列布置(BL)和2 个浮

床与水流方向成 45毅错开布置(CZ)。 浮床布置形式见图 1,浮床边长 D = 13郾 3 cm,2 个浮床中心距 L = 3D =
33郾 9 cm,淹没深度 h0 =5 cm。 模拟试验在室外矩形水槽内完成,水槽长 31郾 7 m、宽 1郾 2 m、高 0郾 85 m,槽内水

体通过单向潜水泵循环使用。 水槽两侧壁是水泥面,底部为光滑水泥抹面,水槽坡降为 0郾 001。

图 1摇 浮床布置形式及监测断面示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of arrangements of
floating beds and monitoring sections

在控制进流量不变的情况下,通过调节水槽尾部插

板来控制水位,平均水深调至约 20 cm。 浮床几何中心 A
布置在离水流入口 12 m 的断面 M 处,确保上游来流稳

定。 各点流速采用声学多普勒测速仪 ADV 测得。 为掌

握浮床对水动力特性的影响范围,设置 6 个监测断面 B,
C,M,E,F,G (图 1)。 断面上每隔 10 cm 布置 1 条垂线,
共 11 条垂线;垂线上从水面下 2郾 5 cm 处水平面 H 开始布

点,依次为水面下 0郾 5 h0,1郾 0 h0,1郾 6 h0,2郾 4 h0 和 3郾 2 h0。

2摇 数 值 模 拟

2郾 1摇 模型控制方程

摇 摇 采用 RNGk鄄着 模型,计算控制方程为连续性方程和动量方程:

摇 摇 连续性方程
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式中:ui———时均速度;xi———流体质点的空间位置;t———时间;籽———流体密度;p———流体压力;滋———动力

黏度;Si———广义源项;滋t———湍动黏度;k———湍动能;啄ij———Kronecker delta 符号(当 i= j 时 啄ij = 1,当 i屹j 时
啄ij =0)。

将 RNG 用于动量方程并引入湍动能 k 和湍动耗散率 着,所得方程如下:
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其中 滋eff =滋+滋t,滋t = 籽C滋
k2
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。 常数 C滋 = 0郾 084 5,C1着 =

1郾 42,C2着 =1郾 68,琢资 =琢着 =1郾 39,浊0 =4郾 377,茁=0郾 012。
2郾 2摇 边界条件

流动入流边界流量为 20郾 76 L / s;出口边界处流动得到充分发展,选用自由出流边界条件,则有鄣准
鄣n =0 准=

u,p,k,着。 固壁设为无滑移动边界条件,近壁区采用壁面函数法处理。 自由水面采用刚盖假定,按对称面处

理即各变量在法向方向的值和切向方向的梯度都为零。
2郾 3摇 求解方法

采用直接求解三维不可压黏性流体的 RANS 方程,微分方程的离散采用有限体积法,速度与压力的耦合

求解采用 SIMPLEC 算法,压力项采用二阶离散格式,动量、湍动能及耗散率的离散均采用二阶迎风格式。

3摇 结果分析与讨论

3郾 1摇 模型率定

选取 3 种布置形式各断面水面下 0郾 5 h0,1郾 6 h0 和 3郾 2 h0 中垂线处实测流速与模拟值进行比较。 如图 2
所示,实测值与模拟值误差保持在 1%之内,说明数值模拟可以较好地模拟出浮床影响下的水动力特性。

图 2摇 3 种布置形式实测与模拟的流速对比

Fig. 2摇 Comparison of observed and simulated velocities with three types of arrangements

表 1 为 4 种工况下各断面平均流速分布。 总体上,浮床 3 种布置形式对下游断面流速的影响比上游大。
在 M 断面,BL 时平均流速远远大于 CL 和 CZ 的平均流速,主要由于 BL 时该断面横截面收缩,导致断面平均

流速明显增大。
表 1摇 断面平均流速分布

Table 1摇 Distribution of average velocities at cross鄄sections cm / s

断面
CL BL CZ KB

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

B 8郾 13 8郾 13 8郾 13 8郾 13 8郾 13 8郾 13 8郾 14 8郾 13
C 8郾 14 8郾 13 8郾 13 8郾 12 8郾 13 8郾 12 8郾 13 8郾 13
M 8郾 10 8郾 10 8郾 65 8郾 67 8郾 12 8郾 14 8郾 12 8郾 12
E 8郾 13 8郾 11 8郾 14 8郾 09 8郾 11 8郾 10 8郾 12 8郾 12
F 8郾 09 8郾 09 8郾 10 8郾 08 8郾 10 8郾 09 8郾 11 8郾 11
G 8郾 08 8郾 07 8郾 06 8郾 07 8郾 06 8郾 08 8郾 10 8郾 10

3郾 2摇 水平面 H 处流场分布及浮床影响范围

图 3 为双浮床 3 种不同布置形式在水平面 H 处的流速分布。 总体上,水流在浮床前方受到阻碍,一部分

直接流向浮床,在抵达时流速逐渐减小;另一部分绕浮床流过,随后边界层出现流体分离。 在浮床后方由于

负压的作用形成卡门涡街,并延伸至后方一定距离。 (a)CL 时,双浮床后都发生涡的分离,正后方均形成低

速区;文献[13]指出两串列方柱的临界间距 L / D=4郾 05,当间距小于临界值时前柱的涡街被抑制,两柱之间

为速度很小的死水区域。 本文的结果与其相符。 (b)BL 时,双浮床形成反相同步的漩涡,浮床间缝隙流不

偏向任何一侧。 饶勇等[14]在研究 BL 双方柱不同间距比流场特性时,同样得出当 L / D>1郾 5 时流场开始转为

9
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对称流从而形成对称漩涡的结论。 (c)CZ 时,前浮床流动分离受到后浮床的抑制,导致前浮床的尾迹窄于

后浮床,模拟结果与胡卫华[15]双圆柱 CZ 布置时的流场分布相似。
3 种布置形式下,在 H 水平面上以与 KB 流场相比流速相差 1%作为浮床影响范围的标准。 CL、BL 和

CZ 影响面积分别达到 6郾 16 m2、5郾 66 m2 和 7郾 75 m2。 在此影响范围内,CL、BL 和 CZ 工况下 H 平面上的平均

流速分别为 8郾 97 cm / s、8郾 87 cm / s 和 8郾 74 cm / s,比 KB 时分别小 1郾 12% 、2郾 56%和 4郾 24% 。 由此可见,CZ 对

水平面 H 的影响范围和平均流速较其他 2 种布置形式影响更大。

图 3摇 浮床 3 种不同布置形式在水平面 H 处的流速分布云图(单位:m/ s)
Fig. 3摇 Velocity distribution on horizontal plane H with three types of arrangements of floating beds (units: m/ s)

3郾 3摇 浮床下游流速分布特征

图 4 为浮床 3 种布置形式在水平面 H 处下游 E 线、F 线和 G 线上流速的变化特征。 整体而言 3 种布局

形式流速分布规律一致,CL、BL 和 CZ 对下游的影响距离分别为 4郾 7 m、4郾 43 m 和 6郾 08 m。 CL 时,E 线、F 线

和 G 线处的平均流速比 KB 时分别小 13郾 27% 、7郾 78%和 5郾 95% ;BL 时,E 线、F 线和 G 线的平均流速比 KB
时分别小 13郾 59% 、9郾 72% 和 7郾 46% ;CZ 时,E 线、F 线和 G 线处的平均流速比 KB 时分别小 16郾 94% 、
11郾 56%和 10郾 59% 。

E 线、F 线和 G 线上的流速除靠近壁面外,最小值即拐点均出现在浮床后方,主要受到浮床的阻挡作用。
CL 时,由于受到前后浮床的双重作用,使下游流速最小值在 3 种布置形式中最小,E 线、F 线和 G 线上流速

拐点值分别为 0郾 8 cm / s、2郾 13 cm / s 和 4郾 77 cm / s,与 KB 相比分别小 92郾 01% 、78郾 82%和 52郾 52% ;BL 时,出现

2 个等值对称的拐点值,E 线、F 线和 G 线上流速拐点值分别为 3郾 76 cm / s、5郾 24 cm / s 和 6郾 29 cm / s,与 KB 相

比分别小 62郾 35% 、47郾 57%和 37郾 14% ;CZ 时,同样出现 2 个拐点,因布置不同,下游横向线更靠近右侧浮

床,导致 2 个拐点值不一致,E 线、F 线和 G 线上左侧拐点流速值分别为 5郾 4 cm / s、6郾 01 cm / s 和 6郾 58 cm / s,与
KB 相比分别小 46郾 16% 、40郾 01% 和 34郾 32% ,而 E 线、F 线和 G 线上右侧拐点流速值分别为 1郾 03 cm / s、
2郾 6 cm / s和 4郾 97 cm / s,与 KB 相比分别小 89郾 72% 、74郾 01%和 50郾 4% 。 王远成等[16] 在研究单方柱绕流时得

出过方柱中心横向方向时均流速对称的结论,本文仅从单个浮床来看也具有此特征。 杨纪伟等[17] 利用

FLUENT 分别对双柱中心连线与流向夹角分别为 90毅、45毅和 0毅(类似本文中的 BL、CZ 和 CL)的流速分布进

行模拟,给出了 3 种情况前柱中心线、后柱中心线和计算区域中心线速度分布图。 将本文中拐点值位置及在

浮床下游的变化趋势与之进行对比,结果一致。

图 4摇 E 线、F 线和 G 线处的流速分布

Fig. 4摇 Velocity distributions of lines E, F, and G

3郾 4摇 相对紊动强度分布特征

水流的相对紊动强度等于紊动强度与相应断面时均流速之比,即 T = u忆2i / 軈u伊100% 。 CL、BL 和 CZ 在

水平面 H 处影响范围内的相对紊动强度分别为 11郾 52% 、11郾 59% 和 9郾 48% ,与 KB 相比分别大 30郾 3% 、

01
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31郾 1%和 7郾 2% ;同一水深,影响范围越大,相对紊动强度越小。
图 5 为双浮床 3 种布置形式在水平面 H 处下游 E 线、F 线和 G 线处相对紊动强度的变化特征。 KB 时,

E 线、F 线和 G 线处相对紊动强度平均值分别为 9郾 03% 、9郾 04%和 9郾 06% ;CL 时,E 线、F 线和 G 线处相对紊

动强度平均值分别比 KB 时大 65郾 67% 、54郾 2%和 45郾 92% ;BL 时,E 线、F 线和 G 线处相对紊动强度平均值

分别比 KB 时大 91郾 03% 、71郾 68%和 57郾 06% ;CZ 时,E 线、F 线和 G 线处相对紊动强度平均值分别比 KB 时

大 76郾 08% 、50%和 42郾 16% 。
由此可见,BL 对水平面 H 和下游的平均相对紊动强度较其他 2 种布置形式大。 由于水体中污染物紊动

扩散参数和相对紊动强度呈一定正比例关系[18鄄19],因此,在一定范围内 BL 将更有利于污染物扩散。

图 5摇 E 线、F 线和 G 线处的相对紊动强度分布

Fig. 5摇 Relative turbulence intensity distributions of lines E, F, and G

4摇 结摇 摇 论

a. 除双浮床并列布置外,有无浮床对各断面平均流速影响不大;相对而言,浮床对下游的影响比上游大。
b. 3 种浮床布置形式在水平面 H 处及下游的流速分布与无浮床布置情况的流速分布比较,表明:双浮

床错开布置对水平面 H 平均流速、影响范围及下游平均流速影响最大;双浮床并列布置对水平面 H 影响范

围最小;双浮床串列布置对水平面 H 处及下游的平均流速影响最小。
c. 双浮床 3 种布置形式在水平面 H 处及下游对平均相对紊动强度影响最大的是并列布置情况,而串列

布置与错开布置情况在下游平均相对紊动强度数值相差不大。 3 种布置形式中,双浮床并列布置更有利于

一定范围内的污染物扩散。
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