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上游边坡系数对折线型实用堰流量系数的影响

陈月君1,顾晓峰2,傅宗甫1,陈青生1,崔摇 贞1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江苏省太湖水利规划设计研究院有限公司,江苏 苏州摇 215128)

摘要: 为系统地分析无侧收缩折线型实用堰(简称折线堰)上游边坡系数对自由堰流流量系数的影

响规律,采用 VOF(volume of fluid method)方法和 RNG k-着 紊流模型对下游边坡直立、上游边坡系

数依次为 0、0郾 3、0郾 5、0郾 8、1郾 0、1郾 5 和 2郾 0 的 7 个折线堰模型进行数值模拟。 数值模拟结果表明,
随着堰顶总水头的增加,水面线曲率减小,流量系数增大,同时上游边坡系数对流量系数的影响逐

渐减小。 采用多元非线性回归方法建立了含有上游边坡系数的折线堰流量系数计算公式,该公式

在堰顶总水头一定时,流量系数随着上游边坡系数先增大后减小。
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Effects of slope coefficient in the upstream side on
the discharge coefficient of broken鄄line practical weirs

CHEN Yuejun1, GU Xiaofeng2, FU Zongfu1, CHEN Qingsheng1, CUI Zhen1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangsu Tai Lake Water Conservancy Planning Design Institute Co. , Ltd. , Suzhou 215128, China)

Abstract: To systemically study the effect of varying slope coefficients in the upstream side on the discharge
coefficient at free overflow over a broken鄄line practical weir with vertical downstream face and without lateral
contraction, different slope coefficients of upstream side, including 0, 0. 3, 0. 5, 0. 8, 1. 0, 1. 5 and 2. 0, are
simulated by the volume of fraction (VOF) method and the RNG k鄄着 turbulence model. Numerical results show
that the rising of total head H0 reduces the curvature of free surface profile and increases the discharge coefficient.
Meanwhile, the influence of slopes in upstream side on the discharge coefficient decreases with H0 . Furthermore, a
discharge coefficient formula including the variable slope coefficient of upstream side is derived based on the method
of non鄄linear regression, in which as the slope coefficient of upstream side increases, the discharge coefficient
increases firstly and then decreases for a given H0 .

Key words: broken鄄line practical weir; free flow; numerical simulation; volume of fluid method; slope coefficients
of upstream side; water surface profile; discharge coefficient

折线型低堰作为水利工程中常见的挡、泄水建筑物,被广泛地应用于农田灌溉系统和水利水电工程中,
主要作用测定流量和拦蓄水流。 矩形堰按照相对堰顶长度 H / 啄 可分为长顶堰(0<H / 啄臆0郾 1)、宽顶堰(0郾 1臆
H / 啄臆0郾 4)、实用堰(0郾 4臆H / 啄臆1郾 5 ~ 1郾 9)和薄壁堰(1郾 5 ~ 1郾 9臆H / 啄) [1],其中实用堰和宽顶堰最为常见。
来流条件相同时,宽顶堰的流量系数大致为 0郾 320 ~ 0郾 385[2],而实用堰约为 0郾 33 ~ 0郾 46[3],可见后者具有更
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强的泄流能力。 按剖面形状实用堰分为曲线型和折线型,前者有各种定型设计,例如 WES 剖面、克-奥剖面

等,后者从纵剖面形态又分为矩形和梯形实用堰。 对于小型溢流坝而言,虽然曲线型的流量系数稍大于折线

型,但折线型实用堰以其设计简单和施工方便而得到更广泛的应用[4]。 此外,矩形实用堰具有对下游淹没

低敏性的特点,在特殊情况下通过优化几何构型可增加泄流能力,避免堰流结构遭受空蚀破坏[5]。
前人对影响泄流能力的堰高、堰顶长度以及堰顶入口形状等几何参数进行了大量研究[1,6鄄8],并推导出

了多种形式的流量系数公式[1,3,9鄄10]。 虽然已有研究表明实用堰的上游边坡系数(坡面水平距离与垂直高度

的比值)与流量系数关系密切[8,11],但现阶段关于上游边坡系数对流量系数的影响研究却相对较少。
Farhoudi 等[12]、Azimi 等[13]、Goodarzi 等[14]对堰顶入口的水流分离现象进行了研究,认为分离区域会随着上

游坡角的减小而减小。 Bos[8]认为该区域较大的流线曲率和较小的空间尺寸对堰流具有积极的影响,上游坡

角的存在直接影响堰顶流线的曲率,该曲率对实用堰的水头-流量关系有着重要的影响。 张绍芳[15]、童海鸿

等[2,6,10]为研究实用堰的水力特性进行了大量的工作,并取得了一些进展。 文献[16]指出下游边坡直立、上
游边坡系数为 0郾 5 的梯形实用堰的流量系数可采用加大 2郾 0%的矩形实用堰流量系数,且前者的水流流态

优于后者,在工程中宜优先考虑[16]。 Haun 等[17]运用 Flow鄄3D 计算了梯形宽顶堰的上游水位和堰流流量系

数,并与 Sargison 等[18]的试验数据对比,两者吻合度较高。 Paik 等[19]采用 RNG k鄄着 紊流模型计算了矩形宽

顶堰的自由表面流动,与水工模型试验相比,堰前以及堰顶水流分离区域模拟相似度极高。 可见,数值模拟

的方法在精度上满足自由堰流水流特性研究的要求。
上述研究是以来流流量作为先决条件,而本文以堰顶总水头作为先决条件,在工程应用中具有更强的可

操作性。 此外,前人在研究上游边坡系数对流量系数的影响时,未将边坡系数考虑到已推导的流量系数公式

中去。 为满足折线堰工程设计和应用的高精度需求,展开上游边坡系数对折线堰流量系数影响规律的探究

工作迫在眉睫。 为实现流量系数公式中折线堰上游边坡系数与流量系数的一一对应,笔者使用 Flow鄄3D 软

件模拟了堰流状态下具有不同上游边坡系数的矩形折线堰的过堰水流,并系统地分析了上游边坡系数对实

用堰自由表面和泄流能力的影响;通过非线性回归方法得到了包含上游边坡系数的流量系数公式,以期为折

线堰的工程设计提供参考。

1摇 折线型实用堰流量系数的影响因素分析

在多数测流结构中,流量系数分析一般采用量纲分析法。 无侧收缩折线堰(简称折线堰)的流量系数取

决于过堰的水力条件、几何构型、和流体性质[20]:
F(Q,H0,B,啄,P,S1,g,滓,籽,滋) = 0 (1)

其中 H0 = H +
v20
2g

式中:Q———下泄流量;H0———堰顶总水头;B———堰顶宽度;啄———堰顶长度;P———堰高;S1———折线堰的上

游边坡系数;g———重力加速度;滓、籽、滋———流体的表面张力系数、密度、动力黏性系数;H———堰上水深;
v0———行进流速。

根据布金汉(Buckingham)仔 定理,选取 H0、g、籽 为基本量纲,由量纲分析法推导出无量纲组合数之间的

关系为
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摇 摇 式(2)左边为折线堰堰流流量系数(m)公式,右边前 3 项描述了实用堰的几何构型对流量系数的影响,
最后 2 项分别表征液体表面张力和黏性对流体的影响。 Isaacs[21]、Rangaraju 等[22] 认为 H 保持在 5郾 0 cm 以

上可以避免表面张力和水流黏性对实用堰过堰水流的影响。 由于本文试验方案的 H 均大于 5郾 0 cm,因此液

体表面张力和流体黏性对流量系数的影响忽略不计,方程(2)可简化为

Q
B 2gH

3
2
0

= f 啄
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, PH0
,S( )1 (3)

摇 摇 在 啄、P、B 为常数的前提下,研究 H0、S1 对折线堰流量系数的影响规律。
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2摇 数学模型的建立

2. 1摇 控制方程

不可压缩的三维黏性流体的控制方程采用笛卡尔坐标系下的时均连续性方程和 RANS 方程:
鄣軈ui

鄣xi
= 0 (4)
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j 摇 摇 ( i,j = 1, 2, 3) (5)

式中:ui、u j———速度分量;f i———质量力;p———压强;-籽 u忆i u忆j ———雷诺切应力项。
Flow鄄3D 采用 Hirth 等[23]提出的 VOF(volume of fluid method)方法预测自由表面的流动,计算流体分数

的输运方程可以表示为

鄣F
鄣t +

鄣(軈uiF)
鄣xi

= 0 (6)

式中:F———流体的体积分数;t———时间。
VOF 方法是一种两相流方法,在一个结构化有限差分网格中,水流和空气同时被模拟,每一个网格中,

水流占的体积分数为 F,若 F=0 则表示该单元全部被空气填充,若 0<F<1,该单元为包含水流的自由表面。
2. 2摇 边界条件

驻点压强边界条件被用于堰流模型的上游入口和下游出口,并设置了相应的上、下游水位。 下游出口的

设置水位应尽可能低以确保下游尾水不影响上游来流。 由于堰流模型几何对称,对称面及顶部采用对称边

界条件,水槽边壁及底部采用无滑移壁面边界条件。 同时,为了缩短计算时间,添加了初始水深。
2. 3摇 验证试验

为了验证数值模拟结果的有效性,物理模型试验同步进行。 物理模型试验是在长为 10 m,宽为 0郾 3 m,
高为 0郾 5 m 的自循环有机玻璃平底水槽中进行。 上游水位由水位测针测得,流量由直角三角形薄壁堰测得,
测针误差为依0郾 1 mm。 试验通过尾门调节水槽下游的尾水深度,使其维持在一个较低水位,防止尾水影响上

游来流。 折线堰模型距离水槽入口 4郾 0 m,其纵剖面由三部分组成(图 1,图中 h 为沿程水位):上游边坡 U、
矩形堰顶 R、下游垂直边坡 V 表示。 顺水流流向为 x 正向,铅垂方向为 y 向。 童海鸿等[2,10]在前人研究基础

上发现:实用堰随着 啄 / H 和 P / H 的变化可能向薄壁堰或者宽顶堰过渡,并根据先前的试验数据和资料得到

折线型实用堰的判别标准为 0郾 67<啄 / H臆1郾 5 ~ 2郾 0 且 0郾 5臆P / H<3郾 0。 按照上述实用堰的定义标准,每个堰

流模型选取的 P、啄、B 均为常数,取值分别为 24郾 0 cm、16郾 0 cm 和 30郾 0 cm,且堰与水槽同宽,无侧收缩;每个

模型与 5 个堰顶总水头 8郾 0 cm、12郾 0 cm、16郾 0 cm、20郾 0 cm 和 24郾 0 cm 依次对应。 验证试验选取下游边坡垂

直、上游边坡系数 S1 分别为 0 和 2郾 0 的折线堰。

图 1摇 堰流模型的几何构型

Fig. 1摇 Definition sketch of the free flow over broken鄄line practical crested weir

2. 4摇 数值模型

定义矩形水槽的长度为 10郾 0 m,宽度为 0郾 3 m。 数值模型位于距离入口边界下游 4郾 0 m 的位置。 整个计

算区域由矩形元素组成的非均匀网格块覆盖。 数值模型计算方案中 7 个被模拟的上游边坡系数分别为

0、0郾 3、0郾 5、0郾 8、1郾 0、1郾 5和2郾 0,每个边坡系数对应5个堰顶总水头8郾 0cm、12郾 0cm、16郾 0cm、20郾 0cm和
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表 1摇 网格敏感性分析结果

Table 1摇 Analysis results of the grid sensitivity

方案 网格数量 RM / % MA / %

1 195 600 8郾 30 7郾 53
2 283 360 6郾 21 4郾 97
3 568 800 2郾 93 0郾 57
4 652 500 2郾 75 0郾 45

24郾 0 cm,共计 35 组数据。 表 1 列出了 4 组网格尺寸不同的

水面线数值模拟结果,统计了水面线测点的均方根误差(RM)
与平均绝对百分比误差(MA),用以检测数值模型的精度。

由表 1 可知,方案 3 与方案 4 的差别很小,可以忽略不

计。 最终选定方案 3 为网格划分方案,在 x、y、z 坐标方向的

网格数量分别为 632、18、50。 计算区域的网格划分如图 2 所

示。 采用由 Yakhot 等[24]提出的 RNG k-着 紊流模型进行紊流

计算,该模型针对折线堰自由堰流这种充分发展的紊流是有效的,可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度

较大的流动,与标准 k-着 紊流模型相比,在模拟水流分离区域时所需的试验常数较少。 近壁区内的流动以

及雷诺数较低的流动,必须使用壁面函数法或低 k-着 模型来模拟[25]。

图 2摇 数值模型示意图

Fig. 2摇 Sketch of numerical model

3摇 结果与讨论

3. 1摇 数值模型验证结果

S1 =0 和 S1 =2郾 0 的折线堰模型被用于验证数值模拟结果的有效性。 自由泄流状态下,将 2 种模型在不

同堰顶总水头条件下所对应的流量系数以及水面线的数值模拟结果与实测结果进行对比,如图 3 ~ 4 所示,
其中水面线原点 O 位于堰顶入口处,h 为沿程水位。 图 4 显示:S1 = 2郾 0,孜 = 0郾 6(孜 表示相对堰顶总水头,孜 =
H0 / (P+啄))时的数学模型与物理模型的水面线基本一致,且在堰下游背水面均出现了底滚回流区。 表 2 为

流量系数和水面线的均方根误差与平均绝对百分比误差。 从数学模型与物理模型流场对比结果可见:Flow鄄
3D 能够精确地预测折线堰过堰水流的自由表面以及计算与其直接相关的流量系数。

图 3摇 折线堰流量系数实测结果与数值模拟结果对比

Fig. 3摇 Comparisons of free discharge coefficients between the numerical simulation and the experiments

3. 2摇 上游边坡系数对水面线的影响

7 种堰流模型(1 种 VRV 型和 6 种 URV 型)和 35 组数据被用来研究 S1 对下游垂直的折线堰水面线和

流量系数的影响。 由图 5 可知:水面线具有自模性,水面线沿程下降,可分为缓慢下降段和急剧下降段,缓慢

下降段水面线曲率近乎为 0,接近水平线,水流为缓流;急剧下降段水流迅速地由缓流过渡到急流,形成明显

824



第 5 期 陈月君,等摇 上游边坡系数对折线型实用堰流量系数的影响

图 4摇 S1 =2郾 0、孜=0郾 6 时水面线实测结果与数值模拟结果对比

Fig. 4摇 Comparisons of free surface profiles between numerical simulation and experiment when S1 =2. 0 and 孜=0. 6

表 2摇 流量系数和水面线的均方根误差与

绝对百分比误差

Table 2摇 RM and MA for the discharge coefficient and

the flow surface profile

试验条件 统计对象 RM / % MA / %

S1 =0,孜=0郾 2 ~ 0郾 6 流量系数 0郾 37 0郾 91
S1 =2郾 0,孜=0郾 2 ~ 0郾 6 流量系数 0郾 49 1郾 11

S1 =0,孜=0郾 6 水面线 2郾 46 1郾 77
S1 =2郾 0,孜=0郾 6 水面线 2郾 93 0郾 57

的水跌现象,并在 x / 啄=0(堰顶入口处)附近水面线下跌

剧烈,这是因为此处的水流分离现象产生了较大的能量

损失。 此外,对于确定的上游边坡,H / 啄 越小(即下泄流

量越小),水面线曲率越大。 图 6 为不同来流条件下上

游边坡系数对应的沿程 Fr 变化,图中标注点为临界水深

发生的位置。 由图 6 可知,对于缓流段(Fr<1, Fr 为弗

汝德数),同一 x / 啄 位置处 H / 啄 值越小 Fr 越小,这说明下

泄流量较小时,水流所受的惯性力绝对值较小,在重力作

用下,水面线更易弯曲,从而导致较大的水面线斜率;对
于急流段(Fr>1),沿程水面线近似为倾斜的直线,且急流段水面线的斜率以及同一 x / 啄 位置处的 Fr 随着 H /
啄 的减小而逐渐增大,这是因为当 H / 啄 值较小时,对于堰顶的急流段,惯性力与重力的比值变大,从而使水流

具有保持缓流段高斜率水面线的趋势。 由图 5、图 6 可以看出,不同来流条件下水面线间出现差异的位置随

着上游边坡系数 S1 的增加而向上游移动,且不同堰流模型临界流发生的平均位置也随之向上游移动。

图 5摇 不同来流条件下上游边坡系数对应的水面线

Fig. 5摇 Free鄄surface patterns of varying slope coefficients in the upstream side under different inflow conditions

图 6摇 不同来流条件下上游边坡系数对应的沿程 Fr 变化

Fig. 6摇 Variation of Froude number in the flow direction corresponding to different slope coefficients of
upstream side under different inflow conditions
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3. 3摇 上游边坡系数对流量系数的影响

由表 3 可知,对于确定的 S1、m 与 ln 孜 呈单调递增的线性关系(式(7))。 由图 7 可知,对于确定的 S1,流
量系数随着 ln 孜 的增大而略有增加。 S1 对 m 的影响程度却随着 ln 孜 的增大而逐渐减小。

m = 琢ln 孜 + 茁 (7)
式中:琢、茁———由 S1 决定的无量纲系数。

表 3摇 不同上游边坡系数 S1 对应的流量系数 m
Table 3摇 Discharge coefficient m corresponding to different slope coefficients S1 of upstream side

S1
H0 /
cm

Q /
(m3·s-1)

m S1
H0 /
cm

Q /
(m3·s-1)

m S1
H0 /
cm

Q /
(m3·s-1)

m S1
H0 /
cm

Q /
(m3·s-1)

m

0郾 0

1. 0

7. 98 0. 015 0. 370
11. 94 0. 029 0. 394
15. 89 0. 046 0. 413
19. 82 0. 067 0. 426
23. 72 0. 089 0. 437
7. 98 0. 015 0. 387

11. 94 0. 030 0. 408
15. 88 0. 048 0. 424
19. 82 0. 068 0. 435
23. 71 0. 091 0. 444

0郾 3

1. 5

7. 98 0. 015 0. 376
11. 94 0. 029 0. 400
15. 88 0. 047 0. 419
19. 81 0. 067 0. 431
23. 72 0. 090 0. 441
7. 98 0. 016 0. 390

11. 94 0. 030 0. 409
15. 89 0. 047 0. 423
19. 82 0. 068 0. 433
23. 71 0. 090 0. 441

0郾 5

2. 0

7. 98 0. 015 0. 380
11. 95 0. 029 0. 403
15. 89 0. 047 0. 421
19. 83 0. 068 0. 432
23. 71 0. 091 0. 444
7. 98 0. 016 0. 391

11. 94 0. 030 0. 408
15. 89 0. 047 0. 420
19. 82 0. 067 0. 430
23. 72 0. 089 0. 437

0郾 8

7. 98 0. 015 0. 385
11. 94 0. 030 0. 406
15. 88 0. 047 0. 423
19. 81 0. 068 0. 435
23. 71 0. 091 0. 444

图 7摇 不同 S1 对应的 ln 孜 与 m 之间的关系

Fig. 7摇 Relationship of discharge coefficient m
and ln 孜 under different range of S1

图 8摇 琢、茁 随 S1 的变化

Fig. 8摇 Variation of non鄄dimensional
parameters 琢 and 茁 with S1

图 9摇 流量系数数值模拟值 m 与

公式拟合值 m忆间的偏差

Fig. 9摇 Deviation between the
fitting discharge coefficient m忆 and
simulated discharge coefficient m

由图 8 可知,琢 与 S1 呈良好的线性关系,茁 与 S1

呈良好的抛物线关系,相关系数 R2 分别为 0郾 994 和

0郾 997。综上所述,下游边坡垂直的折线堰在 S1 变化的

影响下拟合流量系数 m 的表达式为

m = [( - 1郾 03S1 + 6郾 27)ln 孜 + ( - 0郾 73S2
1 +

0郾 85S1 + 47郾 04)] 伊 10 -2 (8)
摇 摇 式(8)适用范围为 0郾 0臆S1 臆2郾 0、0郾 67臆啄 / H臆
2郾 0、1郾 0臆P / H臆3郾 0 且-1郾 61臆ln 孜臆-0郾 51。 超出该

范围的适用性要通过试验进行确定。
数值模拟得到的 m 与拟合得到的 m忆对比结果见

图 9,最大相对误差为 0郾 28% ,拟合结果良好。 通过对

式(8)进行分析,当 ln 孜 相同时,随着 S1 的增加,流量
系数 m忆先增大后减小,并在 S1 =0郾 582 2-0郾 705 5ln 孜 时取得最大值。 根据能量守恒定理,不同堰流模型流量
系数的差异主要是由自由泄流过程中产生的沿程水头损失 hf 和局部水头损失 h j 造成。 延长流程会导致 hf

的增加,而减小水流分离区域则会到导致 h j 的减少。 对于 VRV 型折线堰,能量损失以 h j 为主。 ln 孜 相同
时,增加 S1 延长了流程,减小了流线的弯曲程度以及水流分离区域,因此 hf 增加,h j 减小,但 hf 的增加量小
于 h j 的减小量,所以流量系数先增加直到 S1 =0郾 582 2-0郾 705 5ln 孜。 继续增大 S1,hf 的增加量逐渐超过 h j 的
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减小量,所以流量系数逐渐减小。 随着 H0 的增大,不同堰流模型所产生的水头损失差距在减小,因此上游边

坡系数对流量系数的影响程度逐渐减小。

4摇 结摇 摇 论

a. 折线堰的沿程水面线逐渐下降,且 H / 啄 值越大(即下泄流量越大),沿程水面线曲率越小,且随着 S1

的增加,不同来流条件下水面线间出现差异的位置逐渐向上游移动。
b. 折线堰结构参数确定时,流量系数 m 随着 ln 孜 的增加而略有增大。
c. 当 ln 孜 相同时,流量系数 m忆随着 S1 的增加先增大后减小,并在 S1 = 0郾 582 0-0郾 705 5ln 孜 时达到最

大值。
d. 随着相对堰顶总水头的增加,上游边坡系数对流量系数的影响逐渐减小。
e. 推导出了下游边坡直立、上游边坡系数变化的自由堰流流量系数公式,该公式反映出折线堰流量系

数的大小不仅取决于水力条件,而且还取决于结构参数。 与传统流量系数公式相比,引入了上游边坡系数这

一变量,提高了公式的适用性,可为折线堰的工程设计提供了参考。
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·简讯·

第十届全国土动力学学术会议将在南京市召开

随着城市化进程加快和“一带一路冶战略的实施,土动力与岩土地震工程问题已成为土木工程防灾减灾

研究领域最具挑战性的课题。 为给土动力学与岩土地震工程的科技工作者提供交流的机会,第十届全国土

动力学学术会议将于 2018 年 11 月 2 —4 日在六朝古都南京市召开。 本次会议是继 1980 年 12 月 6—12 日

在安徽合肥召开的“土的动力特性学术讨论会冶后从事土动力学与岩土地震工程的科技人员和工程人员的

又一次盛会,在汶川特大地震 10 周年之际的 2018 年召开“第十届全国土动力学学术会议冶,将是一次具有

历史意义的学术盛会。
会议主题与内容:围绕“一带一路冶战略、“建设海洋强国冶战略和“西部大开发冶战略中的重大工程灾害

灾前预防与综合防范,重点研讨防灾减灾救灾工作实施“两个坚持、三个转变冶新理念中遇到的土动力学与

岩土地震工程领域的前沿科学与关键技术。 征文专题包括土的动力特性与本构关系、土与结构动力相互作

用、土动力学数值与物理模拟研究等。
(本刊编辑部供稿)
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