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四棱台透水框架水动力特性试验研究
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摘要:基于鱼礁概念,提出一种新型四棱台透水框架结构,并开展系列水槽试验,利用剖面流速仪

ADCP(acoustic doppler current profilers)测量四棱台透水框架防护区周围流场结构,分析架空率对

透水框架周围水流结构的影响,研究四棱台透水框架对防护区周围的水动力特性影响。 试验结果

表明:四棱台透水框架防护后水流上下速度分布差异更为明显,框架层流速显著减小,且流速减小

幅度随架空率的减小而增大;紊动强度分布出现拐点,拐点位置与架空率具有明显的相关性,紊动强

度随架空率的减小而增大;防护区内部近底处存在紊动收敛区域,其紊动强度随架空率减小而减小。
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Abstract: A new type of tetrahedron permeable frame was proposed based on the concept of fish shelter, and
experiments on the flow characteristics around the protected area were conducted using acoustic doppler current
profilers (ADCP). Then, the influences of overhead rates on the flow structure and hydrodynamic characteristics
were discussed. The experimental results show that the difference of velocity distributions between the top and
bottom of flow is more obvious. The flow velocity of the frame layer is obviously reduced, and the decrease rate of
the flow velocity increases with the decrease of the overhead rate. An inflection point appears in the turbulence
intensity distribution, and its position has a distinct correlation with the overhead rate. In addition, the turbulence
intensity increases with the decrease of overhead rate too. There is a turbulent convergence zone near the bottom of
the protective zone, and the turbulence intensity of this zone decreases with the decrease of the overhead rate.

Key words: tetrahedron permeable frame; hydrodynamic characteristics; deceleration rate; turbulence intensity;
overhead rate; coastal and beach protection; flume experiments

岸滩防护工程是河道整治的重要组成部分,对防止岸滩冲刷和控导河势具有重要作用[1]。 透水框架防

护结构能削减近岸流速、减小冲刷从而守护岸滩[2鄄5]。 近年来许多透水结构广泛应用于护岸、护滩工程
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中[6],许多学者针对这些透水结构的水动力特性开展了相关研究。 马爱兴[7]、徐锡荣等[8] 和况宏伟等[6] 对

不同透水框架结构水动力特性开展了相关试验研究,认为透水框架通过改变防护区周围水流流场结构,遏制

大漩涡的形成,减少了流速和水流对河床的剪切力,达到防冲促淤的目的。 陈辉等[9] 分析了四面六边透水

框架体在不同流速和不同水深条件下的抛投落距,给出了计算抛投落距的经验公式。 李晶等[10]通过水槽概

化模型试验,发现四面六边体透水框架群守护心滩时,在相同流量下,并非心滩淹没程度越低,滩体冲刷破坏

越严重;框架群的下边缘和两侧透水框架易发生位移。 部分学者在透水框架水动力特性的研究基础上,将减

速率作为衡量透水框架防护能力的重要指标,如: Yang 等[11]采用 PIV 测量透水框架周围的流场结构,分析

不同透水框架布置形式下流速、紊动强度、减速率的变化规律;丁兵等[12]、李若华等[13] 均采用架空率定义四

面六边体抛投密度,研究不同架空率透水框架的流场结构差异以及减速率的变化特征;应翰海等[14] 开展了

新型透水框架研究,结果表明扭双工字形透水框架具有较好的整体稳定性,可有效减缓流速,消能促淤效果

明显。 此外,陈飞等[15]提出了软体排和透水框架联合护底的结构形式,研究认为联合护底能够有效减弱护

底边缘的局部冲刷强度。
基于透水框架的研究和应用成果,依托长江深水航道整治工程,提出了一种新型透水框架结构———四棱

台透水框架结构,开展不同架空率四棱台透水框架水动力特性试验,研究四棱台透水框架防护结构的防护效

果,为进一步推广使用这种岸滩防护结构提供理论依据和应用指导。

1摇 试 验 方 法

图 1摇 四棱台透水框架构件

Fig. 1摇 Water permeable frame member of
tetrahedron permeable frame

1. 1摇 试验构件制作

试验在长沙理工大学湖南省水沙科学与水灾害防治重点实验

室的玻璃水槽内进行,水槽尺寸为 45郾 0 m伊0郾 8 m伊1郾 0 m(长伊宽伊
高)。 试验采用自循环造流系统造流,最大流速可达 1郾 5 m / s,水流

可视为恒定均匀流,满足本次试验要求。 四棱台框架结构原型顶

面尺度 0郾 32m伊0郾 32m,底面尺度 0郾 64m伊0郾 64m,高为 0郾 64m,按几

何相似、质量相似对结构进行缩尺模拟,比尺为 1 颐 20,模型顶面尺

度为 1郾 6 cm伊1郾 6 cm,底面尺度 3郾 2 cm伊3郾 2 cm,高为 3郾 2 cm,棱柱杆

件截面尺寸为 0郾 48 cm伊0郾 48 cm,构件由尼龙、氟塑料、玻璃纤维、密度

调节剂等多种材料混合(密度为 2郾 5 g / cm3),四棱台模型见图 1。
1. 2摇 试验布置及工况

在水槽中部段铺设长度 L 为 1郾 5 m、宽度 B 为 0郾 8 m 的四棱台

透水框架群,采用架空率控制框架群密度,即单位体积架空率(表征四面体群内部空隙的相对大小),表达式

如下[16]:

着 =
V群

V单 N (1)

式中:V群———框架结构所占空间总体积;V单———单个四棱台构件所排开水的体积;N———四棱台构件的

个数。
试验采用多普勒声学剖面流速仪 ADCP 测量流速,采样点距离探头 5 cm,采样点直径 6 mm,高度 3 ~

15 mm,采样频率 0 ~ 200 Hz,测量精度为测量值的 0郾 5% 或 1 mm / s。 试验中水流垂线点流速测量频率为

10 Hz,测量时间根据实际水流的平稳情况定位 30 ~ 60 s,每个垂线点流速样本数据 300 ~ 600 个,试验流速为

0郾 22 m / s,试验水深为 0郾 3 m,架空率分别为 4郾 202、4郾 503、5郾 403。 以四棱台框架群底部中轴线位置为原点,
水流方向为 x 轴正方向,水槽断面方向为 y 方向,水深方向为 z 方向建立空间直角坐标系。 四棱台框架群中

预留部分测量间距空间设置观测井,测量透空四面体群内部的垂线流速分布,试验布置如图 2 所示。

2摇 试验结果及分析

透水框架抛投于床面,框架防护区周围流速分布、紊动强度发生变化。 紊动强度用脉动流速的均方根

表示:
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图 2摇 水槽试验布置与测点布置

Fig. 2摇 Experimental setup and layout of measuring points in the flume

滓i =
移

n

j = 1
(u j - 軈ui) 2

n (2)

图 3摇 不同架空率作用下流速垂向分布

Fig. 3摇 Vertical distribution of flow velocity under
different overhead rates

式中:u j———测点瞬时流速;軈ui———第 i 个测点的时均流速;
n———同一测点流速的实际测量个数。

透水框架减速率是衡量框架群岸滩防护能力的重要指

标,减速率 浊 定义为

浊 =
u1 - u2

u1
(3)

式中:u1———投放框架前明渠中测点的流速;u2———投放透

水框架后同一点的流速。
2. 1摇 不同架空率四棱台透水框架流速分布

图 3 是四棱台透水框架在 x=0郾 5L 和 x=1郾 5L 处纵向流

速对比,以相对水深 z / h 为纵坐标。 由图 3 可知,四棱台框

架防护区内部及尾部纵向流速呈现分层特性,根据流速分布

特征可分为框架层、过渡层和表层。 框架层位于 0 < z / h臆
0郾 35 水深范围,流速随相对水深增加而增大。 受框架群的

阻滞作用,流速均小于无框架群时的相应位置处的纵向流速

值,到 z / h=0郾 35 附近水流动量已大量被消耗,水流流速减

小并进入过渡层。 过渡层位于 0郾 35<z / h<0郾 55 水深范围内,
该区域水流既受到液体间黏性切应力又受到上层水流的拖

曳力,故流速继续递增,直至达到临界值逐步恢复稳定。 表

层区域位于 0郾 55臆z / h<0郾 8,流速服从对数分布,纵向流速

随水深增加而增大,且都大于无透水框架时相应位置处的纵

484



第 5 期 常留红,等摇 四棱台透水框架水动力特性试验研究

向流速值,流速分布基本符合对数关系。
四棱台透水框架架空率减小,防护区内部近底流速减小,过渡区范围越小,表层流速越大,由于架空率越

小单位体积内四棱台构件的个数越多,流经框架层的水流受到的影响越大,框架层以外的水流受框架群挤压

作用流速增大。
2. 2摇 不同架空率四棱台透水框架紊动强度分布

图 4 是四棱台透水框架防护区内部 x=0郾 5L 和尾部 x=1郾 5L 处的紊动强度分布。 由图 4 可知,透水框架

的存在加剧了水流紊动,紊动强度增加且出现拐点,以 z / h = 0郾 35 即框架层顶部为拐点。 z / h = 0郾 35 以下紊

动强度随相对水深增加而增加,以上随相对水深增加而逐步减小,沿垂线方向的分布规律为表层小、中间层

大,最大紊动强度均出现在框架层顶部附近,最小紊动强度在近槽底处。 由于近槽底处四棱台透水框架群阻

滞作用强,水流流速极小,雷诺数低于临界雷诺数,水流紊动收敛造成紊动强度值极小。 从槽底到框架群顶

部这一区域紊动强度增加,主要是由于框架群杆件对水流的扰动,水体与框架群间相互作用产生紊流涡,受
涡体的混掺扰动影响邻近的上层水流产生新的旋涡,在框架层顶部时涡体运动的惯性力达到最大,从而使其

紊动强度达到最大值。 框架层顶部再往上水流受框架群影响逐步减弱,液体黏滞性阻尼旋涡衰减,水流脉动

受到抑制,紊动强度逐步减小并趋于稳定。

图 4摇 不同架空率作用下紊动强度垂向分布

Fig. 4摇 Vertical distribution of turbulent intensity under different overhead rates

四棱台透水框架紊动强度随着架空率增大而减小。 架空率越大,单位体积内框架个数越少,对水流的扰

动作用越小,因此水流紊动强度减小。 紊动强度分布拐点因架空率的不同而不同,架空率为 4郾 202 时紊动强

度变化的拐点在 z / h=0郾 35 附近,4郾 503 时在 z / h=0郾 25,5郾 403 时在 z / h=0郾 15。
在透水框架防护区内部 x=0郾 5L 处,3 种架空率的变化在近底区存在一个交汇区域,由于架空率小的框

架群单位面积内的构件个数较多,对近底水流的阻滞作用极强,通过框架内部的水流减少,水流紊动收敛,因
此,该区域内水流紊动强度随架空率增大而增大。

表 1摇 不同架空率四棱台框架群减速率

Table 1摇 Deceleration rate of tetrahedron
permeable frames under different overhead rates

着
浊

x=0郾 5L x=1郾 5L

5郾 403 0郾 58 0郾 45
4郾 503 0郾 74 0郾 51
4郾 202 0郾 80 0郾 58

2. 3摇 四棱台透水框架减速效果分析

3 种架空率的四棱台透水框架防护区内部 x = 0郾 5L 和尾

部 x=1郾 5L 处的减速率见表 1。 由表 1 可知,随着四棱台透水

框架架空率减小,减速率逐步增大。 架空率为 4郾 202 时内部

减速率高达 80% ,透水框架的透水性能和阻水性能发挥到最

大效果,框架防护区内部有足够的水流通过,杆件的阻水效能

充分发挥。 随架空率增大,框架防护区内部空隙增大,相应的

单位体积内框架构件个数减少,从而阻水性能减弱,减速率减

小。 不同架空率框架防护区内部减速率变化幅度最大 26% ,
最小 15% ,框架防护区下游减速率变化幅度基本保持在 12%左右。

3摇 结摇 摇 论

a. 四棱台透水框架调整了防护区周围流速和紊动强度分布。 纵向流速分布出现分层特性,分为框架
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层、过渡层、表层,框架层流速明显减小,过渡层流速增大;紊动强度分布出现拐点,拐点以下紊动强度逐步增

大,拐点以上紊动强度逐步减小。
b. 四棱台透水框架周围的流速和紊动强度与架空率呈现明显的相关性。 框架层流速随架空率减小而减

小,而表层流速和紊动强度则随架空率的减小而增大;近底区存在水流紊动收敛区,该区域的紊动强度随架空

率减小而增大。 且紊动强度分布拐点与架空率也呈现明显的相关性,拐点位置随架空率的增加而逐渐上移。
c. 四棱台透水框架近底流速的减速率是其岸滩防护能力的重要指标,架空率为 4郾 202 时减速率为 0郾 8,

减速率随架空率增大而减小。
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