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琴键堰增设护墙对泄流能力影响的模型试验研究

李子祥1,2,李艳富1,韩昌海1,余凯文1,韩摇 康1,石俊峰1

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210029;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为探究在堰顶增设护墙以及护墙高度对琴键堰泄流能力的影响,通过模型试验对比分析了 8
种不同高度护墙琴键堰的泄流能力,并通过数值模拟对 5 种不同高度护墙琴键堰各溢流前缘的泄

流量、水面形态以及流速分布等特征进行了分析。 结果表明:相较于基础体型,增设护墙提高了进

口和出口宫室的泄流效率和泄流量占比,提高了侧堰泄流量,减少了侧堰溢流碰撞,提高了水流下

泄流速,从而提升了琴键堰的泄流能力;增设护墙高度为堰高的 13% 时,泄流能力提升最大,当相

对水头 H / P<0. 20、0. 20<H / P<0. 40 时泄流能力可分别提升 8% ~15%和 10% ~12% 。
关键词:琴键堰;护墙;溢流前缘;流速;流态;泄流能力
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Experimental study on influence of parapet walls on discharge capacity of piano key weir / / LI Zixiang1,2, LI Yanfu1,
HAN Changhai1, YU Kaiwen1, HAN Kang1, SHI Junfeng1 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To investigate the impact of adding parapet walls at the top of the weir and the height of the parapet walls on the
discharge capacity of the piano key weir, physical model tests were conducted to compare and analyze the discharge
capacity of the piano key weirs with 8 different heights of parapet walls and numerical simulations were conducted to analyze
the discharge of each overflow crest, flow pattern and flow velocity of the piano key weirs with 5 different heights of parapet
walls. The results show that, compared with the foundation shape, the addition of parapet walls can improve the discharge
efficiency and discharge ratio of the inlet and outlet, increase the discharge capacity of the side weir, reduce the overflow
collision of the side weir, increase the discharge flow velocity, and as a result, improve the discharge capacity of the piano
key weir. When the height of parapet wall is 13% of the weir height, the discharge capacity increases most. When the
relative hydraulic head H / P < 0. 2, the discharge capacity can increase by 8% to 15% . When 0. 2 <H / P < 0. 4, the
discharge capacity can increase by 10% to 12% .
Key words: piano key weir; parapet wall; overflow crest; flow velocity; flow pattern; discharge capacity

摇 摇 琴键堰是迷宫堰的一种特殊形式,其堰轴线沿纵

向拉长,形成多个相互连接的侧堰,溢流前沿长度也

相应增加,它能显著提升泄流能力和泄洪效率,在水

库防洪和水资源利用方面有着广阔的应用前景[1]。
琴键堰的几何参数较多,各参数对其泄流能力

有不同程度的影响。 Lemp佴ri侉re 等[2鄄3] 研究表明,琴
键堰展宽比和相对水头是影响琴键堰泄流能力的主

要参数。 Machiels 等[4]发现,琴键堰堰高、上下游倒

悬比和进出口宽度比是影响其泄流能力的主要几何

参数。 现有研究大多集中在泄流能力与主要结构参

数的关系上,关于使用护墙对琴键堰泄流能力的影

响方面的研究较少。 护墙是增设在琴键堰顶部的垂

直向上延伸的辅助结构。 2009 年,Ribeiro 等[5]研究

了在 Etroit 大坝的琴键堰上增设护墙对泄流效率的

影响,结果表明,在保持上下游倒悬长度不变时使用

护墙可以提高琴键堰的泄流效率。 Machiels 等[6] 指

出,使用护墙提升琴键堰泄流能力是一个很好的研

究方向,可以开展进一步研究。
为研究增设护墙对琴键堰泄流能力的影响,本

文在确定合理琴键堰体型的前提下,采用物理模型
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探究增设护墙对泄流能力提升的影响规律,并结合

数值模拟分析增设护墙时琴键堰的泄流特性,以期

为琴键堰的设计和工程应用提供可靠理论依据。

1摇 物理模型试验

1. 1摇 模型设计

试验在总长 25 m 的矩形水槽中进行,试验系统

包括地下水库、水槽、供回水设备及尾门控制系统

等[7]。 试验时将地下水库水通过水泵输送至上游

长 7 m、宽 1郾 10 m、高 1郾 80 m 的矩形量水堰,由量水

堰自由溢流至长 2 m、宽 3郾 04 m、高 1郾 08 m 的静水

池,通过高 2 m 的消流墙稳定水流溢流至水槽,琴键

堰模型放置在 16 m 水槽的中间,水流通过琴键堰溢

流最终流进地下水库,全程形成一个循环系统,试验

布置如图 1 所示。

图 1摇 物理模型试验布置(单位:m)

图 2摇 琴键堰几何示意图

试验琴键堰基础体型的宫数为 5,上下游均有

倒悬的 A 型琴键堰,图 2 为琴键堰几何示意图。 试

验琴键堰体型由 5 个单元组成,琴键堰单元由一个

进口宫室和两个半出口宫室组成。 琴键堰的几何参

数及尺寸包括溢流前缘总长 L 为 7郾 53 m、堰宽 W 为

1郾 41 m、堰进口宽度 Wi 为 0郾 135 m、堰出口宽度 Wo

为 0郾 110 m、侧堰长度 B 为 0郾 63 m、进宫下游倒悬长

度 B i 为 0郾 16 m、出宫上游倒悬长度 Bo 为 0郾 17 m、基
座长度 Bb 为 0郾 30 m、堰高 P 为 0郾 23 m、基座高度 Pd

为 0郾 10 m、侧墙厚度 Ts 为 0郾 003m。 目前试验研究表

明琴键堰宫数 n 取 5 和 6 最佳[8],各结构参数比合理

范围[9] 为:2郾 5 <L / W <8郾 5,1 <Bo / Bi <3,0 <Wi / Wo <
2郾 45。 本模型的体型参数比,如 L / W = 5郾 34、Bo / Bi =
1郾 06、Wi / Wo =1郾 23 等,都在合理范围内。

本试验为研究在堰高、堰宽等参数不变的情况

下增设不同高度护墙之后琴键堰的泄流能力变化,
护墙高度 h 是影响琴键堰泄流能力的一个辅助体型

参数,增设护墙的琴键堰示意图如图 3 所示。 护墙

高度 h 的设计,参考了 Machiels 等[10] 的研究成果

(堰高与堰单元宽度比 P / Wu = 1郾 3 时,琴键堰泄流

效率最高)。

图 3摇 琴键堰增设护墙示意图

首先制作了 30 余组琴键堰体型,体型的堰高与

堰单元宽度比 P / Wu 在 0 ~ 1郾 3 范围内。 根据对琴

键堰泄流能力的影响程度及试验条件,最终确立了

8 组增设护墙的琴键堰物理体型,其中有一组试验

模型是基础琴键堰体型(M0),为没有添加护墙的琴

键堰,另外 7 组都是在体型 M0 的基础上增设了不

同高度的护墙,护墙高度 h 根据 M0 的堰高 P 而定,
相对护墙高度 h / P 分别为 5% 、10% 、13% 、15% 、
20% 、30% 、40% ,7 组体型命名为 M5、M10、M13、
M15、M20、M30、M40(此时 P / Wu = 1郾 31)。 试验过

程中,除护墙高度 h 外,8 组琴键堰体型的其余几何

参数保持不变。
琴键堰的泄流公式[11]为

Q = CdW
摇 2g H3 / 2 (1)

式中:Cd 为琴键堰流量系数;g 为重力加速度;H 为

堰上总水头,H= h0 +
v2
2g,其中 h0为堰上水头,v 为行

进流速。
1. 2摇 试验结果与分析

通过对 8 组琴键堰体型各进行 12 组过流试验,
测量并计算每组体型的相对水头 H / P 与流量系数

Cd,分析增设不同高度护墙对琴键堰泄流能力的影

响。 图 4 为各琴键堰流量系数与相对水头的关系

图。 由图 4 可知,在所有试验相对水头下,增设护墙

的琴键堰的流量系数均大于基础琴键堰的流量系

数,表明在琴键堰堰顶增设护墙可以提升泄流能力。
对比护墙高度与流量系数关系可知,相同水头下,体
型 M0、M5、M10、M13 的流量系数依次增大,体型
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M15、M20、M30、M40 的流量系数相对体型 M13 减

小,即所有试验相对水头下相对护墙高度 h / P =
13%时,琴键堰流量系数最大,泄流能力提升效果

最好,且 h / P臆13% 时,随着护墙高度的增加,琴键

堰流量系数逐渐增大。 不同高度护墙的琴键堰流量

系数相差较大,故采用琴键堰的相对流量 Q / QM0量

化护墙高度对泄流能力的影响。

图 4摇 琴键堰流量系数与相对水头关系

图 5 为各琴键堰相对流量 Q / QM0 与相对水头

H / P 关系图。 由图 5 可知,增设护墙的琴键堰的泄

流能力受相对水头和相对护墙高度共同影响。 在一

定的相对护墙高度下,当 H / P<0郾 15 时,相对流量随

相对水头的增加而减小;当 H / P>0郾 15 时,相对流量

随相对水头的增加先增大后减小;当 H / P = 0郾 20 左

右,相对流量达到最大值。 当相对水头一定时,体型

M5、M10、M13 的相对流量依次增大,体型 M15、
M20、M30、M40 的相对流量较 M13 减小。 与体型

M0 相比,体型 M5 在 0 <H / P<0郾 40 时流量可增加

2% ~ 5% ,体型 M13 在 H / P <0郾 20 时流量可增加

8% ~ 15% ,在 0郾 20<H / P<0郾 40 时流量可增加 10% ~
12% 。 因此,在试验护墙高度范围内(0 ~ 40%P),当
h / P=13%时琴键堰泄流能力提升效果最好,且在相

同水头下,当 h / P臆13% 时,随着护墙高度的增加,
琴键堰相对流量逐渐增加。

图 5摇 琴键堰相对流量与相对水头关系

总的来说,在保持原有体型不变时增设护墙可

以提升琴键堰的泄流能力,但增设护墙的琴键堰的

泄流能力变化需综合考虑堰上水头和护墙高度的影

响。 h / P 在 0 ~ 13% 范围内,琴键堰泄流能力在同

一相对水头下随护墙高度增加而逐渐提升,h / P 在

13% ~ 40%范围内,琴键堰泄流能力在同一相对水

头下比 h / P = 13% 时小。 本试验设计的琴键堰在

H / P= 0郾 05、h / P = 13% 时,泄流能力较普通琴键堰

可提高约 15% 。

2摇 数值模拟

2. 1摇 数值模型的构建

在物理模型试验的基础上,为更细致地研究琴

键堰的泄流水力特性,使用 CFD 商用软件进行模拟

分析。 模拟区域分为上游渠道区域、琴键堰区域和

下游渠道区域,上游渠道区域和下游渠道区域水流

流态相对规则,网格划分相对稀疏,琴键堰堰体区域

以及堰体后区域是研究的关键部位,生成较密的网

格[12],图 6 为琴键堰数学模型设置图。 模拟计算中

采用六面体结构化网格进行划分,与实际模型更加

接近,也更好地保证边界拟合,保证模拟结果的准

确性[13]。

图 6摇 琴键堰数学模型设置

数值模拟选择 RNG k鄄着 模型[14],RNG k鄄着 方程

是对瞬时 N鄄S 方程使用重整化群理论的统计方法推

导出来的数学模型,在模拟射流扩散等方面精度更

高。 琴键堰泄流时流态复杂,在对自由液面的捕捉

上采用 VOF 法[15]。
在模拟前设置模型的边界条件,上游进口设置

压力进口,同时设置控制水位;出口处设置自由出

流;两边壁面和底部设置为无滑动的墙体;顶部设置

为大气压进口边界条件。
网格质量、数量及划分方法对模拟计算结果的

精度有着重要影响,在琴键堰数值模拟中,总区域网

格数为 387郾 794 6 万,计算文件大小为 12 GB,计算

步长为 0郾 001 s,计算时长约为 60 h,其中琴键堰区域

的网格数为 107郾 253 7 万,网格大小为 0郾 005 m。
2. 2摇 模拟结果与分析

2. 2. 1摇 泄流能力分析与模型验证

为验证数值模型的可靠性[16],选取不同堰上水
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头下体型 M5 泄流量的实测值和模拟值进行对比,
图 7 为对比关系图。 对比发现,相同水头下模拟值

与实测值基本呈线性分布且两条曲线数值很接近,
数值模拟的结果可靠。

图 7摇 琴键堰流量实测值和模拟值与相对水头的关系

2. 2. 2摇 溢流前缘泄流能力分析

琴键堰溢流前缘由进口、出口和侧面 3 部分组

成[17],为探究增设护墙后各溢流前缘的溢流量对琴

键堰泄流能力提升的影响,对体型 M0、M5、M10、
M13、M15 选取部分堰体单元,在各溢流前缘设置流

量监测面,通过面积分的方法计算得出 3 部分相应

的泄流量以及 3 部分泄流量在总泄流量中的占比。
各溢流前缘泄流量除以各溢流前缘长度可以得到各

溢流前缘的单宽流量,各溢流前缘的单宽流量除以

薄壁堰的单宽流量就是各溢流前缘的泄流效率。

图 8摇 溢流前缘泄流量占总流量的百分比

图 8 为 5 组体型各部分泄流量占比与相对水头

关系图,可以看出,在相同水头下,每组体型泄流量

占比的大小为侧面>进口>出口,进口和出口泄流量

占比随护墙高度增加而增加,进口和出口泄流量占

比大小为 M15>M13>M10>M5>M0;侧面泄流量占比

随护墙高度增加而下降,侧面泄流量占比大小为

M0>M5>M10>M13>M15。 5 种体型的进口和出口流

量占比均随水头增加而增加,在所有试验工况中增

加幅度在 20%左右,侧面泄流量占比均随水头增加

而减小,在所有试验工况中下降幅度在 30%左右。
图 9 为 5 组体型各部分单宽流量 q 与相对水头

关系图,可以看出,相同水头下,进口和出口单宽流

量随着护墙高度增加而增加,体型 M0 进口单宽流

量最高可达 170郾 57 L / (m·s),出口单宽流量最高

可达 193郾 15 L / (m·s),体型 M15 进口单宽流量最

高可达 206郾 15 L / (m·s),出口单宽流量最高可达

249郾 00 L / (m·s);侧面单宽流量随着护墙高度增加

而减小,体型 M0 侧面单宽流量在 H / P = 0郾 38 时最

大,为 42郾 24 L / (m·s),体型 M15 的侧面单宽流量

在 H / P=0郾 33 时最大,为 31郾 54 L / (m·s)。 随着相

对水头增加,5 组体型的进口和出口单宽流量迅速

增加,侧面单宽流量缓慢增加。

图 9摇 溢流前缘单宽泄流量

图 10 为 5 组体型各溢流前缘的泄流效率 r 与
相对水头关系图,可以看出,进口溢流前缘泄流效率

随相对水头的增加先增加再降低,出口溢流前缘的

泄流效率在所有相对水头下最高,侧面溢流前缘的

泄流效率随堰上水头增加而降低。 在相同水头下,
进口泄流效率随护墙高度的增加而增加,5 组体型

的进口泄流效率在 H / P = 0郾 18 时达到最大,此时体

型 M0 进口泄流效率为 1郾 4,体型 M15 侧面泄流效

率为 2郾 7;出口泄流效率与进口泄流效率规律相似,
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相同水头下,出口泄流效率随护墙高度的增加而增

加;5 组体型的侧面泄流效率在 H / P = 0郾 04 时达到

最大,此时体型 M0 侧面泄流效率最大值为 0郾 58,体
型 M15 侧面泄流效率最大值为 0郾 49,在相同水头

下,侧面泄流效率随护墙高度的增加而减小。

图 10摇 溢流前缘泄流效率

综上所述,琴键堰堰顶增设护墙提高了进口宫

室和出口宫室的泄流效率,虽然降低了侧堰的泄流

效率,但随着堰上水头的增加,侧堰泄流量占比下

降,而进口宫室和出口宫室泄流量占比上升,因此总

体上增设护墙对琴键堰的泄流能力起到提升作用。
2. 2. 3摇 流态分析

图 11 为体型 M0 和体型 M10 在相对水头 H / P=
0郾 15 时,琴键堰进口宫室、出口宫室的剖面图和顺

水流方向的泄流流态图。
由图 11 可以看出,两组体型上游的水面线与水

槽水面线基本一致,水流平稳经过琴键堰,只在进宫

口和出宫口产生较小的水位下降,相邻侧堰溢流水

流自由出流进入出口宫室,出口宫室水流在出口处

射流的同时还会向下和向左右扩散,并且与进宫溢

流下来的水流再次碰撞掺混,流态紊乱。
由图 11(a) ~ (d)可以看出,垂直的护墙引导

水流向上,相同水头下,与体型 M0 相比,体型 M10
的水面线上升且进出口宫室壅水量增多。 由于护墙

的存在,体型 M10 相溢流水舌的挑角和挑距比体型

M0 小,过堰水流流态得到改善。 由图 11(e) ( f)对

图 11摇 琴键堰过堰水流流态

比得出,增设护墙间接增加了堰高,相同水头下,与
体型 M0 相比,体型 M10 进口宫室由侧墙溢流进出

口宫室的水流相交区域变小,侧堰水流得到更好排

放,而侧堰的泄流量在整体泄流总量占比较大,从而

提升了琴键堰的泄流能力。
2. 2. 4摇 流速分析

图 12 为 M0、M13、M15 体型在相对水头 H / P =
0郾 20 时进口宫室和出口宫室的流速等值线图。 从

模拟结果可以看出,琴键堰上游水流平稳,速度较

小,水流先流入进口宫室,速度开始增大,之后在进

口宫室末端以水舌状挑出;在出口宫室,水流平稳流

入之后速度增大,由于出口宫室向下倾斜,水流在重

力作用下速度增大直至从堰体流出。
由图 12 可以看出,在 H / P = 0郾 20 时体型 M0 上

游整体流速较小,进口宫室进口端流速为0郾 75m/ s,而
后在出口端增大到 1郾 03 m/ s,出口宫室进口处流速为

0郾 70m/ s,出口处流速为 1郾 48 m/ s;体型 M13 进口宫室

流速为 0郾 84m/ s,出口端流速为 1郾 11 m/ s,出口宫室进

口端流速为 0郾 83 m/ s,出口端流速为 1郾 57 m/ s;体型

M15 进口宫室进口端流速为 0郾 87 m/ s,出口端流速为

1郾 15m/ s,出口宫室进口端流速为 0郾 96 m/ s,出口端流

速为 2郾 09m/ s。 由此可见,过堰前的水流整体流速较

低,增设护墙可以提高水位,进而增大流速。 体型 M13
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图 12摇 进口和出口宫室流速

流速增大趋势最大,体型M15 流速增大趋势相对减小,
原因是琴键堰增设护墙,上游水流在过堰前受护墙的

干扰,水流受护墙引导向上,增加了垂向流速,而后增

加护墙过高时,水流在经过护墙时水头损失变大,流速

相对减小。

3摇 结摇 论

a. 琴键堰堰顶增设护墙,改善了过堰水流流态,
提高了进口宫室和出口宫室的泄流效率,提高了进口

宫室和出口宫室泄流量占比以及侧堰的泄流量,减少

了相邻宫室侧堰泄流的碰撞,增大了下泄水流流速,总
体上提升了泄流能力。

b. 增设护墙的琴键堰与基础琴键堰的过流规律

类似,在低水头(H/ P=0郾 05)时泄流能力最大,随水头

增加泄流能力降低,而后趋于平稳。
c. 在同等水头条件下,相对护墙高度在 0 ~ 13%

范围内,琴键堰的泄流能力与护墙高度呈正相关关系,
相对护墙高度高于 13%后,琴键堰的泄流能力降低,
过高的护墙会增大水流过堰水头损失,降低过流效

率。 综合各种因素下,增设护墙高度为堰高的 13%
时琴键堰泄流能力提升效果最好,当相对水头 H / P<
0郾 20 时,泄流能力可提升 8% ~ 15%,当相对水头

0郾 20<H / P<0郾 40 时,泄流能力可提升 10% ~12%。
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