
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 !月
%&’(!" )&(# *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 >0?( !$$"

基金项目：中国博士后科学基金资助项目（!$$@$A"!B@）

作者简介：万五一（#CD"—），男，湖南安乡人，博士，从事水力学及河流动力学研究。EFG-2’：H-.H=72IG-2’ ( :12.65=-( 0+=( /.

保水堰的交替水流数值模拟初探
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摘要：为了对保水堰的交替水流进行数值模拟，依据保水堰恒定流情况下的工作特性，将保水堰的

水流形态分成堰流和满流两种状态，分别建立保水堰不同流态下的非恒定流数学模型。分析两种

不同水流形态的交替机理，建立两种水流的转换条件，联立两种不同形态的数学模型构成保水堰的

堰流和满流交替的非恒定流数学模型。利用数值计算的方法对保水堰的水流交替情况进行了模

拟，结果表明，通过将两种流态的方程进行组合，可以合理地模拟保水堰的水流交替过程。
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在长距离跨流域调水工程中，输水线路的保水

是指通过一定的设备和特殊建筑物使有压输水线路

始终保持满管的状态。通常情况下，对长距离调水

工程的压力输水线路进行充水是一个历时较长的过

程（可能需要数小时，甚至数天），因此长距离输水管

路的保水，特别是长距离自流输水线路的保水，是保

证工程适时运行和防止有压管道产生水体脱空的重

要技术［#!A］。利用保水堰进行管路的分段保水是最

近发展起来的一种新型的建筑物保水技术，它可以

有效防止管路尾部压力过高和水流脱空，这种结构

通常可用于长距离输水隧洞和低压涵洞。保水堰在

运行过程中存在有水位跌落的堰流（明流）和无水位

跌落的淹没过流（满流）两种情况的交替过程，这种

交替变化的水流对全线的非恒定流调节影响较大。

对于流量调节的非恒定流过程，通常可以采用水击

的特征线方法［@，B］进行数值模拟，但保水堰作为全

线水流数值模拟的重要部分，目前尚无确切的理论

计算模型与之对应，如何建立保水堰的边界模型是

数值模拟的难题之一。本文通过分析，引入一定的

近似判定条件，建立了保水堰的非恒定流边界模型，

该模型可以对水流的交替变化过程进行简单的模

拟，为保水堰的堰流和满流交替非恒定流数值模拟

提供一种可借鉴的方法。

7 保水堰的工作原理

保水堰的基本形式如图 #所示。在停水的情况
下，保水堰上游管路两端的水位和保水堰的堰顶同

高，由于堰顶高出上游管道的管顶，因此管路中的水

体能够储存下来；在小流量情况下，保水堰可以防止

管道发生水体脱空，此时保水堰的水流为自由堰流，

堰下游形成跌落并消除多余的能量；在大流量情况

下，堰下游的水流漫过堰顶，整个管路形成有压的淹

没水流，此时保水堰与通气井类似，堰上水流为满流

状态。保水堰的优点是能够在各种运行状态（包括

停水）下，管路保持满管的状态，并且可以防止停水

时管路中产生过高的水击压力。

输水线路在流量调节过程中，整个系统的水流

变化相互制约。当流量增加时，保水堰的水流可能
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图 ! 保水堰工作原理示意图

从自由溢流过渡到有压流状态；当流量减小时，保水

堰的水流可能从有压流状态过渡到自由溢流。保水

堰在输水线路中具有跌落消能和衔接水流的作用，

它的水流变化特性直接影响全线的水流调节，因此

建立保水堰相应的数学模型是对非恒定流过程进行

数值模拟的关键。

! 模型的建立

图 " 保水堰流态分析示意图

!"# 基本假设
如图 "所示，本文研究的交替水流过程是指从堰

流状态向满流状态（或从满流状态向堰流状态）过渡

的情况。从计算的角度来说，保水堰从堰流状态过渡

到满流状态是一个非常复杂的过程。在这种过渡过

程中，随着下游水面的上升，保水堰的自由溢流逐渐

向淹没溢流转变，当堰下游的水位上升至堰顶水位

时，保水堰形成淹没流，当水位继续上涨时，保水堰上

下游水流连成整体，水流逐渐过渡到满管水流状态。

对以上现象进行数值模拟具有较大的难度，保水堰由

堰流过渡到满流的临界状态需要由假设的条件进行判

定，而且溢流堰的特性参数难以确定。为了对保水堰

的堰流和满流交替过程进行数值分析，做如下假设：

!下游水位低于堰上水位时，水流为堰流状态（包括自
由溢流和淹没溢流，流量系数可通过试验获得）；"保
水堰的上、下游水位相同时，堰上水流为满流状态。

!"! 数值模型
对于图 "所示的保水堰，设前一时刻保水堰的流

量为 !#，在堰流情况下对应的堰上水位为 "$%，堰下

游的水位为 "!（忽略局部阻力和流速水头），根据这

两个水位的关系，可以将保水堰分成两种类型处理。

$% 当保水堰下游的水位低于堰顶水位时（有跌
落），按堰流形式处理，此时的水流控制方程可写成

如下形式：

!$%，# $## %
&"!，# $##

& # &% $ !!，# $## （!）

!$%，# $## % ’( "! )（"$%，# $## * +’）
(
" （"）

式中：" 和 ! 为水位和流量；&% 为堰下游跌落斜井

的断面积；+’ 为保水堰的堰顶高程；下标 !和 $%为
断面的标识号；下标 # )## 为计算时刻标识（ # 为前
一已知时刻标识，## 为时间步长）；’ 为流量系数；
( 为保水堰堰宽。

&% 当保水堰下游的水位高于堰顶水位时（无跌
落），保水堰按通气井形式处理，此时的边界方程可

写成如下形式：

!$%，# %
&"!，# $##

& # &% $ !!，# $## （(）

"$%，# $## % "!，# $## $!
,"
") （*）

式中：!为保水堰满流时的局部水头损失系数；, 为
输水管路水流流速。

此外，堰上游 $%断面的特征线水流方程和堰下
游 !断面的特征线水流方程［*］可写成如下形式：

"$%，# $## % -+ * .$%!$%，# $## （,）

"!，# $## % -- $ .!!!，# $## （.）
式中：.为用特征线方法计算的管道特性常数，. %
/
)&，其中 / 为水击波速，) 为重力加速度，& 为管道

面积；-+，--是特征线方法计算常数，它可由 #时刻
的已知参数通过计算得到。

以上方程中包含 # )## 时刻 ! 断面和 $%断面
的水头和流量 *个未知量，通常情况下初始时刻的
边界可由恒定状态的水流确定，联立溢流堰水流控

制方程和特征线水流方程即可求解 ! 断面和 $%断
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面的水力参数。

根据以上的分析，在求解保水堰的非恒定流水力

参数时，必须根据保水堰前一时刻的下游水位和溢流

堰上对应水位判断保水堰的流态，通过联立求解对应

的方程组可以解得保水堰水流参数的变化情况。

! 实例计算分析

利用本文建立的数学模型，对某长距离调水工

程中溢流堰的交替水流进行数值模拟，图 !为采用
数值方法求得的由堰流状态过渡到满流状态的水位

变化过程，随着流量的增加水位逐渐上升，最后保水

堰的水位跌落消失，保水堰上形成淹没的有压水流。

图 "为由满流状态过渡到堰流状态的水位变化过
程，随着堰下游的水位不断降低，保水堰上的水流产

生跌落和波动，水流恒定后形成稳定的自由堰流。

图 ! 从堰流到满流的水位变化过程

图 " 从满流到堰流的水位变化过程

以上对保水堰流态变化的过程进行了数值计

算，这一计算是针对某具体工程进行的，计算的水位

波动与输水管路的长度、断面尺寸和糙率等相关。

从结果来看，该模型计算的结果符合水流的变化规

律，它能够对保水堰的水流交替过程进行初步模拟。

" 结 语

本文对保水堰的运行特性和水流交替变化规律

进行了分析，基于一定的假设，建立了堰流和满流交

替的数学模型，并对保水堰的水流交替过程进行了数

值模拟，结果符合水流的变化规律，表明该模型可以

对保水堰交替水流变化过程进行初步模拟。由于以

上的建模和计算是在一定假设条件下进行的，而且流

量系数及局部阻力系数的取值需要经过试验论证和

分析，因此在应用中需对参数进行适当的调整和校对。
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! 结 语

本文对脉冲液体射流泵时均值基本方程中的流

速系数进行了理论分析与推导，并与恒定射流的流速

系数进行了比较，阐明了两者之间的关系。随着脉冲

射流研究的不断深入，需要对上述理论分析进行试验

研究，逐步完善脉冲液体射流泵的基本理论，使脉冲

射流这一新技术在国民经济建设中发挥更大的作用。
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