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闸下海漫柔性加糙体消能防冲机理试验

史国庆，文 恒，牟献友

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 %"%%"B）

摘要：通过室内水工模型试验，量测了采用废旧轮胎加糙后三维流速的分布。结果表明：加糙后近

底流速明显降低，但整个断面的平均流速近似相等；随着轮胎排数的增加，水流紊流强度平均值增

大，附加切应力增大，流体质点间相互混掺的情况加剧，从而使消能效率得以提高。
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据不完全统计，截至 $%%%年底全国各大、中、小
型水闸约有 #O"万座，其中 B%9在闸下产生严重的
冲刷，大、中型水闸下游消能防冲设施严重损坏的占

H$O!9［"］。为了防止闸下冲刷，国内外学者对消能
问题已进行了长期而深入的研究。使用废旧轮胎对

海漫进行加糙，达到了增加糙率、减小冲刷的目的。

笔者通过室内水工模型试验，量测了加糙后三维流

速的分布，研究加糙对水面线、紊流强度以及附加切

应力的影响及变化规律。

: 试验目的

在水闸的设计和施工中，往往把海漫表面做成

平面，厚度只有 %OH Z %O@E［$］。海漫长度不足，表面
糙率小，难以起到调整流速分布的作用。但当海漫

表面黏附 " 层塑胶防滑垫后冲坑就可减小 " : $［!］。
此外，使用废旧轮胎对海漫进行加糙也可达到减小

冲刷的效果。轮胎加糙体的布置形式、排列方式、间

距以及加糙体尺寸都影响着近底流速的分布［H!@］。

本次试验量测了增设加糙区段后的三维流速分布，

进而深入研究加糙后的水流特性，研究其消能防冲

机理。

; 试验装置及方法

试验在长 [宽 [高为 $%%% 0E [ #%0E [ A%0E的
玻璃水槽中进行，水槽底坡为 %O"$H9。加糙体选
用模型汽车的轮胎，外径为 "# 0E、内径为 B 0E。用
螺纹钉将轮胎与水槽底板连接，使安装、拆卸方便灵

活。试验环境水温 ; \ "B Z $% ]，水的密度! \
AABO$## ^7 L E!，水的运动黏性系数" \ "O%H@ @ [
"%_ H E$ L 2。
采用 M种加糙方案（加糙体分别为 " Z M排）和

!种流量共 $"种工况进行交叉试验，并用未加糙方
案作为对比工况。加糙段长为 "%% 0E，加糙体呈梅
花状布置，排列间距为 "# 0E。对加糙段后 #个断面
的水深和流速进行测量，量测断面分别位于加糙段

后 "% 0E，!% 0E，#% 0E，M% 0E和 A% 0E处，每个断面布
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置!条测线。模型布置及测量点布置见图 "。

图 " 模型布置及测量点布置示意图

试验采用 #$%&’(’) 型电磁流量计量测流量，
*+,-型精密水位仪量测水位，./012345 6型高级小威
龙流速仪量测三维流速（该流速仪每分钟可记录

"’’’组瞬时流速数据）。

表 7 ! 8 7(’9: ; <时各方案! !断面三维流速 09 ; =

方 案
纵 向 横 向 垂 向

!" "9>? "935 "# #9>? #935 !$ $9>? $935

无加糙体 !@A: (@A7 B"A" &A: (A& "A7 "AC BA@ ’
"排加糙体 !@A& @(A’ CBA’ :AB "’A7 ’A" 7A@ "’A! ’A7
7排加糙体 !CA: "’:A! C&A! &A’ ""A! ’A" CA: "7A! ’A7
:排加糙体 !&A@ "’7A7 &(A! &AB "7A! ’A7 &A( "CA" ’A:
&排加糙体 !BAB "’&A’ &BAC &A( "&A& ’A7 !A@ "@AC ’
C排加糙体 !CA@ "’"A: &CAB &A& "CA’ ’A" (A: 7"A: ’A7
B排加糙体 !(A& "’CA: &(A" &AB "CA’ ’ @A: 7"A: ’A7
!排加糙体 !!A! "’&AB &"A& &A! ""A@ ’ (A" 77A@ ’A"

! 试验结果

!"# 加糙对水深的影响
试验流量 ! 分别为 7C’9: ; <，7(’ 9: ; < 和

:"’9: ; <时，相应的正常水深分别为 "!A7 09，
"(A! 09和 7’A& 09。在各试验流量下，随着加糙体排
数的增加，加糙段首端的水深较未加糙前分别增加

了 (A7% D &:AB%，""A7% D &’A"% 和 CA&% D
:CA(%。表 "列出了 ! 8 7(’ 9: ; <时各方案下的水
面线参数。

表 " ! 8 7(’9: ; <时各方案下的水面线参数

方案
正常水深 &

09
壅高水深 &

09
壅高率 &

%
无加糙体 "(A! — —

"排加糙体 "(A! 7’A( ""A7
7排加糙体 "(A! 7:A7 7&A"
:排加糙体 "(A! 7:AB 7BA7
&排加糙体 "(A! 7CA" :&A7
C排加糙体 "(A! 7CA& :CA(
B排加糙体 "(A! 7CA( :(A’
!排加糙体 "(A! 7BA7 &’A"

加糙处理后水槽底部的糙率增大，使加糙段水

位壅高，高于未加糙时的正常水深。在槽底比降不

变、试验设定的流量条件下，槽中水流为缓流，即加

糙段正常水深大于临界水深，此时加糙段的正常水

深应为加糙段首端的水深。加糙段与上游的水面衔

接为 >"型壅水曲线，加糙段与下游的水面衔接为 E"

型降水曲线，如图 7所示。

图 7 ! 8 7(’9: ; <时各方案下的水面线

!"$ 加糙对时均流速分布的影响
以流量为 7(’ 9: ; <时! !断面的流速分布为

例，不同加糙方案下的三维流速（ "，#，$）量测结果
如表 7所示，流速分布如图 :所示。
由表 7和图 :可知，无加糙体时纵向时均流速

呈倒 F形分布，极大值出现在水槽中心线水深 7 & :
处，极小值出现在水槽底部靠近边壁处。随着加糙

体排数的增加，纵向时均流速呈 %形分布，中上层
水流流速增大，近底流速降低，但是整个断面的平均

流速近似相等。极大值出现在轮胎孔口顶部对应位

置（水深 : & & D 7 & :处），极小值出现在水槽底部中心
线处。

由表 7可知，随着加糙体排数的增加，横向和垂
向的时均流速增大，轮胎孔口对应位置的流速增大

较显著。虽然横向时均流速极大值较未加糙时增大

7"A&% D !(AB%，垂向时均流速极大值较未加糙时
增大 CCA"% D 7:"A@%，但流速值主要分布在 7A’ D
"!A’ 09 ; =之间。
降低近底流速是水闸消能防冲设计所追求的目

标之一，意味着水流对海漫的冲刷作用将减弱，从而

证明使用废旧轮胎加糙海漫可提高消能效果。

% 结果分析

%"# 紊流强度分析
研究紊流流动时紊流强度是一项基本参数［!"@］，

它可以用式（"）表示，通过试验数据来确定。

’ (

"
:（")7* + ")7, + ")7-# ）

!"*
（"）
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图 ! ! " #$%&! ’ (时各方案! !断面
纵向时均流速分布（单位：)& ’ *）

式中："#$，"#%，"#& 分别为瞬时流速沿纵向、横向、垂
向的分流速脉动值；!"$为纵向时均流速。

流量为 #$% &! ’ (时各加糙方案下! !断面的
紊流强度见表 !，紊流强度等值线见图 +。
表 ! ! " #$%&! ’ (时各方案!!断面紊流强度及附加切应力

方案 "’ ’&,- #!() * ., !()&,- * .,

无加糙体 %/0!+ %/!$0 +/$! 0#/$1
0排加糙体 %/!!+ %/10# $/2$ #1/!2
#排加糙体 %/!!3 %/140 1/4$ #$/!3
!排加糙体 %/!$2 0/#!1 0#/3% !3/4#
+排加糙体 %/+1+ 0/!03 0+/$$ !4/%$
2排加糙体 %/+42 0/++# 0+/#4 +0/%+
3排加糙体 %/24# 0/2%0 0$/!$ +2/!2
4排加糙体 %/23# 0/+#+ #%/$! +!/+$

由表 !和图 +可知，随着加糙体排数的增加，水
流全断面紊流强度平均值由 %/0!逐渐增大为 %/24，
水槽中心线附近（远离边壁影响区域）槽底的紊流强

度由 %/0 逐渐增大到 %/+ 左右，且加糙体对应位置
的紊流强度趋于均匀化，靠近水槽边壁及水流表面

处紊流强度较大。

!"# 附加切应力分析
由于紊流的液体质点相互混掺，紊流切应力（!+）

图 + ! " #$%&! ’ (时各方案! !断面紊流强度等值线

除了黏性切应力（!"）外，还有由于脉动引起的附加
切应力（!()），即!+ "!" 5!()。黏性切应力主要与流

体黏度和液层间的速度梯度有关，主要作用在近壁

处。附加切应力主要与流体的脉动程度和密度有

关，主要作用在紊流核心处。当脉动程度加剧，紊流

附加切应力加大，在紊流流体中黏性切应力与紊流

附加切应力相比忽略不计［0%］。

根据普朗特提出的紊流混合长度理论，假设每

一测线为二元均匀恒定流，那么脉动流速只有沿 $
和 & 两个方向的分量 "#$，"#&，根据动量守恒定理，得
出#!() " 6#"#$ "#&

［0%］。不同加糙方案下，流量为

#$%&! ’ (时! !断面上附加切应力值表 !所示，附
加切应分布如图 2所示。
由表 !和图 2可知，随着加糙体排数的增加，附

加切应力也逐渐增大，最大值出现在靠近水槽边壁

及水流表面处。紊流加剧是使附加切应力增大的根

本原因，说明随着加糙体排数的增加，紊流强度增

加，流体质点间相互混掺的情况加剧，使得紊流附加
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图 ! ! " #$%&’ ( )时各方案! !断面
附加切应力等值线（单位：*+）

切应力增大。

! 结 语

通过模型试验研究了加糙段后的水流特性，揭

示了在闸下使用废旧轮胎消能防冲的机理。试验结

果表明随着加糙体排数的增加，水流紊流强度增加，

流体质点间相互混掺加剧，进而紊流附加切应力增

大。同时，由于加糙区加糙体的增加，水流损失的那

部分能量也在增加。这些能量被迫转换成轮胎体附

近产生的紊流脉动动能，水流中的加糙体在水动力

作用下发生形变，在平衡位置产生往复振动，振动能

来自水流的一部分紊动能，这正是轮胎加糙体消能

防冲的原因所在。
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·简讯·

《水利水运工程学报》将改季刊为双月刊

《水利水运工程学报》创刊于 ,020年，是由水利
部主管、南京水利科学研究院主办的学术性科技期

刊。该刊为“全国中文核心期刊”和“中国科技核心

期刊”，同时被《中国学术期刊综合评价数据库》、《中

国期刊全文数据库》、美国《剑桥科学文摘（自然科

学）》等国内外多家数据库和检索机构收录。

随着《水利水运工程学报》影响力的不断扩大和

众多作者的积极投稿，现行出版周期已不能满足读

者和作者的需求。为了让更多的读者及时了解国内

外有关水利水电、水运交通、海洋工程、岩土工程、水

文水资源等相关领域的最新研究成果与前沿动态，

进一步加强学术和技术交流，该刊将于 #%,#年起由
季刊更改为双月刊。热忱欢迎业内专家学者、科技

人员和高校师生踊跃投稿。通讯地址：#,%%#4 南京
市鼓楼区虎踞关 ’4 号，电话：%#!"$!$#0,’!，传真：
%#!"$!$#0,’%，67&+89：:;)<8=;)<8 - >;。

（《水利水运工程学报》编辑部供稿）
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