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摘要：运用 JKL三维数值模拟分析了 %种渠道清污机栅体结构断面的水力特性，以及矩形栅条、工
字钢主梁、工字钢边梁和流线型栅条、圆头流线型主梁水平布置、边梁为矩形箱梁的不同跨度下的

水力特性，并用水工模型试验来验证其设计效果，所得试验值与计算值基本吻合。得出流线型栅

条、圆头流线型主梁水平布置、边梁为矩形箱梁为最优方案的结论。
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南水北调工程是一项跨流域的大型调水工程，

清污设备是南水北调等长距离调水工程的关键设

备，既要满足各种不同工况的控制要求，又要适应各

自的工作和自然环境，对工程和清污设备的安全运

行提出了更高的要求。清污机拦污栅设置的目的就

是拦截水流中所挟带的水草、农作物秸秆、塑料物

品、编织袋、树枝、杂草植物等污物，拦污栅的布置、

结构形式和过栅水流流速是影响拦污栅水头损失的

主要因素。文献［"!"!］曾对泵站拦污栅及其清污技
术进行了研究分析，但都没有系统地分析不同结构

形式和不同跨度的拦污栅对水头损失的影响。本文

将从有效降低清污机的固有水头损失方面，对栅体

结构的栅条及主梁等结构进行不同方案的优化研

究，并通过三维数值模拟计算以及水工模型试验验

证其优化效果。

! 栅体结构断面优化设计方案

清污机栅体结构的栅条设计为矩形和流线形

#种方案，主梁分为 ! 种不同形状的流线形箱梁和
工字钢梁，边梁分为矩形箱梁和工字钢梁，分别与水

平面呈 EIM布置，栅条间距 "#$ ..，组合成如图 "所
示的 % 个设计方案。方案 "：矩形栅条、工字钢主
梁、工字钢边梁；方案 #：流线型栅条，工字钢主梁，
工字钢边梁；方案 !：矩形栅条，尖头流线型主梁垂
直栅条布置，边梁为矩形箱梁；方案 C：流线型栅条，

尖头流线型主梁垂直栅条布置，边梁为矩形箱梁；方

案 I：矩形栅条，尖头流线型主梁水平布置，边梁为矩
形箱梁；方案 A：流线型栅条，尖头流线型主梁水平布
置，边梁为矩形箱梁；方案 E：矩形栅条，圆头流线型主
梁水平布置，边梁为矩形箱梁；方案 %：流线型栅条，圆
头流线型主梁水平布置，边梁为矩形箱梁。

" 栅体的数值模拟分析

" )! 构建的物理模型
在分析过程中为了降低计算的工作量，仅对各

拦污栅设计方案的局部进行计算分析，并仅考虑栅

条和横梁的结构作用，忽略边梁的结构。

计算区域选取 $N#A. O ". O ! .的矩形有压管
道，将部分拦污栅置于密闭的有压管道中，建立计算

的物理模型，如图 #所示。
三维实体造型采用 K(+-/0的前处理软件 P5.Q80

和 2+0’J2L，网格剖分的 J-(( 为结构化和非结构化
单元。在靠近拦污栅处采用四节点四面体单元非结

构化网格，以增强对拦污栅复杂边界的适应性，而在

远离拦污栅的规则过流区域则采用结构化的六面体

单元，以减少计算网格的数量。

" )" 采用的数学模型和边界条件
对于定常不可压缩牛顿流体，基于 B’+778/-7R

涡团黏性假设，在笛卡儿坐标系下的控制方程如下：

#$ 三维不可压湍流的连续方程和动量方程分
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图 ! 设计方案

图 " 数值计算物理模型
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式中：!为流体密度；#"（ " $ !，"，%）为坐标系坐标
轴；!" 为雷诺时均速度；’"为包括湍动能 + 的静压

力，’" $ ’ & "
%!+；"’((为有效黏性系数，等于分子黏

性系数"与 )*+,,-.’,/ 涡团黏性系数", 之和，即

"’(( $"&",。

!" 湍动能 + 和耗散率#输运方程：
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式中：-+ 为湍动能生成项；."，.#!，.#"，$+ $ !1#，$#
为经验系数，." $ #1#2，.#! $ !100，.#" $ !12"，$+ $
!1#，$# $ !1%。
进口边界条件：进口设置在计算区域的流道进

口，给定垂直于进口的平均流速（ / $ !1# 3 4 ,），而进
口湍动能和紊动耗散率由 + -. $ #1##5!"

-.和#-. $
."+

% 0"
-. 0 1 -.确定，其中 1 -.为进口混合长度，设进口当

量直径为 2，则 1 -. $ #152。
出口边界条件：出口边界取在计算区域的出口

断面，速度、湍动能和耗散率采用第二类边界条件。

固壁条件：壁面速度无滑移，近壁区采用壁面

函数。

# 3$ 水力特性分析
对拦污栅的前后断面分别采用微元面积加权平

均法计算断面的总能量水头，拦污栅水力损失!4
和阻力系数&计算公式为
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式中：#，&，( 分别为位置水头、压力和速度；下标 $"，
$!分别为栅前、栅后断面单元；!) 为单元面积。

图 % 模型系统示意图

通过 &’(数值模拟，在进口平均流速为 " ) * +
的情况下对方案 " , - 进行跨度为 . )的拦污栅水
力损失和阻力系数分析，如表 "所示。对方案 "和 -
进行了不同跨度下的水头损失系数计算，在 " ) * +
流速情况下的计算结果如表 !所示。!种方案的水
头损失系数随跨度的变化趋势如图 .所示。

表 "

"""

拦污栅水力特性计算值

方案 !! +) " 方案 !! +)"" "

""" /0/%# /0-1- # /0/." /0$/"

""! /0/%/ /012! $ /0/!% /0%1!

"". /0/.! /0$!- 1 /0/!# /0%-$
% /0/!$ /0#"" - /0/"1 /0.%"

表 ! 方案 "和方案 -不同跨度拦污栅水力特性计算值

跨度

, +)

方案 " 方案 -

!! +) # !! +) #
. /0/%# /0-1- /0/"1 /0.%"
1 /0/1/ "0.1" /0/"$ /0."2
"/ /0"/# !0/$# /0/"2 /0.1/
"$ /0!"1 %0!#! /0/!! /0%!2

由图 .可以看出，方案 "随着跨度和主梁断面
尺寸的不断加大，阻水特性越来越显著，使水头损失

系数迅速增加；方案 -随着跨度和主梁断面尺寸的
不断加大，其水力特性变化不明显，水头损失系数变

化不大。

由表 !可知，方案 - 在跨度为 1 )时比跨度为
.)时的水头损失系数有所降低，之后随着跨度的增

图 . 水头损失系数随跨度的变化趋势
加损失系数又逐渐上升。主要是由于跨度 1 )与跨
度 .)的主梁迎水面的头部断面形状相同，而仅尾
部形状不同，跨度 1 )的比跨度 . )的尾部略长，这
样有助于减少水流绕流后的尾部脱流，降低水力损

失。因此可适当加大主梁在水流方向的尾部长度，

不仅可增加主梁的刚度和强度，而且可适当降低其

水力损失。而随着跨度的增大，主梁的头部断面尺

寸也在不断增大，使其阻水效果显现，因此其水头损

失系数在跨度为 "/)以后又缓慢上升。

! 模型试验

! 3" 模型设计
建立了水工模型研究拦污栅的水力特性，再按

一定的相似律换算至原型。原型栅体置于明渠中，

按重力相似准则设计模型。虽然模型雷诺数不能与

原型相应部位的雷诺数一致，但当雷诺数达到一定

数值时因雷诺数不相似而引起的误差可忽略不计。

由于进行整体水工模型试验受试验场地的限

制，且拦污栅的局部水头损失系数主要取决于栅条

断面形状、断面尺寸、栅条净距、主梁框架形式等，与

拦污栅的整体高度和宽度无关，因此可取拦污栅的

局部进行部分水工模型试验。根据试验要求并结合

试验材料条件，选模型比 , 4 5 .，按重力相似准则得
到相应比尺关系，即：流量比尺 -4 5 ,!0#

4 5 "#0#--，
流速比尺 .4 5 ,/0#

4 5 "01.! / 损失系数比尺"4 5 "。
模型系统由供水系统、拦污栅模型、河道模型、

稳流设施及回水系统等部分组成，如图 %所示。其
中河道模型为由塑料板制作的 /0%) 6 /0$) 6 !0# )
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矩形池，拦污栅模型用有机玻璃制作。测量工具主

要有 !"#!$%%电磁流量计（其误差为 & %’()!），钢
尺（其相对误差为 & %’*!）。
! "" 试验结果及分析
清污机栅体局部水头损失系数计算式为

! #
$* % $(

&(*
(’

（+）

其中 $* # (* )
**
+ )

&(*
(’

$( # (( )
*(
+ )

&((
(’

式中：$*为栅前断面总水头，,；$(为栅后断面总水

头，,；(,，*,，&, 分别为断面 *、( 的位置水头、压强
和平均流速。

清污机栅体局部水头损失系数实测值取为在一

定的流量点附近连续读取 -次重复测读试验数据导
算的平均值。方案 * . /的实测值与计算值的对比
见图 $所示，可见试验值与计算值吻合较好，试验值
略小于计算值。

图 $ 实测值与计算值对比

# 结 论

$% 方案 *的局部水头损失系数最大，方案 /的
局部水头损失系数最小。

&% 流线形栅条的局部水头损失系数比矩形栅
条的小。

’% 圆头流线型主梁比尖头流线型主梁的局部
水头损失系数小，尖头流线型主梁又比工字钢主梁

的局部水头损失系数小。

(% 水平布置的流线型主梁比垂直栅条布置的
流线型主梁损失系数小。

)% 方案 * 的局部水头损失系数随着跨度的增
加而急剧上升，实际工程中不宜采用大跨度方案；方

案 /的局部水头损失系数随着跨度的增加其变化不
大，在大跨度方案中主梁在顺水流方向适当延长尾

翼可有效降低水力损失。

参考文献：

［*］高朝辉，仇宝云，问泽杭 0泵站拦污栅及其清污研究进展
［1］0排灌机械，(%%2（(）：*%!*$0
［(］任玉珊，高金花，杨敏 0水电站进水口拦污栅水头损失试
验研究［1］0大坝与安全，(%%-（)）：$*!$)0

［-］张多锋，张多岭，时丕生，等，泵站人工清污拦污栅的改
进［1］0排灌机械，(%%*（)）：(*!((0

［)］郑源，刘益民，钱均，等泵站拦污栅阻水研究［1］0水泵技
术，(%%(（2）：-/!)*0

［$］铁汉 0水电站拦污栅水头损失的计算问题［1］0西北水
电，*33/（-）：((!()0

［2］456!7844 9，:;4< 9，胡苏萍 0莱茵河劳芬堡水电站进水
口拦污栅振动研究［1］0水电站设计，(%%%（*）：*%+!**(0

［+］阎诗武 0水电站拦污栅的振动［1］0水利水运工程学报，
(%%*（(）：+)!++0

［/］王光纶，张文翠，李未显 0抽水蓄能电站拦污栅结构振动
特性模型试验研究［1］0清华大学学报：自然科学版，(%%*
（(）：**)!**/0
［3］袁乃华，林震，李蕙，等 0大型泵站拦污清污方案选择［1］0
排灌机械，(%%$（-）：(%!((0

［*%］慈红卫，尚联合 拦污栅在泵站工程中的应用［1］0水利
科技与经济，(%%/（-）：()+0

［**］韩向远 0排灌泵站清污机械化的新途径［1］0中国农村水
利水电，(%%(（2）：$*0

［*(］王斐，黄海田 0大型泵站清污设备的应用状况及其改进
［1］0水利电力机械，(%%+（*(）：*-%!*--0

［*-］杜培文，许志刚，刘天政，等 0一种拦污栅或清污机用栅
体：中国，=!(%%3(%(/*)3%’*［>］0 (%*%!%3!((0

（收稿日期：(%*%!**!%3

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

·简讯·

第三届全国土工合成材料加筋土

学术研讨会将在河海大学举办

为了不断完善和提高土工合成材料加筋技术，

促进科学和技术的发展，由中国土工合成材料工程

协会、国际土工合成材料学会中国委员会等主办，河

海大学、南京水利科学研究院等承办的第三届全国

土工合成材料加筋土学术研讨会将于 (%**年 *%月
(/—-*日在南京市河海大学举办。会议主题包括：

"加筋土材料特性与设计参数选择；#加筋土结构
设计理论、准则与计算方法；$加筋土新工法、新工
艺与新材料；%加筋土结构工程实录。会后，优秀论
文在全国中文核心期刊、中国科技核心期刊《水利水

电科技进展》正刊专栏或增刊专辑发表。

（本刊编辑部供稿）
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