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摘要:通过不同工况下单个四面体透水框架附近流场水力特性的室内水槽试验,探讨四面体透水框

架在岸坡防护工程中减速促於的主要机理,分析防护工程中四面体透水框架的最优布置形式和杆

件截面形状对四面体透水框架内部流场水力特性和减速促淤效果的影响。 结果表明四面体透水框

架最优的布置形式为尖头迎流布置,建议采用正方形截面形状杆件的四面体透水框架。
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摇 摇 濒水地区岸滩的稳定及堤防的安全对区域的经

济发展、社会稳定、人民生命财产安全等有重要意

义。 护岸工程是防止河道崩岸的有效措施,在历年

防洪和治河中发挥了重要作用,成为防洪工程体系

的组成部分和河势控制规划中的重要工程措施。 近

年来,四面体透水框架作为一种新型护岸防冲方式,
因其能使岸边水流平稳过渡,能最大限度地减小对

原有环境和地形的影响和破坏,能使水流经过四面

体(群)后的流速小于泥沙沉降速度进而促使水体

中泥沙的淤积沉淀,在河道整治和消能防冲中的应

用越来越广泛。 虽然其已成功应用于工程实践中多

年,但有关四面体透水框架的研究工作多停留在粗

略的试验研究和工程应用上,有关其水力特性和减

速促淤的机理研究相对较少。 本文通过不同工况下

单个四面体透水框架附近流场水力特性的室内水槽

试验,研究四面体透水框架在岸坡防护工程中减速

促於的主要机理,分析防护工程中四面体透水框架

的最优布置形式和杆件截面形状对四面体透水框架

内部流场水力特性和减速促淤效果的影响。

1摇 试验装置

试验装置包括两个部分:一是水槽及供水系统;
二是数据采集系统。 本试验所采用的水槽及供水系

统是一个自循环系统,其中试验水槽为长 14 m、宽
40 cm、深 70 cm 的矩形断面变坡水槽,可以为试验提

供稳定的水流条件;水槽流量通过多普勒超声波流

量计量测,超声波流量计安装在引水管上,单位为

L / min;水深由架设在水槽上可自由滑动的水位测

针测量,测量精度为 0郾 1 mm。 单个四面体透水框架

被放置在水槽中部,距离入口 7 m,且其对称轴线与

水槽纵向轴线保持一致,如图 1 所示。

图 1摇 四面体透水框布置侧视图

试验在保持流量恒定的情况下通过调节尾门开

度对水深进行调节,同时利用平水格栅和平波板对

水槽上游来流进行平水,使来流均匀平稳。 试验通

过光学多普勒流速仪(LDV)进行区域流场测试和

目标测点的流速和紊动量测量。

2摇 四面体透水框架及试验工况

2. 1摇 四面体透水框架及其杆件截面形状

试验中单个四面体透水框架杆件截面形状选取

圆形和正方形两种,如图 2 所示。 四面体透水框架

均由有机玻璃棒制作,其硬度和支撑强度完全可以
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达到试验要求,用肥皂水浸泡四面体,去除四面体杆

件上的污渍,以防放入水中的四面体周围产生附着

气泡导致四面体被冲走,然后用胶水将其固定在水

槽底部的灰塑板上。 四面体透水框架及其杆件的不

同截面形状见图 2,图中 l0 为四面体透水框架杆件

长度, l0 = 16 cm; h 为四面体透水框架高度, h =
13 cm;b0 为四面体透水框架杆件截面的边长或直

径,b0 =1郾 6 cm。
2. 2摇 量测断面及测点分布

四面体透水框架在水槽中的布置形式主要有两

种:布置形式 1 为尖头迎水,布置形式 2 为钝头迎

水,见图 3。

图 2摇 四面体透水框架及其杆件的不同截面形状

图 3摇 四面体透水框架布置形式

试验主要分以下 2 组进行:淤第 1 组试验的研

究目的是比较尖头迎水和钝头迎水两种形式下杆件

截面为正方形的四面体透水框架绕流场的差异,比
较沿不同水流垂线分布的时均速度和紊动统计量,
从而选择出较优的布置形式。 于第 2 组试验的研究

目的是通过第 1 组试验选择出的较优布置形式,追
加 1 组试验,以确定最优布置形式下不同截面形状

杆件四面体透水框架的水力特性。 为保证不同截面

形式的四面体透水框架具有相同的水流条件,四面

体透水框架放置在水槽底部中心线上,并标记了布

置参考点,即坐标(0,0,0)点。
试验中,垂直断面在四面体透水框架中轴线位

置处。 位于四面体透水框架内部的测量垂线的测点

间距为 0郾 5 cm,这主要是为了尽可能详尽地描述出

框架内部的流场特性,而其余测量垂线的测点分布

大致为 1 cm 或 2 cm。

2. 3摇 试验工况

为观测不同流量下不同截面形状四面体透水框

架内部流场的水力特性,试验设计了 2 种工况,见表 1。
表 1摇 试验参数

工况
水深
h0 / m

流量 Q /
(m3·s-1)

平均流速 u /
(m·s-1)

黏滞系数 滋 /
(10-6m2·s-1) Re

1 0郾 24 0郾 011 1 0郾 115 0郾 897 1 400
2 0郾 24 0郾 017 6 0郾 183 0郾 897 2 230

明渠水流雷诺数一般用式(1)计算:

Re =
L水 u
淄 (1)

其中 L水 =
Bh0

2h0 + B
式中:L水 为明渠水流特征长度,一般为水力半径;u
为水槽断面平均流速;B 为水槽宽度。

3摇 不同布置形式下四面体透水框架内部流
场特性

3. 1摇 流速分布

单个四面体透水框架的布置形式不同,其内部

流场的水力特性也不同。 图 4 和图 5 分别是四面体

透水框架尖头迎水和钝头迎水时内部流场 x 和 z 方
向的流速分布,其中水深采用四面体透水框架高度

h 来无量纲化,流速采用相同工况下未受扰动水流

的垂线平均流速来无量纲化。

图 4摇 尖头迎流框架内流速分布

尖头迎水布置形式时四面体透水框架内部 x 方

向的流速分量都有不同程度的减小,且均在约 0郾 4h
的水深处减小到极值;在小于 0郾 4h 的水深区域内,
随着相对高度的增加流速的减小幅度逐渐增大,各
测量垂线上的流速都沿水流方向逐渐增大,这主要

是因为在四面体透水框架群内部距离迎水的杆件越

远,减速作用越小;在大于 0郾 4h 的水深区域内,随着

相对高度的增加,流速逐渐增大,各测流垂线上的流

速值都沿水流方向逐渐减小,这主要是因为越靠近
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图 5摇 钝头迎流框架内流速分布

四面体透水框架的测流垂线暴露于水中的部分越

小;在大于 h 的水深区域内,测流垂线上的流速值又

有所增大,这主要是由于四面体透水框架的阻水作

用使得大于框架高度处的流量大于不受扰动水体中

的流量,致使该处的流速增大;在四面体透水框架尾

流场中,小于 h 水深范围内的流速也都有不同程度

的减小,而且越远离四面体透水框架的测流垂线上

的流速值越大,这主要是因为越远处四面体透水框

架减速作用也越小。
由尖头迎水时 z 方向的流速分布可知,当水深

小于 h 时,z 方向的流速分量几乎都为负值,其中位

于四面体透水框架中垂线附近的测流垂线在 z =
0郾 4h 处出现了逆向流速最大值 u = -0郾 38u肄 。 当水

深大于 h 时,z 方向的流速分量为正值,但变化量并

不是很大。 四面体透水框架的尾流场中,流速的减

小幅度并没有框架群内部流速的减小幅度大,而且

越远离框架体,减速效果也越差。
由钝头迎水布置形式时框架体内部 x 方向的流

速分布可以看出,投放四面体透水框架以后,各测流

垂线上的流速值先随高度的增加而增大,在 z = 0郾 3h
处达到一个极大值,此时速率最小,此后随着高度的

增加流速值又逐渐减小,当 z = 0郾 6h 附近时流速达

到一个极小值,此处减速效果最好;此后各测量垂线

上的流速值又随高度的增加而增加,直至趋于无四

面体透水框架时的正常流速分布。 框架体尾流场中

的 3 条测流垂线上流速的分布规律与框架体内部流

速的分布规律几乎相同,但是流速的减小量却远小

于框架体内部流速的减小量。
由钝头迎水布置形式时框架体内部 z 方向的流

速分布可知,各测流垂线上都有 2 个正的极大值区

域出现,第 1 个区域为 0郾 6臆z臆0郾 8,第 2 个区域为

床面附近,0郾 2臆z臆0郾 3。 这 2 个正的极大值流速区

域的出现表明,钝头迎水时四面体透水框架对 z 方

向流速分量的削减作用并不很明显。 测流垂线1 ~ 7
位于 z抑0郾 9h 处的流速值为负且达到最大值,减速

效果也最好。 这主要是在此高度处钝头迎水四面体

透水框架 3 个杆件之间的间距较小,相互之间的影

响变大,对水流的反作用也变强的缘故。 由此可以

看出,四面体透水框架杆件的疏密程度是影响其减

速效果的重要因素之一。
通过对比这 2 种布置形式时四面体透水框架内

x 和 z 方向上的流速分布可知,当尖头迎水时,四面

体透水框架对 x 方向流速的削减作用比较明显,特
别是在床面附近,所以即使此时在框架体高度范围

内 z 方向的流速分布为负值,这种布置形式的减速

特性也能保证框架内由逆向水流淘刷起来的泥沙并

不能被流速较小的水流带出四面体透水框架群外,
而且逆向水流的出现也有效地阻止了框架体覆盖下

的泥沙从框架体杆件之间的空隙流失;当采用钝头

迎水布置形式时,四面体透水框架只是对 x 方向位于

z=0郾 6h 附近区域内的流速的削减作用比较明显,而
床面附近的水流流速依然很大,所以被冲起的泥沙很

可能会被床面附近较大流速的水流带到下游而造成

冲刷,再加上 z 方向正值流速分量的出现,使得床面

泥沙很容易从框架体杆件之间的空隙流失。
由上述分析可以看出,尖头迎水时四面体透水

框架的防护效果比较好,而且能有效抑制床面泥沙

从框架体杆件之间的空隙流失,故防护工程设计时

应采用尖头迎水布置形式。
3. 2摇 紊动强度分布

图 6 和图 7 分别是尖头迎水布置形式和钝头迎

水布置形式时 x 和 z 方向的紊动强度分布。 采用尖

头迎水布置形式时,各测流垂线上的紊动强度值都

随高度的增大而增大,达到一个极大值后又随高度

的增大而减小,出现最大值的位置随着测流垂线位

置的不同而不同,当 z逸h 时,四面体透水框架对 x
方向紊动强度的影响并不明显。 尖头迎水时各测流

垂线上 z 方向的紊动强度比 x 方向相应位置处的紊

动强度值小,随着高度的增加 z 方向紊动强度值也

增加,当 z抑0郾 5h 时紊动强度达到一个极大值,此后

随着高度的增大而逐渐减小,直至最后趋于正常分

布状态。
对比图 6 和图 7 中 x 和 z 方向紊动强度的分布

可知,钝头迎水时四面体透水框架内部紊动强度沿

水深方向的变化规律比较接近,但是各相应位置处

的紊动强度都大于尖头迎水布置形式时的紊动强

度。 这主要是因为采用尖头迎水布置形式时,迎水

面处的杆件对水流能量有一定的削减作用,而钝头

迎水时,流入四面体透水框架内的水流由于没有受
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图 6摇 尖头迎流框架内紊动强度分布

图 7摇 钝头迎流框架内紊动强度分布

到任何杆件的阻碍而得到充分的发展。
通过两种布置形式下四面体透水框架内部紊动

强度的对比分析可知,尖头迎水布置形式的防护效

果比钝头迎水时的防护效果好,所以建议在防护工

程中采用尖头迎水布置形式的四面体透水框架。

4摇 不同杆件截面形状的四面体透水框架内
部流场特性

4. 1摇 流速分布

由试验结果可知,圆形杆件截面的四面体透水

框架内部 x 和 z 方向流速分布与正方形杆件截面四

面体透水框架内部的流速分布规律几乎相同。 在床

面附近后者对各方向流速的削减作用大于前者,当
高度增大到某一值以后,前者对流速的削减作用却

大于后者。
4. 2摇 紊动强度分布

由试验结果可知,虽然杆件的截面形状不同,但
是随高度的增大各测量垂线上紊动强度的差别却不

大。 在四面体透水框架高度范围内,正方形截面杆

件框架内部水流紊动强度明显大于圆形截面杆件框

架内的紊动强度;超过四面体透水框架高度后,正方

形截面杆件框架各测流垂线上的水流紊动强度又小

于圆形截面杆件框架各测流垂线上的水流紊动强

度。 通过对比可知,虽然正方形截面形状杆件的四

面体透水框架对床面附近流速的削减作用大于圆形

截面形状杆件的框架,而紊动强度却大于圆形截面

形状杆件的框架,但是两者之间的差别并不是很明

显,所以杆件的截面形状对四面体透水框架防护效

果的影响可以忽略不计。 通常情况下,建议采用正

方形截面形状杆件的四面体透水框架,因为该截面

形状的杆件比较容易预制。

5摇 结摇 语

通过对不同工况下单个四面体透水框架内部竖

直对称面内二维流速分量和紊动强度的分析,取得

了以下研究成果:淤通过尖头迎流和钝头迎流布置

形式下杆件截面为正方形的四面体透水框架内部流

场特性的对比研究,确定了四面体透水框架最优的

布置形式为尖头迎流布置。 这主要是因为四面体透

水框架内 x 方向流速在床面附近的削减程度较大,
所以 z 方向逆向流速的出现所冲起的泥沙不能被带

出框架体外,而且逆向流速的出现在一定程度上遏

制了床面泥沙从框架体杆件之间的空隙流失。 于通

过正方形杆件截面和圆形杆件截面四面体透水框架

内部流场流速分布和紊动强度分布的对比分析,得
出了四面体透水框架群的杆件截面形状并不能在很

大程度上影响其防护效果的结论,但建议实际工程

中采用杆件截面形状为正方形的四面体透水框架,
以方便制作。

参考文献:

[1] BROAH D K. Scour鄄depth prediction under armoring
conditions [ J]. Journal of Hydraulic Engineering,ASCE,
1989,115(10):1421鄄1425.

[2] FOTHERBY L M, JONES J S. The influence of sedfootings
on pier scour depths [ C ] / / Proc of 1993 Hydraulic
Engineering Conf. Reston: ASCE,1993:922鄄927.

[3] 陆浩. 抛石防护桥墩冲刷水力计算[J]. 泥沙研究,1993
(3):46鄄52.

[4] 刘宝山. 对桥墩基础抛石防护的水力计算及实践的几点

认识[J]. 泥沙研究,1984(3): 54鄄63.
[5] LAUCHLAN C S. Pier scour countermeasures [ D ].

Auckland: University of Auckland,1999.
[6] LAUCHLAN C S,MELVILLE B W. Riprap protection at

bridge piers[J]. J Hydraul Eng,ASCE,2001,127(5):412鄄
418.

(下转第 63 页)

·16·



水利水电科技进展,2012,32(S2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

卦洲分流比控导工程,取得了较好的效果。 如图 1
所示,在上游某一断面投放多个示踪粒子,可生成较

为清晰和完整的迹线,并可生成从迹线初始到结束

整个过程的动态变化视频。

图 1摇 迹线可视化

为了显示工程前后迹线的变化,可通过设定阈

值提取粒子图像,将粒子迹线用不同的颜色进行标

记,工程前后迹线对比如图 2 所示,图中白色迹线为

工程前的迹线,黑色迹线为在八卦洲洲头增加导流

坝后的迹线。

图 2摇 工程前后迹线对比显示

在水流中均匀撒一些粒子,生成一小段时间内的

迹线,则可作为流速大小的可视化,如图 3 所示。

图 3摇 流速大小的可视化

在拍摄粒子图像的过程中,需要保证摄像机在

同一个位置固定不同,并且尽量减少周围运动物体

带来的干扰。

3摇 结摇 语

本文基于数字图像处理技术,研究了模型试验

中迹线的可视化技术,提出一种适用于模型试验的

迹线动态可视化方法,不仅可以清晰地显示迹线,而
且可以生成视频,动态地显示迹线的变化过程。 目

前的方法主要针对模型试验中表面水流迹线的可视

化,今后可进一步应用于三维水流中迹线的可视化

显示。
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