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青草沙水库闸下海漫段加糙体消能效应的数值模拟

翟孟斌,鞠摇 伟,丁摇 珏,李孝伟

(上海大学上海市应用数学和力学研究所,上海摇 200072)

摘要:为了进一步提高青草沙水库的换水能力,从雷诺平均 Navier鄄Stokes 方程和标准 k鄄着 湍流方程

出发,基于流体力学的相关理论和 SIMPLE 算法,数值模拟加大青草沙水库排水量条件下,下游水

闸闸门下游水流特性以及对底部冲刷效应。 结果表明:在海漫段布置四脚空心块体进行加糙时,可
以调整海漫段近底流速分布,降低海漫段近底流速,而且布置四脚空心块体数量越多,增加糙率的

效果越显著。 从工程经济角度出发,在距离海漫段入口 13 m 处布置 2 排交错排列的四脚空心块

体、在 35 m 和 57 m 处各布置 1 排四脚空心块体的方案能达到最佳的消能效果。 此外,护面块体间

距的减小有利于增大底部的粗糙率和壅高水位,但是对减小护滩段下游的近底流速并不显著。
关键词:海漫段;闸下消能;人工护面加糙块体;底部流速;湍流强度;青草沙水库
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Numerical simulation of energy dissipation effects of aprons for sluices of Qingcaosha Reservoir / / ZHAI Mengbin,
JU Wei, DING Jue, LI Xiaowei (Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics,Shanghai University,Shanghai
200072, China)
Abstract: Based on Reynolds鄄averaged Navier鄄Stokes equations (RANS), a standard k鄄着 turbulent model, fluid mechanics
theories, and the SIMPLE scheme, the motion characteristics and scouring effects of the downstream water of a sluice were
analyzed numerically with large drainage discharge to further improve the drainage capability of the Qingcaosha Reservoir.
The results show that four鄄legged rocks positioned on the roughened apron can be used to adjust the distribution of near bed
velocity, and to decrease near bed velocity of aprons. The more four鄄legged rocks there are, the better the roughening
effects are. From the viewpoint of the project爷s economy, the scheme, in which two rows of four鄄legged blocks are settled
13 m from the inlet of the apron, and rows of four鄄legged blocks are settled 35 m and 57 m, respectively, from the inlet,
can have the best energy dissipation effect. Moreover, a decrease of rock spacing can increase the roughness of the bottom
and raise the water level, but does not have much effect on the decrease of the near bed velocity downstream of the beach
protection.
Key words: apron; energy dissipation effects for sluices; artificial concrete roughened blocks; near bed velocity;
turbulence intensity; Qingcaosha Reservoir

摇 摇 青草沙水源地地处长江口江心部位,位于长兴

岛的西北方。 该水源不受陆域排污的干扰,水量丰

富、水质优良,是上海市难得的优良水源地和城市供

水的战略储备。 对于上海这座水质型缺水的城市而

言,青草沙水库的建成弥补了其饮用水的缺口。 青

草沙水库是蓄淡避咸型水库,其功能主要是非咸潮

期自流引水入库供水,咸潮期间通过预蓄水量来满

足受水区域的原水供应。 青草沙水库上游泵闸、下
游水闸和输水泵站的位置见图 1。

青草沙水库及取输水泵闸工程自 2010 年底建

成通水至今运行良好,发挥了原有设计功能。由于 图 1摇 青草沙水库泵闸工程位置示意图
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是大型水库,在运行中换排水主要依靠下游水闸和

输水泵,为了进一步提高水库换水能力,缩短换水周

期,设计人员根据青草沙水库现状运行情况的初步

分析,提出适当增加下游水闸排水流量的方案。 由

于排水流量的增加会对下游的海漫段、护滩段造成

较大的冲刷作用,因此需要考虑消能方案来降低对

下游的冲刷效应。
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。 任会[1] 进行了一系列

水工模型试验,研究了海漫加糙后对近底流速的影

响,以及海漫加糙后的防冲效果。 于庆峰[2] 建立了

海漫加糙后水流垂向二维数学模型,能迅速模拟出

加糙段下游各个截面在垂向上的流速分布情况。 郭

宪艳等[3]详细分析了平原地区消能防冲设计中消

力池、海漫、防冲槽以及上下游河岸的防护设计方

法。 韩昌海等[4]采取模型沙试验,选用在消力池末

端设齿坎的辅助消能方案,对青草沙水库下游水闸

的消能冲刷进行了试验研究。 李鹏飞等[5] 采用弹

性较好的环状橡胶圈模拟废旧轮胎,在实验室人工

水槽中开展了海漫柔性加糙的试验研究。 史国庆

等[6]通过室内水工模型试验,测量了采用废旧轮胎
加糙后三维流速的分布。 王旺盛[7] 对海漫段加糙

下游水流的近底流速降低、冲刷不再加剧的效果进

行了模型验证,取得了预期的效果。 吴修广等[8]采用

滓 坐标下垂向二维自由表面流动的双方程湍流数学

模型,加入了动水压强项,模拟了带有沟槽的明渠水

流的垂向二维流速分布情况。 卞华等[9] 采用激光流

速仪对二维加糙明渠紊流进行了试验测量,讨论了二

维粗糙床面的理论基面当量糙率值的确定问题。
综上所述,加糙海漫段有助于适当降低近底流

速,防止下游冲刷。 本文从青草沙水库的实际情况出

发,采取在海漫段下游水闸底部增加四脚空心块体作

为加糙体的消能方案,利用流体力学的相关理论和计

算流体力学(CFD)方法开展加大排水量条件下,下游

消力池、海漫段、防冲槽、护滩段以及外围区域流速的

研究,为青草沙水库下游水闸排水量的增加、控制近

底的冲刷效应等技术措施的完善奠定理论基础。

1摇 湍流理论方程

根据严格描述湍流瞬时量的三维 Navier鄄Stokes
方程,经过雷诺分解和平均,得到如下控制方程组:
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式中:p 为压强;籽 为密度;軈u,軃p 为流体的平均流速和

平均压力;u 为 t 时刻的流速; T 为温度;滋 为黏性系

数;f i为平均质量力;E 为总能;keff为有效热传导系

数;Sh 为能量源;子ij为雷诺应力;u忆 为湍流脉动速

度;-籽 u忆i u忆j 为由湍流脉动引起的雷诺应力张量。 根据

Boussinesq[10]于 1877 年提出的涡黏性模型 EVM(eddy
viscosity model),雷诺应力项存在以下关系式:
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其中 啄ij =
1 i = j
0 i 屹{ j

式中: k 为湍流动能, k = 1
2 u忆i u忆j ; 滋t 为湍流黏性

系数。
本文从雷诺平均的 Navier鄄Stokes 方程出发,研

究三维流场涉及的湍流流动,即采用标准 k鄄着 湍流

模式,该模式适用于高雷诺数完全发展湍流流动。
此外, 采用有限体积法对方程进行离散, 基于

SIMPLE 算法开展数值模拟[11]。

2摇 几何模型和网格布置

底流消能一般由消力池、海漫段、防冲槽 3 个部

分组成。 消力池紧接闸室,其作用是促成水跃,并保

护地基免受冲刷。 海漫段紧接消力池,其作用是继

续消除水流的动能,使水流扩散并调整流速分布。
在海漫段的末端设置防冲槽来进一步减小冲刷效应。
本文根据这 3 部分消能区域,并结合实际情况,对青

草沙下游水闸的下游结构进行三维的几何建模。
几何模型通过在海漫段的底部增加人工护面块

体的方式达到加糙的效果。 常见的人工护面块体有

四脚空心块体、扭工字块体、扭王字块体[12]。 本文

选取四脚空心块体进行数值模拟研究,如图 2 所示,
四脚空心块体高 1郾 3 m。

图 2摇 四脚空心块体示意图
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模型设定的水闸出口水流流速为 4 m / s,其流速

是现行实际流速的 2 倍。 模拟计算区域为:x 方向

(水的流向)主要考察从下游水闸闸口开始至滩面

178 m;y 方向区域的最大宽度为 191 m;z 方向水深为

3 m 左右。 由于流场存在对称性,因此把流场模型坐

标系原点设在水闸出口位置的中心(图 3),y 方向的

尺寸选取为水库实际尺寸的一半,从而模拟 1 / 2 流

场。 模型的起点也就是下游水闸,位于 x =0 m 处,宽
度 y=15 m;紧接着的是海漫段,长度为 78 m,宽度 y
由 15 m 线性增加至 35 m;有抛石保护的护滩处于 x
方向 78 ~128 m 之间,宽度 y =95 m;最后是无保护措

施的护滩,处于 x 方向 128 ~178m 之间,宽度 y=95m。

图 3摇 流场模型平面示意图(单位:m)

图 4摇 交错排列时的计算网格布置

采取非结构化网格布置计算区域,总计约 150
万网格。 由于涉及的计算区域较大,为了较好地说

明问题,着重对海漫段的流场进行分析。 共选取了

9 种方案:淤无护面块体;于在距离海漫段入口 13 m
处(即 x=13m)布置 1 排四脚空心块体;盂在距离海

漫段入口 35 m 处布置 1 排四脚空心块体;榆在距离

海漫段入口57 m 处布置 1 排四脚空心块体;虞在距

离海漫段入口 13 m 和 35 m 处各布置1 排四脚空心

块体;愚在距离海漫段入口 13 m 和 57 m 处各布置

1 排四脚空心块体;舆在距离海漫段入口35m 和57m
处各布置 1 排四脚空心块体;余在距离海漫段入口

13 m、35 m、57 m 处各布置 1 排四脚空心块体;
俞在距离海漫段入口 13 m 处布置 2 排交错排列的

四脚空心块体,在 35m 和 57m 处各布置 1 排四脚空

心块体。 图 4 为当四脚空心块体交错排列时,计算

区域网格的布置图。

3摇 模拟结果及分析

3. 1摇 护面块体对海漫段流速的影响

对 y=5 m(靠近对称轴)以及垂直于主流的截

面进行分析,选取 4 个沿流向 x 的截面:7 m、24 m、
46 m、68 m。

图 5摇 海漫段垂向流速分布(y=5 m 截面)

水流流场中垂直流速的分布是闸下防冲和消能

的一个判断因素,基于此,图 5 给出了 9 种方案下海

漫段流速场的分布情况。 可以看出:对于 x = 7 m 的

纵向截面,由于流场受到底部护面块体的影响很小,
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因此不同方案条件下流场近似一致。 其他截面的流

场,如 24 m、46 m、68 m 截面,由于受到护面块体的影

响,其近底流速发生了明显变化。 随着海漫段设置的

四脚空心块体数量的增多,近底流速逐渐减小,部分

方案中近底流速几乎减小了一半。 同时,海漫段 x =
68 m 截面的流速分布显示:护面块体的间距越大,流
场中流速调整越显著,如方案 5 和方案 6 的情况。

图 6 给出了方案 9 流场中不同横向截面的竖向

流速分布,可以看出,对于 x = 68 m 的截面,靠近海

漫段横向中心位置的流速较大;远离横向中心位置,
流速逐渐减小。

图 6摇 方案 9 中 x=68 m 截面不同位置的垂向流速

湍流强度是湍流脉运速度与流体平均流速的比

值,是衡量湍流强弱的相对指标。 图 7 给出了 y=5 m
的截面不同流向位置流场湍流强度的分布。

图 7摇 沿流向位置流场湍流强度的分布(y=5 m 截面)

计算结果显示:随着护面块体排数的增加,水流

的紊流强度平均值逐渐增大,说明由于护面块体的

增加使得流场的附加切应力增大,消能效率得到提

高。 采用方案 9,即在海漫段布置 4 排四脚空心块

体能达到较好的消能效果。 湍流强度的变化则与近

底流速变化趋势相反。
3. 2摇 海漫段出口截面的流速分布

图 8 给出了不同方案下海漫段出口截面距流场
底部 0郾 1 m 和 0郾 5 m 水平线的流速分布情况。 可以

看出,流场中越靠近底部,水平线上流速越低。

4摇 结摇 论

a. 在海漫段布置四脚空心块体进行加糙时,虽

图 8摇 横向不同水平线上的流速分布

然下游流场截面的平均流速变化不大,但它对海漫

段近底流速影响较大,起到了调整海漫下游流速分

布,降低海漫段近底流速的目的。 同时,随着四脚空

心块体排数的增加,水流的紊流强度平均值增大,消
能效应增强,可使海漫段近底流速降低近 50% 。

b. 海漫段设置四脚空心块体数量越多,增加糙

率的效果越显著。 基于文中的数值模拟,在海漫段

布置 4 排四脚空心块体能达到较好的消能效果,即
采取方案 9:在距离海漫段入口距离 13 m 处布置

2 排交错排列的四脚空心块体,在 35m 和 57m 处各

布置 1 排四脚空心块体的方案。
c. 四脚空心块体排列的间距影响近底部流速

的分布。 堆块间距的减小有利于增大底部的粗糙率

和壅高水位,但是对减小护滩段下游的近底流速作

用不显著。
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