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悬栅消力池内水流冲刷过程中悬栅抗冲刷研究

蒋健楠,牧振伟,位静静,牛  涛

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 悬栅布置在消力池内, 提高消力池消能效果的同时又受水流的冲刷和破坏,为研究水流对悬栅的稳定性影响

情况, 通过模型试验得到单、双层悬栅较优布置型式,并在较优布置型式下进行冲刷试验,同时采用 R NG k~ E双方

程紊流模型进行数值模拟计算,对比验证试验结果, 得到在单宽流量设计值 q0 = 211 43 L / s 所对应的消力池内单层

悬栅较优布置型式为栅条数为 11 根、栅距为 5. 5 cm、栅高为 10 cm,第 1 根悬栅受水流冲刷严重, 稳定性影响较大;

双层悬栅较优布置型式为栅条数为 11 根、栅距为 12 cm、层距为 4 cm, 第 1 根悬栅和下层悬栅受水流冲刷严重, 稳

定性影响较大 ,可以为悬栅的结构设计提高依据。

关键词: 悬栅;较优布置型式;冲刷; 数值模拟; RN G k~ E; 压强差
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Anti2scouring ability of suspended bars during water scouring of suspended2bar stilling basin
JIA N G Jian2nan, M U Zhen2w ei, WEI Jing2jing, N IU T ao

(College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag ricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: T he suspended bars in the stilling basin can impro ve the energ y dissipation effect of t he stilling basin but ar e eroded

and damaged by w ater cur rents. T o study the effect o f w ater currents on the stability o f t he suspended ba rs, w e o bta ined t he op2

timal layo ut patter ns of the single2 o r do uble2layer suspended bars. W e conducted w asho ut tests w ith the optimal layo ut pat2

ter ns. At the same time, we used the RN G k~ E do uble2equat ion turbulence model to do numerical simulation comput at ion and

co mpar ed the test results. We found that w hen the desig n value of per2unit2w idth dischar ge q0 = 21. 43 L / s, the o ptimal layo ut

patter n of single2lay er suspended bar s is 11 bars with a ba r spacing of 5. 5 cm and a heig ht o f 10 cm. I n this model, t he fir st bar

was sco ured ser iously , w ith its stability g reat ly co mpr omised. T he o ptima l layout pattern of double2layer bar s is 11 bars w it h a

bar spacing of 12 cm and a height of 4 cm. In this mo del, the f irst bar and the bot tom layer w ere sco ur ed serio usly with their sta2

bility gr eatly co mpromised. T he study results can be used to improv e the str ucture o f the suspended bars.

Key words: suspended bar; o ptimal layo ut patter n; sco ur; numerical simulatio n; RN G k~ E; pr essure difference

  悬栅[ 126]
作为一种新型辅助消能工应用到消力

池内,提高了消力池的消能效果,是一种适用性较强

的辅助消能工。李风兰
[ 7]
通过在消力池内布置不同

排列方式的悬栅进行模型试验,得到了悬栅消力池

消能率最大提高幅度为 15. 10%,最高消能率达 95.

14% ;吴战营
[ 8]
借助模型试验和数值模拟手段,以新

疆迪那河五一水库为例,得到导流洞出口消力池内

悬栅最佳体型、布置型式; 朱玲玲等[ 9210] 通过均匀正
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交设计及投影寻踪回归试验, 得出了悬栅消力池内

最大水深影响因子排序。通过试验研究表明, 消力

池内布置悬栅后,水流流态改变,消力池下游段水流

平稳。但悬栅在提高消力池内消能效果的同时, 也

会受到水流的作用。由于悬栅消力池是通过水流与

悬栅碰撞进行掺气消能, 掺气水流对悬栅进行冲击,

悬栅极易受到水流的冲刷和破坏,稳定性亦会受到

影响。因此,研究消力池内水流冲刷过程中悬栅抗

冲刷性具有重要意义。本文通过在单宽流量设计值

q0 = 21. 43 L/ s所对应的模型进行试验, 得到消力池

内单、双层悬栅较优布置型式;并在该布置型式下,

在悬栅表明均匀涂抹细沙,进行冲刷试验,观察悬栅

表面受水流冲刷情况。压强是反映悬栅受水流作用

的重要水力参数,但在模型试验中,悬栅周围水流运

动情况复杂,不易测量悬栅周围详细的压强场,采用

数值模拟方法
[ 11217]

可以有效地解决该问题, 对消力

池内单、双层悬栅较优布置型式进行数值模拟计算,

可以得到悬栅周围详细的压强场数据, 与模型试验

结果进行对比验证, 为消力池内水流冲刷过程中悬

栅抗冲刷性研究提供帮助。

1  模型试验

1. 1  模型试验设计

试验采用 q0= 211 43 L/ s作为单宽流量设计值,

通过相关水力计算
[ 18]
得到消力池尺寸, 其中消力池

池长 120 cm、池宽 18 cm、池深 10 cm、边墙高 391 5

cm;试验采用矩形悬栅,其中悬栅尺寸长 18 cm,宽 1

cm,高 2 cm。为便于在模型试验进行观测,试验模型

均采用有机玻璃板制作。布置悬栅时,在消力池渥奇

段布置 4根悬栅, 取栅高(即悬栅中心点距消力池底

板高度) h= 7 cm、栅距(即相邻两根悬栅水平之间的

距离) b1= 31 5 cm;为使水流更好地进入消力池,在消

力池前端布置 1根悬栅,取栅高h= 81 5 cm,与渥奇段

悬栅栅距 b1= 315 cm。单层悬栅布置见图 1,双层悬

栅布置时,采用/ W0型布置,见图 2。

图 1  消力池内布置单层悬栅
Fig. 1  Layou t of s ingle2layer su spen ded bars in the st illing basin

1. 2  单层悬栅较优布置型式试验
根据单宽流量设计值q0 = 211 43L/ s所对应的

图 2 消力池内布置双层悬栅
Fig. 2  Layout of double2layer sus pended b ars in the s til ling basin

消力池模型, 在消力池内布置单层悬栅进行模型试

验, 其中布置单层时, 悬栅栅距 b1 取 31 5 cm、51 5

cm,栅条数 n取 7根、11根、15根,由于栅高与尾坎

等高时消能效果较优, 故栅高 h 取 10 cm。在单宽

流量设计值 q0 = 211 43 L/ s 下, 通过试验测量记录

并计算得到在未布置悬栅、布置单层悬栅时,消力池

内最大水深及消能率情况(见表 1)。未布置单层悬

栅时,消力池内最大水深H 1= 311 40 cm, 消能率G=

741 29% ;消力池内布置单层悬栅时,改变悬栅布置

型式,最大水深削减值即下降水深 H 2 的变化幅度

为 231 76% ,消能率的变化幅度为 01 81%, 可以得到

下降水深 H 2 的变化幅度远大于消能率的变化幅

度。由于当单层悬栅布置型式为栅距 b1 = 31 5 cm、

栅条数(悬栅的数量) n= 7根、栅高 h= 10 cm 和栅

距 b1= 51 5 cm, 栅条数 n= 7根、栅高 h= 10 cm 时,

水流在消力池内形成远驱式水跃,消能效果不好,不

作考虑。在消能率 G变化不大时,单层悬栅布置型

式为栅距 b1= 51 5 cm、栅条数 n= 11根、栅高 h= 10

cm时, 消力池内下降水深 H 2 的值最大, 消能效果

较优。

表 1 单层悬栅消力池内最大水深和消能率

T ab. 1  M ax w ater depth and energy dis sipat ion ratio in the st ill ing

bas in w ith sin gle2layer sus pended2b ars

试验

序号

悬栅布

置情况

栅距

b1/ cm
栅条数

n(根)

栅高

h / cm

最大水深

H 1 / cm

下降水深

H 2/ cm
消能率

G(% )

1 无栅 - - - 31. 40 - 74. 29

2 有栅 3. 5 7 10 27. 07 4. 33 76. 07

3 有栅 3. 5 11 10 27. 70 3. 70 76. 28

4 有栅 3. 5 15 10 28. 37 3. 03 76. 44

5 有栅 5. 5 7 10 26. 40 5. 00 76. 45

6 有栅 5. 5 11 10 27. 65 3. 75 76. 45

7 有栅 5. 5 15 10 28. 02 3. 38 76. 90

1. 3  双层悬栅较优布置型式试验
由于消力池内布置双层悬栅研究较少, 在单层

悬栅研究基础上, 改变双层悬栅的层距(双层悬栅相

邻两根悬栅垂直之间的距离)、栅距和栅条数, 在单

宽流量 q0= 211 43 L/ s下进行模型试验, 得到双层
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悬栅较优布置型式。参考单层悬栅布置型式, 双层

悬栅布置时,层距 b2 取 2 cm、3 cm、4 cm, 栅距 b1 取

8 cm、10 cm、12 cm, 栅条数 n取 7根、11根、15根。

通过试验测量记录并计算得到在未布置悬栅、布置

双层悬栅时,消力池内最大水深及消能率情况(见表

2)。未布置单层悬栅时, 消力池内最大水深 H 1 =

311 40 cm, 消能率 G= 741 29% ;消力池内布置双层

悬栅时,改变双层悬栅布置型式,最大水深削减值即

下降水深 H 2 的变化幅度为131 57% ,消能率的变化

幅度为 11 30%,可以得到下降水深 H 2 的变化幅度

远大于消能率的变化幅度。在消能率变化不大的情

况下,对比试验 2、3、4三个方案,可以得到改变双层

悬栅层距时,层距 b2= 4 cm 时下降水深 H 2 最大;

对比试验 4、5、6三个方案, 可以得到改变双层悬栅

栅距时,栅距 b1 = 12 cm 时下降水深 H 2 最大; 对比

试验 4、7、8三个方案, 可以得到改变双层悬栅栅条

数时, 栅条数 n= 11根时下降水深 H 2 最大。因此,

在消能率 G变化不大时, 双层悬栅布置型式为栅距

b1= 12 cm ,栅条数 n= 11根,层距 b2 = 4 cm 时, 消

力池内下降水深 H 2 的值最大,消能效果较优。

1. 4  单、双层悬栅较优布置型式冲刷试验

1. 4. 1  单层悬栅较优布置型式冲刷试验

通过消力池内布置单层悬栅模型试验, 得到单

层悬栅布置型式为栅距b1= 51 5cm、栅条数n= 11

表 2 双层悬栅消力池内最大水深和消能率

T ab. 2  M ax w ater depth and en ergy dissipat ion

rat io in th e st illing basin w ith d oub le2layer su spen ded bar s

试验
序号

悬栅布
置情况

栅距

b1/ cm
栅条数
n(根)

层距

b2 / cm

最大水深

H 1 / cm

下降水深

H 2/ cm
消能率
G(% )

1 无栅 - - - 31. 40 - 74. 29

2 有栅 12 11 2 27. 84 3. 56 75. 74

3 有栅 12 11 3 28. 01 3. 39 75. 70

4 有栅 12 11 4 27. 55 3. 85 75. 62

5 有栅 8 11 4 27. 64 3. 76 75. 17

6 有栅 10 11 4 27. 69 3. 71 75. 46

7 有栅 12 7 4 28. 01 3. 39 75. 32

根、栅高 h= 10 cm 时,消能效果较优。为研究水流

对悬栅稳定性影响情况,在悬栅表面均匀粘上细沙,

然后进行放水冲刷,观察冲刷效果。通过冲刷试验,

得到消力池内布置单层悬栅时, 悬栅表面受冲刷情

况, 见图 3,可以发现,悬栅经过水流冲刷后,消力池

上游段悬栅(见图 3( a) ) ,即第 1 根悬栅表面所粘的

细沙被水流冲走较多, 悬栅裸露面积较大,说明第 1

根悬栅受水流冲击较大,水流对其稳定性影响较大,

在悬栅结构设计时应增加其抗冲刷强度;消力池下

游段悬栅(见图 3( b) )表面所粘的细沙被水流冲走

较少,悬栅裸露面积较小,说明消力池下游段悬栅受

水流冲击较小,水流对其稳定性影响较小。

图 3 消力池内单层悬栅受水流冲刷情况
Fig. 3  Scou r of single2layer s uspended bars by w ater cur rents in the st ill ing b asin

11 4. 2  双层悬栅较优布置型式冲刷试验

通过消力池内布置双层悬栅模型试验,得到双层

悬栅布置型式为层距 b2= 4 cm、栅距 b1= 12 cm、栅条

数n= 11根时,消能效果较优。为研究水流对双层悬

栅稳定性影响情况,在悬栅表面均匀粘上细沙,然后

进行放水冲刷,观察双层悬栅受水流冲刷效果。通过

冲刷试验,得到消力池内布置单层悬栅时, 悬栅表面

受冲刷情况, 见图 4, 可以发现,悬栅经过水流冲刷

后,消力池上游段悬栅(见图 4( a) ) , 即第 1根悬栅表

面所粘的细沙被水流冲走较多, 悬栅裸露面积较大,

说明第 1根悬栅受水流冲击较大,水流对其稳定性影

响较大,在悬栅结构设计时应增加其抗压强度; 消力

池下游段悬栅(见图 4( b) )表面所粘的细沙被水流冲

走较少,悬栅裸露面积较小,说明消力池下游段悬栅

受水流冲击较小,水流对其稳定性影响较小。对消力

池内上层悬栅与下层悬栅的冲刷情况(见图 4( c) ) ,可
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以得到下层悬栅表面所粘的细沙被水流冲走较多,悬

栅裸露面积较大,而上层悬栅表面所粘的细沙被水流

冲走较少,悬栅裸露面积较小,说明下层悬栅受水流

冲击较大,在悬栅结构设计时应增加其抗冲刷强度。

图 4 消力池内双层悬栅受水流冲刷情况

Fig. 4  Scour of double2 layer susp ended bars by w ater curren ts in the s til ling basin

2  数值模拟

2. 1  控制方程
由于悬栅消力池内有水流旋转及旋流流动, 由

Yakhot和 Orszag[ 19]建立的 RNG k~ E双方程紊流

模型考虑到该问题, 能更好地处理高应变率及流线

弯曲程度较大流动, 具有较高的可靠性和准确性。

该紊流模型的连续方程、动量方程以及 k、E方程分

别表示如下:

连续方程:

5uj
5x j = 0 ( 1)

动量方程:

5ui
5t + uj

5ui
5u j

= - 1
Q
5p
5x2

j

+
52
ui

5x2
j

+ 5
5xj

+ vS
5ui
5xj +

5uj
5x i
(2)

k方程:

5k
5t + u j

5k
5x j =

5
5x j

v+ vS
Rk

5k
5x j - Gk- E ( 3)

E方程:

5E
5t+ uj

5E
5x j =

5
5x j

v + vS
RE

5E
5x j + CE1Gk- CE2

E
2

k

( 4)

上述表达式中,下标 i= 1, 2, 3; j 为求和下标;

方程中通用常数 CL= 01 09, CE1 = 11 44, CE2 = 11 92,

Rk= 11 0, RE= 11 3。

由于模型涉及自由液面的处理, 而 VOF 法能

较好地处理该问题。控制方程组的离散采用有限体

积法,通过欠松弛迭代方法求解离散控制方程组, 数

值计算采用 PISO 算法[ 20] , 与 SIMPLE 算法相比,

PISO增加了一个修正步,能更好地同时满足动量方

程和连续方程, 并且计算精度高,收敛所需时间少。

21 2  网格划分与边界条件设定
根据试验模型, 数值模拟建模在对悬栅消力池

进行网格划分时, 均采用六面体结构化网格(见图

5) , 网格尺寸范围为 2~ 21 5 cm; 由于消力池内布置

双层悬栅部分是数值模拟计算主要区域,故该区域

内网格划分较密,网格尺寸范围为01 8 ~ 11 5 cm ,由

于不同计算方案时悬栅的栅条数、栅距以及层距均

不一样, 因此网格划分的疏密程度均不同, 各方案模

型网格总数量大约为 29 000个。

在边界条件设定时,消力池进口边界采用速度

进口,进口速度数值根据物理模型试验中实测流量

换算而得;出口边界和上边界均采用压力进口, 其压

强值均为大气压强; 湍流近壁区采用标准壁面函数

进行处理,壁面采用无滑移条件。

图 5  网格划分示意图
Fig. 5  Schemat ic diagr am of grid division

2. 3  单、双层悬栅较优布置时计算结果分析

通过数值模拟计算得到单、双层悬栅较优布置时

消力池内流速分布(见图6、图 7)和压强分布(见图 8、

图 9) ,可以得知, 悬栅较优布置时消力池上游段(见

图6( a)、图 7( a) ) ,水流刚进入消力池内,流速较大,引

起的动水压强较大,因此消力池上游段的总压强较大

(见图 8( a)、图 9( a) ) ;水流与悬栅相互作用之后,到

消力池下游段(见图6( b)、图7( b) ) ,水流流速减小,

引起的动水压强较小,因此消力池上游段的总压强

较小(见图 8( b)、图 9( b) ) ,与模型试验相吻合。

2. 4  单、双层悬栅较优布置时悬栅周围压强

差分析

  悬栅的稳定性受到极大影响,悬栅四面以迎水
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图 6  单层悬栅较优布置时消力池内流速分布(单位: m/ s)

Fig. 6  Velocity dis tribut ion in the st illing basin w ith opt imal layou t of sin gle2layer su spen ded bar s ( u nit : m/ s )

图 7  双层悬栅较优布置时消力池内流速分布(单位: m/ s)
Fig. 7  Velocity dist ribu tion in the st ill ing b as in w ith opt imal layout of double2l ayer s uspended bars ( unit : m/ s)

图 8  单层悬栅较优布置时消力池内压强分布(单位: P a)

Fig. 8  Pres sure dis t ribut ion in th e st illing basin w ith opt imal layout of s ingle2layer su spen ded bars ( u nit : Pa)

图 9  双层悬栅较优布置时消力池内压强分布(单位: P a)

Fig. 9  Pr ess ure dist ribu tion in the st il ling bas in w ith opt imal layout of double2l ayer suspended bars ( unit : Pa)
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面和背水面受到水流作用更为明显, 因此以悬栅迎

水面 p 1 与背水面 p 2 所受到的时均压强差 $p (下面

简称:压强差)来表征悬栅受到水流作用的大小, 但

不论压强差值是正还是负, 均会对悬栅结构稳定产

生影响, 为便于分析, 取时均压强差 $p 的绝对值

| $p | 进行数据处理, 其中| $p | 由式 5计算。

| $p | = | p 1- p 2 | ( 5)

通过数值模拟计算, 得到消力池内布置单、双层

悬栅时,各个悬栅迎水面与背水面所受到的压强差

| $p | ,见表 3。可知, 消力池内布置单层悬栅后, 每

根悬栅的压强差均不同, 但 1 号悬栅所受压强差最

大| $p | , 1号悬栅的压强差为 3971 32 Pa,该值远大

于其它悬栅所受到压强差值, 这是因为水流刚进入

消力池时, 水流动能较大,动能水头所形成的动水压

强较大, 1号悬栅直接受到水流冲击, 同一水深处静

水压强相差不大,悬栅迎水面与背水面动水压强差

别较大,则所受压强差较大,而其它悬栅并未直接受

到水流冲击,悬栅动水压强差别较小,则所受压强差

较小,因此在 1号悬栅结构设计时应提高其抗冲刷

强度,与模型试验结果相吻合。

消力池内布置双层悬栅后, 每根悬栅的压强

差均不同, 但 1号悬栅所受压强差 $p 均为最大, 1

号悬栅的压强差为 7031 79 Pa, 该值远大于其它悬

栅所受到压强差值, 这是因为水流刚进入消力池

时,水流动能较大, 动能水头所形成的动水压强较

大, 1号悬栅直接受到水流冲击, 同一水深处静水

压强相差不大, 悬栅迎水面与背水面动水压强差

别较大, 则所受压强差较大, 而其它悬栅并未直接

受到水流冲击,悬栅动水压强差别较小, 则所受压

强差较小, 因此在 1号悬栅结构设计时应提高其

抗冲刷强度。表 4中 1 号~ 5 号为保持渥奇段 4

根和消力池前端 1 根固定悬栅, 6号~ 16号为消

力池内随计算方案变化的悬栅, 其中 6号、8号、10

号、12号、14号、16 号、为上层悬栅, 7号、9 号、11

号、13号、15 号为下层悬栅, 对比上、下层悬栅压

强差可知, 下层悬栅所受压强差均比相邻上层悬

栅大,由于上层悬栅离底板距离较大,迎水面和背

水面静水压强差与动水压强差均相差不大, 则压强

差较小; 而下层悬栅离底板距离较小, 静水压强差较

小, 动水压强差较大, 则压强差较大, 与模型试验结

果相吻合。因此悬栅结构稳定性设计时,需增加下

层悬栅的抗冲刷强度。

表 3( a)  单、双层悬栅布置时各个悬栅压强差| $p |

T ab. 3( a)  Pres sure dif f erence betw een s uspended bars in single2l ayer and double2layer layouts of su spend ed bar s / P a

布置型式
悬栅编号

1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号

单层悬栅 397. 32 61. 09 49. 30 8. 11 4. 93 14. 83 4. 52 0. 72

双层悬栅 703. 79 9. 66 34. 02 12. 82 55. 61 16. 44 101. 69 45. 06

布置型式
悬栅编号

9号 10号 11号 12号 13号 14号 15号 16号

单层悬栅 3. 90 7. 26 13. 29 41. 45 74. 72 12. 21 25. 71 12. 58

双层悬栅 198. 51 7. 05 126. 51 5. 06 70. 86 39. 14 117. 43 12. 45

3  结论

为研究在消力池内布置悬栅后水流对悬栅稳定

性影响情况,通过模型试验和数值模拟计算, 对比分

析结果得到以下结论。

( 1) 根据在单宽流量设计值下, 消力池内悬栅

不同布置型式的消能效果, 得到单层悬栅较优布置

型式为栅条数为 11 根、栅距为 51 5 cm、栅高为 10

cm; 双层悬栅较优布置型式为栅条数为 11根、栅距

为 12 cm、层距为 4 cm。

( 2) 通过模型试验, 得到单层悬栅布置时,第 1

根悬栅冲刷比较严重;双层悬栅布置时, 第 1根悬栅

和下层悬栅冲刷比较严重。根据数值模拟, 得到计

算结果与模型试验结果相吻合;并提取消力池内单、

双层悬栅周围的压强差,得到单层悬栅布置时, 第 1

根悬栅压强差较大;双层悬栅布置时, 第 1根悬栅和

下层悬栅压强差较大。说明在单层悬栅布置时, 第

1根悬栅在结构设计时需要提高其抗冲刷强度; 在

双层悬栅布置时,第 1根悬栅和下层悬栅在结构设

计时需要提高其抗冲刷强度。
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