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摘要: 生态丁坝是基于水工学和生态学的新型整治建筑物, 不仅起到调控河道水位、 维护边坡稳定的作用, 还促进了

生态修复。 采用 Flow-3D 流体力学软件分析了新型半圆形构件的流速、 紊动能等关键水动力要素。 结果表明, 基于 Flow-

3D 数值模拟得到的水流流速拟合结果良好, 采用该软件研究航道整治工程中复杂构件的水动力特性是可行的; 新型半圆形

构件内的横隔板将腔体分为上下两块区域, 上方水流流速、 紊动能明显大于下层, 且下层流速、 紊动能基本不受外界流速

影响; 构件上下层具有不同的生态效应, 其水动力特性分别适宜于鱼类和底栖生物的生存。
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Abstract Ecological
 

spur
 

dike
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

regulation
 

member
 

based
 

on
 

hydraulics
 

and
 

ecology. It
 

not
 

only
 

controls
 

river
 

water
 

level
 

and
 

maintains
 

slope
 

stability but
 

also
 

promotes
 

ecological
 

restoration. In
 

this
 

paper 
Flow-3D

 

fluid
 

mechanics
 

software
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

flow
 

velocity turbulent
 

kinetic
 

energy
 

and
 

other
 

key
 

hydrodynamic
 

factors
 

of
 

the
 

new
 

semi-circular
 

member. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fitting
 

result
 

of
 

flow
 

velocity
 

based
 

on
 

Flow-3D
 

numerical
 

simulation
 

is
 

good and
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

use
 

this
 

software
 

to
 

study
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

complex
 

components
 

in
 

waterway
 

regulation
 

engineering. The
 

diaphragm
 

in
 

the
 

new
 

semi-circular
 

member
 

divides
 

the
 

cavity
 

into
 

two
 

areas the
 

flow
 

velocity
 

and
 

turbulent
 

energy
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

are
 

obviously
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

lower
 

layer and
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

in
 

the
 

lower
 

layer
 

are
 

basically
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

external
 

flow
 

velocity. The
 

upper
 

and
 

lower
 

layers
 

of
 

the
 

member
 

have
 

different
 

ecological
 

effects
 

and
 

their
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

are
 

suitable
 

for
 

the
 

survival
 

of
 

fish
 

and
 

benthic
 

organisms
 

respectively.
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　 　 丁坝是航道工程中最为常见的整治建筑物,

在维护人民财产安全和保障城市经济建设方面做

出了重要贡献。 然而, 传统丁坝虽然在调控河道

水位、 维护边坡稳定等方面起到巨大作用, 但也

对局部生境造成侵占, 严重影响了水生生物、 底

栖生物的繁衍  1 。 随着生态理念的日益发展, 生

态丁坝的研究对航道工程的发展具有重要意义。

透水丁坝的减速、 促淤特征成为生态丁坝建设中

最为广泛采用的形式, 多种多样的透水构件也应

运而生, 并取得了良好的生态修复效果  2 。 长江
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南京以下 12. 5
 

m 深水航道一、 二期工程中采用开

孔半圆形构件、 开孔梯形构件等生态型坝体结构,

不仅取得良好的航道整治效果, 还取得了显著的

生态效益  3 ; 南汇东滩促淤二期工程中采用大体

积新型六面透水结构构筑潜堤, 对周围流场、 冲

淤起到了良好的调节作用  4 。

随着计算流体力学技术的飞速发展, 通过

Flow-3D、 Fluent、 CFX 等建立模拟数值水槽成为

工程可行性研究的重要方式之一。 诸多学者也通

过计算流体力学软件研究复杂构件的水动力特性,

蔡喆伟等  5 通过 Fluent 建立三维模型, 研究了不

同流速、 水深与坝长条件下新型结构齿形丁坝的

水流力特性; 刘滨等  6 以浮管结构的浮式防波堤

为研究对象, 通过 Flow-3D 研究结构间隔、 孔隙

率、 入水深度比、 出水高度 4 个关键指标对消浪

效果的影响, 得出各项指标合适的取值范围。

本文针对长江南京以下 12. 5
 

m 深水航道的

后续完善工程中提出的设横隔板的新型半圆形构

件, 采用 Flow-3D 流体力学软件分析新型半圆形

构件内外侧的流场分布、 紊动能等关键水动力指

标, 探究新型半圆形构件对局地的生态修复效

果, 为新型半圆形构件的工程应用提供理论

依据。

1　 研究方法

1.1　 Flow-3D 数值模拟

新型半圆形构件的结构复杂, 其内部的水流

结构难以量测, 因此针对该构件水流结构的研究

需要借助数值模型。 Flow-3D 是由美国流体科学公

司 Flow
 

Science
 

Inc. 开发的商业流体软件, 以

Naiver-Stokes 方程为基本控制方程。 由于该构件与

水流相互作用属于小尺度紊动, 故适宜采用重整

化群(renormalization
 

group,RNG)k-ε 湍流模型描述

构件与水流之间的相互作用, 研究构件内外侧的

水动力特征。

　 　 Flow-3D 数值模型的控制方程为:

连续方程:
 

∂ui

∂xi
= 0 (1)

动量方程:
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k-ε 湍流方程:
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式中: ui、 uj 为流体的速度; p 为时均压强; k 为

湍能量; x i、 x j ( i, j = 1, 2, 3 ) 为坐标轴分量;

ε 为湍能量耗散率; ρ 为水体密度; v 为分子黏

性系数; vt 为涡黏系数, νt =Cμ
k2

ε( ) ; uiuj = 2
3kδij

-

νt

∂ui

∂uj
+

∂uj

∂ui
( ) , δij 为 kronecker 函数; Cμ、 c1、 c2、

ακ、 αε 均为经验系数, Cμ = 0. 084
 

5, c1 = 1. 42,

c2 = 1. 68, ακ =αε = 1. 39; Sij =
∂ui

∂uj
+

∂uj

∂ui
; R = 2νSij·

∂u′i
∂xj

·
∂u′i
∂xi

=
Cμη3 1-η∕η0( )

1+βη3 · ε3

k
, u′i为脉冲速度;

η 为湍流时间尺度与平均流时间尺度之比, η=Sk∕ε,

S 为应变率张量范数, S= (2SijSij) 1∕2; η0 为 η 在均

匀剪切流中典型值, η0 = 4. 38; β 为经验系数,

β= 0. 012。

1.2　 模型验证

为了验证 Flow-3D 模拟的准确性, 采用侯仲

荃等  7 在空心块体丁坝 Flow-3D 的水动力模拟结果

与室内水槽试验测量得到的堤前、 堤后垂线方向

水流流速对比。 该模型整体轮廓为 20
 

cm×20
 

cm×

20
 

cm 正方体, 四面开 10
 

cm 方孔, 上下开 14
 

cm

方孔, 中间区域自上而下透空形成大体积空腔,

见图 1。

·12·
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图 1　 空心块体 (单位: mm)

　 　 如图 2 所示, 数值模拟计算结果与水槽试验

实测结果拟合良好, 表明 Flow-3D 采用的湍流模

型可以较好地模拟复杂透水构件的流场变化。

图 2　 Flow-3D 垂线方向流速验证

2　 模型建立

2.1　 研究对象

本研究的试验对象是一种可用于航道整治工

程的新型半圆形构件。 如图 3 所示, 该构件整体

为一空腔结构, 相对于传统的半圆形构件, 构件

表面开有 15 个小孔, 孔径大小为 0. 5
 

m, 以增强

内外侧的水体交换; 前后水流贯通, 垂向上设有

一带孔横向隔板, 将腔体分为上下两个区域, 孔

径 0. 5
 

m, 共布设 6 个。 新型半圆形构件透水能力

参数为: y 轴方向开孔面积 52. 5
 

m2, z 轴方向开孔

面积 2. 9
 

m2, 开孔率 19. 2%, 外轮廓总面积 289
 

m2。

图 3　 新型半圆形构件 (单位: m)

2.2　 边界条件设置

数值水槽模型的建立通过 N-S 方程有限体积

法离散将 Flow-3D 的 FAVOR 网格处理技术进行解

析。 新型半圆形构件通过 AutoCAD 建立三维模型,

将模型保存为 . stl 格式文件导入 Flow-3D 进行计

算。 新型半圆形构件放置在距进流 100
 

m 位置处,

·22·
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由于周围流场变化较为复杂, 故对坝身前端 10
 

m

至后端 10
 

m 范围局部加密, 选用 0. 1
 

m 网格, 其

余部分选用 0. 2
 

m 网格(图 4、5)。 为保证数值计

算的稳定性, 坝身附近至水槽其余区域过渡段网

格密度渐进变化。

图 4　 计算区域

数值水 槽 上 边 界 条 件 xmin 选 用 “ Specified
 

Velocity” , 流速定为恒定流; 下边界 xmax 选用

“ Pressure” ; 数值水槽 y 轴两端 ymin 、 ymax 选用

“ Symmetry” ; 槽底 zmin 选用 “ Wall” 。 紊动模型

采用重整化群( RNG) k-ε 湍流模型, 初始水深取

16. 5
 

m, 计算时间为 300
 

s。

图 5　 新型半圆形构件网格划分

2.3　 试验工况

Flow-3D 数值模拟主要考虑进口平均流速这一

关键因素对新型半圆形构件流场分布的影响。 模

拟工况试验水深为 16. 5
 

m, 构件处于全淹没状态。

由于不同流速会对构件内外侧水动力分布造成影

响, 设置 3 种不同流速下的试验工况, 研究该构件

的上下层腔体在水动力特性上的差异, 工况 1~3 的

流速分别为 1. 0、 2. 0、 3. 0
 

m∕s。

3　 试验结果

3.1　 流矢分布

图 6 为新型半圆形构件在工况 1 条件下(平均

流速 1. 0
 

m∕s, 水深 16. 5
 

m)的速度矢量分布, 图

中选取 x-z(构件中轴线)、y-z 平面(构件中轴线)

2 个断面进行分析。 从 x-z 平面的流矢分布可以明

显看出, 当水流作用在构件的迎水面时, 水流在

构件的阻碍作用下抬升形成上升流, 又由于过水

断面的束窄, 水流流速增大。 在背水面位置, 水

流在构件的掩蔽下流速减小, 由于构件上方流速

较大, 层与层之间存在较大的流速梯度, 加剧了

构件后方的水流掺混, 构件后方( x = 5 ~ 30
 

m 区

域)出现了长约 25
 

m 顺时针方向的漩涡, 从而产

生了流速较小的背涡流。 对于构件内部, 外部水

流受迎水面的阻水影响, 在进入腔体内部时大幅

衰减。 构件上方的孔洞与外界水流频繁交换, 使

得构件内部的流矢散乱, 腔体内部出现大小不同

的漩涡。

图 6　 新型半圆形构件速度矢量分布

3.2　 流场分布

图 7 分别为不同来流 ( 平均流速 1. 0、 2. 0、

3. 0
 

m∕s)条件下的 x-z 平面新型半圆形构件的流速

分布。 可以看出, 半圆形构件上方由于过水断面

面积束窄, 流速最大值出现在过水断面的上方区

域, 而背水面区域的水流流速明显小于上方。 同

时, 由于半圆形构件在纵向上的隔板将构件分为

上下 2 层, 腔体上层通过孔洞与外界水流交换,
而下层仅通过隔板上的孔洞与上层交换。 因此,

·32·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

上方的水流流速主要受到孔洞影响, 进出流对上

层流场的影响较为明显; 下层流速趋近于 0
 

m∕s,

且受外界水流流速的影响甚小。

图 7　 新型半圆形构件 x-z平面流速分布

3.3　 紊动能分布

图 8 为半圆形构件在 x-z 平面上的紊动能分

布。 图中可见, 半圆形构件增强了后方的水体紊

动, 改变了水流流态。 纵向上来看, 半圆形构件

在 x= 10 ~ 40
 

m 范围内影响最为明显, 这是由于在

半圆形构件后方出现较大的涡漩; 垂向上 z = 8
 

m

附近区域流速差异最大, 因此该区域的水流掺混

更为剧烈, 致使水体紊动能达到局部最大值, 进

而影响水流稳定。 而这一影响随着距离增大, 紊

动能逐渐衰减, 直至恢复正常流态。

图 8　 新型半圆形构件 x-z平面紊动能分布

4　 分析与讨论

4.1　 水流流速对腔体内水动力特征的影响

由模拟结果可知, 新型半圆形构件不仅改变

了外部水动力环境, 还对腔体的上下层流场特征

造成显著差异。 为了进一步研究腔体上下层的水

动力特征, 图 9 给出了半圆形构件在中轴线上

(x= 0
 

m)的垂线流速分布。 可以发现, 由于腔体

上方存在大量孔洞, z∕h = 0. 15 ~ 0. 30 区域出现了

水平流速的极大值, 且该段区域的平均流速相较

于进口流速分别衰减了 80%、 76%和 84%; 而腔

体下方水流流速保持在 0
 

m∕s, 受外界水流流速的

影响较小。 这种垂线流速差异的因素一方面是由

于明渠水流垂线流速的 J 形分布特征所致; 另一

方面是由于腔体上层的孔洞加强了内外界水流的

横向交换, 而下层仅通过隔板上的孔洞进行纵向

交换, 造成了垂线流速分布差异。

图 9　 新型半圆形构件 y= 0
 

m 切面垂线流速分布

图 10 为半圆形构件腔体上层(z = 3
 

m)和腔体

下层(z= 1
 

m)的紊动能分布对比。 在半圆形构件

内部, 紊动能分布自上而下逐渐减小, 腔体上层

的紊动能主要分布在出孔区域, 受孔洞进出流影

·42·
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响, 紊动能随着进口流速的增大而增强; 而腔体

下层的紊动能基本不受外界水流流速的影响, 趋

近于 0
 

J∕kg。

图 10　 新型半圆形构件 x-y 平面紊动能分布

4.2　 新型半圆形构件的生态效应分析

航道整治工程的建设将改变底床的水沙动力

环境, 进而影响水生生物、 底栖生物的栖息、 繁

衍。 而泥沙中丰富的有机物是底栖生物生存的关

键因素  8 , 泥沙微淤的环境促使底栖生物在底质

中大量繁衍, 同时也为水生动物提供良好的栖息

地、 索饵场, 形成良好的生态链。

由图 9、 10 的试验结果可知, 新型半圆形构

件上下层具有显著的流场差异, 具有不同的生态

效应。 由于鱼类在近底层捕食过程中具有趋流性,

构件附近形成的上升流、 背涡流有利于诱集鱼

类  9 ; 腔体下层的流速、 紊动能大小趋近于 0, 低

流速、 低紊动的环境使得泥沙大量落淤, 提高了

底栖生物的物种多样性和丰富度。 因此, 半圆形

构件内部形成了良好的索饵场、 栖息地, 有利于

促进生态修复。

5　 结论

1) 基于 Flow-3D 数值模拟得到的水流流速拟

合结果良好, 表明采用该软件研究航道整治工程

中复杂构件的水动力特性是可行的。

2) 新型半圆形构件内的横隔板将腔体内上下

层分为两块区域, 上方水流流速、 紊动能明显大

于下层, 且下层流速、 紊动能基本不受外界水流

流速影响。

3) 新型半圆形构件可有效提升局地的生态修复

效果, 同时构件上下层具有不同的生态效应。 上层内

外侧水体交换频繁, 构件附近的上升流、 背涡流能够

诱集鱼类; 下层水流流速、 紊动能较小, 使得泥沙大

量落淤, 提高了底栖生物的物种多样性和丰富度。
(下转第 128 页)
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