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摘要: 针对透水框架附近的流场分布规律的相关问题ꎬ 通过采用高精度河流动力学水槽试验ꎬ 利用基于变频技术的

ＤＣＭＳ 控制系统ꎬ 进行单个透空四面体模型试验ꎮ 试验在透空四面体周围布置 ９７２ 个测点ꎬ 每个测点采用旋桨式光电流速仪

测量ꎮ 通过与无框架流场的对比ꎬ 分析横断面流速沿垂直水流方向和沿高度方向的变化规律ꎬ 得到透空四面体周围流速分

布规律和具体减速、 增速部位、 平均减速率ꎬ 揭示了透空四面体对水流扰动作用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 混凝土四面六边透水框架作为一种

新型有效的固岸方法ꎬ 已在长江航道整治工程中

得到了成功的应用ꎮ 由于其具有透水与阻水的双

重特性ꎬ 使流经的水流消能、 挟沙力减小ꎬ 同时

衰减后的流速小于泥沙起动流速时ꎬ 将达到减速

促淤的目的ꎮ 如今国内的黄河、 闽江等治理工程

中ꎬ 都应用了这一项护岸技术ꎮ 由于四面六边透

水框架独特的空间几何结构ꎬ 水流与其相互作用

十分复杂ꎬ 为此很多学者展开了研究ꎮ 周根娣

等 １ 研究水槽中四面六边透水框架和四面六边实

体块尾流场的流速垂线分布和紊动量垂线分布ꎬ

对比研究了两者的水流结构和防护机理ꎮ 杨中华

等 ２ 对四面六边透水框架迎流布置和背流布置两

种典型布置方式下的框架周边流场分别进行测量ꎬ

认为背流布置减速效果更好ꎮ 况宏伟等 ３￣５ 在施工

陆地上和室内水槽试验中进行了四面六边透空四

面体坝的布设试验ꎬ 分析四面六边透空四面体的

单位体积内框架数量、 密度等对减速促淤的影响ꎮ

李若华 ６ 基于以上影响因素对四面六边透水框架

群进行了减速效果的优化研究ꎮ 文献 ７￣１０ 就框架

群的长度、 间隔长度、 架空率、 杆件长宽比、 截

面形状对流场特性进行试验研究且分析在实际工
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程中的减速促淤效果ꎮ

鉴于此ꎬ 本文利用河流动力学水槽试验系统ꎬ

对透空四面体尾流流场分布进行分析ꎬ 得到有无

透水框架这两种情况下ꎬ 横、 纵断面流速沿高度

方向的变化规律ꎬ 明确指出减速区域与增速区域

以及产生的原因ꎮ

１　 试验研究

１１　 试验装置

试验装置采用高精度河流动力学水槽试验系

统ꎬ 水槽规格 ６ ０ ｍ×０ ２５ ｍ×０ ２ ｍ(长×宽×高)ꎮ

试验开始前对流量与变频器和流量计标定ꎬ 通过

标定得到流量与变频器、 流量计的线性关系 Ｋ、 ｂ

值填入软件中ꎮ 通过给定软件目标值来验证标定

结果的正确性ꎬ 又通过验证标定结果是正确的ꎮ

１２　 透空四面体形状及模型比尺

原型透空四面体杆件长度为 １００ ｍｍꎬ 截面

１０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ 杆件高度为 ８１ ６４ ｍｍꎮ

原型和模型都是处在同一重力场中ꎬ 故它们的

重力加速度相同ꎬ 即 λｇ ＝ １ꎬ (模型长度 １００ ｍｍꎬ

截面 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ) 取长度比尺 λＬ ＝ １０ꎬ 这样可

得重力相似情况下的其他比尺为: 速度比尺:

λｕ ＝λ１∕２
Ｌ ＝ １０１∕２ ＝ ３ １６ꎻ 时间比尺: λ ｔ ＝ λ１∕２

Ｌ ＝ １０１∕２ ＝

３ １６ꎻ 流量比尺: λＱ ＝ λ５∕２
Ｌ ＝ ３１６ ２３ꎮ 模型采用与

原型相同的流体ꎬ 则有 λν ＝ １ꎬ 这时力和质量的比

尺是相同的ꎬ 即: λＦ ＝λＭ ＝λＬ
３ꎮ

流速测量方法采用旋桨式光电流速仪ꎬ 这种

流速仪由光电式传感器和计数器两部分组成ꎬ 传

感器用以产生流速信号ꎬ 计数器用来定时和记数ꎬ

经仪器简单计算后ꎬ 可以直接显示流速值ꎮ 测速

范围是 ０ ０３ ~ １ ２０ ｍ∕ｓꎮ

水平断面水流方向 １＃ ~ １８＃ 中ꎬ １＃ ~ ５＃ 间距为

３Ｌ０ꎬ ５＃、 ３＃透空四面体中心和钝头边界ꎮ ６＃ ~ １０＃

间距为 Ｌ０ꎬ １０＃ ~ １２＃为 ２Ｌ０ꎬ １２＃ ~ １４＃为 ３Ｌ０ꎬ １４＃ ~

１６＃为 ５Ｌ０ꎬ １６＃ ~ １８＃ 为 ８Ｌ０ꎮ 垂直水流方向截面

１∗ ~ ±５∗等间距为 ０ ２５Ｌ０ꎮ

垂直 断 面 从 底 部 往 上 为 近 壁 面、 ０ ２Ｈ、

０ ５Ｈ、 ０ ８Ｈ、 Ｈ、 １ ２Ｈꎬ 其中 Ｈ 代表透水框架顶

部高程ꎮ 测点布置见图 １、 ２ꎮ

　 　 　 　 　 图 １　 测点布置

４８
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图 ２　 测点布置实物

１３　 试验方案

试验开始前给定目标值流量 ７ ０ ｍ３ ∕ｈꎬ 调节

尾门ꎬ 控制水深 １１０ ｍｍꎬ 在测得高度 １ ２Ｈ 处流

速达到 ０ １ ｍ∕ｓ 时开始测量ꎮ

２　 透空四面体流场特性

２１　 横断面流速沿垂直水流方向变化规律

试验测得ꎬ 如图 ３ａ) 所示 (文中只列出了 １＃

断面ꎬ ６＃与 １＃流速分布相似) 无透空四面体 １＃断

面ꎮ １＃和 ６＃横断面的流场规律基本相同ꎬ 说明试

验初始条件可靠ꎬ 且无透空四面体时流场的基本

规律呈现出由边壁处(５∗、－５∗ )到流场中心(１∗ )

流速逐渐增大的现象ꎬ 同时流场按中心(１∗ )对称

分布ꎮ

有透空四面体断面流速沿宽度方向的变化规

律(图 ３ｂ))ꎬ 发现 １＃按高度方向的流速分布与无

透空四面体时的分布基本相同ꎬ 说明透空四面体

对来流的影响很小ꎬ 同时可以看出流场对称性

很好ꎮ

　 　 图 ３　 １＃断面

３＃断面为四面体的内部断面 (图 ４)ꎬ 其中 ２∗

截面上高度 ０ ５Ｈ ~ ０ ８Ｈ 范围有明显的减速现象

(图 ５ａ))ꎬ －２∗截面上高度 ０Ｈ~ ０ ２Ｈ 范围有明显

的增速现象(图 ５ｂ))ꎻ 这说明 ２∗截面能量传递受

阻ꎬ 相比较－ ２∗ 截面能量传递增强ꎬ 出现了此消

彼长的现象ꎮ 对比有无透水框架的流速图ꎬ ４∗ 和

－４∗、 ５∗和－５∗处流速变化很小(不再列出)ꎮ 整体

图像表现出在 １∗截面为最明显减速部位由 ０ ２Ｈ 到

０ ５Ｈ 再到 ０ ８Ｈ 最终到 １ ２Ｈ 高度处(图 ５ｃ))ꎮ

图 ４　 有透水框架 ３＃断面

５８
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图 ５　 ３＃断面与减少明显区域的对比

图 ６ 为 ６＃断面位于透空四面体尾流场区ꎬ 在

３∗和－３∗截面上高度 ０Ｈ~ ０ ２Ｈ 范围内减速现象最

明显ꎬ 其最小值达到 ０ ０３５ ｍ∕ｓꎬ 但在 ０ ２Ｈ ~

０ ５Ｈ 高度范围有明显的线性增速现象ꎬ ０ ５Ｈ ~

０ ８Ｈ 的流速变化不大ꎻ ２∗ 和－ ２∗ 在高度 ０ ５Ｈ ~

０ ８Ｈ 也有明显的减速段 (图 ７)ꎬ ０ ２Ｈ ~ ０ ５Ｈ 流

速线性减小在 ０ ５Ｈ 处达到最小ꎬ ０ ５Ｈ ~ ０ ８Ｈ 高

度范围流速值变化不大ꎬ ０ ８Ｈ ~ １ ２Ｈ 呈线性增

大ꎬ 在 １ ２Ｈ 处达到最大值ꎮ 此时ꎬ ４∗、 －４∗、

５∗和－５∗比较无透水框架时也有明显的增速现象ꎮ

整体图像体现出 ３∗和－３∗截面线性增长时对应 ２∗

和－２∗截面线性减小ꎬ 反之 ３∗和－３∗截面线性减

小时对应 ２∗ 和－ ２∗ 截面线性增大ꎮ ４∗、 －４∗、５∗

和－５∗ 截面与无透水框架时图像整体趋势变化不

大ꎬ 只是整体图形斜率变大ꎬ 表现出在高度范围

０Ｈ~ ０ ８Ｈ 有明显增长现象ꎬ 同时可以看出流场对

称性不是很强ꎮ

图 ６　 有透水框架 ６＃断面

图 ７　 ６＃断面邻近截面±２∗和±３∗的对比

１３＃断面位于透空四面体的下游区域ꎬ 在 ３∗和

－３∗ 截面上高度 ０Ｈ ~ ０ ２Ｈ 范围内减速现象最明

显ꎬ 最小值达到 ０ ０５５ ｍ∕ｓꎬ 比 ６＃断面到 １２＃断面

有所增加ꎬ 在 ０ ２Ｈ~ ０ ５Ｈ 高度范围有明显的线性

增速现象(图 ８ａ))ꎬ ２∗和－２∗在高度 ０ ５Ｈ ~ ０ ８Ｈ

也有明显的减速段ꎬ 不存在 ０ ２Ｈ~ ０ ５Ｈ 流速线性

减小段ꎬ 而出现 ０ ５Ｈ~ １ ２Ｈ 高度范围线性增大区

间(图 ８ｂ))ꎬ 说明在远离透空四面体过程中减速

效果在逐渐消弱ꎮ 此时ꎬ ４∗、 － ４∗、 ５∗ 和－ ５∗ 比

６８
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较无透水框架时也有稍许增速现象ꎮ 整体图像体

现出 ３∗ 和－ ３∗ 截面 ０Ｈ ~ ０ ２Ｈ 流速值变化不大、

０ ２Ｈ~ １ ２Ｈ 高度范围线性增长ꎬ ２∗和－２∗截面在

０Ｈ~ ０ ５Ｈ 流速值变化不大、 ０ ５Ｈ ~ １ ２Ｈ 高度范

围线性增长ꎻ ４∗、 －４∗、 ５∗ 和－５∗ 截面与无透水

框架时图像整体趋势变化不大ꎬ 只是整体图形斜

率逐渐减小ꎬ 表现出在高度范围 ０Ｈ~ ０ ８Ｈ 有增长

现象减少ꎬ 同时流场的对称性很好ꎮ

图 ８　 有无透水框架 １３＃断面与截面流速对比

断面 １８＃远离四面体布置ꎬ 其整体图像和无透

水框架时基本一致ꎬ 说明此时透水框架对尾流场

的影响具有一定的范围ꎬ 并且随着距离的增加影

响效果越来越小ꎮ

２２　 高度方向流速平均减速率沿水流方向变化规律

分析 １∗截面 (图 ９) 可以清楚看出ꎬ １＃和 ２＃

断面减速率很小ꎬ ３＃ 和 ４＃ 断面减速率明显增大ꎬ

在 ４＃断面达到最大值 １３ ４６％ꎬ 此处位于透空四面

体前跟杆件后面ꎬ 水流大部分往两侧分流ꎻ ５＃ 和

１２＃断面减速率比较稳定ꎬ 说明透水框架对水流影

响逐渐减小ꎬ １３＃ 和 １８＃ 断面减速率很小ꎬ 说明此

时透水框架对水流的作用很小ꎮ

图 ９　 １∗截面平均减速率变化规律

对比分析 ２∗和－２∗可知 (图 １０)ꎬ 二者图像

走势基本一致ꎬ 都出现了 １＃、 ３＃、 ４＃、 ５＃断面减速

率为负值的现象ꎬ 说明透空四面体的存在并不是

整个周围区域流速都减小ꎬ 分析此现象是由于 １∗

截面在 ３＃和 ５＃断面流速迅速减小ꎬ 水流能量迅速

减少ꎬ 减少的能量一部分消耗在透空四面体杆件

周围摩擦阻力和水流自身的黏滞阻力上ꎬ 剩余的

能量传递到其邻近的截面 ２∗和－２∗上ꎬ 从而导致

３＃和 ５＃断面流速增长现象ꎻ 但 ２∗和－２∗流速增大

的位置有所不同ꎬ ２∗截面流速增大出现在 ３＃断面ꎬ

而－２∗出现在 ４＃ 断面ꎬ 此现象和前面分析的透空

四面体在其内部流场对称性不是很强相一致ꎮ 过

了 ５＃断面减速率开始增长ꎬ 在 ９＃断面达到最大值ꎮ

随后由于远离透空四面体ꎬ 减少率开始逐渐减少ꎮ

１６＃和 １８＃断面减速率趋近于 ０ꎬ 说明透空四面体对

２∗和－２∗处流场沿水流方向作用范围截止到 １６＃断

面处ꎮ

图 １０　 ２∗与－２∗截面平均减速率变化规律
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对比分析 ３∗ 和－３∗ 可知 (图 １１)ꎬ 图像走势

一致ꎬ １＃和 ４＃断面减速率很小ꎬ 说明透空四面体

前单根杆件只对其 １∗、 ２∗和－２∗截面处的水流有

相互作用ꎬ 而对于 ３∗和－３∗处截面的水流作用很

小ꎬ 说明透空四面体前单根杆件对 ３∗和－３∗处流

场沿垂直水流方向作用范围截止到± ３∗ 截面处ꎻ

在 ５＃断面时 ３∗和－３∗截面处减速率为负值ꎬ 说明

此处有明显的流速增大现象ꎬ 其原因是此处正是

透空四面体尾部两根杆件的前段ꎬ 在水流冲击杆

件时ꎬ 杆件不仅对水流向两侧分流ꎬ 并向前段回

流ꎬ 导致流速整体平均值增大ꎻ ６＃ 断面处减速率

最大ꎬ 此处正是尾部两根杆件尾流最近处ꎬ 对水

流的减速作用最明显ꎬ 经过 ６＃断面减速率开始下

降ꎬ １７＃和 １８＃断面减速率趋近于 ０ꎬ 说明透空四面

体对 ３∗和－３∗处流场沿水流方向作用范围截止到

１７＃断面处ꎮ

图 １１　 ３∗与－３∗截面平均减速率变化规律

对比分析 ４∗ 和－４∗ 可知 (图 １２)ꎬ 二者图像

走势一致ꎬ １＃和 ４＃断面减速率很小ꎬ 验证了透空

四面体前单根杆件对沿垂直水流方向作用范围截

止到±３∗截面处ꎻ 在 ５＃和 １８＃断面 ４∗和－４∗截面处

减速率为负值ꎬ 说明整体有明显的流速增大现象ꎬ
６＃和 ７＃断面处减速率最小ꎬ 说明此处流速明显增

大ꎬ 其原因由于 ３∗和－３∗截面处在 ６＃断面减速率

最大ꎬ 对水流阻水作用明显ꎬ 流能量迅速减少ꎬ
减少的能量一部分消耗在透空四面体杆件周围摩

擦阻力和水流自身的黏滞阻力上ꎬ 剩余的能量传

递到其邻近的截面 ４∗和－４∗断面偏下游 ６＃和 ７＃断

面上ꎬ 从而导致 ６＃、 ７＃断面在 ４∗和－４∗处减速率

最小ꎬ 流速最大ꎻ 随着能量进一步传递ꎬ 能量在

不断地消散ꎬ 表现出 ９＃ ~ １７＃断面减速率逐渐增大ꎬ

在 １８＃断面处减速率为 ０ꎬ 恢复原来流状态ꎮ

图 １２　 ４∗与－４∗截面平均减速率变化规律

对比分析 ４∗和－４∗及 ５∗和－５∗可知 (图 １２、

１３)ꎬ 二组图像走势一致ꎬ 只是在减速率最小的断

面从 ６＃、 ７＃断面上向下游 ７＃、 ８＃ 断面移动ꎬ 表现

出水流遇到透空四面体后杆件时ꎬ 水流绕过杆件ꎬ

向两侧分流ꎬ 杆件尾部流场流速迅速减小ꎬ 能量

开始向两侧和下游传递ꎮ

图 １３　 ５∗与－５∗截面平均减速率变化规律

３　 结论

１) 流场对称性方面: 经历了来流区对称ꎬ 到

透空四面体内部无对称性ꎬ 再到近尾流区流场对称

性不是很强ꎬ 直至无影响区流场恢复原有对称性ꎮ

２) 流场高度范围减速最明显区域在迎流区

０Ｈ~ ０ ２Ｈ、 内部区 ０Ｈ~ ０ ５Ｈ、 尾流区 ０Ｈ~ ０ ８Ｈꎮ

３) 不同截面沿水流方向高度范围流速平均减

速率 η 值不同ꎬ 表现出透空四面体杆件尾流近处

减速率最大ꎬ 两侧及前端减速率最小ꎮ

４) 来流自身能量主要耗散在杆件周围ꎬ 剩下

的能量向杆件两侧及下游传递ꎮ (下转第 ９３ 页)
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