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深水航道整治中新型结构淹没丁坝水流力特性研究

蔡喆伟１， ２， 夏云峰１， ２， 徐　 华１， ２， 闫杰超１， ２

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９； ２． 南京水利科学

研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 为研究新型结构淹没丁坝的水流力特性，基于有限体积法与自由液面捕捉法，通过流体计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ
建立三维数学模型对不同流速、水深与坝长条件下新型结构齿形丁坝的水流力特性进行研究。 同时，设计了比

尺为 １ ∶ ５０ 的物理模型对不同坝长条件下新型结构丁坝水流力进行补充验证，数值模拟结果与试验结果符合良

好。 研究不仅得到了丁坝流场流速与水深的分布规律，同时分析了不同流速、水深与坝长条件下新型结构齿形

丁坝的水流力响应规律，进而通过量纲处理分析了相对坝长与淹没度对水流力系数的响应规律，通过独立化分

析的方法分别探讨了相对坝长与淹没度对丁坝水流力系数的敏感性。 研究成果为新型淹没丁坝在长江南京以

下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治工程的应用提供一定的技术支撑与科学指导。
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丁坝是传统的整治建筑物之一，通常用于疏导河道与保护河岸。 丁坝的修建，势必造成原水流能量与动

量的改变，而水流具有丁坝附近水流流速及水深以平衡丁坝作用力的能力。 丁坝的作用力即为丁坝水流力，
关系到丁坝结构的整体稳定性。

丁坝水流力通常采用拖曳力的形式表示［１］，与 Ｅｖｅｔｔ ［２］公式形式类似。 李社生［３］ 通过物理水槽试验主

要以锁坝形式对齿型构件混合堤在不同流速、水深、堤高、堤长及流向条件时水流力进行研究。 贝建忠等［４］

通过数值模拟以锁坝形式对齿形构件在不同水流条件下进行了模拟研究。 闫杰超等［５］ 通过数值模拟以丁

坝形式对该齿形构件在不同流速、水深及坝长条件下水流力特性进行了研究，并对构件水流力的分布特性进

行了探讨研究。 但不同的水流力公式仅水流力系数不同。 Ａｚｉｎｆａｒ 等［６］ 通过研究淹没丁坝发现水流力系数

并非常数，它与坝高、坝长、水深、流速以及丁坝形状等因素密切相关；还通过分析 Ｏａｋ 淹没丁坝试验数据得

到了与丁坝横纵比（坝高与坝长比值）、相对坝长、淹没度和弗劳德数相关的水流力系数公式，公式表明，水
流力系数随着横纵比的增大而减小，随着相对坝长的增加而增加，随着淹没度的增加而减小，随着弗劳德数

的增加而减小［７⁃８］。 Ａｚｉｎｆａｒ［９］通过物理试验研究了淹没丁坝水流力系数与淹没度和相对坝长的关系，研究表

明水流力系数随着相对坝长的增加而增加，随着淹没度的增加而减小。 而后，Ａｚｉｎｆａｒ 和 Ｋｅｌｌｓ ［１０］通过物理试

验研究了丁坝阻水比对水流力系数的影响。
目前，长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治工程引入了该新型淹没丁坝，但鲜有对其水流力及水流力系

数进行系统研究的。 因此，本文通过建立三维水动力模型，对新型淹没丁坝的水流力及水流力系数进行基础

性的研究。
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１　 模型研究

１􀆰 １　 物理模型研究

１􀆰 １􀆰 １　 物理模型试验　 物理模型试验在国家重点实验室南京水利科学研究院长江下游模型试验厅完成。
物理水槽根据数值水槽尺寸、试验厅和水流循环系统的供水能力等，确定为长 ４０􀆰 ０ ｍ，宽 ３􀆰 ５ ｍ，高 ０􀆰 ５ ｍ，
底面坡度为 １ ／ １ ５００，模型比尺为 １ ∶ ５０。 在水槽中断选取长为 ３７ ｍ 的一段作为试验段，首部留 ２ ｍ，尾部留

１ ｍ作为过渡段。 试验水槽由量水堰、消能静水段、过渡段、试验段及尾水段组成。
１􀆰 １􀆰 ２　 水流力试验方法及结果　 丁坝水流总力测量采用南京水利科学研究院研发的总力（拉压力）传感器

测量，试验采样频率设为 ２０ Ｈｚ，采样时间为每次 ２０ ｓ（图 １）。 为保证试验结果的可靠性，每组试验数据采集

４～７ 次，并取其均值作为总力测量结果（表 １）。

图 １　 齿形结构丁坝水流力测量布置示意
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　 表 １　 物理试验水流力测量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组次 １ ２ ３ ４ ５

水深 ／ ｍ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８

流速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８

坝长 ／ ｍ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８７

水流总力 ／ ｋＮ １􀆰 ０９ ２􀆰 ８０ ５􀆰 １８ ７􀆰 ６８ １０􀆰 ８９

　 　 物理试验前首先对拟定的各种水流条件进行率定，
得出上游端量水堰的读数及下游端尾门的量水堰读数；
在水槽无水的情况下铺设碎石基床，将齿形构件放置在

基床上，按照试验组次铺设齿形构件个数；将试验构件

与测力设备连接好，并将其底部悬空吊挂在位于水槽侧

墙的横架上，以保证测力构件处于悬浮状态，同时，用金

属螺杆将总力传感器与铁架固定，以使测力仪的受力与

作用于齿形构件上的水流力相平衡。 在安装好测力构

件与测力仪器之后，按照试验组次开始放水，放水的过

程中将水槽尾门关闭，以保证试验断面的上下游水位同时抬

升；当水槽尾门水位达到试验水位时，停止放水，待到水面稳

定，在水流静定条件下对测力仪器进行调零；测力仪器调零

之后，按各试验组次的水流条件调节上游调节量水堰和下游

调节尾门进行试验，待水位平稳之后开始采集测力数据。 对

一定坝长中多个齿形构件依次采用上述方法进行水流力测

量，最后求和得到整个丁坝的水流力。

１􀆰 ２　 数学模型

１􀆰 ２􀆰 １　 模型建立　 新型淹没丁坝的齿形构件采用混凝土预制而成，设计为“丰”字型对称形块体，两侧各有

对称的三道横齿，称为三道横齿形构件。 实际工程中构件长 ８􀆰 ６５ ｍ，宽 ６􀆰 ５０ ｍ，坝高 ８􀆰 ５０ ｍ，由基床以上部

分与基床部分组成，分别高 ７􀆰 ０ ｍ 和 １􀆰 ５ ｍ。 基床由 １０～１００ ｋｇ 块石铺设，两侧坡度为 １ ∶ １，坝身两侧均由

２００～３００ ｋｇ棱体块石铺设，坡度为 １ ∶ ２。 本文通过模型概化采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 对数值模型进行构建，其中，
齿形结构模型与实际工程中齿形结构的尺寸一致，流体区域尺寸的确定则综合考虑了物理试验场地的实际

条件、丁坝流场结构的完整性以及实际计算机的性能等，最终确定流体区域总长 ７００ ｍ，宽 １７５ ｍ，其中坝前

长 ３００ ｍ，坝后长 ４００ ｍ。 模型如图 ２ 所示。

图 ２　 模型建立示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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１􀆰 ２􀆰 ２　 基本方程及模拟设置　 本文数值模拟利用有限体积法求解连续性方程和雷诺时均 Ｎ⁃Ｓ 方程，并采用

ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型来封闭方程组，自由液面则采用 ＶＯＦ 法求解单元液相体积分数确定。 由于流动为非定常

流，故采用显式 ＶＯＦ 方案，近壁流动采用标准的壁面函数法。 方程离散时压力差值采用 Ｂｏｄｙ Ｆｏｒｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
格式，湍动能与耗散率的离散采用一阶迎风格式，压力速度耦合采用 ＰＩＳＯ 算法。 收敛标准为计算各变量残

差小于０􀆰 ０００ ０１。 具体网格划分、模拟方法及模型验证已在文献［５］中详细介绍，本文将不再赘述。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数值模拟组次设置　 为深入系统地对新型结构丁坝进行研究，本文从不同水深、流速及坝长条件出

发，对新型结构丁坝水动力及水流力特性展开研究，其中水深 ｈ 为 １３～１６ ｍ，流速 Ｖ 为 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，坝长 ｂ
为 ８􀆰 ７～４３􀆰 ３ ｍ。 模拟组次共 １７ 组，具体条件如表 ２ 所示。

表 ２　 数值模拟组次

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

水深 ／ ｍ １４ １４ １４ １４ １４ １６ １５ １４ １３ １６ １５ １４ １３ １６ １５ １４ １３

流速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０

坝长 ／ ｍ ８􀆰 ７ １７􀆰 ３ ２６􀆰 ０ ３４􀆰 ６ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３ ４３􀆰 ３

２　 齿形淹没丁坝水动力特性分析

２􀆰 １　 齿形淹没丁坝纵断面垂向流速分布

如图 ３（ａ）所示，以数模组次 ３ 为例，当数值水槽无丁坝布置时，模拟的纵断面流速分布曲线呈对数律

型，外部湍流区流速分布均匀。 如图 ３（ｂ）所示，水槽布置丁坝后，当水流行近至丁坝断面，水平流速逐渐减

小，并伴随着水位壅高；当水流经过坝顶时，流速增加明显；坝后出现一定范围的流域的表底层流速方向相

反，且表层流速多大于底层流速，水流呈面流式流态。

图 ３　 布置丁坝前后速度矢量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｈｔｈｏｕｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ

２􀆰 ２　 齿形淹没丁坝平面流速分布特性

如图 ４ 所示，以来流流速 Ｖ＝ ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，ｈ＝ １４ ｍ，齿形构件个数分别为 ２～５ 块单侧铺丁坝为例，由于丁坝

的阻水作用，随着水流动能部分或全部转化为势能，丁坝与布置岸之间流速减小明显；当水流绕至坝头附近，
水流快速下泄，流速则明显增大；坝后水流由于受到丁坝的掩护作用，流速变化剧烈，呈三维紊动流态，且坝

后较远处流速基本恢复为来流速度 Ｖ＝ ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ。 同时，随着丁坝坝长或齿形构件个数的增加，丁坝对水流的

影响范围逐渐增大，坝前流速随着坝长的增加而相应减小，坝后流速亦随坝长的增加而相应减小。
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图 ４　 不同坝长条件下自由表面流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ

２􀆰 ３　 齿形淹没丁坝水深分布

如图 ５ 所示，以来流流速 Ｖ＝ ２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，ｈ＝ １４ ｍ，齿形构件个数分别为 ２～５ 块单侧铺丁坝为例，当河道布

置丁坝后，由于丁坝的阻水作用，水流在丁坝与布置岸之间形成壅水区，坝前断面水深从坝根到坝头逐渐减

小，并向水槽对岸水面渐趋平缓，当坝前水流绕至坝头时快速下泄，水深减小明显；而坝后水流由于受到丁坝

的掩护作用，坝前壅高水流漫过坝顶形成跌水，水流呈三维紊动流态，且坝后较远距离水深逐渐恢复为来流

条件水深 １４ｍ。 同时，随着丁坝坝长或齿形构件个数的增加，丁坝对水流的影响范围逐渐增大，坝前壅水高

度随着坝长的增加而相应增大，坝后跌水值亦随坝长的增加而相应增大。

图 ５　 不同坝长条件下水深分布规律

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ

３　 齿形淹没丁坝水流力特性

３􀆰 １　 齿形淹没丁坝水流力影响因素分析

根据不同来流流速、水深与坝长条件下共 １７ 个组次的模拟结果，首先分析来流流速、坝长及水深对新型

淹没丁坝水流力的影响。
如图 ６ 所示，淹没丁坝水流力大小与来流流速关系密切，且随着流速的增加而增加；在相同坝长与来流

流速条件下，淹没丁坝水流力大小随着水深的增加呈减小的趋势，这是由于随着水深增加，丁坝上下游水面

波动减小，导致丁坝水流力减小的缘故。 由图中拟合曲线可知，水流力与来流流速呈二次方关系，这与文献

［６，８］对丁坝或者潜堤水流力随流速变化规律的研究成果一致。
如图 ７ 所示，随着丁坝坝长的增加，３ 种坝型丁坝所受的水流力逐渐增加。 由于丁坝坝长的增加，过流

断面面积减小，丁坝对水流的压缩加剧，导致丁坝所受水流力增大；由于 ３ 道横齿形丁坝与两道横齿形丁坝

结构类似，差别在于横齿个数的不同，因此，３ 道横齿形丁坝的水流力与李社生［３］ 对两道横齿形丁坝的水流

力随坝长变化的研究结果一致，本文 ３ 道横齿形丁坝的水流力模拟结果略大于两道横齿形丁坝的水流力，其
原因可归于两种齿形丁坝的结构差异；而从 Ａｚｉｎｆａｒ［９］ 研究矩形平板丁坝的水流力随坝长变化趋势来看，相
同坝长条件下，矩形平板丁坝的水流力明显大于另外两种结构丁坝的水流力，Ａｚｉｎｆａｒ［７］研究分析 Ｏａｋ［８］对矩

形平板丁坝与三角形丁坝试验结果发现三角形丁坝由于坡度的存在，其水流力明显小于矩形平板丁坝的水

流力，因此，本文研究丁坝基床及其坡度的存在对水流的阻挡作用起到抑制作用，其坝型相对安全。

９１
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图 ６　 丁坝水流力随流速变化的响应关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　
图 ７　 丁坝水流力随坝长变化的响应关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈ

图 ８　 水流力与水深变化的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

如图 ８ 所示，随着水深的增加，淹没丁坝水流力逐

渐减小。 由于水深的增加，淹没丁坝上下游水面波动减

缓，水面坡降减小，同时坝头及坝后紊动减弱，导致水流

力减小，因此，增加水深或者降低丁坝坝顶高程可减小

水流对丁坝的作用。 由图 ８ 亦可见，随着流速的增加，
丁坝水流力增加明显，这也说明流速是丁坝水流力最主

要的影响因素；同时，从丁坝水流力随水深的变化趋势

来看，水深对水流力的影响小于坝长与流速的影响，且
随着水深继续增加，其水流力将趋于常数或略微减小。
３􀆰 ２　 齿形淹没丁坝水流力系数特性分析

通常采用类似 Ｅｖｅｔｔ 等［２］的计算式表达水流力：

ＦＤ ＝ １
２
ρＣＤＡＶ２ （１）

式中：ＦＤ 为水流力；ρ 为水的密度；ＣＤ 为水流力系数；Ａ 为丁坝迎流面积；Ｖ 为来流流速或坝后水流恢复段平

均流速。
由式（１）可知，丁坝水流力求解的关键在于水流力系数 ＣＤ 的计算。 丁坝水流力系数的大小通常由相对

坝长、淹没度以及丁坝形状决定。 相对坝长表示丁坝对河道或渠道的约束作用，通常采用坝长 ｂ 与河宽 Ｂ 的

比值表示相对坝长 ｂ ／ Ｂ。 淹没度表示水流对丁坝的淹没程度，通常采用坝顶水深 ｈ 与坝高 Ｐ 的比值表示淹

没度 ｈ ／ Ｐ。 丁坝形状对水流力系数的影响可用形状系数 Δ 表示，通常被视为常数项处理。 因此，为了计算丁

坝水流力系数，通过对模拟结果进行分析，采用控制变量法分别得到 ＣＤ 与相对坝长 ｂ ／ Ｂ、淹没度 ｈ ／ Ｐ 的响应

关系曲线如图 ９ 与图 １０ 所示。
在淹没度 ｈ ／ Ｐ 一定的条件下，淹没丁坝水流力系数 ＣＤ 随相对坝长 ｂ ／ Ｂ 的增加而增加。 李社生［８］ 通过

物理试验对齿形与半圆形潜堤水流力系数研究得出水流力系数与相对堤长呈指数函数关系，且随着相对堤

长的增加而增加。 Ａｚｉｎｆａｒ［９］研究认为随着相对坝长的增加，水流力系数相应增加，且在水深较低的情况下增

加更加明显，而在相对坝长 ｂ ／ Ｂ 一定的条件下，丁坝水流力系数 ＣＤ 随淹没度 ｈ ／ Ｐ 的增加而减小。 Ｙｏｓｓｅｆ［１１］

与 Ｖａｎ ｂｒｏｅｋｈｏｖｅｎ［１２］通过研究得出随着淹没度增加，淹没丁坝水流力系数相应减小。 综合分析研究上述成

果，得到水流力系数的拟合公式：
ＣＤ ＝ １􀆰 ２４ｅｘｐ（３􀆰 １７ｂ ／ Ｂ）（ｈ ／ Ｐ） －０􀆰 ６０５ （２）

０２
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图 ９　 丁坝水流力系数与相对坝长的关系（ｈ ／ Ｐ＝ １􀆰 ６５）
Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ （ｈ ／ Ｐ＝ １􀆰 ６５ ）

　 　
图 １０　 丁坝水流力系数与淹没度的关系（ｂ ／ Ｂ＝ ０．２５）

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｂ⁃
ｍｅｒｇｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ ｄｉｋｅ （ｂ ／ Ｂ＝ ０􀆰 ２５ ）

３􀆰 ３　 水流力系数敏感性分析

为了进一步分析相对坝长 ｂ ／ Ｂ、淹没度 ｈ ／ Ｐ 与水流力系数 ＣＤ 之间的敏感性影响，将水流力系数函数定

义为：
ＣＤ ＝ φ１φ２ （３）

φ１ ＝ ｆ１（ｂ ／ Ｂ） （４）
φ２ ＝ ｆ２（ｈ ／ Ｐ） （５）

为了单独分析相对坝长 ｂ ／ Ｂ、淹没度 ｈ ／ Ｐ 对水流力系数 ＣＤ 的影响，通过建立如下函数式将相对坝长 ｂ ／
Ｂ 与淹没度 ｈ ／ Ｐ 从水流力系数 ＣＤ 中分离出来进行分析。

φ１ ＝
ＣＤ

１􀆰 ２４（ ｈ
Ｐ
） －０􀆰 ６１

（６）

φ２ ＝
ＣＤ

１􀆰 ２４ｅｘｐ（３􀆰 １７ ｂ
Ｂ
）

（７）

式（６）与（７）允许单独分析一个变量对水流力系数的影响，得到不同因素与水流力系数的敏感性关系。
图 １１ 为 φ１ 随 ｂ ／ Ｂ 变化关系曲线，曲线关系可用幂指数函数表示为

φ１ ＝ ３􀆰 ６３（ｂ ／ Ｂ） ０􀆰 ３８ （８）
Ｓｈａｗ［１３］通过研究输水隧道里侧墙对平板拖曳力系数的影响关系发现，平板拖曳力系数与开孔率存在幂

指数函数关系。 由图 １１ 可知，首先，当相对坝长 ｂ ／ Ｂ 或者坝长 ｂ 趋近于零时，意味着渠道或河道将不受丁坝

的影响，此时 φ１ 接近零；当相对坝长 ｂ ／ Ｂ 趋近于 １ 或者坝长 ｂ 趋近于河宽 Ｂ 时，φ１ 将有最大值。 其次，随着

ｂ ／ Ｂ 增大，φ１ 呈现增大的趋势。 Ａｚｉｎｆａｒ［６］通过研究 １－ｂ ／ Ｂ 对水流力系数的影响发现当 ｂ ／ Ｂ 接近 ０ 时，意味

着丁坝不存在，其函数值 φ２ 接近 １，同时，其函数值 φ２ 随着开孔率 １－ｂ ／ Ｂ 的增加而减小。
如图 １２ 所示，水流力系数随着淹没度的增加而减小。 由于随着水深增加，丁坝上下游自由液面波动减

小，丁坝水流力则相应减少。 通过对数据点进行外部预测发现，当淹没度 ｈ ／ Ｐ 趋近于 ２􀆰 ０ 时，φ２ 值趋于常

数，表示此时淹没度对水流力系数没有影响或影响很小。 因此，φ２ 的函数关系可以表示为：
φ２ ＝ ｌｎ（ｈ２ ／ Ｐ）

－０．５７ ＋ １ （９）

１２
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图 １１　 φ１ 随 ｂ ／ Ｂ 变化响应关系

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ φ１ ａｎｄ ｂ ／ Ｂ

　 　
图 １２　 φ２ 随 ｈ ／ Ｐ 变化响应关系

Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ φ２ ａｎｄ ｈ ／ Ｐ

４　 结　 语

本文通过流体计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 建立了三维数值模型，并结合物理水槽试验与理论分析的方法，对新型齿

形结构丁坝在不同水流条件下的水动力特性及水流力特性进行研究，得到以下结论：
（１）丁坝水流力与来流流速、坝长与水深响应关系密切。 当流速增加时，水流力相应增加，且水流力与

流速成二次幂关系；当坝长增加时，丁坝水流力也相应增加；但当水深增加时，丁坝水流力相应减小。
（２）新型淹没丁坝水流力系数随着相对坝长的增加而增加，随着淹没度的增加而减小。
（３）为分析无量纲数相对坝长与淹没度分别对水流力系数的敏感性，通过独立化分析方法，发现随着 ｂ ／

Ｂ 增大，φ１ 呈增大趋势，当相对坝长 ｂ ／ Ｂ 趋近于 １ 时，φ１ 将有最大值；随着 ｈ ／ Ｐ 增大，φ２ 呈减小趋势，当淹没

度 ｈ ／ Ｐ 趋近于 ２􀆰 ０ 时，φ２ 值趋于常数，表示此时淹没度对水流力系数没有影响或影响很小；φ１ 随着 ｂ ／ Ｂ 变

化的敏感性大于 φ２ 随着 ｈ ／ Ｐ 变化的敏感性，相对坝长对水流力系数的影响大于淹没度。
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