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浮体结构对下游水流结构影响

崔摇 贞1,傅宗甫1,顾晓峰2,王摇 珊1,倪英荐1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 苏州市太湖水利规划设计院,江苏 苏州摇 215128)

摘要: 采用物理模型试验研究流动水域中浮体结构对下游水流流动结构的影响,对不同长高比浮

体结构及其在不同水位差条件下浮体结构下游水流结构特征断面的流速分布、流速不均匀系数以

及回流区长度进行分析。 结果表明:浮体结构体型的变化对流速分布及流速不均匀系数的影响并不

明显,水位差对两者均有较大的影响,其影响随着水位差的增大而增大;回流区长度受浮体结构体型

以及水位差影响均较敏感,在实际运用中,应该主要关注水位差变化引起的水流流动结构的变化。
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Influence of floating structure on the flow structure of downstream water
CUI Zhen1, FU Zongfu1, GU Xiaofeng2, WANG Shan1, NI Yingjian1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Taihu Water Planning and Designing Institute, Suzhou 215128, China)

Abstract: The influence of floating structure on the downstream flowing structure in the flowing water was studied
by using a physical model test. By comparing the flowing structures under different aspect ratios and water levels,
the flowing velocity distribution, non鄄uniform coefficient and the length of recirculation zone of the characteristic
cross section were analyzed. The results show that the influence of aspect ratios on the velocity distribution and the
non鄄uniform coefficient is not obvious, while the water鄄level difference has a great influence and it shows an
increasing trend with the increase of water level. At the same time, the length of recirculation zone is more sensitive
to the aspect ratio and water level. In the practical engineering, attentions should be paid to the engineering
problems caused by the change of water level. This study can provide references for the design of floating structure
as well as the change rule of downstream flowing structure in current during the process of running.
Key words: floating structures; flowing waters; water level difference; aspect ratio of floating structures; flowing
structure; coefficient of non鄄uniformity of flowing velocity; recirculation zone

浮体结构已经广泛应用于无限水域的码头建设、移动式海洋平台、潮汐电站、浮式取水构筑物等[1]。 作

为一种新型的环境友好装置,浮体结构正逐步在平原防洪工程的大跨度新型水闸、泵站等水利工程中发挥作

用[2鄄3]。 现有浮体结构的研究多涉及其与波浪相互作用[4鄄5]、浮体结构的动力响应[6]、浮体结构的振动特

点[7]以及多浮体结构的耦合作用[8]。 浮体结构应用于平原防洪工程时,通常为一横跨于有限水域、两侧下

游有岸墙约束的大长宽比的结构;其在沉浮运行过程中,水动力特性复杂,与无限水域中的船舶及海上平台

等明显不同:浮体结构在河道等流动水域中运行时,水流受浮体结构的遮挡只能从浮体的上、下通过,不像船

舶等可以从浮体结构的两端绕流通过[9鄄10],因此对水流结构的影响不同于无限水域中的浮体。 浮体结构下

沉的速度、水流条件、撞击力、浮体体型等会对浮体结构的稳定性产生影响[9, 11鄄15]。 作为浮体稳定性的控制

性条件,浮体结构自身的体型以及在实际应用过程中所受到的来流条件备受关注。 水体流经浮体结构之后,
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水流结构发生变化,同时反作用于浮体结构[16],对浮体结构安全运行产生影响。 因此,针对流动水域中浮体

结构在运行过程中的瞬态位置,对不同浮体结构在不同水位差下对水流结构的影响进行详细分析,可有效地

为研究浮体结构运行过程中的流场特性提供参考并为浮体结构的安全运行提供依据。
针对不同长宽比的浮体结构体型,以水动力学基本理论为基础,通过理论分析和物理模型试验,对不同

水位差条件下浮体结构下游附近区域的水流流动结构进行测量,定量分析了浮体结构长宽比以及不同的水

力学参数对下游水流流动结构的影响。 研究成果对浮式码头建设、移动式海洋平台、潮汐电站、浮式泵站、浮
式取水构筑物等大型浮体在有限流动水域中的稳定性计算,具有重要的理论意义和实用价值。

1摇 试验装置及设计

1. 1摇 试验装置

试验在自循环有机玻璃水槽中进行。 该装置主要由直角三角薄壁堰测流、自循环供水系统、有机玻璃试

验水槽(包括稳流浮板装置、主体试验区域、出流调节控制尾门装置)三部分组成(图 1)。

图 1摇 试验模型剖面示意图

Fig. 1摇 Sketch map of the experimental device

图 2摇 试验参数示意图

Fig. 2摇 Sketch map of experimental
hydraulic parameters

表 1摇 试验参数

Table 1摇 Experimental parameters

L / cm 驻H / cm L / cm 驻H / cm
10. 00 0 30. 00 0
10. 00 1. 00 30. 00 1. 00
10. 00 2. 00 30. 00 2. 00
10. 00 3. 00 30. 00 3. 00
20. 00 0. 00 40. 00 0
20. 00 1. 00 40. 00 1. 00
20. 00 2. 00 40. 00 2. 00
20. 00 3. 00 40. 00 3. 00

摇 摇 注:e=5郾 00 cm,Q=18郾 00 L / s,a=10 cm。

摇 摇 有机玻璃水槽长为 10 m、宽为 30 cm、高为 50 cm,浮体结构试验

主体区域位于水槽中部位置,浮体中心点距离上游来流和下游出口

位置均为 5郾 00 m,试验区域内水流已达到稳定。 浮体结构横跨于河

道水槽中,其宽度(B)与水槽宽度相同。 试验过程中,采用直角三角

形薄壁量水堰测量,水体经稳流浮板的调节进入试验区域,通过控制

尾门对水位进行调节。
1. 2摇 试验设计

浮体结构体型、水深会影响浮体结构下游水流的流动结构,水流

流动结构的变化又反作用于浮体结构,对浮体结构的稳定性产生影

响。 为探讨不同体型结构、水深对水流流动结构的影响,选取 4 种不

同长高比(L / a)的浮体结构,在固定浮体距离水槽底部的位置 e =
5郾 00 cm 以及流量 Q=18郾 00 L / s 下,分别进行不同上下游水位差 驻H
下(驻H=0 cm、1郾 00 cm、2郾 00 cm、3郾 00 cm;驻H=H-H忆,H 为上游水位,
H忆为下游水位)的试验。 试验过程中浮体结构始终处于完全淹没状

态,通过调节下游尾门,改变上下游水位,分别得到不同 驻H 下的水

流流态。 浮体结构具体参数及试验参数见图 2 和表 1。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 浮体结构下游水流流态特性

试验过程中,在浮体结构背水面出现小范围回流区域。 上游来流受浮体结构的阻挡作用,分成两股水流

分别经浮体结构的上部和下部进入下游区域。 在浮体结构上部,整体流速较大,流速在浮体结构上部临近下

游位置达到最大。 流经浮体之后的下泄水流流态紊乱,流速分布极不均匀。 在浮体结构下游断面处,最大流
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速出现在顶层水流区域;垂线流速分布呈现“上大、中小、下大冶的分布特征;在浮体结构下游临近背水面水

流区域内,流速分布在实测范围内出现负值,出现回流区。 沿着水流方向,水流流速的不均匀程度逐渐减小

直至消失,在浮体结构下游位置 1郾 20 m 处,流速趋向均匀。

图 3摇 流速测量断面

Fig. 3摇 Section of the flow measurement

2. 2摇 浮体长度对断面流速分布的影响

为保证所取断面流速分布具有对比性,将下游断面位置选

择为浮体结构下游区域回流区中心点所在断面,该中心点为回

流区沿水流方向长度的中心位置点。 流速测量断面位置 A—A
如图 3 所示。

图 4 为不同浮体结构长度对断面流速分布的影响,横坐标

为回流区中心点垂线方向流速,纵坐标为所测点垂向位置与下游

水位的比值 y / H忆。 流速分布呈现自下而上以及先减小、后增大的

变化趋势,垂线流速分布不够理想。 最大流速出现在 y / H忆=1郾 00
附近,表明水流经调整分别从浮体结构的上、下部分经过,最大流速出现在上层水体中。 负流速的产生与浮

体结构沿水流方向的长度存在较小的影响关系。 当水位差较小时,不同长度的浮体结构对水流产生的影响

较小;随着水位差的增加,负流速发生的位置逐渐向上偏移。 试验过程中发现水流经过浮体结构后,在下游

位置 1郾 20 m 处流速分布逐渐得到“均匀化冶,且随着向下游的推移,下游区域的流速在左右两侧呈现对称分

布的水流流态特征。

图 4摇 不同浮体结构下流速分布

Fig. 4摇 Velocity distribution under different floating structures

图 5摇 不同水位差下流速分布

Fig. 5摇 Velocity distribution under different water levels

2. 3摇 水位差对断面流速分布的影响

图 5 为不同水位差对浮体结构下游区域水流流速分布的影响。 随着水位差的增加,浮体结构下游区域

回流区中心点所在断面位置处,最大流速以及回流区产生的负流速呈现增大趋势,且其发生的位置呈现上移

趋势。 水流流速随着水位差的增大普遍增大,浮体结构的存在对下游水流结构存在较大影响,下游回流区流

态紊乱,分布不均匀,流速分布表现出“上大、中小、下大冶的分布规律。 上下游水位差增大,水流流速增大,
由于浮体结构存在使过水断面减小,在浮体结构下游区域出现最大流速,背水面处形成的回流区受浮体结构
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上下部过水断面的挤压而减小,负流速增大。 试验过程中,上层和下层水体为主流区,上层水体沿着水流方

向呈弯曲形态向下游扩散,同样中部小流速区域水体也成震荡方式向下游扩散,随着水位差的增大,震荡幅

度增大。 水位差对水流结构的影响较敏感,对工程的稳定性以及安全性有较大影响。
2. 4摇 特征流速以及不均匀系数

流速分布不均匀系数反映流速沿断面分布的均匀性,引入流速分布不均匀系数 啄[17]:

啄 =
vmax - vmin

v义 (1)

式中:vmax———断面垂向平均最大流速; vmin———断面垂向平均最小流速;v义———断面垂向平均流速。
对应于 4 种不同浮体体型,下游回流区中心点处断面的特征流速及流速分布不均匀系数的计算结果见

表 2。 vmax、vmin以及 啄 在相同的水位差下随着浮体结构体型的增大并无明显变化,即不同长高比浮体结构在

相同的流量以及水位下,对水流流速的变化影响较小。 在相同的浮体结构体型下,随着上下游水位差的增

大,最大、最小水流流速值呈现增大趋势,同样,不均匀系数也呈现增大的趋势。
表 2摇 特征流速及不均匀系数

Table 2摇 Characteristic velocities and non鄄uniformity coefficient

L / cm 驻H / cm
vmax /

(m·s-1)
vmin /

(m·s-1)
v /

(m·s-1)
啄 L / cm 驻H / cm

vmax /
(m·s-1)

vmin /
(m·s-1)

v /
(m·s-1)

啄

10郾 00 0郾 00 0郾 36 -0郾 05 0郾 23 1郾 79 30郾 00 0郾 00 0郾 36 -0郾 03 0郾 22 1郾 76
10郾 00 1郾 00 0郾 52 -0郾 06 0郾 30 1郾 93 30郾 00 1郾 00 0郾 58 -0郾 08 0郾 32 2郾 06
10郾 00 2郾 00 0郾 74 -0郾 09 0郾 36 2郾 29 30郾 00 2郾 00 0郾 72 -0郾 10 0郾 38 2郾 19
10郾 00 3郾 00 0郾 88 -0郾 16 0郾 46 2郾 26 30郾 00 3郾 00 0郾 89 -0郾 17 0郾 47 2郾 26
20郾 00 0郾 00 0郾 36 -0郾 04 0郾 23 1郾 77 40郾 00 0郾 00 0郾 35 -0郾 05 0郾 22 1郾 82
20郾 00 1郾 00 0郾 59 -0郾 08 0郾 32 2郾 08 40郾 00 1郾 00 0郾 58 -0郾 08 0郾 32 2郾 06
20郾 00 2郾 00 0郾 75 -0郾 09 0郾 39 2郾 16 40郾 00 2郾 00 0郾 71 -0郾 11 0郾 37 2郾 22
20郾 00 3郾 00 0郾 91 -0郾 18 0郾 48 2郾 29 40郾 00 3郾 00 0郾 91 -0郾 15 0郾 47 2郾 26

表 3摇 回流区长度

Table 3摇 Lengths of recirculation zone

L / cm 驻H / cm D / cm L / cm 驻H / cm D / cm

10郾 00 0郾 00 14郾 00 30郾 00 0郾 00 23郾 00
10郾 00 1郾 00 16郾 00 30郾 00 1郾 00 23郾 00
10郾 00 2郾 00 20郾 00 30郾 00 2郾 00 24郾 00
10郾 00 3郾 00 12郾 00 30郾 00 3郾 00 21郾 00
20郾 00 0郾 00 16郾 00 40郾 00 0郾 00 13郾 00
20郾 00 1郾 00 18郾 00 40郾 00 1郾 00 16郾 00
20郾 00 2郾 00 20郾 00 40郾 00 2郾 00 16郾 00
20郾 00 3郾 00 16郾 00 40郾 00 3郾 00 12郾 00

2. 5摇 回流区长度分析

水流绕流经过浮体结构之后,在浮体结构背水面的

下游区域形成小范围回流区,此处水流紊乱,流速分布不

均匀,浮体结构背水面所受动水压强明显小于迎水面,增
加浮体结构的失稳性。 试验过程中,对回流区沿水流方

向的长度 D 进行了测量。 不同试验工况下,回流区长度

列于表 3。 回流区的长度随着浮体结构的增大呈增大趋

势,而在 L= 40郾 00 cm 时,回流区长度突然减小,上游来

流表面流经浮体结构时近似水平,刚进入下游区域无明

显水面降落,带动回流区水体进入下游区域并逐渐扩散,因此回流区较短。 同样,随着上下游水位差的增大,
回流区长度也呈现增大趋势,驻H=3郾 00 cm 时,D 同样减小,因流经浮体结构上层的水流跌落较大,主体水流

呈现下斜角方式进入回流区,并迅速将水流带入下游区域。 因此,随着水位差的增大,回流区长度反而呈现

减小趋势。

3摇 结摇 摇 论

a. 浮体结构下游回流区域水流流速分布受不同长高比的浮体结构体型影响并不敏感,但其与上下游水

位差的选择密切相关,水位差增大会导致流速的整体增加且出现较大的负流速,同时流体分布的不均匀性显

著增大。 因此应用于河道调控的浮体结构工程宜尽量在较小的水位差下运行。
b. 不同长高比的浮体结构体型对回流区的范围存在影响,随着浮体结构长高比的增加,回流区的长度

呈现先增大、后减小的趋势;当浮体结构不变时,水位差的增大导致回流区同样呈现先增大、后减小的趋势。
在工程中,应慎重选择浮体结构,并需在合适的水位差下运行,以满足浮体工程的安全与稳定要求。
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