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数值模拟中微厚透水物糙率处理方法探讨
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摘要：水利工程数值模拟计算中常需科学合理地概化实际工程中的透水物糙率，以反映透水物对水流的真实

影响。对微厚透水物在流体数值模拟中的糙率处理方法进行了探讨，提出了一种新的糙率概化方法，即对原

状透水物进行水槽试验，通过假定明渠长度将局部水头损失换算成沿程水头损失，再将换算数值应用于数模

计算中。以东太湖吴江区第一水厂集中供水水源地的蓝藻隔离栏为例，通过具体工程实践介绍其使用方法，

为不规则孔眼透水物以及使用过程中性质发生较大改变的透水物糙率率定提供了新的思路。
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１　研究背景

目前，确定透水物糙率常采用的方法有３种：经验
公式法，同比例或变比例缩放物理模型试验测定法，以

及在流体数值模拟中概化透水物糙率的糙率分摊法，

上述３种方法均存在着各自的优点和不足。
经验公式法需要已知透水物的材质及孔眼尺寸，

但在实际运用中，透水物的形状可能不规则，水流作用

下其透水性能可能受外部因素影响发生较大改变，使

得采用经验公式法存在较大误差；另外，各种新材料的

发展也使得经验公式法的使用存在越来越多的困

难
［１］
。

同比例或变比例物理模型试验测定法较为成熟，

但通常需要透水物具有较明确的尺寸和较规则的形状

才能按照物理模型比尺要求缩放，以便于进行物理模

型试验。不规则或者孔径非常小的透水物无法按照物

理模型比尺要求进行缩放，难以通过物理模型试验确

定糙率
［２－４］

。

流体数值模拟中透水物糙率概化法是指对具有一

定体积的透水物，在流体数值模拟中采用糙率分摊法

进行概化，即把通过试验或者经验公式计算得到的透

水物体糙率，按照其体积在流体数值模拟计算单元中

实际所占体积（三维模型）或者面积（二维模型）的比

例进行分摊
［５－６］

。但对于微厚任意孔眼状透水物来

说，量化其在流体数值模拟计算单元中实际所占体积

或者面积的比例较为困难，无法直接采用分摊法。而

且透水物在水流的长期作用下，其孔眼形状、透水性能

已发生了较大变化，也给数值模拟中的透水物糙率概

化造成了一定的障碍。因此，探究一种能广泛应用于

微厚透水物的糙率概化方法具有十分重要的意义。

２　糙率概化方法

２．１　方法简介
笔者提出的微厚透水物糙率概化方法是将原状透

水物在物理模型中进行原状水槽试验，将局部的水头

损失通过假定明渠长度换算成一定明渠长度上的沿程

水头损失，使得换算的数值可以方便地在数值模拟中

运用，主要包括以下步骤：① 通过水槽试验，多组次测
定原状透水物在不同入水深度和水流流速条件下产生

的上下侧水头差；② 建立微厚透水物在水中阻挡比例
与等效糙率关系，假定明渠长度 ｌ１，将微厚透水物造
成的局部水头损失换算为等长度明渠上的沿程水头损

失，计算该段明渠上的等效糙率；③ 根据数值模型中

概化透水物，将等效渠糙率换算成网格的糙率。
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２．２　水槽试验
水槽试验的主要目的是为了测定一定水流条件

下，水流通过原状滤网造成的水头差（见图 １）。实验
中使用原状滤网可大大减小因模型缩放而造成的误

差，试验具体步骤如下：① 将透水物固定在滤网区中

深度 ｄ１处；② 调节水槽流量，测量流速在 ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ
下，水流通过透水物产生的水头差 ｐ１１，ｐ１２，…，ｐ１ｍ；③
将原状透水物固定在水槽深度为 ｄ２，ｄ３，…，ｄｎ处，重
复上述步骤，记录每一深度时，不同流速通过透水物产

生的水头差 ｐ２１，ｐ２２，…，ｐ２ｍ；ｐ３１，ｐ３２，…，ｐ３ｍ；…；ｐｎ１，ｐｎ２，
…，ｐｎｍ。

图 １　水槽结构示意

２．３　建立透水物的阻水比例 －等效糙率曲线
将实验所得的流速与水头损失数据建立流速 －局

部水头损失的相关关系，然后通过假定一个明渠长度，

将局部水头损失换算成特定明渠长度上的沿程水头损

失，并计算该段明渠长度上的等效糙率，主要计算步骤

如下。

（１）假定明渠长度为 ｌ１，滤网导致的局部水头损
失为 ΔＨ，将透水物造成的局部水头损失换算为等长
度明渠上的沿程水头损失，可基于谢才公式和曼宁公

式推求相应的等效曼宁糙率系数
［１，７］
。
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式中，Ｒ为水力半径；Ｊ为水力坡度；ｖ为流速；Ｑ为单
宽流量；Ｈ为下游断面水深；ｗ为过水断面面积；χ为
湿周。

（２）将等效糙率与阻水比例进行数值拟合，建立
透水物的阻水比例 －等效糙率曲线。

２．４　数值模型中概化透水物
将水槽试验结果应用于数值模型中，主要步骤如

下。

（１）建立数学模型，划分网格，网格长度为 ｌ２。
（２）根据网格长度 ｌ２与假定明渠长度 ｌ１的比值，

将计算所得等效糙率换算成网格糙率

ｎ２ ＝（
ｌ１
ｌ２
）
１／２ｎ１ （２）

式中，ｎ１为假定明渠长度 的等效糙率；ｎ２为网格长度
ｌ２的等效糙率。

（３）进行数值模拟计算。

３　实例应用

为了防止蓝藻对水源地取水产生影响，在东太湖

吴江区第一水厂取水口一级保护区范围内建立了一圈

围栏，围栏由水泥桩及钢丝网组成（见图 ２）。每逢蓝
藻生长季节，在围栏上加挂防蓝藻滤网，由于蓝藻通常

漂浮在水面上，滤网挂放深度为水下 ５０ｃｍ（见图 ３），
滤网长期浸泡在水中，部分网眼已被泥沙堵没，阻水性

能也随之发生改变，无法通过经验公式来推算其阻水

性能。由于滤网的阻水特性关系到取水口能否顺利取

水，因此，滤网的糙率测定十分关键。

图 ２　围栏工程示意

图 ３　防蓝藻滤网

为精确计算滤网的糙率，进行了水槽试验，如图１
所示。制作滤网和框架时（见图 ３），在周边抹上硅胶
进行密封防渗处理，然后用钢夹将滤网固定在水槽上，

使之保持直立，调节水槽流量，控制通过滤网的流速。

通过多组试验，测量不同流速水流通过原状滤网

产生的水头差，然后根据实验数据建立流量与水头差

的相关关系，如图４所示。
假定明渠长度 ｌ１为 １００ｍ，将水流通过滤网产生

的局部水头损失转化为明渠的沿程水头损失，通过公

式换算成糙率，可以绘制各阻水比例下的等效曼宁糙

率系数的关系曲线，如图５所示。

１４
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　　根据工程的实际需求建立数学模型，将滤网概化
在一定长度的网格上，假设网格长度为 ｌ２，根据网格
的长度 ｌ２与假定明渠长度 ｌ１的比值，根据式（２）可将
物理模型计算所得的糙率换算到任意网格中，然后进

行模型计算。

图 ４　水头差与单宽流量的关系曲线

图 ５　阻水比例与等效曼宁糙率系数的关系

４　方法效果

上述流体数值模拟中概化透水物糙率的方法主要

有如下优点。

（１）本文采用原状透水物进行物理试验，无需测
量透水物孔径，减少了透水物在物理模型缩放过程中

的误差，为不规则透水物以及使用过程中性质发生较

大改变的透水物糙率率定提供了新的思路，在进行物

理试验时，可适用于难以精确测量滤网孔径及难以找

到替代滤网的材料等各种工况。为解决无法通过公式

直接推求糙率的问题，通过透水物阻水机制研究及水

力学公式推导，使得水槽试验的结果能直接运用到二

维水流数学模型中，并能较好地反映现状工况。

（２）通过多组模型试验和数值处理手段，建立了
透水物阻水比例与等效糙率关系式，使试验结果适用

于任意阻水比例的透水物；同时，在阻水比例相同的情

况下，通过公式推导，建立等效糙率与水深的关系式，

使水槽试验结果适用于实际使用中的任意水深。

（３）由于微厚透水物厚度较小，数模实际概化过
程中，无法将其概化为具有一定糙率的区域，本文通过

水力学理论推导，将部分断面阻水的局部水头损失概

化成过网水头损失与绕流水头损失，并通过设定一个

明渠长度，将局部水头损失换算成沿程水头损失，使水

槽试验成果能够直接适用于二维水流模型中任意大小

的网格。
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