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摘要: 乌江银盘船闸为目前国内单级最高水头船闸. 分析设计方案的初步计算成果和物理模型试验资料表明,
设计水头下其充水阀门段存在较大的负压,尤其是在突扩体升坎处压力很低,有可能造成边壁的空蚀破坏. 采
用动网格技术和 VOF 方法对银盘船闸充水阀门段阀门开启过程进行非恒定流三维紊流数值模拟,采用 6 min
开阀方式,分析阀门段水流急变分离的流态、流速、压力等水力特性参数的时空演化规律,分析出现空化空蚀的

危险区域和时刻,为乌江银盘船闸因高速水流而引起的输水系统阀门段廊道内空化空蚀问题提供了解决途径.
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船闸工作水头高,可以减少船闸级数,缩短船只过闸时间,但高水头船闸必须解决诸多技术上的难题. 对
输水系统而言,水头高、流速大,控流阀门承受的压力和启门力大增,高速水流引发空化空蚀、压力脉动等已

成为高水头船闸应用的关键性技术难题,是现在船闸设计必须面对的重要课题之一[1-3] . 采用数值模拟手段

研究船闸输水廊道中的流场特性具有优化体型方便,省时、省钱、省力,不存在比尺效应等优点. 陈文学等[4]

利用分块耦合技术和标准 k-着 模式模拟了三峡永久船闸反向弧形阀周围的紊流场;王玲玲、戴会超[5-6]和马

峥[7]等人采用 k-着 双方程模型对三峡船闸充水系统阀门段进行二维数值模拟;王智娟等[8]采用三维数学模

型在阀门开度 0. 4 时对银盘船闸阀门段体型进行优化;杨忠超等[9]利用动网格技术和 VOF 方法对高水头船

闸阀门开启过程进行非恒定流三维紊流数值模拟等. 这些研究成果加深了读者对阀门水力学的理解,为高水

头船闸阀门设计提供了科学依据.
乌江银盘水电站船闸设计最高通航水位达 36. 46 m,为目前国内已建和在建船闸中水头最高、世界第三

的单级船闸. 本文采用典型的 6 min 开阀方案,利用动网格技术对阀门段进行非恒定流三维数值模拟,分析

阀门开启过程中阀门段水流急变分离的流态、流速和压力的时空变化规律,找出空化空蚀的危险区域.

1摇 数 学 模 型

1. 1摇 控 制 方 程

本文以乌江银盘船闸充水阀门段内的复杂紊流为研究对象,控制方程如下:
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摇 摇 着 方程: 坠(籽着)
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式中:籽 和 滋 分别为体积分数平均的密度和分子黏性系数;p 为修正压力;自t 为紊流黏性系数,它可由紊动能

k 和紊动耗散率 着 求出:

自t = C滋
k2

着 ,摇 C着1 = 1. 42 -
浊(1 - 浊 / 浊0)

1 + 茁浊3 ,摇 浊 = Sk / 着,摇 S = 2S
—

ijS
—

ij

摇 摇 以上各张量表达式中:i=1,2,3,即{xi = x,y,z},{ui = u,v,w};j 为求和下标;S 为切应力. 方程中通用模

型常数 浊0 =4. 28,茁=0. 015,C滋 =0. 085,C着2 =1. 68,滓k =滓着 =0. 717 9. 采用有限体积法对上述偏微分方程组进

行离散,压力-速度耦合求解使用 SIMPLER 法. 对固壁边界采用壁面函数法. 代数方程采用多重网格技术加

速求解.

图 1摇 阀门段廊道及网格剖分

Fig. 1摇 Valve & tunnel in grid map

1. 2摇 计算网格剖分及边界条件

计算区域为阀门井上游进水口,长约 40 m,下游至廊道

水平分流口,长约 52 m. 采用四面体和六面体混合网格进行

剖分,对阀门区和突扩段进行网格加密,全计算域的单元体

个数约 5 万个. 船闸阀门廊道及网格剖分见图 1.
采用三维的 VOF 模型[10] 计算阀门井的自由表面. VOF

法是一种处理复杂自由表面的有效方法. 在控制体内对第 q
相流体的体积分数规定为:琢q = 0,控制体内无 q 相流体;琢q =
1,控制体内充满 q 相流体;0<琢q<1,控制体内未充满 q 相流

体;对所有流体相的体积分数总和为 1,即:移琢q = 1. 水的体

积分数 琢w 的控制微分方程为:
坠琢w

坠t + ui
坠琢w

坠xi
= 0 (5)

式中:t 为时间;ui 和 xi 分别为速度分量和坐标分量( i = 1,2,3). 水气界面的跟踪即通过求解该连续方程来

完成.
进、出口均为压力边界条件. 进口采用进口廊道底至水库水面静水压力分布. 随着阀门的开启,出口压力

随闸室水深的增加而增大,但为了模拟最不利工况,本计算保持出口压力不变,为下游河道水面至出口廊道

底的静水压力分布[11] . 阀门开启速度采用 UDF 文件(本文采用速度随时间变化规律)使阀门连续开启. 阀门

开启过程中采用动网格技术调整和更新阀门运动后的网格,确保计算网格质量[12-14] . 固体壁面上的边界条

件由壁函数方法给定.

2摇 数值模拟及结果分析

2. 1摇 流态时空演化

不同阀门开度时廊道中剖面流线见图 2. 从阀门开启全过程来看,初期阀门开度较小,在突扩体跌坎未

形成漩涡. 由于上游水压力作用,阀门后小缝隙有附壁射流,故在阀门后上方形成逆时针洄漩. 随着阀门开度

增加,阀门下缘射流厚度增加,强度增大,主流直冲下突扩体底板,沿突扩体底部进入下游廊道. 在跌坎壁下、
主射流下方诱导生成顺时针洄漩,在上突扩体、主流上方诱导生成逆时针洄漩,原阀门后附壁流形成的漩涡

消失. 当阀门开度 n=0. 45 时,阀门前形成逆时针洄漩,并逐渐增大;当阀门开度 n>0. 6 时,主流逐渐上移至

突扩体中部,主流上方洄漩区减小,下部洄漩由跌坎向升坎方向移动,范围纵横增大.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 n=0. 2, t=72 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 n=0. 4, t=144 s

摇 摇 摇 摇 (c) 摇 n=0. 6, t=216 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 n=0. 8, t=288 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 n=1. 0, t=360 s
图 2摇 不同阀门开度时廊道中剖面流线

Fig. 2摇 The streamline in middle section of the tunnel with different valve opening

2. 2摇 流速时空演化

不同阀门开度时廊道中剖面速度矢量见图 3. 可见,随着阀门开启,在上游高水压作用下,阀门下底缘与
廊道底板之间形成高速射流,射流斜冲下突扩体底板后,主流附底板而下冲击升坎,在升坎末端由于断面减
小,流速显著增加,且由于流向改变,形成脱壁. 随开度的增加,过流断面增加,流速略有减小;阀门全开时,流
速基本均匀(约为 20 m / s). 升坎反弧末端脱壁流在开度约 0. 8 时达到最大(为 25 m / s),阀门全开时为
22. 98 m / s. 其原因是小开度时,流量较小,故流速不大;n=0. 8 时,射流仍偏向底板,在脱壁处偏转角较大,且
水流相对较集中;阀门开度 n = 1. 0 时,尽管流量增大,但偏转角减小,水流分散,所以流速减小. 当阀门在
0. 4 ~ 0. 6 开度时,流速出现最大值(约为 26 m / s).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 n=0. 2, t=72 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 n=0. 4, t=144 s

摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 n=0. 6, t=216 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 n=0. 8, t=288 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 n=1. 0, t=360 s
图 3摇 不同阀门开度时廊道中剖面速度矢量

Fig. 3摇 The velocity vector in middle section of the tunnel with different valve opening

2. 3摇 压力时空演化

不同阀门开度时廊道中剖面的压力分布见图 4. 在开度 n<0. 2 时,突扩体内没有形成明显的洄流,基本

301



水 利 水 运 工 程 学 报 2010 年 9 月

为静水压分布. 随着射流增大,冲击底板,在底板上形成 1 个压力增大区,由于下突扩形成水垫,减小了射流
对底板的冲击作用. 射流又冲击升坎,在升坎底端形成 1 个压力增大区. 当阀门全开时,射流不再冲击底板,仅
在升坎底部形成高压区. 在升坎末端,高速脱壁流后形成 1 个负压区,跌坎壁后,由于主流下方诱导洄旋有一低
压力区. 主流上方、上突扩体同样由于洄旋,在顶板壁形成压力减小区,不同时刻该区域范围和压力大小不同.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 n=0. 2, t=72 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 n=0. 4, t=144 s

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 n=0. 6, t=216 s摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 n=0. 8, t=288 s

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 n=1. 0, t=360 s
图 4摇 不同阀门开度时廊道中剖面压力分布(单位: kPa)

Fig. 4摇 Pressure distribution in middle section of the tunnel with different valve opening

4 个关键测点随不同开度的压力变化见图 5. 测点玉位于突扩体顶板上游侧,其压力先减小后增大,因为
随着阀门开度的增大,突扩体内主漩涡因受主流厚度的增加而被迫向上运动,强度减小,在 121. 9 ~ 236. 8 s
内持续负压,并在第 176. 9 s 即阀门开度为 0. 49 时,负压达到最低值-49. 053 kPa. 在阀门开启全过程中,测
点域和郁皆不产生负压,其中,测点域最小和最大压力分别为 32. 924 和 207. 233 kPa. 测点郁最小和最大压
力分别为 85. 608 和 277. 268 kPa. 测点芋位于升坎突弧处,该处由于水流偏转角的增大而发生高速脱壁,压
力变化最大,阀门开度为 0. 37 至全开时,几乎全为负压,开度为 0. 63 时,负压出现最低值-135. 203 kPa,持
续时间 217 s,在第 360 s 压力才变为正值,为 64. 523 kPa.

图 5摇 突扩体关键点压强随时间变化曲线

Fig. 5摇 Observation point pressure change along with time in middle section of the tunnel
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摇 摇 计算结果表明,廊道最易发生空蚀破坏的开度为 0. 6. 如果考虑实际灌水过程,采用 6 min 开阀后,闸室

水位上升约 11 m,则升坎末端负压为-2. 8 m 水柱,该区域为空蚀高危区. 此外,由于阀门开启时间较长,闸
室水位升高速度变慢,增加了船舶过闸时间. 故建议进一步进行优化阀门后突扩体体型;采用快速开阀方式,
在提高突扩体压力的同时也能减少船舶过闸所用时间,提高过闸效率;采取一定的工程措施加强防护.

3摇 结摇 语

采用动网格技术和 VOF 方法对乌江银盘船闸阀门开启过程进行非恒定流三维紊流数值模拟,分析阀门

段水流急变分离的流态、流速、压力等水力特性参数的时空演化规律,分析出现空化空蚀的危险区域和时刻.
阀门后狭缝、阀门下底缘及跌坎角处是流噪声源,也是发生空化空蚀风险区;突扩体顶板上游侧区域出现负

压,有空蚀风险,最不利开度为 0. 49;空蚀最危险区域在突扩体升坎反弧末端,开度为 0. 63 时负压高达

-135. 203 kPa. 建议进一步优化突扩体型,并采取工程措施加强空蚀区的防护.
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Dynamic simulation of hydraulic characteristic of the Yinpan lock during valve opening

LI Hong鄄qi1, YANG Zhong鄄chao2

(1. Changjiang Luzhou Waterway Bureau, Luzhou 摇 646000, China; 2. Chongqing Jiaotong University,
Chongqing摇 400074, China)

Abstract: The Yinpan lock in the Wujiang River is currently the highest single鄄step lock in China. By analyzing
the initial designing results and test data of its physical model, we find there is a high vaccum pressure along the
section of water鄄filling valve under the design head, especially in the rising ridge of the sudden鄄expansion body. It
is likely to result in the cavitation erosion, which has become one of the key issues to be solved urgently. With
dynamic mesh technology and VOF method, valve opening process has been simulated successfully by means of k鄄
着 turbulence model, adopting the six鄄minute way to open the valve. We analyze the evolution law of flow pattern,
flow velocity and pressure change along with time and space, and the dangerous region and moment when cavitation
erosion appears. As a result, we provide a solution to the cavitation erosion problem caused by high鄄speed flow in
the valve corridor of the distribution system for the Yinpan lock in the Wujiang River.

Key words: high鄄head lock; turbulent numerical simulation; dynamic mesh; valve;
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cavitation erosion

南京水利科学研究院荣获第一届水运工程建设标准突出贡献奖

摇 摇 为调动广大工程技术人员参加标准编制工作的积极性和创造性,鼓励在水运工程建设标准化工作中做出突出贡献

的单位和个人,促进水运工程技术进步,交通运输部今年组织开展了第一届水运工程建设标准突出贡献奖评选活动. 经
过单位申报,专家评审,交通运输部审查,第一届水运工程建设标准突出贡献奖评出单位奖 5 个、个人奖 11 名. 南京水利

科学研究院荣获第一届水运工程建设标准突出贡献奖单位奖. 南京水科院长期以来积极推动并参加水运工程建设标准

化工作,鼓励技术业务骨干参加水运工程建设标准编制工作,所主编或参编的各项标准均按期高质量完成. 由南京水科

院主编并已发布的水运工程建设标准有《内河航道与港口水文规范》 JTJ214鄄2000、《船闸输水系统设计规范》 JTJ306鄄
2001、《波浪模型试验规程》JTJ / T234鄄2001、《内河航道维护技术规范》JTJ287鄄2005、《水运工程波浪观测和分析规范》JTJ /
T277鄄2006 等;由南京水科院参编并已发布的水运工程建设标准有《内河航道标准》修订 GBJ139鄄90、《通航建筑物水力学

模拟技术规程》JTJ / T235鄄2003、《海港工程钢结构防腐蚀技术规范》 JTS153鄄3鄄2007、《三峡船闸设施安全检测技术规程》
JTS196鄄5鄄2009 等;由南京水科院承担、为水运工程建设行业标准规范编制进行的研究项目均通过交通运输部的验收. 目
前,南京水科院正在主编的水运工程建设行业标准有五项.

在水运工程建设标准工作中,南京水科院还给予政策和经费的支持,无论是主编或参编的标准和规范均给于五万元

人民币的资助.
摘自《南京水利科学研究院网站》
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