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摘要: 利用三维 RNG k-着 紊流模型和体积率(VOF)跟踪自由水面的方法,对 4 种不同工况、相同坡角的陡坡后

消力池内的水跃特性进行了数值模拟,并与模型试验结果进行了对比. 结果表明,不同工况下消力池内水面线

特征、流速和水跃长度与模型试验吻合较好,陡坡后消力池内淹没水跃长度大于自由临界水跃长度. 同时,数值

计算与试验结果均表明,陡坡后消力池内水跃长度不能按照平底矩形水跃长度计算公式进行计算,必须考虑淹

没度的影响,从而有效避免陡坡后消力池设计中的不足.
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水跃是急流过渡到缓流时水面突然跃起的普遍水力现象[1] . 在工程设计中,由陡坡变成平坡的位置最

好是利用水跃对水流挟带的巨大动能进行消能. 由于水跃紊动强、波动大,因此,水跃必须发生在消力池内.
长期以来,在进行消力池设计时,以《水闸设计规范》 [2] 中的自由临界水跃长度(即:L j = 6. 9(h2 -h1),其中

h1,h2 分别为跃前、跃后水深)作为重要参数. 但实际工程中,按照此方法计算出的水跃长度在进行消力池池

长设计时,水跃跃出池外,消力池池长不能满足要求[3-5] . 目前,对于消力池的设计大多依赖于模型试验,而
模型试验不但设计周期长,在人力和物力上也不经济. 随着数值模拟的发展,许多学者[6-9] 用 VOF 模型较好

地模拟了具有自由水面的水流问题,但在这些模拟中对于消力池内水跃长度均未见详细说明. 为了准确确定

陡坡后消力池内水跃长度,通过数值模拟和模型试验,采用 VOF 方法和 RNG k-着 紊流数学模型对不同淹没

度下陡坡坡脚为 30毅时消力池内的水跃水力特性进行对比研究.

1摇 数学模型及试验布置

1. 1摇 数学模型

VOF 方法是一种处理复杂自由表面的有效方法[10] . 该方法的基本思想是:定义函数 琢w( x,y,z, t)和

琢a(x,y,z,t)分别代表计算区域内水和气占计算区域的体积分数(体积的相对比例). 在每个单元中,水和气

的体积分数之和为 1,即:
琢w + 琢a = 1 (1)

摇 摇 对于某个计算单元而言,存在下面 3 种情况:琢w =1 表示该单元完全被水充满;琢w = 0 表示该单元完全被

气充满;0<琢w<1 表示该单元部分是水,部分是气,有水气交界面.
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 (2)
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式中:t 为时间;ui 为速度分量;xi 为坐标分量. 水气界面的跟踪即通过求解该连续方程来完成.
在紊流模型中,本文采用 Yakhot 和 Orszag 建立的 RNG k-着 紊流数学模型[11],考虑了平均流动中的旋转

及旋流流动情况,可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大流动,使得 RNG k-着 模型具有更高的可信

度和精度. 其连续方程、动量方程和 k,着 方程分别表示如下:

摇 摇 连续方程: 坠籽
坠t +

坠籽ui

坠xi
= 0 (3)

摇 摇 动量方程:
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坠t +

坠(籽uik)
坠xi

= 坠
坠xi

淄 + 淄t

滓k

坠k
坠x

é
ë
êê

ù
û
úú

i

+ Gk - 籽着 (5)

摇 摇 着 方程: 坠(籽着)
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摇 摇 其紊动能: Gk =
C滋k2
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摇 摇 紊动黏性系数: 淄t = 籽C滋
k2

着 (8)

式(3) ~ (8)中:籽 和 滋 分别为体积分数平均的密度和分子黏性系数;P 为压力;u 为速度;模型参数 C滋 =
0. 09,C1着 =1. 44,C2着 =1. 92,滓k =1. 0,滓着 =1. 3.

采用有限体积法对控制方程组进行离散,离散方程组的求解采用欠松弛迭代方法,压力-速度的耦合求

解采用 PISO 算法.
1. 2摇 网格划分及边界条件

计算区域的几何参数为:顺水流 x 方向桩号 SC0-2. 8 m ~ SC0+7. 52 m,沿宽度 y 方向为 0 ~ 0. 4 m,水深

z 方向高程为 1. 7 ~ 2. 3 m,基准高程为 1. 7 m. 计算区域整体是对称结构,因此对其进行了整体网格划分,采
用六面体结构网格进行网格划分. 为了得到精确的流场特性,对消力池内进行了局部网格细化. 计算区域网

格划分见图 1.

图 1摇 陡坡后消力池网格划分

Fig. 1摇 Post鄄steep plunge pool grid partition

水流入口采用速度入口边界条件,通过流量和水深计算平均流速,作为进流边界条件. 气流边界(包括

上游气体入口)作为压力进口边界条件. 由于要在陡坡后消力池内模拟不同淹没度下的水跃. 对下游水位有

一定的要求. 因此,将出口在高度方向设为两类边界条件,下部用于控制下游水深,设定为速度出口边界;上
部为空气,按压力出口边界条件给定. 固壁采用壁面函数法来处理.
1. 3摇 试验布置

水跃试验在新疆农业大学水工实验室的玻璃水槽内进行. 水槽宽 0. 4 m,高 0. 5 m,长 20 m,槽首设有进
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水阀和静水池,静水池中设有消能栅板,用于稳定水流. 水槽的顶部设有带刻度的轨道,将水槽轨道零点刻度

所在的断面记为 SC0+00 m 断面,其余断面位置可根据刻度依次类推. 将水槽中 SC0+00 m ~ SC0+2. 5 m 断

面间设置为泄流段,SC0+2. 5 m ~ SC0+3. 02 m 设置为陡坡段,陡坡坡角为 30毅. 水槽末端设有可调节尾门,水
流经尾门后跌入水箱. 试验布置如图 2 所示. 在试验中,调节尾门开度改变水跃发生位置,形成淹没度不同的

水跃. 试验中通过线绳在水跃中的速度方向(线绳处在上游或下游或静止不动时的位置)来对跃后位置进行

确定. 水槽上端设有活动测针架,可测读水位,流速采用旋浆流速仪进行测量.

图 2摇 试验布置

Fig. 2摇 Test layout

为验证模型可靠性,将数值模拟结果与试验结果进行比较,设计 4 种工况,单宽流量均为 0. 092 m2 / s,
进口平均流速均为 0. 179 m / s, 工况 1 ~ 4 的淹没度 滓 分别为 1. 00,1. 05,1. 10 和 1. 20,尾水深度分别为

0. 207,0. 225,0. 234 和 0. 250 m.

图 3摇 各工况的水跃水面线

Fig. 3摇 The water line of hydraulic jump
in different working conditions

2摇 数值模拟与试验结果分析

应用前述的数学模型,对不同设计工况条件下的陡

坡后消力池内水跃进行了数值模拟.
2. 1摇 水面线分析

图 3 为不同工况下数值模拟的水面线和模型试验测

得水面高程的比较. 从图 3 可见,各工况下数值模拟的水

面线与实测水面线的曲线形状、位置都较一致,仅在工况

3 和 4 中,计算水面线在回流混掺区略高于实测水面线,
分析其原因可能是由于水体紊动掺气较强,水面变化幅

度大,水面线量测时引起的误差.
2. 2摇 流速分析

图 4 为各工况下,消力池底板以上 0. 01 m 处,沿中轴

图 4摇 各工况流速分布

Fig. 4摇 The velocity distribution in different working
conditions

线方向流速数值计算值和试验结果的比较. 从图中可见,
速度值计算结果与试验结果吻合较好,但计算值比试验

结果普遍偏小,分析其原因,是由于在水槽内形成的水跃

紊动剧烈,流速最大值出现位置和大小并不固定,而试验

实测为短时最大值,且较难确定其准确位置和方向.
2. 3摇 水跃长度分析

图 5 为各工况条件轴线位置的流线分布及水跃长度

(根据其跃前、跃后位置确定)的计算值. 由图可见,水跃

上部有个剧烈的旋滚区,旋滚区的下面则是急剧扩散的

主流. 比较图 5(a)和图 5(b),(c),(d)可以看出,在相同
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上游进口平均流速(u1 =0. 179 m / s)、单宽流量(q = 0. 092 m2 / s)和陡坡坡角(30毅)条件下,自由临界水跃最

短,仅为 1. 0 m,而在淹没度 滓=1. 05,1. 10 和 1. 20 时,水跃长度分别为 1. 40,1. 35 和 1. 20 m,表明淹没水跃

的水跃长度大于自由临界水跃的水跃长度,并且随着淹没度增大,淹没水跃长度在减小.
比较各工况下的水跃长度 L j 的计算值与实测值可见,计算值与实测值比较接近. 在考虑淹没度的情况

下,陡坡后消力池的设计不能完全按照平底矩形水跃长度公式 L j = 6. 9(h2 -h1)进行计算,当单宽流量为

0. 092 m2 / s时,公式计算水跃长度为 1. 19 m. 比较公式计算结果与数值模拟结果发现,除工况 1 外,其余工

况数值模拟结果均大于 1. 19 m,因此,对陡坡后消力池的设计,应该考虑淹没度的影响.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工况 1,滓=1. 00摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工况 2,滓=1. 05

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 工况 3,滓=1. 10摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 工况 4,滓=1. 20

图 5摇 不同工况下的流线分布

Fig. 5摇 The streamline distribution in different working conditions

3摇 结摇 语

(1)本文对坡角为 30毅的陡坡后消力池内水跃特性进行了数值模拟和模型试验,通过对其消力池内的水

面线、流速和流线分布的分析表明,两种方法吻合较好,这为进一步研究陡坡后消力池内水跃的运动规律奠

定了基础.
(2)陡坡后消力池内水跃长度不同于平底水跃长度,在淹没度情况下产生的水跃长度大于自由临界水

跃长度. 因此,在进行陡坡后消力池设计时,应考虑淹没度对水跃长度的影响. 本文主要针对陡坡坡角为 30毅
时各工况水跃长度进行了研究,若考虑坡角对水跃长度的影响还需做进一步的研究.
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Turbulence model of hydraulic jump in a post鄄steep plunge pool

GE Xu鄄feng1, WANG Chang鄄xin2, LI Lin2

(1. Shaanxi Province Institute of Water Resources and Electric Power Investigation and Design, Xi忆an 摇 710001,
China; 2. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 摇
830052, China)

Abstract: Using a three鄄dimensional RNG k鄄着 turbulence model and the method of the volume rate (VOF) to track
free water surface, the hydraulic jump characteristics of a plunge pool behind the steep slope with the same slope
angle are simulated under 4 different working conditions in this study. By comparing the simulated results with the
model test results, we find that the feature of water surface profile, velocity and length of the hydraulic jump agree
well with each other, and the length of submerged hydraulic jump is greater than that of free critical hydraulic jump
in the plunge pool behind the steep slope. The numerical calculation and the test results indicate that the length of
the hydraulic jump in the plunge pool behind the steep slope can not be calculated by a formula used in flat bottom
rectangular hydraulic jump, and the influence of submergence degree must be considered to avoid the designing
deficiency of the plunge pool behind the steep slope.

Key words: post鄄steep; plunge pool; RNG k鄄着 model; hydraulic jump; numerical simulation
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