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泄泄洪洞旋流阻塞消能的数值模拟
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摘要: 运用标准 资鄄着 模型、RNG 资鄄着 模型、Realizable 资鄄着 模型、标准 资鄄棕 模型,并结合 VOF 法对公伯峡水电站右

岸泄洪洞的水流进行数值模拟,利用原型观测资料对计算结果进行对比验证,结果表明 RNG 资鄄着 模型的模拟结

果与原型观测资料最为接近。 在此基础上,把原泄洪洞的旋流洞及其后段简化为直洞并在直洞不同位置布置

阻塞,然后应用 RNG 资鄄着 模型对其内部水流进行数值模拟,通过比较消能率、沿程压力及流场空化数分布,得出

阻塞最佳布置位置,并给出最佳位置下水流的湍流特性。
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建于高山峡谷的高坝泄水建筑物多具有水头高、落差大、泄洪量大,以及高速水流引起的问题较多等特

点。 为减少工程资源的浪费,改建导流洞为永久泄洪洞是一个值得探讨的问题[1]。 黄河公伯峡水电站右岸

水平旋流泄洪洞改建工程是导流洞改建为永久泄洪洞的一个工程典范。 该旋流泄洪洞具有减少空化空蚀、
消能率高等优点。 目前关于旋流泄洪洞的研究多为试验研究和原型观测,数值模拟研究较少。 安丰勇等[2]

提出旋流阻塞复合式消能工的概念,并通过模型试验,研究了旋流阻塞复合式消能泄洪洞的基本水力特性。
本文先用原型观测资料验证所选用 RNG 资鄄着 模型的适用性,然后把原泄洪洞的旋流洞及其后段简化为

直洞,并在直洞不同位置布置阻塞后进行数值模拟,通过比较消能率、沿程压力及流场空化数分布,得出阻塞

最佳布置位置。

1摇 紊流数学模型

当流体为不可压,不考虑用户自定义源项时,标准 资鄄着 模型基本控制方程如下:
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式中:ui 为速度分量;xi 为坐标分量;籽 为水的密度;p 为压强;滋 为动力黏度;滋t 为湍动黏度系数; 滋t =
籽C滋资2 / 着;资为湍动动能;着为湍动动能耗散率;C1着,C2着 和 C滋 为常数,C1着 = 1. 44,C2着 = 1. 92,C滋 = 0. 09,G资 为湍

动动能产生项,G资 = 滋t
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滓着 =1. 3。
标准 资鄄着 模型在孔板消能、洞塞消能研究及实际应用中得到了很好的验证与推广。 但该模型假定黏度

系数 滋t 是各向同性的标量,在面对弯曲流线的问题时,会产生一定的失真。 RNG 资鄄着 模型和 Realizable 资鄄着
模型都是标准 资鄄着 模型的修正方案。

RNG 资鄄着 模型修正了湍动黏度,并在 着 方程增加了一项,反映主流的时均应变率,使得 RNG 资鄄着 模型中

的产生项 G资 不但与流动情况有关,而且和空间坐标相关,这为 RNG 资鄄着 模型更好地处理高应变率及流线弯

曲程度大的流动问题创造了有利条件。
当时均应变率特别大时,用标准 资鄄着 模型处理的问题可能会使正应力为“负冶,违背了湍流的物理规律,

为了避免出现这种情况,需要对正应力附加某种数学约束条件。 针对 滋t = C滋资2 / 着 式中的 C滋,文献[3]认为

它不应是常数,可以与应变率建立函数关系,提出了 Realizable 资鄄着 模型。 目前,此模型多被用于边界层流

动、旋转均匀剪切流、管道内流动、射流以及带有分离的流动等湍流问题的模拟。
标准 资鄄棕 湍流模型是基于 Wilcox 资鄄棕 湍流模型修改而来的,在逆压梯度流动、分离流动、低雷诺数区域

流动以及可压缩流动的数值模拟上较为理想。
视泄洪洞中的水流为三维不可压缩流动,采用雷诺时均方程组和上述数值模型联合求解,控制方程使用

有限体积法离散求解,速度压力耦合采用 PISO 算法。

2摇 模型验证

2. 1摇 建立计算模型

采用 11 比例建立三维模型,模型主要由竖井、起旋室、旋流洞、水垫塘以及退水洞组成。 竖井断面为

直径 D1 =9 m 的圆,过渡段为由圆形至矩形的过渡断面,起旋室起始端为满足 x2 / 15. 22 + y2 / 82 = 1 方程的椭

圆,后部为圆弧加导流坎,通气井直径 3. 3 m,与起旋室连接,旋流洞段横截面为 D2 = 10. 5 m 的弯曲形导流

洞,轴线是半径 R=360 m 的圆弧,水垫塘段为城门洞型,宽 11 m、高 14 m,中间有一段长 20 m,宽为 6. 4 m 的

洞塞,以消减水流剩余能量,退水洞段截面为高 15 m,宽 12 m 的城门洞形。 具体布置及尺寸见文献[4]。
空间坐标系的零点位置为通气井与起旋涡室交界处中心位置,起旋室结构、原型三维布置分别见图 1 和 2。

摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 起旋室细部结构摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 三维布置

摇 Fig. 1摇 Structure diagram of swirl鄄chamber摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Three鄄dimensional layout

2. 2摇 边界条件

(1)进口边界条件摇 设计水位时泄流量 Q=1 032 m3 / s,得出竖井内平均流速为 v = 16. 5 m / s,竖井水流
入口采用速度进口边界条件;入口断面相对于水平旋流洞底部的高差 H0 = 106. 39 m;通气井入口与大气相

通,故通气井入口采用压力边界条件,压强为一个标准大气压;并且给出紊动能和耗散率的边界值:
u / u1 = 1,摇 v / u1 = w / u1 = 0;摇 资 = 0. 003 7u2,摇 着 = 资3 / 2 / (0. 4L)

其中:u,v,w 和 u1,v1,w1 分别表示 x,y,z 方向与入口处 x,y,z 方向上的分速度;特征长度 L 按等效管径计算。
计算得出 资=1. 007 3 m2 / s2,着=1. 011 m2 / s3。

(2)出口边界条件摇 出口边界根据公伯峡旋流泄洪洞原型观测实际情况按自由出流控制。
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(3)壁面边界条件摇 壁面采用无滑移条件,近壁区采用标准壁面函数法。
(4)自由水面摇 采用气-液两相流模型 VOF 法捕捉自由水面。

2. 3摇 结果比较分析

2. 3. 1摇 起旋室断面时均压强比较摇 原资料 1-1 断面为 x=4. 5 m 处起旋室断面,2-2 断面为 x = 8. 1 m 处起

旋室断面,现将各模型计算结果与文献[5]原型断面时均压强观测结果进行对比(表 1)。
表 1摇 起旋室断面时均压强比较

Tab. 1摇 Comparison between the calculated and measured time鄄average pressures kPa摇

摇 测点编号 原型观测 标准 资鄄着 RNG 资鄄着 Realizable 资鄄着 标准 资鄄棕

1-1
断面

F-YX-01P 519. 69 468. 69 464. 23 467. 92 462. 67
F-YX-04P 513. 56 551. 30 507. 16 551. 38 545. 48
F-YX-05P 425. 19 386. 09 373. 38 342. 73 338. 46

2-2
断面

F-YX-08P 456. 22 471. 53 460. 53 463. 18 466. 97
F-YX-09P 652. 84 563. 65 560. 53 560. 41 558. 91
F-YX-10P 460. 59 471. 53 460. 53 463. 18 466. 97
F-YX-11P 306. 31 333. 33 310. 54 317. 34 329. 08

由表 1 可见,各计算模型在 F-YX-09P 点和 F-YX-05P 点计算结果与原型观测值相比均偏小;F-YX-
01P,F-YX-08P,F-YX-10P 和 F-YX-11P 点所得结果与观测值均较接近,但 RNG 资鄄着 模型更接近,差值均

在 4 kPa 之内;在 F-YX-04P 点,RNG 资鄄着 模型计算值与观测值相比仅有 6. 4 kPa 之差,而其他模型计算误差

均约 40 kPa。 由此可见,RNG 资鄄着 模型计算结果更接近原型观测资料。
2. 3. 2摇 旋流洞段壁面压强比较摇 旋流洞 8 个桩号上壁面压强的计算值与模型量测值[6] 对比见图 3。 可见

图 3摇 旋流洞段壁面压强沿程变化

Fig. 3摇 Variation of wall pressure in the swirl hole

旋流洞起始端计算压强与模型量测值有所偏差,这是由于水

流从起旋室过渡到旋流洞段时极其不稳定,空腔直径也随着

波动,增大了数值模拟的难度,但二者相差不大。 旋流洞后

段数值计算结果与模型量测差值在 2 m 以内,误差小于

10% 。 各个计算模型在各个测点处所得的压强很接近,且数

值计算结果与模型量测值的沿程变化规律比较相似。
2. 3. 3摇 消能率比较摇 消能率计算的基本原理均相同,即起

始断面总水头与出口断面总水头之差与总水头之间的比值。
参考文献[7],消能率计算公式为:

浊 = (H0 - E) / H0 伊 100% (5)
式中: E = H + V2 / (2g),H为出口断面平均水深,V为断面平均流速,H0 = 106. 39 m。 各模型水力参数计算结

果见表 2。
表 2摇 出口断面部分水力参数

Tab. 2摇 Partial hydraulic parameters of outlet section

计算模型 断面平均水深 / m 流量 / (m3·s-1) 断面平均流速 / (m·s-1) 消能率 / %
标准 资鄄着 5. 9 1 041. 24 14. 71 84. 08
RNG 资鄄着 5. 7 1 053. 90 15. 41 83. 25
标准 资鄄棕 5. 5 1 016. 75 15. 41 83. 44

Realizable 资鄄着 5. 7 1 014. 93 14. 84 84. 08

从表 2 可见,各计算模型所得消能率均很接近,而文献[8]中消能率为 85. 6% ,说明数值模拟在消能率

上与实测数据吻合良好。 综合各模型的计算结果,后续模拟研究采用 RNG 资鄄着 模型。
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3摇 旋流阻塞消能的数值模拟

根据相关参考资料[2,9],将旋流洞及其后段简化为直洞后,对洞内布置阻塞进行研究(图 4)。 为防止因

阻塞口径比 d / D 过小而造成壅水现象,采用 d / D= 0. 9,L / h = 5 的比例来控制阻塞大小,阻塞分别布置在x=
40,60,80,100,120 和 140 m 处,以下简称为位置 1 ~ 6。 计算区域坐标原点选在旋流室与通气孔交界处中

心,x 轴正向取为旋流洞出口截面垂直方向,z 轴平行于竖井且正向向上,y 轴垂直 xz 平面且正向向内。 图 5
为阻塞结构示意图。

摇 摇 摇 摇 图 4摇 旋流消能泄洪洞整体布置摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 阻塞结构

摇 摇 摇 Fig. 4摇 Structure of vortex spillway tunnel摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Structure of barrage

3. 1摇 流速分析

为便于直观流速变化情况,选取旋流洞流速变化明显区域作为研究对象,拟选取 x = 0 m 至 x = 200 m 之

间旋流洞 y=0 m 剖面为研究对象,6 个位置的流速分布见图 6。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位置 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 位置 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 位置 3

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 位置 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 位置 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 位置 6

图 6摇 各位置流速分布(单位: m / s)
Fig. 6摇 Distribution of velocity (unit: m / s)

由图 6 可见,位置 3 ~ 6 在旋流洞入口处底部 x=10 m 至 x=20 m 和顶部 x=10 m 至 x=60 m 处流速比较

大,且阻塞出口处底端流速均高于顶端,而位置 1 和 2 由于分别在 40 和 60 m 布置了阻塞,使旋流状态发生

改变,其顶端流速也发生改变,并且其阻塞出口上端流速较大。 出现这一现象主要是因为进入阻塞时顶端和

底端水层厚度不同,水层厚度大则空气接触少,混掺空气也较少,动能较大所致。
3. 2摇 压强分析

各位置洞底、洞顶沿程压力分布见图 7。 从图 7 可见,各位置洞底、洞顶压强在阻塞前后都有先急剧增

大后急剧减小,然后又逐渐恢复的趋势。 从洞顶压强可见,位置 1 ~ 4 旋流在 x = 160 m 处消失,位置 5 旋流

在x=120 m 处消失,位置 6 旋流在 x=140 m 处消失。 总体而言,阻塞对旋流流态起到了阻碍作用,位置 5 对

旋流流态的作用最大,旋流状态比直洞少维持 60 m,对旋流洞稳定性起到一定作用。 从 x=50 m 到旋流消失

段各个位置洞顶压强均小于大气压,其中位置 4 ~ 6 在此段距离内洞顶压强与标准大气压相差不大,但位置

1 ~ 3 在阻塞后洞顶压强急剧下降,尤其是位置 1 和 2,其洞顶压强下降到 25 000 Pa 以下,极可能发生空化空
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蚀,故位置 1 和 2 的结构不适宜作为消能结构。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位置 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 位置 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 位置 3

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 位置 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 位置 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 位置 6

图 7摇 沿程压力分布

Fig. 7摇 Pressure distribution

3. 3摇 空化数分布

研究中常采用一个无量纲的空化数作为衡量实际水流是否容易发生空化的指标,以 K 表示:

K =
p + p0 - pv

0. 5籽v2
(6)

式中:pv 为水的饱和蒸气压,取 2 332. 4 Pa;p 为来流压强;p0 为当地大气压,取 101 325 Pa;v 为水流流速。
空化数越小,发生空化的可能性就越大,所以这里研究流场中低空化数(K臆0. 3)的分布情况(图 8)。

由图 8 可见,易空化区域主要集中在起旋室、阻塞出口及二者之间的洞顶上边壁,这与实际工程中常见易发

生空化的部位是相符的。 比较流场空化数分布可以看出,位置 1 和 2 易空化区域较大且空化数低,在抗空化

能力上,位置 3 ~ 6 要优于位置 1 和 2。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位置 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 位置 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 位置 3摇

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 位置 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 位置 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 位置 6

图 8摇 各位置空化数分布

Fig. 8摇 Cavitation number distribution
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3. 4摇 消能率比较分析

布置阻塞时,位置 1 ~ 6 的消能率分别为 76. 31% ,79. 34% ,80. 33% ,78. 33% ,77. 89%和 77. 37% ,未布

置阻塞时的消能率为 72. 15% 。 可见,布置阻塞后的消能率相对于未布置阻塞时都有一定提高,位置 3 消能

率最大说明了把阻塞布置在 x=80 m 处能使旋流消能、阻碍效果和空气混掺三者综合消能效果充分发挥,结
合沿程压力及流场空化数分布,认为 x=80 m 为最佳阻塞布置位置。

图 9摇 水相体积分数

Fig. 9摇 Volume fraction of water phase

3. 5摇 最佳位置下水流的湍流特性研究

3. 5. 1摇 流态与自由水面摇 水流流态(水相体积分数)分
布如图 9 所示。 水流经起旋室产生旋流后,由于巨大的

能量及洞体结构,形成近似圆形的空腔环流,空腔直径沿

程先增大后有所减小,直至经过阻塞后骤减,并最终消

失,出现平稳的自由水面。 亦可看出泄洪洞内未出现壅

水现象,这说明 d / D=0. 9 能满足泄洪要求。
3. 5. 2摇 紊动能与耗散率摇 紊动能是指流动在运动过程中的剧烈程度,碰撞、掺混、摩擦的程度加剧导致了紊

动强度增大[10],紊动能 资 = u 忆i u 忆i / 2 = 籽(u忆2 + v忆2 + w忆2) / 2;耗散率作为一种能量转化速率的量[11],体现为机

图 10摇 紊动能和耗散率洞底沿程变化

Fig. 10摇 Contours of turbulent kinetic energy and
turbulent dissipation rate

械能转化为热能的速率,它的值越大,能量消耗就越大,耗散

率表达式为 着 = 滋
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洞底的紊动能和耗散率的沿程变化规律见图 10。 由图

10 可见,洞底的紊动能和耗散率先逐渐增大至最大值,之后

骤减,在骤减后又有增加趋势,但增加值较小且增加趋势不

明显。 从紊动能和耗散率变化趋势可以清楚地看到,二者变

化规律一致,充分说明紊动能越大,耗散率越高。

4摇 结摇 语

本文经不同模型对比研究以及在旋流洞不同位置布置阻塞试验,得出主要结论如下:
(1)通过运用标准 资鄄着 模型、RNG 资鄄着 模型、Realizable 资鄄着 模型、标准 资鄄棕 模型对原公伯峡右岸水平旋流

泄洪洞在设计水位下泄洪消能过程进行了模拟,得出 RNG 资鄄着 模型在相应点所得结果整体更接近原型值。
说明利用该模型,结合 VOF 法模拟水平旋流泄洪洞内高紊动、强剪切和强旋转并带有自由水面的旋流是合

理可行的。
(2)在旋流洞不同位置布置阻塞后,消能率均有一定提高。 对泄洪洞流场的空化预测分析显示起旋室、

阻塞出口及二者之间的洞顶上边壁空化数较低,尤其是阻塞出口容易发生空化现象。 经过比较消能率、沿程

压力变化及流场空化数分布,选择 x=80 m 处为阻塞最佳布置位置。
(3)从紊动能和耗散率变化趋势可见,二者变化规律一致,充分说明紊动能越大,耗散率越高。
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Numerical simulation of energy dissipation of vortex flow
in flood discharging tunnel with barrage

LU Xue鄄lei, FAN Ji鄄shen, ZHAO Zhen鄄xing
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: A standard 资鄄着 model, a RNG 资鄄着 model, a Realizable 资鄄着 model and a standard 资鄄棕 model combined
with VOF method which can get the free surface of water are applied to simulate the vortex flow in the flood
discharging tunnel of Gongboxia Hydropower Station respectively. The validity of the calculation is verified by the
prototype data, and the RNG 资鄄着 model is more applicable than others. Then the vortex鄄type tunnel and its posterior
segment are simplified to a straight tunnel and the barrage is placed in different locations. The RNG 资鄄着 model is
applied to simulate the internal flow. By comparing and analyzing the rate of energy dissipation, pressure
distribution and cavitation number, the optimum location for placing the barrage and the corresponding turbulent
characteristics are obtained by numerical simulation. It can be found from the change tendency of the turbulence
kinetic energy and the dissipation rate that there is a same change rule between the both sides mentioned above,
and this fully shows that the greater the turbulency kinetic energy is, the higher the dissipation rate is.

Key words: vortex flow dissipation with barrage; RNG 资鄄着 model; rate of energy dissipation; cavitation number
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