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溢流堰表孔弧形闸门开启过程非恒定流水力特性
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摘要： 采用 ＲＮＧ κ⁃ε 紊流模型结合动网格技术对某水利工程 Ｙ 型宽尾墩泄洪表孔弧形闸门开启过程进行了三

维动态数值模拟研究。 为了解闸门开启过程中各相对开度的水力要素特性，采用 ６ 种不同的开启总时间，给出

各开启总时间对应的闸后流速、压强等水力要素对闸门开启速度的依赖关系，并定义了反弧及消力池 ３ 个压强

分布区域。 研究表明，闸门开启总时间较小时，闸后水流的滞后效应明显，各对应相对开度时闸后水面线偏低；
开启过程中溢流堰反弧处最大流速、冲击区最大压强等都会远大于恒定情况时的对应值。 冲击区最大压强及

其与调节区平均压强的差值随开启速度的增大迅速增加，且需经过较长时间才逐渐回到正常值。 开启速度较

小时，各水力要素增加较为平缓。 将闸后水面线等计算结果与试验结果进行对比，吻合良好，验证了数值方法

的可靠性，可为类似水工闸门运行提供借鉴。

关　 键　 词： 三维动态数值模拟； 开启过程； 非恒定流； 动网格； 弧形闸门； 消力池
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水工闸门是水利工程中挡水和控制流量的重要设备，由于闸门运行方式的不合理引起下游冲刷破坏的

案例时有发生。 因此了解闸门启闭过程中水流水力特性，对于选择合适的开启速度，防止消能设施发生破坏

有着重要意义。
水利工程中水流多为明流水气二相流，其边界条件及过程较复杂，给试验数据测量带来了较大困难，作

为模型试验的补充，直接动态数值模拟更容易获得过程中各时刻水力要素特性。 文献［１］对蓄水池闸门开

启过程中水体流动进行了模拟，但和实际情况有一定偏差；文献［２］对孔板泄洪洞事故闸门动水下门过程进

行了试验研究，并分析了中闸室噪音和振动的成因；文献［３］对梯形渠道中闸门不同调控方式引起的非恒定

流进行了数值模拟；文献［４］用试验方法研究了湖南镇水电站闸门不同开启组合下水舌扩散形态对下游的

影响，并制定了最优闸门开启组合；文献［５］通过模拟不同长度的单一渠段的非恒定流响应过程，认为渠段

稳定时间、水位变化速率与渠段运行方式有关；文献［６］采用动网格技术对弧形闸门开启过程数值模拟进行

了初步探索。 本文采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 双方程紊流模型结合动网格技术对某水利工程溢流表孔 Ｙ 型宽尾墩加消

力池非恒定流进行了三维动态数值模拟，重点分析闸门开启速度对非恒定流压强等水力特性的影响，定义了

反弧及消力池中 ３ 个压强分布区域，并重点分析了 ３ 个区域的压强滞后分布规律及可能对反弧和消力池底

板造成的危害。 分析表明文中所用方法对于一般小型灌区闸门启闭同样适用。

１　 数学模型

ＲＮＧ ｋ⁃ε 双方程模型控制方程如下：
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式中： ρ 和 μ 分别为体积分数平均的密度和分子黏性系数； ｐ 为压力； αｋ ＝ αε ＝ １ ３９； Ｃ１ε
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采用有限体积法对上述方程进行离散，时间和空间均采用二阶精度格式，压力速度耦合采用压力隐式算

子分割法 ＰＩＳＯ 算法。 采用 ＶＯＦ 法［７］捕捉自由水面，该方法的 ｋ⁃ε 紊流模型方程（１～４）与单相流形式相同，
但 ρ 和 μ 是体积分数的函数，可由下式表示：

ρ ＝ αｗρａ ＋ （１ － αｗ）ρａ （５）
μ ＝ αｗμｗ ＋ （１ － αｗ）μａ （６）

式中：αｗ 为水的体积分数；ρｗ 和 ρａ 分别水和气的密度；μｗ 和 μａ 分别为水和气的分子黏性系数。 动网格模型

用于描述边界或流体内部物体的变形及运动，对于通量 ϕ 的积分形式的守恒方程如下：
ｄ
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式中： ∂Ｖ 为控制体 Ｖ 的边界； ｕ
⇀
为流体流动速度矢量； ｕ

⇀
ｓ 为动网格的网格变化速度矢量； Γ 为扩散系数； Ｓφ

为通量的源项。

２　 计算区域网格划分与条件设置

本文采用某实际工程溢流堰表孔单孔 １ ∶５０ 比尺建立计算区域（如图 １），模型区域长 ６ ３２ ｍ，宽 ０ ４ ｍ，
高 １ ７９ ｍ；模型尾坎高 ０ ２ ｍ，弧形闸门宽 ０ ３ ｍ，半径 ０ ５１ ｍ，堰顶水头 Ｈ＝ ０ ４ ｍ，模型坐标原点位于溢流

堰中心线纵剖面与堰顶交汇处。 采用 Ｙ 型宽尾墩加消力池联合消能工，类似工程恒定流研究［８－９］ 较多。 本

文对弧形门开启过程闸门区、宽尾墩、消力池水体进行了整体模拟，闸门区域采用非结构网格，其余均为六面

体结构网格，水气交界面和关键部位网格进行了加密以准确捕捉自由水面。
库区进口分为上下两部分，下部为水流进口，利用自定义程序（ＵＤＦ）来保证库区水位不变，上部为空气

进口，均为压力进口。 库区和溢洪道上部均为压力进口，溢洪道出口为压力出口，壁面采用无滑移边界条件。
文中共模拟了 ６ 种开启角速度，对应的开启总时间 Ｔ 分别为：３，１０，１５， ３０， ６０ 和 １２０ ｓ，为方便分析，文中分

析时用开启总时间 Ｔ 代替开启速度。
为满足闸门区网格快速变形的需要，动网格更新采用弹簧光顺法和局部重构法，每 ５ 个时间步长更新一

次网格。 图 ２ 给出了 Ｔ＝ １２０ ｓ 时过程中各相对开度（ ｅ）对应的溢洪道中心线纵剖面闸门区网格图，可见整

个计算过程网格质量良好。 闸门开启速度由 ＵＤＦ 控制，开启时均为匀速开启。

１４
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图 １　 模型整体区域及部分尺寸（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ２　 不同相对开度时闸门区中心线纵剖面网格 （Ｔ＝ １２０ ｓ）
Ｆｉｇ ２ Ｇｒｉｄｓ ａｌｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ （Ｔ＝ １２０ ｓ）

３　 闸后水流流态时空分析

图 ３ 给出 ６ 种开启总时间 Ｔ 时两种相对开度的水面线。 由图 ３（ａ）可见，ｅ＝ ０ ３ 时，Ｔ ＝ ３ ｓ 和 １０ ｓ 由于

下泄流量滞后于闸门开启速度，因此水面线在溢流坝反弧段明显低于其他情况， ｅ＝ ０ ５ 时，只有 Ｔ＝ ３ ｓ 对应

的水面线明显偏低，与反弧段最高水面相差达 ０ ３６ ｍ，在消力池中相差约 ０ ２ ｍ。 Ｔ＞１０ ｓ 时，各种情况的水

面在溢流坝及反弧段均差别变小，但消力池中水面仍差别偏大，整个开启过程中，以 Ｔ ＝ １５ ｓ 与 １２０ ｓ 为例，
闸门开启过程中消力池水面相差最大达 ０ １ ｍ。 在小开度时（ｅ＜０ ３），下泄水流较少，对消力池中水体影响

也较小，水面横向分布偏于平稳，之后随着下泄水流纵向拉开，其冲击作用变强，池中水流紊动混掺逐渐变

强，水面横向出现较大波动。 对于 Ｔ＝ ３０，６０ 和 １２０ ｓ 时的水面在小开度时尚有差异，随开度增大，水面波动

增强，但差别变小。
由于开启过程的非恒定性，流速和压力的直接测量比较困难且存在很大不确定性。 因此本文采用比较

水面线的方法来验证数模结果的可靠性。 图 ４ 分别给出了 Ｔ ＝ １２０ ｓ 过程中 ｅ ＝ ０ ３ 及 ０ ５ 两种相对开度的

２４
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水面线与实测结果比较，吻合良好，说明数模结果准确。

图 ３　 ６ 种开启总时间对应的两种相对开度的溢流堰中线水面线

Ｆｉｇ ３ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｉｌｌｗａｙ ａｔ ｅ＝ ０ ３ ａｎｄ ｅ＝ ０ ５ ａｔ ｓｉｘ ｔｏｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

图 ４　 溢流堰中线水面线对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｉｌｌｗａｙ

图 ５ 给出了过程中 ｅ＝ ０ ７ 时 ４ 种开启总时间对应的溢流堰及消力池中线纵剖面速度等值线。 可见 ４ 种

情况的最大流速均出现在溢流堰反弧处，最大值为 ４ ４，４ ３，４ ３ 和 ４ ２ ｍ ／ ｓ。 研究结果表明，对于 Ｔ 较大的

情况，随 ｅ 逐渐变大，流速变化较平稳，最大流速也较小。

图 ５　 溢流堰中线纵剖面速度等值线

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｉｌｌｗａｙ

４　 压强时空变化特征

本文根据消力池底板所受压强的特点，将压强作用范围分为 ３ 个区域：下泄水流直接冲击区、紧随其后

的调节区及静压区。 结果表明，６ 种开启总时间，过程中静压区压强分布比较均匀，说明下泄水流对此区的

影响较小，水体相对平静，以静水压力为主。
对于宽尾墩加消力池联合消能工而言，多数工程破坏均发生在消力池部位，除了与闸门开启过程中下游

水位偏低有关，还与闸门操作不当（如开启速度过快）有一定关系。 表 １ 中给出 Ｔ＝ ３，１０ 和 １５ ｓ 时过程中各

３４
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相对开度时的反弧及消力池底板所受的冲击区最大压强 Ｐｍａｘ 、调节区的平均压强 Ｐ 及二者的差值 ΔＰ 。 可

看出当竖向拉伸水舌进入消力池后，冲击区压强最大，调节区压强则较小，二者均随相对开度的增大而增大。
当 Ｔ＝ ３ ｓ ，ｅ 较小时， Ｐｍａｘ 较小，之后迅速增大。 计算发现，在闸门全开一段时间后，其值达到 ９ ２００ Ｐａ，

远大于其他开启总时间 Ｔ 较大时对应的最大压强。 这是由于 Ｔ 较小时，虽然闸门已经升起，但是水流由于

惯性作用，下泄需要一定时间。 当闸门全开时流量尚未达到最大，之后流量会有一突然增大的过程。 由于此

时消力池中水深相对较小，因此会有一较大的滞后动水冲击压强，且持续较长时间才能达到恒定状态。 而 Ｔ
较大的情况，随闸门缓慢开启，流量逐步增加，消力池中水深随之增加，闸门全开后即可缓慢过渡到敞泄状

态，因此水流比较平稳。 对于冲击区之后的调节区，当开启总时间 Ｔ 越大时，过程中平均压强亦随之增大；

当 Ｔ＝ ３０ ｓ 时，ｅ＝ ０ ７５，Ｐ 已达到最大值 ４ ０００ Ｐａ；Ｔ＝ １２０ ｓ 时对应值为 ４ ２００ Ｐａ。 对于静压区而言，当 Ｔ 较小

时，静压区压强分布相比平稳式流态而言波动要偏大。
开启时间 Ｔ 较小（Ｔ＝ ３～１５ ｓ），ｅ 也较小时， ΔＰ 小于其他情况；随着闸门开度的增大， ΔＰ 迅速增大。 当

Ｔ＝ ３ ｓ 时， ΔＰ 最大达 ６ ８００ Ｐａ，Ｔ＝ １０ ｓ 时最大为 ４ １００ Ｐａ，而 Ｔ＞３０ ｓ 时， ΔＰ 明显偏小，最大值仅为 ２ ９００ Ｐａ
左右。 可见当开启总时间 Ｔ 越大时， ΔＰ 越小。

表 １　 反弧及消力池底板压强

Ｔａｂ １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｏｇｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ

ｅ
Ｔ＝ ３ ｓ Ｔ＝ １０ ｓ Ｔ＝ １５ ｓ

Ｐｍａｘ Ｐ △Ｐ Ｐｍａｘ Ｐ △Ｐ Ｐｍａｘ Ｐ △Ｐ

０ １ ２ ４００ １ ８００ ６００ ２ ４５０ １ ９００ ５５０ ２ ６００ ２ ０００ ６００

０ ２ ２ ４００ １ ９５０ ４５０ ３ ７００ ２ ２００ １ ５００ ４ １５０ ２ １００ ２ ０５０

０ ３ ３ ８５０ １ ９５０ １ ９００ ５ ５５０ ２ ２５０ ３ ３００ ５ ６００ ２ ３５０ ３ ２５０

０ ４ ４ ９５０ ２ １００ ２ ８５０ ５ ６００ ２ ２５０ ３ ３５０ ６ ０５０ ２ ６００ ３ ４５０

０ ５ ５ ３００ ２ ３００ ３ ０００ ６ ２５０ ２ ７００ ３ ５５０ ６ ５００ ３ １００ ３ ４００

０ ６ ５ ７００ ２ ５００ ３ ２００ ６ ５００ ３ ０５０ ３ ４５０ ６ ８５０ ３ ４５０ ３ ４００

０ ７ ６ ３５０ ２ ５５０ ３ ８００ ７ ２５０ ３ ２００ ４ ０５０ ７ １００ ３ ６５０ ３ ４５０

０ ７５ ６ ３５０ ２ ６５０ ３ ７００ ７ ８００ ３ ４００ ４ ４００ ７ ４００ ３ ８００ ３ ６００

为更直观地说明各种开启总时间 Ｔ 时的冲击区最大压强变化情况，图 ６ 给出了冲击区最大压强随开启

时间的变化关系曲线。 结合表 １ 可知， Ｔ＝ ３，１０ 和 １５ ｓ 与其他开闸总时间 Ｔ 相比，在各对应相对开度时，其
冲击区最大压强偏小，但闸门全开后会有一较大的压强增长，且 Ｔ 越小，随后的冲击区最大压强越大。 由图

６ 可见，Ｔ＝ ３ ｓ 时消力池底板在 ４ ｓ 时间内压强由 ２ ０００ Ｐａ 增长到 ９ ２００ Ｐａ，增幅非常大，此后经较长时间后

压强才会逐渐回落至正常值，开闸时必须避免这种情况。 Ｔ＞３０ ｓ 时 Ｐｍａｘ 则随时间逐渐增大至接近恒定状

态值。

图 ６　 反弧及消力池底板冲击区最大压强随时间变化曲线

Ｆｉｇ ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ａｒｃ ａｎｄ ｓｔｉｌｌｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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从图 ６ 中可看出消力池底板所受的滞后最大压强分布。 当 Ｔ＝ ３ ｓ 时，闸门全开后由于滞后水流的冲击，
在前端冲击区最大压强达到 ９ ２００ Ｐａ，紧随其后的调节区压强却只有约 ２ ４００ Ｐａ，压差较大为 ６ ８００ Ｐａ，消力

池后部静压区压强平均约为 ４ ０００ Ｐａ。 而对于另外两种开启总时间 Ｔ 的压强差分别为 ４ １００ 和３ ６００ Ｐａ。
对于消力池而言，调节区是高速水流偏转和急剧扩散的低压区，一般来说此区域受到的时均动水压强合

力向上，也是消力池中最先失稳的部位。
对于本文工程 Ｔ≥３０ ｓ 时过程中各水力要素值变化已偏于平稳，与恒定情况时各对应开度的值相比差

别较小；基本可以忽略滞后作用对水流的影响。 结合文中的压强分布规律，闸门开启速度越大，冲击区最大

压强与调节区平均压强差值也越大，调节区消力池底板越容易发生破坏，在类似工程闸门运行时，除了要求

下游消力池初始水深不能太低，实际操作中闸门开启速度应以不出现较大的滞后动水冲击压强为宜，否则必

须考虑压差 ΔＰ 可能对反弧及消力池底板造成危害，并采取相应的防护措施。
表 ２ 为 Ｔ＝ ３０ ｓ 时溢流堰中线纵剖面上两测点（ｘ ＝ ０ ４４２ 和 ０ ７０２ ｍ）的数值模拟与实测压强结果的对

比，整个开启过程中相对误差最大约为 ６ ８％，表明数模结果准确。
表 ２　 数值模拟及模型试验结果对比

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

测点
压强 Ｐ ／ ｋＰａ

Ｔ＝ ５ ｓ Ｔ＝ １０ ｓ Ｔ＝ １５ ｓ Ｔ＝ ２０ ｓ Ｔ＝ ２５ ｓ Ｔ＝ ３０ ｓ

ｘ＝ ０ ４４２ ｍ ０ ２１ ／ ０ ２２ １ ０９ ／ １ ０４ １ ７６ ／ １ ８２ ２ １１ ／ ２ ２２ ２ ４３ ／ ２ ５２ ２ ５１ ／ ２ ５８

ｘ＝ ０ ７０２ ｍ ０ ６７ ／ ０ ７１ ０ ７７ ／ ０ ７４ ０ ８６ ／ ０ ９０ ０ ８３ ／ ０ ８７ ０ ８５ ／ ０ ９１ ０ ８２ ／ ０ ８８

注：“ ／ ”前后分别为数值模拟结果和模型试验结果。

５　 结　 语

采用 ６ 种不同的开启速度，研究了堰上弧形闸门开启速度对闸后水流的影响，给出水面线及流速随开启

速度的定性变化关系。 根据开启过程中压强分布特点，将反弧及消力池底板分为冲击区、调节区及静压区 ３
部分；指出开启总时间越小，闸后水流的非恒定性越强；分析了消力池冲击区最大动水压强与开启总时间的

关系及其对底板可能造成的危害。
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