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旋流环形堰竖井泄洪洞三维流场数值模拟

施春蓉1 ,郭新蕾2 ,杨开林2 ,赵林明1 ,夏庆福2

( 1. 河北工程大学,河北 邯郸 056021; 2.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 旋流环形堰竖井泄洪洞是一种新型的环境友好的内消能工, 跟传统环形堰竖井泄洪洞相比, 泄洪洞的流态和

消能防蚀机理明显不同。作为一种新型布置形式,其复杂的水流特性并不是十分清楚。依托于广东清远抽水蓄能

电站下水库泄洪洞工程,基于 RNG k2E双方程湍流数学模型, 并结合 VOF( Volume Of F luid)方法,对下库旋流环形

堰竖井泄洪洞进水口、竖井旋流泄洪洞、出口的复杂水流进行了三维数值模拟,并对部分水力参数的特性进行了解

析计算, 获得了流态、压力、流速、空化数等水力要素的变化规律。模拟结果表明, 数值计算结果与物理模型试验成

果吻合较好。并通过数值模拟验证了该新型内消能工的泄流能力和高消能效率。
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Three2dimensional numerical simulation of morning glory shaft spillway with swirling flow
SH I Chun2Rong 1, GUO Xin2Lei2 , YANG Kai2L in2 , ZH AO L in2Ming1 , XIA Q ing2fu2

(1. H ebei Univer sity of E ngineer ing, H and an 056021, China; 2. State K ey L abo rator y of Simulation and Regulation

of Water Cy cle in Riv er Basin, China Ins titute of Water Resour ces and H y dropow er Resear ch, Beij ing 100038, China)

Abstract: The morning g lor y shaft spillw ay w ith sw ir ling flow is a new kind of env ironmentally fr iendly inner energ y dissipa2

tion. Compared w ith the t raditional morning g lo ry shaft spillway, mo rning g lo ry shaft spillway with sw irling flow has obviously

differ ent f low pattern, co rro sion mechanism, and ener gy dissipation. A s a new type of mo rning g lo ry shaft spillw ay, its complex

flow characterist ics a re no t illustrated clear ly . In this paper, the shaft spillway of Qingyuan pumped st orag e pow er stat ion w as

select ed as the study object. Based on t he RNG k2E tw o2equation model for turbulent flow and VOF method, thr ee2dimensional

turbulent flow in the inlet and outlet of mo rning g lo ry shaft spillway w ith swirling flow w as simulated. Analytical calculations

were perfo rmed to character ize some hydraulic parameter s. T he var iation law o f flow pattern, pr essure, v elocit y, and cav itation

number was obtained. The calculated results w ere in good ag r eement w ith the observ ed data. The dischar ge capacity and high ef2

ficiency of ener gy dissipation were verified by the numerical simulation.

Key words: swirling flow; inner energ y dissipation; mo rning glor y shaft spillw ay; submer sible blocks o f spiral flow generato r; nu2

mer ical simulation

  我国西北西南大型水电工程多位于高山峡谷地区,水头

高,泄量大,坝身不能承担全部泄洪任务, 特别是日益兴建的

面板堆石坝,常在岸边修建泄洪洞。作为电站枢纽泄水建筑

物防蚀消能设施的核心,传统泄洪洞消能率不高, 流速大,出

口雾化严重[1]。考虑到目前水电工程对生态环境的影响已

成为衡量工程可行性的制约指标,一种趋势是把泄水建筑物

的消能任务从洞外转移到洞内, 除了满足基本的泄量要求,

还要兼顾防空蚀、保护生态和减少投资的目的。生态环境友

好型的洞内旋流消能工能够实现一洞多用, 并且消能率高,

已成为当前泄洪消能领域一个重要的研究热点和方向。

迄今为止,国内外有关旋流内消能工水力特性的研究成

果主要集中在旋流竖井式或竖井 ) 旋流式(也称水平旋流

式) [ 226]。董兴林等[ 7]通过长期系统研究, 提出了一种新型的

内消能工 ) 旋流环形堰竖井泄洪洞,该新体型脱胎于传统的

环形堰竖井泄洪洞,但在整个泄洪洞水流流态和消能防蚀机

理上又另辟蹊径。此类消能工是国内外泄洪消能领域研究

的新成果,其系统的数值模拟尚未发现有文献报道。考虑到

该体型泄洪洞在进水口结构体型上发生了很大变化, 且环形
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堰进口和竖井局部有关水力学参数难以量测,采用传统的模

型试验方法较难揭示其复杂的水流特性, 因此开展新体型下

的水流数值模拟和特性分析深化研究是很有必要的。本文

的目的是结合清远抽水蓄能电站的水工模型试验, 对下库新

型旋流环形堰竖井泄洪洞进行三维流场数值模拟, 分析各水

力要素的变化规律, 并与实测结果进行对比, 为进一步明晰

新型环形堰竖井泄洪洞各部分水流特性提供依据。

1  工程背景

清远抽水蓄能电站位于广东省清远市, 与广州直线距离

为 75 km。电站装机总量 1 280 MW, 最高净水头 5021 7 m。

上水库、下水库、输水系统、地下厂房洞室内群等组成枢纽建

筑物。2009 年中国水利水电科学研究院水力学所对其上、下

库竖井泄洪洞的体型优化及防蚀和消能方式进行了一系列

水工物理模型试验,提出一种带有旋流起旋墩的新型旋流环

形堰竖井泄洪洞,使环形堰和竖井都能产生稳定的空腔旋转

流和离心力,消除产生空蚀的负压根源, 避免在竖井上增设

环形掺气坎及其配套的通气管道系统。目前该新体型泄洪

洞研究成果已应用到广东清远抽水蓄能电站的竖井泄洪洞

设计和施工中。新型泄洪洞由进水口潜水起旋墩、环形堰、

竖井、洞内集水消力墩、水垫塘、顶压板、出水消力池和海漫

斜面台阶组成[829] (图 1)。

图 1 清远下库泄洪洞水工模型试验及推荐方案(单位: m)

Fig. 1  M odel test and recommended schem e of shaf t spil lw ay

in Qingyu an low er reservoir ( unit : m)

本文根据模型试验所推荐的下库泄洪洞体型, 建立包括

旋流环形堰竖井泄洪洞进水口、竖井、泄洪洞内辅助消能工

等在内的整体模型网格,主要针对水库水位为 1421 45 m,即

5 000 年一遇洪水工况进行数值模拟研究。计算时坐标原点

位置设在竖井与导流洞相交断面中心往下 10 m 高程处,桩

号为 0+ 175. 007 m, X 轴取为沿出水洞方向, 且向下游方向

为正向; Z 轴取为沿竖井方向, 且沿竖井向上为负向。部分

区域采用非结构网格来剖分, 对重点部位进行加密处理 ,其

计算离散区域和部分三维体积模型见图 2。

图 2  计算区域三维体积模型
Fig. 2  T hree2dimen sional volume model of th e calculat ion area

2  数学模型

2. 1  控制方程
在湍流数学模型中, RNG k2E模型适用性广泛, 能够模

拟平均流动中的旋转及旋流运动情况。考虑到旋流环形堰

竖井泄洪洞竖井内的水流流动,是从竖井中的空腔掺气的旋

转流运动,转变为出水洞内带有自由表面的明流流动, 本文

采用 RNG k2E湍流模型, 并结合自由水面追踪技术 ( VOF

法)对清远下库泄洪洞体型进行三维数值模拟。数学模型控

制方程如下:

连续方程
5 ui
5 x i

= 0 (1)

动量方程:

5Qu i

5t +
5
5 xj

(Quiu j )= -
5 P
5xi

+
5
5 xj

(L+ L) t
5 ui
5x j

+
5u j

5x i

(2)

k、E方程分别为

5(Qk)
5 t +

5
5 x i

(Quik ) =
5
5 x j

L+ Lt

Rk

5 k
5 x j

+ Gk - QE (3)

5(QE)
5 t +

5
5 x i

(Qu iE) =
5
5 x j

L+ Lt

RE

5E
5 x j

+

G*
1E
E
k
Gk - C2EQ

E2

k
(4)

表 1  模型中的常数
T ab. 1  Cons tants in the model

C L G 2E G*1E Rk RE

0. 084 5 1. 68 1. 42- G( 1- G/G0) / 1+ BG3) 1. 393 1. 393

注: G= ( 2E ij # E i j )1/ 2k /E; E ij = 0. 5(5u i/ 5x j + 5 uj / 5x i ) ; G0= 4. 377;B= 0. 012

以上各表达式中,Q为体积分数平均密度; L为分子黏性

系数; t为时间变量; ui 和 x i 分别为流速分量和坐标分量; P

为修正压力;模型中各通用常数取值见表 1; Lt 为湍流黏性

系数,具体表示为

Lt = QCL
k 2

E
(5)

VOF 法[ 10]适于计算两种或两种以上不能互相掺混的流

体流动 ,它主要通过求解单独的动量方程和处理穿过区域的

每一流体的容积比来模拟不能混合的流态。引入 VOF 方

法,在计算过程中, 一个控制体内将会出现以下三种情况:

Aq= 0表示控制单元内无 q 相流体; 0< Aq < 1 表示控制单元

内部分充满 q相流体;Aq= 1 表示控制单元内充满 q 相流体,

且所有流体的容积分数总和为 1,即E Aq = 1。对于水气两相

流场,若 Aq 表示水的体积分数, 则 1- Aq 为气的体积分数。

对水气界面的追踪,有如下输运方程:

5Aq
5 t + u i

5Aq
5 x i

= 0 (6)
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2. 2  算法与边界条件
算法:控制方程的求解采用有限体积法隐格式迭代求

解,速度压力耦合采用 PISO 算法。

进口边界:水流入口采用速度入口边界条件。以清远下

库泄洪洞为例,对于 5 000 年一遇洪水工况, 在最高库水位

1421 45 m 时, 模型试验所测得对应流量为 5211 77 m3 / s,由

此可知水流入口处的法向速度为 11 04 m/ s。空气入口采用

压力入口边界条件,其上压力为大气压力值。

出口边界:由于出口水流为自由出流, 与大气相通, 故水

流出口设置为压力出口边界,出口压力为大气压值。

壁面条件:壁面边界条件处理为无滑移边界条件, 黏性

底层采用标准壁面函数进行处理。

自由水面:所有的自由水面都采用 VOF 方法处理,自由

水面均与大气相通。

3  模拟结果及分析

3. 1  流态与流速
图 3、图 4 和图 5 分别为竖井内流体迹线图和典型剖面

流态、流速图。从图中可以明显看出, 由潜水起旋墩产生的

旋转流在环形堰和竖井内形成带有空腔的螺旋流运动,环形

堰与竖井连接段的空腔逐渐收缩,靠竖井上部空腔直径最小

(称空腔咽喉) ,然后又逐渐扩大(见图 6)。空腔咽喉是控制

竖井流量的第一个卡口, 5 000年校核洪水工况, 数值模拟所

得咽喉的直径约大于竖井直径的 1/ 3, 这与模型试验中观测

的咽喉直径 01 40D [ d< 01 50D 一致(D 为竖井直径 )。而后

旋流空腔直径沿竖井向下逐渐增加, 在竖井的中、下部出现

环状水跃,掺混大量空气, 形成掺气的水垫层,环状水跃的高

程约 1071 50~ 1111 50 m, 这与模型试验高程 1101 20 m 较接

近。环状水跃以下竖井为满流流态, 在垫层内水、气进行强

力的掺混剪切作用消刹大量能量。

图 3 竖井内流线
Fig. 3  Flow path in the shaf t

图 4  环形堰流速分布示意图
Fig. 4  FVelocity dis t ribut ion in the inlet of mornin g glory w eir

图 5 泄洪洞整体流态
Fig. 5  Flow pattern of the sh af t s pillw ay

图 6  最小旋流空腔对比
Fig. 6  Flow pattern of the throat

竖井水流经过气水掺混后进入出水洞内,其中少部分水

体在盲洞内旋滚消能,大部分水流从集水消力墩顶部高速射

入下游水垫塘内进行扩散旋滚消能(见图 8( a) )。水流经顶

压板时 ,由于孔口供气充分, 使下游立即形成明流流态, 水面

比较平稳。图 7为出水洞内部分实测水深与计算所得水深

对比图,计算水深值取同一桩号断面的多个计算点的平均

值。顶压板下游处水深的实测值与计算值稍有误差, 一方面

由于水面掺气后波动,实测有误差, 另一方面,数值模拟中掺

气量的量值很难量化, 跟实际未必相符。整体而言,数值模

拟的流态和水面线的趋势跟物理模型试验一致性较好,说明

数值模拟计算基本能够反映新体型水流的运动特性。

图 7 压板下游水面线对比
Fig. 7 Com parison of calculated and observed dow nstream w ater surface

图 8 竖井部分剖面流速矢量图

Fig. 8  Velocity vector in some typical sect ions of the shaf t

图 8显示了部分剖面的速度矢量图, 其中矢量线的长度

代表速度的大小。图 8 ( b) 反应轴向速度的变化趋势, 在

Z= - 50 m 处, 轴向速度最大值为 461 45 m/ s。数值模拟计
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算的出水洞近出口处平均断面流速 151 27 m/ s,其计算的消

能率为 701 34% , 而模型试验的消能率为 711 79%。两者吻

合较好。

3. 2  泄流能力
数值模拟对 5 000 年一遇洪水工况进行了计算(库水位

1421 45 m ) , 计算所得泄洪洞在此水位下的泄流量为

5281 97 m3 / s。根据旋流环形堰流量系数计算公式如下: [ 11]

m= Q/ 2PRL 2g H
1. 5 (7)

式中: Q为数值模拟计算流量; RL 为环形堰半径,清远下库泄洪

洞RL= 8 m; H 为堰上水头,即: H= 142. 45- 137. 70= 4. 75 m。

由式( 7)可算得, 当库区水位为 142. 45 m 时, 数值模拟

计算得到旋流环形堰流量系数为 0. 229, 试验值为 0. 226,两

者相差 0. 013%。

3. 3  压力分布
5 000 年一遇洪水工况的竖井壁面压力数值计算值与物

理模型试验测量值对比见表 2。在同一高程上对称的布置

E、W、S、N 四个测点,分别对应竖井壁面的前、后、左、右四个

方向。

表 2 环形堰和竖井各测点压力

T ab. 2  H ydraulic pressu re of morning glory w eir an d shaf t 9. 81 kPa

测点高程/ m
E W S N 平均值

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

130. 90 3. 36 3. 34 3. 36 3. 31 3. 20 3. 57 3. 20 3. 42 3. 33 3. 30

127. 70 2. 72 2. 47 2. 88 2. 64 2. 24 2. 10 3. 20 2. 87 2. 76 2. . 52

121. 30 1. 76 2. 03 1. 92 2. 15 1. 76 2. 08 1. 76 2. 05 1. 80 2. 07

114. 90 1. 44 1. 70 1. 76 1. 60 0. 96 1. 67 1. 60 1. 66 1. 44 1. 65

108. 50 0. 96 1. 65 1. 60 1. 84 1. 60 1. 82 0. 96 1. 71 1. 28 1. 75

102. 10 3. 81 3. 94 3. 52 3. 79 4. 48 3. 69 3. 20 3. 14 3. 76 3. 64

95. 70 14. 40 9. 80 16. 60 10. 45 12. 80 9. 64 16. 64 12. 04 15. 11 10. 48

89. 30 27. 20 22. . 60 28. 80 24. 01 27. 52 23. 46 29. 44 26. 41 28. 28 24. 12

  从表 2 的比较可以看到:数值计算值与模型试验测量值

比较相近,但数值模拟所得的壁面压强普遍比实测值偏小。

竖井高程自上而下, 壁面压强迅速减小, 直至竖井下部出现

环状水跃后压力才有所回升。模型试验中, 压力由 31 36 m

降至 01 96 m(在环状水跃高程 1081 50 m 处 ) , 再向下随着竖

井水垫深度的增加压力又回升到 271 20 m (高程 891 30 m) ,

而数值模拟结果同时反映了竖井壁面压力数值先降后升的

变化趋势。竖井在各高程皆为正压, 没有负压出现, 井内利

用离心力消除负压作用效果显著。

图 9 为典型剖面的压力分布图。图中的数值代表所在

位置的压力值(单位: Pa) , 不同的颜色对应于不同的压力值,

颜色越深压力值越大。数值模拟结果表明, 竖井的最大压力

发生在竖井中心轴线附近的地板上。模型试验测得最大压

力为 44. 81@ 9. 81 kPa, 计算值为 48. 92 @ 9. 81 kPa, 计算值

稍大于试验值。

图 9 典型剖面的压力分布
Fig. 9  Pressu re dist ribut ion of typical sect ions

  结合图表分析可知,模拟计算的压力值与实测值相差不

大,分布规律比较相似, 这也表明基于 RNG k2E湍流数学模

型来模拟新型环形堰竖井泄洪洞水流特性是可行的, 网格划

分的精度和密度也是合适的, 从工程应用角度来说, 旋流泄

洪洞的数值模拟可用来验证工程设计[12]。

3. 4  竖井空化数沿程分布
高水头泄水建筑物最大的隐患是泄流的空蚀敏感区。

以下将根据数值模拟所得的竖井壁面压力与计算断面所处

高程断面水流的平均流速,计算出计算断面的水流空化数, 进

而判断该处的抗空蚀能力,其水流空化数 R的计算公式如下:

R=
H + H a- H v

u2
0 / 2g

( 8)

式中: u2
0/ 2g 为计算断面的平均流速水头; H 为计算断面处

的时均动水压力; H a 为计算断面处的大气压力水柱; H v 为

水的汽化压力水柱,其大小随温度的变化而变化。

大气压力采用清远市当地的大气压力, 大小计算公式按

下式估算:
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H a= 10. 33-
$
900

(9)

式( 9)表示相对于海平面 ,高度增加 900 m, 标准大气压

力水柱则降低 1 m。$ 为计算的出水洞出口尾段海拔高程。

由于水的汽化压力对温度相当敏感, 此处采用 20 e 水温的

值,则 H v = 01 24 m,偏于安全。

图 10 为竖井井身段空化数沿高程的变化图。由图可看

出水流空化数相对较大, 都在 01 3 以上。空化数较小区域发

生在高程 90~ 115 m 之间。竖井下部发生环状水跃,水流中

掺混大量的空气, 空化数反而增大,从而降低了井壁发生空蚀

破坏的可能性。另外水垫塘的集水墩下游由于水流突然扩散

和强力紊动掺混充分掺气,故不易发生空蚀破坏。而顶压板

后水流供气充分, 且水流已完全脱离洞顶,不会发生空蚀。

图 10 竖井空化数沿程分布
Fig. 10  Cavitation num ber dist ribu tion of the shaft

4  结论

采用三维 RNG k2E湍流模型模拟了旋流环形堰竖井泄

洪洞的三维流场, 并结合物理模型试验进行了对比验证分

析,得出以下结论。

( 1)从流速流态、自由水面、泄流能力、消能率及竖井壁

面空化数、压力等要素变化规律来看, 模拟计算值与试验值

的变化规律基本一致, 量值上也接近, 表明数值模拟能够用

来系统深入地研究新型环旋流形堰竖井泄洪洞的水力特性。

( 2)基于旋流机理设计的旋流环形堰竖井泄洪洞在环形

堰和竖井内均能形成带有空腔的稳定的轴对称螺旋流,且整

体结构简单,消能率高。

( 3)旋流环形堰竖井泄洪洞是一种简单有效的消除负

压、掺气防蚀和提高消能率的水工泄水建筑物, 是典型的生

态环境友好的消能技术,具有良好的推广应用价值。

需要指出,本文数值模拟在平洞掺气水深及洞顶余幅的

模拟方面仍不够理想,下一步需要借助其他手段进一步完善。
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