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摘 要：采用标准 ｋ～ε湍流模型，利用ＶＯＦ法追踪自由水面对阿拉沟水库溢洪道设计和校核工况下水
面线、断面流态进行数值模拟，并将两种工况下水流特性进行比较，结果表明水面线实测值与计算值二

者吻合良好，各断面平均流速实测值与计算值误差在允许范围内。因此采用数值模拟能够反映不同工

况条件下溢洪道的水流特性，可为溢洪道结构设计提供可靠依据，具有一定的实际应用价值。
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１ 概 述
溢洪道是水利枢纽主要泄水建筑物之一，随着

工程实践的发展、高水头电站的兴建，溢洪道的泄流

流量越来越大，对溢洪道的设计要求越来越高［１］。

阿拉沟水库工程位于新疆维吾尔自治区托克逊

县境内，控制灌溉面积 １３３．３ｈｍ２，水库总库容

４．４５×１０７ｍ３，兴利库容 ３．０５×１０７ｍ３，死库容 ８．５０
×１０６ｍ３，正常蓄水位 ９４４．５ｍ，设计洪水位 ９４４．８５
ｍ，校核洪水位 ９４７．８ｍ，是具有防洪、供水、灌溉等
综合利用效益的中型水利工程。

阿拉沟水库溢洪道布置在右岸坝肩，采用开敞

式正槽溢洪道，纵轴与大坝轴线夹角为 １６６．４８°，由

进水渠、控制段、泄槽和消能防冲设施四个部分组

成。溢洪道进水渠采用分离式矩形断面，底坡 ｉ＝０，
渠长１４．３ｍ，宽２８ｍ，底板高程９３６．７５ｍ，边墙采用
底宽６．５ｍ的重力式挡土墙。控制段堰型采用驼峰
堰，堰顶高程９３９．０ｍ，堰高２．２５ｍ，溢流堰设３孔，
单孔净宽２４ｍ，中墩厚２．０ｍ，采用弧型工作闸门控
制，控制段长１６ｍ。堰后连接长 ２０５．７ｍ整体式矩
形断面泄槽，底宽由控制段处的２８ｍ渐变２０ｍ，渐
变段长度４０ｍ，侧墙采用悬臂式挡土墙，底部厚度
３．５５ｍ，高度５．５ｍ。泄槽末端采用挑流消能。

采用ＦＬＵＥＮＴ计算流体力学软件，对阿拉沟溢
洪道设计洪水位（Ｚ＝９４４．８５ｍ）和校核洪水位（Ｚ＝
９４７．８０ｍ）两种工况进行数值模拟，通过计算分析两



种工况下水流流场内部水流特性，为溢洪道结构设计 提供可靠依据［２－３］。阿拉沟溢洪道布置如图１所示。

图１ 阿拉沟溢洪道布置图（单位：ｍ）

２ 数学模型

数值模拟采用标准 ｋ～ε湍流模型。标准 ｋ～ε
湍流模型的连续方程，动量方程和 ｋ、ε方程分别表
示如下：

连续方程：

ρ
ｔ＋

ρｕｉ
ｘｉ

＝０ （１）

动量方程：

ρｕｉ
ｔ＋

ρｕｉｕｊ
ｘｊ

＝－ｐｘｉ
＋ｘｊ

（μ＋μｔ）
ｕｉ
ｘｊ

＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]

ｉ

（２）
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紊动能耗散率方程（ε方程）：
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以上表达式中，ｉ＝１，２，３，即｛ｘｉ＝ｘ，ｙ，ｚ｝，｛ｕｉ
＝ｕ，ｖ，ｗ｝，ｊ为求和下标，μ为运动粘滞系数，ｐ为
修正压力，Ｇｋ为平均速度梯度引起的湍动能产生
项，方程中通用模型常数 Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝１．９２，σｋ

＝１．０，σε ＝１．３。
追踪模拟自由表面采用 ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）

方法进行处理［４－６］，该方法采用一个流体容积分数

来描述自由表面的各种变化，在控制体内对第 ｑ相
流体的容积分数规定为αｑ＝０，表示控制体内无ｑ相
流体，αｑ＝１，表示控制体内完全充满 ｑ相流体，０＜
αｑ＜１表示控制体内部分充满 ｑ相流体，对所有流

体的容积分数总和为１，即∑αｑ＝１。采用ＶＯＦ方法
追踪流体自由表面对第 ｑ相流体的控制微分方程
为：

αｑ
ｔ＋

ｕｉ
αｑ
ｘｉ

＝０ （６）

流体自由界面的跟踪即通过求解该连续方程来

完成，具体位置采用几何重建格式来确定，用有限体

积法对控制方程进行离散求解，数值计算采用基于

同位网格的 ＳＩＭＰＬＥ（Ｓｉｍｉ－ＩｍｐｌｉｃｉｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｅｓ
ｓｕｒｅ－ＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ）法。

３ 网格划分与边界条件
溢洪道计算区域整体是对称结构，由于进口边

界条件不对称，以此对溢洪道整体进行了网格划分，

溢洪道进口引渠段与泄槽段的几何边界较规则，因

此采用六面体结构网格进行划分，而控制段与进口

引渠段的连接处几何边界不规则，为获得精确数据

观察流场特性，对墙壁、控制段、渐变段以及出口段

进行局部网格细化［７］。计算区域网格总数４４４４８，
节点总数５１６２８，整个计算区域网格划分见图２。
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图２ 溢洪道计算区域网格划分

对于恒定流量的泄流，采用流速进口边界，整个

溢洪道固壁采用无滑移边界，壁面边界采用壁面函

数来处理，出口边界采用压强出口边界，其总压强为

大气压强，上边界采用压强进口边界，其总压强为大

气压强，自由表面采用ＶＯＦ方法处理。

４ 计算结果与分析

通过计算流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴ进行模拟，得
到溢洪道模拟区域内水面线、断面流态等流场特性。

为使水流平顺稳定，流速分布均匀的进入渠道，溢洪

道进水渠在数值模拟中采用喇叭形进口。

４．１ 水面线

图３为溢洪道两种工况下沿程水面线。由图３
可见，两种工况下溢洪道水面线计算值与实测值二

者吻合良好，水流在驼峰堰后产生束窄现象，泄槽段

水面雍高后下降，消能段水面在泄槽末端经过挑流

消能后平顺流出。

４．２ 断面流态

表１为阿拉沟水库溢洪道设计和校核洪水下断
面平均流速，实际流速在水下 ０．６６７（水下相对位
置）处测得，计算的是水相不同断面处的平均速度。

由表１可知各断面平均流速计算值与实测值误差比
较小，表明设计洪水位和校核洪水位下数值模拟与

模型试验结果基本一致。图４为两种工况下不同断
面水相体积分数，图３中模拟的水面线对应图 ４中
水体积分数为０．５，在泄槽段 Ｘ＝５３．３ｍ断面中，校
核和设计工况下水体积分数都是中间高，两边低，而

在消能段 Ｘ＝２２３ｍ断面中，校核工况下水流比较
平顺。

图３ 溢洪道两种工况下水面线

５ 结 论
（１）通过对阿拉沟水库溢洪道进行数学模拟计

算，得到溢洪道沿程水面线和断面流态等水流特性，

数值模拟与模型试验结果基本一致，水面线实测值

与计算值吻合良好，各断面平均流速实测值与计算

值误差较小。
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表１ 溢洪道断面平均流速

桩号

设计洪水位

实测值

／（ｍ·ｓ－１）
计算值

／（ｍ·ｓ－１）
误差

／％

校核洪水位

实测值

／（ｍ·ｓ－１）
计算值

／（ｍ·ｓ－１）
误差

／％

０＋０１４．３０ １１．２５８ １０．２１ －９．３１０ １２．３４７ １１．２０６ －９．２４１

０＋０３３．３０ １４．２０９ １３．９１３ －２．０８２ １５．２５４ １４．７００ －３．６３４

０＋０５３．３０ １６．６４７ １７．１２３ ２．８５８ １７．５２３ １７．９０９ ２．２０３

０＋０７５．８０ １９．８６６ １９．９２０ ０．２７２ １９．７６４ ２０．５６３ ４．０４０

０＋１２５．０５ ２３．４３２ ２４．９３９ ６．４３１ ２４．８８８ ２５．４２７ ２．１６６

０＋２１６．００ ２７．１７０ ２９．６３８ ９．０８４ ３１．２０８ ２９．７６８ －４．６１４

０＋２２１．００ ２６．５３４ ２９．２１８ １０．１１４ ２９．８４９ ２９．３０７ －１．８１５

图４ 溢洪道两种工况下各断面水相体积分数

（２）数值模拟计算结果表明采用标准 ｋ～ε湍
流模型，利用ＶＯＦ方法模拟阿拉沟溢洪道内水流流
态是可行的，能够较准确的反映两种工况下的水流

特性，数值模拟结果对阿拉沟水库溢洪道结构设计

提供可靠依据。
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