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新疆五一水库消力池悬栅消能水流

水力特性数值模拟

李园园，牧振伟，吴战营，孙阳平，王国伟，王军委
（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：采用ＲＮＧｋε模型，利用ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）流体体积法追踪自由水面，对迪那河五一水库导
流洞出口悬栅消力池内水流水力特性进行数值模拟，将计算的沿程水深、底部压强、流速与物理模型试

验结果进行对比，计算值与实测值吻合较好。通过数值模拟研究，弥补了物理模型试验不足，为实际工

程设计提供参考。
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０ 引 言
在工程中，为了保证水流正常平稳的流向下游，

防止河床冲刷，尽可能消除水流的动能，消除波状水

跃，常采用消力池进行消能［１］。因此，它的完善对水

利枢纽的安全运行有直接影响，当前水工设计中采

用的消能方式有底流式、面流式和挑流式三种，针对

不同的水头及地形条件采用不同的消能方式，最常

用的是底流式［２］。然而，在新疆五一水库中，导流洞

出口若采用底流消能，在低水头、大单宽流量及高水

头、大流量的泄水建筑物中均适用［３］，水流流态虽然

稳定，但底孔泄流如果要兼顾排沙功能，消力池内就

不宜采用辅助消能工，考虑到地形、消力池尺寸的限

制，可以通过加悬栅提高消能率，保证建筑物安全。

水利工程研究中数学模型已被广泛应用，它为

原型提供了简洁的形式化语言，有助于人们全面、系

统的把握问题的全部特征或结构［４］。对不同工况进

行研究时较方便、简洁，可以克服模型试验的一些不

足之处，使试验快速、准确和全面地进行，另外还可

以对模型试验进行检验，在研究中采用 ＶＯＦ流体体
积法对悬栅消力池进行数值模拟，为设计研究提供

可靠的依据。

１ 工程概况
迪那河五一水库枢纽工程位于新疆巴音郭楞蒙

古自治州轮台县群巴克乡境内，具有工业供水、防



洪、灌溉等综合效益。

水库正常蓄水位１３７０．０ｍ，设计洪水位１３７０．３
ｍ，校核洪水位 １３７３．１４ｍ。初期导流最高水位
１３２２．１６ｍ，导流隧洞泄流量４０２．８６ｍ３／ｓ，导流兼泄
洪冲沙洞导流；后期导流最高水位１３３１．６０ｍ，导流
隧洞泄流量 ４７４．９７ｍ３／ｓ导流兼泄洪冲沙洞导流。
设计洪水下，导流隧洞泄流量 ７５８．４８ｍ３／ｓ，校核洪
水位下，导流隧洞泄流量 ７２２．９９ｍ３／ｓ，导流洞出口
采用消力池消能，消力池底部高程为 １２７５．０ｍ，消
力池边墙高 １８ｍ，消力池深 ８．４ｍ，消力池宽度 １６
ｍ。由于原消力池达不到预期消能效果，因此通过
设置悬栅改善池内水流条件，最大程度消能，图１为
悬栅消力池结构尺寸图。

图１ 悬栅消力池结构尺寸

２ 数学模型［５］

２．１ ＶＯＦ方法
在数模计算中，采用ＶＯＦ法以流体在网格中所

占的体积比函数 Ｆ来构造和追踪自由面。
对流场中任意一点（ｘ，ｙ），定义函数 ｆ（ｘ，ｙ）如

下：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
１ 在（ｘ，ｙ）点有流体质点
０ 在（ｘ，ｙ{ ）点没有流体质点

守恒形式的传输方程表示为：

ｆ
ｔ＋

（ｕｆ）
ｘ ＋（ｖｆ）ｙ ＝０

通过求解该连续方程来完成水气界面的跟踪，

采用集合重建格式来确定自由水面的具体位置。

２．２ 控制方程

不可压缩非定常流的基本微分方程包括连续方

程、动量方程、紊动能 ｋ方程及紊动能耗散率ε方
程。可分别表示如下：

连续方程：

ｕｊ／ｘｊ＝０ （１）

动量方程：
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紊动能方程（ｋ方程）：
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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；方程中通用模型常数 Ｃμ
＝０．０９，Ｃε１＝１．４４，Ｃε２＝１．９２，σｋ＝１．０，σε ＝１．３。
采用有限体积法对控制方程进行离散，数值计

算采用基于同位网格的 ＳＩＭＰＬＥ（Ｓｉｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｅｓｓｕｒｅ－ＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ）法。

３ 网格划分与边界条件
建立二维数学模型，消力池模拟区域范围：桩号

０＋４６７．６１７－０＋６８４．０４５。
由于原消力池几何边界较规则，因此，采用四边

形结构网格进行网格划分，而在悬栅消力池中，悬栅

的置入，使得池中悬栅周围几何边界不规则，则布置

了三角形非结构网格。为获得精确数据，对悬栅消

力池悬栅附近进行局部网格细化，整个模拟区域的

计算网格划分见图２。

图２ 悬栅消力池计算网格划分

对于恒定流量的泄流，采用速度进口边界。根

据物理模型试验中的水库水位、泄流量大小换算成

进口流速给定；出口边界条件采用压强出口边界，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；整个溢洪道固壁上给定法向速度

为零和无滑移条件，湍流近壁的粘性底层采用壁函

数法来处理。

４ 计算结果与分析
通过运用ＦＬＵＥＮＴ流体力学软件对水流运动进

行模拟计算，得到消力池模拟区域沿程水深、底部压

强、流速等水力参数。将校核工况下的悬栅消力池

数值计算与模型试验的数据进行对比。

４．１ 沿程水深

图３为悬栅消力池内水深计算值与实测值的对
比情况。从图３中可以看出，悬栅消力池内计算水
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深与模型试验值基本相符合，在桩号０＋６００．０ｍ处
水深略有增大，主要由于栅条引起水跃后移造成的。

在图３中，模型试验与数值计算均能反映池内水深
变化情况，并且二者误差较小。

图３ 悬栅消力池模型试验和数值计算水深对比

４．２ 底部压强

在实际工程中，压强经常起着决定性的作用，通

常在压强较小或有负压的区域易引起空蚀、气蚀等

破坏［３］，因此在模型试验中，测量压强是非常重要［６］

的。图４为悬栅消力池底部压强计算值与实测值的
对比情况。从图４中可以看出，数值计算的压强分
布与模型试验实测值较好的吻合，数值计算弥补了

模型试验中测压点布置不准确的缺点。

４．３ 流速

在工程设计中，流速对比是确定断面尺寸、能量

变化的有效途径。图５为悬栅消力池内流速计算值
与实测值的对比。从图５中可以看出，消力池内水
流流速计算值与模型试验情况总体上是一致的。在

悬栅消力池内，水流与栅条碰撞产生损失，导致流速

降低，数值计算更确切的反映这一变化，确定出各断

面的流速值。

图４ 悬栅消力池模型试验与数值计算底部压强对比

图５ 悬栅消力池模型试验与数值计算流速对比

４．４ 水流流态

对加悬栅和不加悬栅的消力池，通过水汽两相

体积分数的对比，从而对水流流态进行分析。在图

６中，白色线下方区域代表水流，白色线上方区域代
表气体，白色线之间为水汽混掺区域，可以看出，悬

栅消力池池内水跃跃前断面后移，在水流与栅条相

碰撞时产生了能量损失，从而更好的达到消能效果。

图６ 消力池加悬栅和不加悬栅水流流态

５ 结 论
（１）利用恒定流ＲＮＧｋε模型和追踪自由表面

的ＶＯＦ法，对五一水库消力池整体进行了数值模拟
研究，通过计算，得到了消力池内沿程水深、底部压

强、流速等水力参数，并将数模计算结果与物理模型

试验结果对比分析，结果表明吻合较好。

（２）通过模拟计算可以获得消力池内任意位置
的流场结构，弥补模型试验仅测量底板中线上数据

的缺陷，为消力池优化设计提供了可靠的依据［７］。

（下转第１０１页）
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图７ 承载能力极限状态桩侧摩阻力和轴力图

（３）随着荷载的增加，土体侧摩阻力逐渐增大，
承台下 Ｌ／３范围土体最多达到 ０．５倍极限侧摩阻
力，桩端上部２Ｌ／３范围内在０．５到１倍极限侧摩阻
力之间。

（４）用群桩沉降达到５％Ｄ时的荷载作为群桩
的竖向极限承载力是可取的。承台可以承受一定的

荷载，当沉降超过１％后，承台分担荷载的比例逐渐
增大，群桩分担荷载的比例减小。在沉降达到５％Ｄ
之前，承台可承担１０％～２０％的荷载。

（５）组合荷载作用下，受拉侧边桩出现拉力，桩
处于受拉状态。在负摩阻力作用下，桩端轴力由拉

力转变为压力，拉力小于抗拔力，受力仍处于安全状

态。
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