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水库正堰与侧堰联合泄流的三维数值模拟

李浩田，刘亚坤，孙洪亮
（大连理工大学 建工学部 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：结合某水库泄流水工模型试验研究成果，采用 ＣＦＤ软件对正堰与侧堰联合方式泄流进行数值
模拟。对实际工程泄流流态、水位、流速等的模拟研究与物理模型试验结果进行对比，拟合较好。对不

同侧堰堰顶高程的模拟分析表明，侧堰泄流对正堰泄流有影响。研究结果表明：当侧堰堰顶高程较低

时，侧槽出口形成的冲击波较强。此研究成果可为实际工程提供参考。
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针对水库泄流量较大，山谷间狭窄，已建成正堰

不满足泄流要求时，在渠道侧边增加一种相似于溢

流堰的过水结构是增大泄流量的一种好方法，可以

防止流量过大时，水流冲垮正堰桥面或是对两岸山

体构成威胁。通常将这种过水的结构称为侧堰，一

般由溢流堰、侧槽、侧槽出口三部分组成［１］。当流体

水面高程高于堰顶高程时，它可使流体侧流。主要

用于水库或排水系统倾泄多余的水流。侧堰的泄流

量决定于它的长度和堰顶的高程。研究表明，建侧

堰有利于稳定两岸山体，增加正堰稳定性，增大水库

泄流量。文献［２］采用数值模拟方法中的三维 ＶＯＦ
模型对溢洪道中的水流特性进行了计算分析。文献

［３］采用模型试验研究，提出加大侧槽内和出口后底
坡，以使水深分布趋于均匀，加大过流能力。文献

［４］根据工程实例，归纳出侧堰溢洪道上设闸及侧堰
水力计算的有关方法和一般步骤。文献［５］根据动
量原理对长侧堰分流渠槽的水力近似计算进行了分

析、探索。目前，由于正堰和侧堰组合泄流使得流态

变得较为复杂多变，尚无文献采用三维模拟侧堰泄

流对正堰的影响，对于侧堰形式、长度的选择，也都

是在理论计算阶段，还需要进一步深入研究。

本文应用三维动态数值模拟技术，采用计算明

渠两相流的自由表面追踪方法和重整化群双方程模

型ＲＮＧκ－ε［６］，壁面采用无滑移边界条件［７］。并



结合物理模型做验证，对侧堰堰顶在不同高程下，水

流流态、水力特性进行详细分析研究，总结出侧堰对

水流影响的一些新特点以用于工程参考和应用。

１ 工程概况
某水库枢纽工程是一座以城市供水为主，兼顾

防洪的小（一）型水库。大坝为埋石混凝土重力坝，

由挡水、泄水及取水建筑物组成。大坝轴线呈弧形，

坝长１６９．６ｍ，最大坝高２９．１５ｍ，上游面直立，防浪

墙顶高程 ８５．６４ｍ。泄水建筑物位于左岸，由两部
分组成。正堰长２７．６６ｍ，设三孔溢流桥，净宽２６．８６
ｍ，堰顶高程 ８３．３２ｍ，堰型为宽顶实用堰。侧堰长
９０．７３ｍ，堰顶高程８３．４５ｍ，堰型近似于陡坡梯形实
用堰。取水塔位于右岸，兼做放空水库。河道坡降

比为７％，分为两级台阶消能，每阶台阶高度为 ０．４
ｍ。按重力相似准则，采用正态模型，按 １∶２５的比
尺建造试验模型。正堰剖面、侧堰剖面、侧堰出口剖

面及整体平面图如图１所示。

图１ 整体平面图及剖面图（单位：ｍ）

２ 计算原理

２．１ 数学模型

（１）连续方程： （ρｕｉ）
ｘｉ

＝０ （１）

（２）动量方程：

（ρｕｉ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ρｕｉｕｊ）＝－ｄｉｖ（ｐ）＋ｄｉｖ（τ）＋ρｇ＋Ｆ

（２）
式中：μ为水分子动力粘滞系数；ρ为水的密度；ｕｉ
和ｕｊ分别为水在ｉ和ｊ方向的速度分量；ｐ是流体微
元上的压力；ｇ和Ｆ分别代表作用在微元体上的重
力体积力和其他外部体积力［８］。τ是因分子粘性作

用而产生的作用微元体表面上的粘性应力张量，对

牛顿流体，粘性应力与流体的变形率成比例。
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（５）体积分数方程：

ρ ＝ａｗρｗ＋（１－ａｗ）ρａ

μ ＝ａｗμｗ＋（１－ａｗ）μ
{
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式中：ｋ为湍动能；ε为湍动能耗散率；μｅｆｆ＝μ＋μｔ，

粘度系数μｔ＝ρＣμ
ｋ２
ε
，其中 Ｃ

μ ＝０．０８５。Ｇｋ表示由

层流速度梯度而产生的湍流动能，Ｇｋ ＝－ρｕ′ｉｕ′ｊ
ｕｉ
ｘｉ
。Ｃ１ε，Ｃ２ε是常量，Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝１．９２，αｋ和

αε是ｋ方程和ε方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数，由经验得αｋ

＝αε ＝１．３９，η０＝４．３８，β ＝０．０１２，η (＝ ｕｉ
ｘｊ
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。ａｗ为水的体积素数，ρｗ和ρａ分别为水和空

气的密度，μｗ和μａ分别为水和空气的运动粘性系

数。

２．２ 计算方法

采用有限体积法对方程进行离散计算，水面采

用ＶＯＦ法捕捉水汽分子表面波动状态，方程采用隐
式方程，压力速度耦合方程采用对瞬态收敛较好的

ＰＩＳＯ算法［９］，其中体积分数采用二阶格式计算，其
余采用一阶格式。

２．３ 网格划分

取库水位高程为８４．２７５ｍ时的流态为模板，模
拟不同侧堰堰顶高程下的两种计算模型，其中算例

１的侧堰堰顶高程高出正堰堰顶高程 １５ｃｍ，算例 ２
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的侧堰堰顶高程低于正堰堰顶高程１５ｃｍ。由于侧
堰出口、正堰以及侧堰均不规则，所以采用非结构四

面体网格，在堰面及转折处采用局部网格加密，用

ＩＣＥＭ采用四叉树算法自动生成，网格方向尽量保持

与水流方向一致，并光滑网格达到较高质量标准，最

终网格数共计约１０３万。两种计算模型的网格划分
如图２所示。

图２ 模型网格划分图

２．４ 边界条件

水库进口分为两类边界条件，上部为空气压力

进口和下部为水速度进口。出口位于正堰后 １０倍
于正堰高度的位置处，以保证出口水流为均匀出流，

设为空气压力出口［１０］。库区上方均为空气压力进

口，边墙为无滑移边壁。水速度进口的速度由计算

而得，ｖ＝Ｑ／Ａ，Ｑ为库区整体泄流量，Ａ为进口的
断面截面面积。边界限制条件均采用湍动能κ和

湍动 能 耗 散 率ε，由 明 渠 流 经 验 公 式，κ ＝
０．００３７５ｖ２［１１］ｍ ，ｖｍ为进口速度。ε＝ｋ１．５／０．４Ｈ０，Ｈ０
为库区进口水深。计算过程中可适当调节 ｃｏｕｒａｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ，以加快收敛［１２］。

３ 数值计算结果验证
对算例１的计算结果与试验实测数据进行对比

验证。试验在河道中共布置六个断面，侧槽内布置

两个断面，试验数据由实测流速和水深组成，由于整

体流量均较小，正堰水深没达到测流速的深度，所以

只测侧槽出口的流速。水面线有三条组成：正堰中

孔一条和侧槽出口的两条。

３．１ 流速验证

表１列出了侧槽出口的实测值与计算值对比。
整体计算值与试验值吻合良好，在桩号为０＋００８．５４０
的断面，计算值和实测值有较大的误差，此断面位于

侧槽出口堰面顺接河道处，左侧河道边墙向内有较

大的收缩，试验观察左岸水流有明显的雍高，从图３
的模型出口 ｘ＝１０１ｍ断面流速等值线图可以看出
左岸出口处流速值高出右岸出口处流速值。由此也

可以分析出左岸流量较右岸高出很多。

表１ 侧槽出口流速

测点桩号
原方案实测值／（ｍ·ｓ－１）

左孔 右孔

原方案计算值／（ｍ·ｓ－１）

左孔 右孔

计算误差／％

左孔 右孔

０＋００２．９４０ ５．２４ ４．５２ ５．３４ ５．１０ －１．８１ －１２．７５

０＋００４．９４０ ４．８９ ４．９１ ４．９５ ４．８８ －１．１２ ０．５７

０＋００８．５４０ ７．１３ ６．０８ ６．２２ ６．９９ １２．８３ －１４．８９

０＋０１９．８０６ ５．９７ ６．９１ ５．７５ ７．４８ ３．７７ －８．２５

０＋０３１．０７２ ７．８９ ７．２６ ７．７２ ７．５７ ２．２２ －４．２７

０＋０４５．２５０ ８．９３ ８．３５ ９．４９ ８．８２ －６．２７ －５．６７

图３ 出口 ｘ＝１０１ｍ断面的流速等值线图（单位：ｍ／ｓ）

３．２ 水面线验证

图４～图５分别给出了侧堰左出口 ｚ＝６．３ｍ断
面和正堰中孔 ｚ＝３４．５ｍ断面的计算值与实测值的
对比。整体拟合效果较好。由于左岸边墙向内收

缩，在任一测量断面上，左岸水深均明显高出右岸水

深，从模型试验和数值模拟结果均可看出，水流对右
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岸形成冲击式水面流态。在水流到达下游河道前，

这种水面冲击式流态有利于充分消杀水流能量［１３］，

以确保下游河道护坦以及两岸边墙安全。

图４ 侧堰左孔实测与计算水面线

图５ 正堰中孔实测与计算水面线

４ 数值模拟结果分析

４．１ 侧堰流态研究

从算例１的计算数据中截取 ｘ＝－５０ｍ和 ｘ＝
－２７ｍ两个 ｙｚ剖面，如图６。由此速度尺量图可看
出，靠近出口的 ｘ＝－２７ｍ剖面流速明显大于 ｘ＝
－５０ｍ剖面的流速。两断面水流入槽时均发生旋
滚，水流撞击边壁后折返，局部大量掺气，在达到出

口前消杀了一部分动能［１４］。

４．２ 算例１与算例２的对比及分析
图７给出算例 １和算例 ２在同一库水位时，正

堰中孔 ｚ＝３４．５ｍ断面流速矢量局部放大对比图。
其中，算例１的侧堰堰顶高程比算例２的侧堰堰顶
高程高出３０ｃｍ。

两算例在坎一 ｘ＝３０ｍ断面处，均有小漩涡形
成，与实际情况相符，进一步证明模拟的可靠性，漩

涡范围不大，对河道影响较弱，故不做进一步研

究［１５］。算例１和算例 ２的库水位相同，由于算例 ２
的侧堰堰顶高程低于算例１的侧堰堰顶高程３０ｃｍ，
导致算例２较算例１的流量增大７２．２７２ｍ３／ｓ，占算
例２总流量的４４％，由此可以看出侧堰堰顶高程对
泄流量有着很大的影响。

从图７看出，算例２整体流量增加的同时，其正
堰第一阶坎前的水深相应下降，但幅度不大，不影响

与左岸侧槽出口水流的冲击式消能。泄流量稍大的

算例２，其正堰中孔断面处流速矢量贴近壁面且在
第二阶坎前较均匀。流量稍小的算例 １，其正堰中
孔断面处流速矢量脱离壁面，不均匀且发散。推荐

使用侧堰堰顶高程较低的算例２，对河床冲刷较小，
并且消能充分。

图６ 侧堰两典型断面速度矢量图

图７ 正堰中孔断面速度矢量图

５ 结 语
（１）通过算例 １与模型试验的对比表明：利用
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ＣＦＤ软件模拟水库侧堰泄流，采用 ＲＮＧκ－ε双方
程模型，ＶＯＦ自由表面追踪方法，可以较为客观地反
应出河道水面流态以及水流的三维水力特性。

（２）通过算例 １与算例 ２的数据对比，可以得
出：当侧堰堰顶高程降低，侧堰泄流量增加的同时，

正堰的第一阶坎前的水深会相应的减小，但减小幅

度不大，对消能不会产生较大影响。在相同库水位、

不同侧堰堰顶高程下，当侧堰的泄流量较大时，侧堰

出口与正堰形成的冲击波式水面流态较强，水流掺

气充分，消能效果较好，其下游河道水面流态平稳，

满足泄洪、消能、防冲等多方面工程要求。算例２的
计算模型为本研究的推荐模型。

（３）数值模拟虽然没有模型试验那样直观，但
是可以在一定基础上节约试验建模的成本，并得到

较为详尽的数据结果，利于后期分析处理。只要在

计算精度方面进行改进，在处理比较复杂的水流问

题时将得到广泛应用。
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