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查日扣水电站竖井旋流泄洪洞水力学数值模拟研究

南 洪，贺 威，韩鹏辉，张丽花
（中国电建集团 西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安 ７１００６５）

摘 要：水力学数值模拟计算具有成本低、效率高、计算精度高的优点，是水力学研究的新手段。为研

究其在竖井旋流泄洪洞复杂水流特性的适应性，用 ｋ－ε紊流模型以及 ＶＯＦ方法，对查日扣水电站旋流
泄洪洞进行了水力学数值模拟研究。研究结果表明：水力学数值计算在流量、流速、压强等方面与水工

模型试验误差较小，计算精度比较高；在计算水流掺气量、通风流速、水流流线等方面，数值计算更有优

势，能简单直观的给出结果；在计算水流脉动压力、河道的冲淤变形等方面还有一定的不足，要参考模型

试验成果。

关键词：竖井旋流泄洪洞；数值模拟；ｋ－ε紊流模型；ＶＯＦ方法
中图分类号：ＴＶ１３５．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１５）０５—０２０４—０４

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｉｌｏＤｉｓｃｈａｒｇｅＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＷｈｉｒｌｉｎｇ
ＣｕｒｒｅｎｔｓａｔｔｈｅＣｈａｒｉｋｏｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＮＡＮＨｏｎｇ，ＨＥＷｅｉ，ＨＡＮＰｅｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｕａ
（ＰＯＷＥＲＣＨＩＮＡＮｏｒｔｈｗｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｗｈｉｃｈｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗ
ｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｔｃ．Ｔｏｔｅｓｔｉｔｓｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｏ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｗｈｉｒｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｔｈｅｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＶＯＦｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
Ｃｈａｒｉｋｏｕｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓａｓｐｉｌｌｗａｙａｓｓｕｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒｅｒｒｏｒａｎｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗａｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ，ｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎａｖｅｒｙｉｎｔｕｉｔｉｖｅｗａｙ，ｈｏｗｅｖｅｒｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｎｄ
ｒｉｖｅｒｂｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｃｏｕｒｉｎｇａｎｄｓｉｌｔｉｎｇ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｎｉｎｃｏｍｐｅｔｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｕｌｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｌｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｗｈｉｒｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｋ－ε ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；ＶＯＦ

ｍｅｔｈｏｄ

竖井旋流消能结构是使泄洪洞高速水流在消能

竖井内旋转，增大水流沿程损失，并且通过水流在井

底水垫的掺和，达到水流消能的目的［１］，是泄水建筑

物一种较新的布置形式［２－４］，近年来沙牌和溪古等

水电工程采用了竖井旋流泄洪洞［５－９］。

竖井旋流泄洪洞的研究方法主要有水力学仿真

计算和传统的模型试验。因为竖井内水流复杂，常

规的测量方法很难测量涡室及竖井内的水力参

数［１０］。水力学仿真计算具有计算效率高、成本低、

无比尺效应等优点。因此，采用数值仿真计算方法，

研究竖井旋流泄洪洞的水力特性，并与水工模型试

验进行对比验证，可为评判竖井旋流泄洪洞水力学

数值仿真计算的适应性提供参考。

１ 数值计算原理

１１ ｋ－ε双方程模型
本计算采用的紊流模型为ｋ－ε模型，连续性方

程为［１０－１５］：
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式中：ｔ为时间；ρ和μ分别为密度和分子黏性系数；
Ｐ为修正的压力；ｕｉ和ｘｉ分别为速度和坐标分量；σε
和σｋ分别为ε和ｋ的紊流普朗特数，计算取σｋ ＝
１．０，σε ＝１．３；Ｇ为平均速度梯度引起的紊动动能产
生项；Ｃ１ε和Ｃ２ε为ε方程常数，计算取 Ｃ１ε ＝１．４４，
Ｃ２ε ＝１．９２；μｔ为紊流黏性系数，可由紊动耗散率ε
和紊动动能ｋ求出：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２
ε

（５）

式中：Ｃ
μ
为常数，计算中 Ｃ

μ ＝０．０９。
１２ ＶＯＦ模型

采用ＶＯＦ方法的 ｋ－ε紊流模型，分子黏性系

数μ以及密度ρ用体积分数的平均值给出，μ和ρ是

体积分数的函数，可用下式表示：

ρ ＝αｗρｗ＋（１－αｗ）ρａ （６）

μ ＝αｗμｗ＋（１－αｗ）μａ （７）
式中：αａ和αｗ分别为单元中气和水的体积分数；ρａ
和ρｗ分别为气和水的密度；μａ和μｗ分别为气和水

的分子黏性系数。

水和气的界面通过求解以下方程来完成：

αｗ
ｔ＋

ｕｉ
αｗ
ｘｉ

＝０ （８）

２ 数值计算模型

２１ 竖井旋流泄洪洞设计体型

查日扣水电站竖井旋流泄洪洞由引水道、涡室

和竖井段、退水洞段、原导流洞组成，如图 １所示。
引水道和原导流洞夹角为５０°，引水道长约１００ｍ，进
口底板高程为３９５０００ｍ，检修门孔口尺寸 ３ｍ×４
ｍ，工作门孔口尺寸 ３ｍ×３５ｍ，均为平板门，引水
道正常运行为全有压状态。竖井段由通气孔、涡室、

渐变段、竖井、消力池组成。退水洞长２０ｍ，上游断
面为３８ｍ×７ｍ，下游断面为３８ｍ×４ｍ，中间有一
长７５ｍ，厚１５ｍ的中墩。导流洞断面尺寸为５５
ｍ×７ｍ，结合段长约３４３ｍ。校核洪水位为３９９２５
ｍ时，最大设计泄量为２００ｍ３／ｓ。

图１ 竖井旋流泄洪洞体型图（单位：ｍ）
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２２ 计算模型

竖井旋流泄洪洞计算模型如图２所示，泄洪洞
进水口段、引水道段、旋流竖井段、退水洞和导流洞

均按０５ｍ剖分单元网格，上、下游水体部分适当变
疏，按１ｍ剖分，共有节点 ３６８４３３个，单元 ３２８２３３
个。上游水体四周设为进水边界；下游水体四周设

为出水边界；通气孔顶设为通风边界，模型其它外边

界均为流道边界。设计洪水位为 ３９９２００ｍ，相应
下游水位为３９００６２ｍ；校核洪水位为３９９２５ｍ，相
应下游水位为３９０１３４ｍ。计算采用有限体积法隐
式迭代求解方法，压力场和速度场的耦合采用 ＰＩＳＯ
法。

图２ 计算模型图

３ 计算结果及分析

３１ 流量结果

计算泄洪洞设计及校核水位泄量分别为 ２０６
ｍ３／ｓ、２０８ｍ３／ｓ，水工模型试验确定设计及校核水位
泄量分别为２１０ｍ３／ｓ、２１１ｍ３／ｓ，二者差别较小，均满
足最大泄量２００ｍ３／ｓ流量要求。
３２ 流态结果

泄洪洞校核工况流态计算结果如图 ３所示，设
计工况流量仅比校核工况少２ｍ３／ｓ。由流态计算结
果可以看出，水流在进入竖井前的引水道内全部为

水；进入竖井后，在竖井边壁附近形成水气混合体，

从上到下水流含气量逐渐变大，竖井中心为空气；水

流在竖井出水口段为含气量在 ４５％～５５％之间的
水气混和体；导流洞顶部为空气，底部为含气量在

４５％～５５％之间的水气混和体。

图３ 泄洪洞流态计算结果云图

水工模型试验结果表明，校核工况时泄洪洞引

水洞段为满流；观察水流在竖井内的流态，也表明水

流掺气量从上到下逐渐增大，但其含气量值很难测

量；导流洞内顶部为空气，底部为水气混和体，在最

大水深时，其掺气水面线较低。

３３ 流速结果

校核工况流速计算结果如图４所示，由计算结
果可以看出，水流在进入竖井前，流速在１３ｍ／ｓ～２１
ｍ／ｓ范围之间，平均流速约 １９ｍ／ｓ；水流进入竖井
后，在竖井进水口部位以水平向流速为主，平均流速

约１３ｍ／ｓ，在竖井中部以竖直向流速为主，最大值约
２０ｍ／ｓ；水流在竖井出水口部位的流速在 １３ｍ／ｓ～
２０ｍ／ｓ范围之间，平均流速约１６ｍ／ｓ；水流在导流洞
内的流速从上游到下游逐渐减小，在导流洞末端流

速约１３ｍ／ｓ；通气孔风速约４５ｍ／ｓ。
水工模型试验结果表明，校核水位时引水道段

的平均流速在１１９ｍ／ｓ～２００ｍ／ｓ之间；退水洞孔
口至泄０＋３２２５６２ｍ段，断面最大流速为１５４ｍ／ｓ
～１８６ｍ／ｓ；泄０＋３２２５６２ｍ～泄洪洞末端（泄 ０＋
４７２５６２ｍ），断面最大流速为 １３４ｍ／ｓ～１４２ｍ／ｓ，
流速沿程减小；通气孔风速试验很难测量；说明水工

模型试验流速结果与数值计算差别较小。

图４ 泄洪洞流速计算结果矢量图

３４ 压强结果

校核工况压强计算结果如图５所示，由计算结
果可以看出，水流在泄洪洞工作闸门以前以及竖井

消力池底部压强较大，其它部位压强均较小。在工

作门以前，压强范围为３ｋＰａ～３００ｋＰａ之间，随水流
流向逐渐减小；竖井消力池底部压强最大值约 ３７７
ｋＰａ，在竖井和出水口交接处的顶部有最大值约
－３０８ｋＰａ的压强。
水工模型试验结果表明，泄洪洞内水流压强分

布规律与数值计算结果基本一致，竖井消力池底部

压强最大值约４１５ｋＰａ；在竖井和出水口交接处的顶
部有最大值约 －３７２ｋＰａ的压强，说明水工模型试
验压强与数值计算差别较小。
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图５ 泄洪洞压强计算结果云图

３５ 流线结果

校核工况流线计算结果如图６所示，由计算结
果可以看出，由进水口进入竖井的水体，其上表部在

竖井内旋转约两圈，底部在竖井内旋转约一圈，与水

工模型试验成果基本一致。

图６ 泄洪洞上游水体流线计算结果

４ 结 论
通过对查日扣水电站竖井旋流泄洪洞进行水力

学三维数值计算，以及与水工模型试验成果的对比

验证，结论如下：（１）水力学数值计算在流量、流
速、压强等方面与水工模型试验成果误差较小，计算

精度比较高；（２）在计算水流掺气量、通风流速、水
流流线等模型试验很难测量的方面，数值仿真计算

更有优势，能简单直观的给出结果；（３）数值计算
在计算水流的脉动压力、河道的冲淤变形等方面还

有很大的不足，要参考模型试验成果。
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