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旋流竖井泄洪洞数值模拟研究

代 双 键
（重庆市水利电力建筑勘测设计研究院，重庆　４０００２０）

摘　要：通过对旋流竖井内水体的数值计算，将常规水力学参数计算结果与试验结果进行对比分析后发现，数值计算在研究

旋流竖井泄洪洞的涡腔形态、沿程水深及壁面压强等方面可以得到与试验研究相一致的结果，因此，可以认为：竖井沿程流

速计算值也同样与实验结果具有良好的吻合度，从而有效解决了模型试验难以准确测量流速的问题。
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０　引　言
旋流竖井泄洪洞由于其具有受地质地形条件

限制较小、修建难度相对较低、消能效果突出以及

出口布置方式灵活等特点，越来越受到水利水电

工程界的关注。尤其是随着当前我国正处于水电

建设事业的井喷式发展阶段，许多高水头、大流

量、深峡谷的高坝大库正在建设或者处于规划阶

段，在常规泄水建筑物无法良好地实现泄洪消能

的情况下，旋流竖井作为一种新兴发展的泄洪消

能建筑物不失为一种良好的选择。

目前，学术界对于旋流竖井泄洪洞的探究已

相对比较深入，一些学者通过具有一定比尺的物

理模型对其进行了研究 ［１－５］，另外一些学者则通

过物理模型同时辅以数值计算的方式［６－９］来分析

旋流竖井泄洪洞沿程各项水力学参数，对旋流竖

井泄洪洞的基本流态、泄流能力、壁面压强分布特

性、涡腔需气量以及消能率等都有了一定的认识，

同时也据此总结出了一些对于竖井沿程涡室直

径、收缩段尺寸以及竖井直段高度等旋流竖井结

构参数的设计参考公式。由于实验测量手段的局

限性以及旋流竖井内水流流态的复杂性，物理模

型试验在目前的技术手段下很难获得准确的流场

数据，这使得数值模拟计算的优势得以充分地发

挥。本文采用了物理模型试验和数值模拟相结合

的手段，对旋流竖井内部水流流态、沿程壁面压强

分布以及流速等水力学参数进行了详细的描述。

１　数学模型
本文采用标准ｋ－ε双方程紊流模型，该紊流
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模型对雷诺应力各分量采用各向同性假设。目前

双方程模型在实际工程和科研中使用较多，标准

的ｋ－ε模型比零方程和单方程模型有了很大的
改进，在工程实际中得到了较为广泛的应用和验

证，它考虑了紊动速度比尺和紊动长度比尺的输

运。对于大多数水流问题，标准双方程模型能得

到较为满意的结果。对于不可压非定常流，标准

ｋ－ε紊流模型的连续方程、动量方程和 ｋ、ε方程
分别为：
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式中　ρ和μ分别为体积分数平均的密度和分子
粘性系数。Ｐ为修正压力；μｔ为紊流粘性系数，它
可由紊动能ｋ和紊动耗散率ε求出：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（５）

式中　Ｃμ为经验常数，Ｃμ取０．０９。
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σｋ和σε分别是 ｋ和 ε的紊流普朗特数，σｋ
＝１．０，σε＝１．３。Ｃ１ε和 Ｃ２ε为 ε方程常数，Ｃ１ε＝
１．４４，Ｃ２ε＝１．９２。Ｇ为由平均流速梯度引起的紊
动能产生项，它可以由下式定义：
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引入水气分层两相流的ＶＯＦ［１０］模型后，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
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。在水气分层两相流中，αω为水的体积分
数，αａ为气的体积分数，αω＋αａ＝１，ρ和μ就是体
积分数的函数，而不是一个常数。它们可由下式

表示：

ρ＝αｗρｗ＋（１－αｗ）ρａ （７）
αｗμｗ＋（１－αｗ）μａ （８）

式中　ρω和分别是水和气的密度；μω和 μａ分别
是水和气的分子粘性系数，通过对水的体积分数

αω的迭代求解，ρ和μ都可以由式（７）、（８）求出。
２　计算体型及网格划分

数学模型模拟范围从短有压进口前５０ｍ，包
括旋流式竖井泄洪洞的上平段、涡室、竖井、压坡

段及下平段。一般来讲网格越细计算结果精度就

越高，但过细的网格就意味着占用的内存资源就

越大，其所需计算时长也越长。为节省计算时长，

空间网格剖分采用非均匀网格，上平段、竖井及下

平段等计算精度要求相对较低区域的网格较为稀

疏而涡室内的小挑坎附近、竖井与压坡处网格较

密，网格尺度的变化范围０．０８ｍ～４ｍ。
采用控制容积法［１１］对偏微分方程组进行离

散，压力－速度耦合采用ＰＩＳＯ算法。由于计算的
下游出流位置流动已基本发展成稳定状态，可给

定在出流边界上的法向梯度为零，即：ｖ／ｘ＝０，
ｋ／ｘ＝０，ε／ｘ＝０；在固壁上给定法向的速度
为零和无滑移条件，近壁的黏性底层采用壁函数

法［１１］处理。整个计算区域如图１所示，水流入口
采用速度入口边界条件，根据模型试验得到引水

道入口断面水深及流量（Ｑ＝１２００ｍ３／ｓ），由此可
知入口法向速度 ｖｎ＝１．３２ｍ／ｓ，出口及所有的气
体边界均采用压力边界条件，压力为大气压值。

图１　数学模型计算域

３　计算结果与试验结果的比较
模型结合某水电站工程进行，试验采用单体

正态水工模型，水流流量为１２００ｍ３／ｓ，模型试验
比尺为１∶４０，按重力相似准则设计，模拟范围包
括短有压进口并向上游区域延伸５０ｍ作为模拟
库区、上平段、涡室、收缩段、竖井段、出口压坡以

及一定长度的下平段，采用有机玻璃制作。

试验量测内容主要为上平段沿程水深以及竖

井壁面沿程压强等，并对水流流态进行了详细的

观测。在上平段底板中轴线位置沿程布置２４个
测压点，在竖井沿程壁面不同高程环向分别布置

４个测压点，一共９６个测点，出口压坡设置１４个
测点，压强采用测压管以水柱高度的方式测量。

３．１　上平段沿程水深及涡室、竖井段空腔形态
采用ＶＯＦ方法的标准ｋ－ε双方程紊流数值

模型能够很好地模拟旋流竖井的上平段、涡室、收

缩段、竖井直段、下平段各部位的水面线。图２为
旋流竖井上平段沿程水深的计算值与试验值对比

图，可以看到，上平段沿程水深的试验值与计算结

果吻合较好，沿程水面波动较小，水流流态平顺，

这对于顺直水流进入竖井内部实现流速的良好转

向有积极作用。

图２　计算水面与试验值对比

图３为竖井中轴线纵剖图以及不同高程处竖
井横剖面的空腔形态图（图中 ｈ表示距离竖井底
板的高度），可以看到，竖井上部沿程空腔形态良
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好，直至下部水垫表面均保持了持续稳定的空腔

形态，这对于竖井沿程的水流掺气有着积极的作

用；竖井底部被水体所充满，上部发生环状水跃，

位置处于ｈ＝４６ｍ～５０ｍ区间，通过涡室起旋并
呈螺旋状贴壁运动至此的水体在消能水垫内通过

环状水跃进行充分的消能；另外，随着高程的逐渐

降低，竖井壁面水深在收缩段时有所增加，这是由

于受到收缩段内径的逐渐减小的影响，过流断面

束窄所致，而在竖井直段除底部消能水垫外其沿

程壁面水深没有较大的变化，这主要是因为随着

高程的降低，减小的势能主要转化成了动能，而对

水体的压强贡献较小。

图３　竖井空腔形态

３．２　壁面压强分布特性
过流壁面的压强分布特性是数值计算和物理

模型试验中重要的水力参数之一，通过压强的分

布特点，可以判定在水工建筑物中可能会出现空

化空蚀现象以及出现的部位，从而可以由针对性

地进行加固防护或者设置掺气设施等。图４描述
了各部位壁面压强的分布特性以及试验值与计算

值的对比，可以看到，二者具有较好的吻合性，但

是在某些突变的位置存在较大的差异，分析认为

出现这种状况的主要原因是：模型试验中物理模

型是由多个部分拼接安装而成，而不是像数值模

拟一般是一个完整的整体，在接口处可能存在没

有处理好的异常“突起”，水流经过这些“突起”

时，就会出现脱壁现象。

在竖井上部涡室段，出现了一个较大的压强

峰值，这是由于从上平段与涡室连接的位置水流

出现较大程度地转向，动能转换成压能所致，这从

上节流态图中也可以清晰地看到，水体在该位置

聚集并逐渐由原来的直线运动转换成具有一定旋

转速度的螺旋流；竖井直段上部区域压强变化相

对较小，这跟上节水深的变化趋势相对应，即势能

的降低在该区段主要转化成了动能，而在竖井直

段下部区域压强则明显增大，这是由于下部水垫

的存在使得流速急剧降低并实现转向，从而使得

压强大幅增大。

压坡段压强计算值与试验值吻合良好，沿程

呈现逐渐较小的趋势，经过竖井底部水垫的消能

以及转向的水体完全充满压坡，该段较大的压强

保证了压坡具有足够小的空蚀空化破坏风险。

３．３　竖井沿程流速分布特性
从上文可以看到，上平段水深以及竖井沿程

压强的数值计算结果与试验值吻合较好，因此可

以认为流速的数值计算结果与试验值也具有一致

性。由于竖井体型的特殊性，模型试验中很难准
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图４　竖井壁面压强分布

确测得其内部各点的流速值，而数值计算提供了

一个良好的解决方案。图５为不同高程时竖井沿
程流速分布，可以看到在竖井底部，由于发生了强

烈的紊动剪切消能，水流速度相对较小，随着高程

的逐渐增加，流速逐渐增加，至 ｈ＝４７ｍ位置附
近，水流速度达到最大值约为３０ｍ／ｓ左右，之后
高程再继续增加，水流速度逐渐减小。分析可知，

在流速出现最大值位置以上区域随着高程降低，

流速逐渐增大的原因是势能转化为动能所致，而

在该位置以下流速又出现逐渐降低的趋势，则是

由于下部消能水垫的消能作用，环状水跃延伸至

该处，使得流速降低，压强增大。

水流由竖井壁面非均匀螺旋下泄，到达竖井

底部仍有一定旋转速度，这保证了水流与竖井内

壁面的良好的贴附，从而尽可能地减小空化空蚀

风险；在竖井底部，水流旋转速度较大，环状水跃

段（ｈ＝３４ｍ～５２ｍ），水流旋转速度较小；随着高
程的增加，水流旋转速度有一定增加，在收缩段及

涡室段（ｈ＝７６ｍ以上区域），水流旋转速度明显
大于竖井段的旋转速度。

图５　竖井沿程流速分布图

４　结　论
通过对旋流竖井内水体的数值计算，将常规

水力学参数计算结果与试验结果进行对比分析后

发现，数值计算在研究旋流竖井泄洪洞的涡腔形

态、沿程水深及壁面压强等方面可以得到与试验

（下转第１８４页）
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决，他就泡在齐膝深的泥泞里召集监理、承包人开

会落实。功夫不负有心人，经过一年多的努力，１
号引水隧洞顺利完成土建工作。

这样的事情在张东明身上不知道发生了多少

件，同事们都开玩笑说他是救火队员，哪里任务重

就要往哪里冲，他总是笑着说自己还年轻，工作多

一点学到的东西就多一点，积累最重要。

２．哪里艰苦哪里去
就在锦屏工程结出累累硕果的时候，他却主

动请缨踏上去往海拔２６００ｍ的两河口的征程。
作为两河口建设管理局工程技术一部副主任，他

肩负起了两河口工程交通工程、辅助系统、开挖工

程ⅠⅢ标项目管理、设计管理工作及各中心管理
的工作重担。

２０１４年，两河口工程核准进入了最关键的时
期，敢于担当的他积极推进工程建设，克服诸多影

响开工的因素，克服大电停电、施工图纸提交滞后

及开口线提高等等不利因素，圆满完成了公司下

达的年度计划。为了主体工程施工创造更好的条

件，他还积极推动两河口上下游围堰防渗墙提前

实施，积极为大坝标进场后迅速开展工作面创造

了有利条件。作为部门负责人，除了每天的工程

建设，他还肩负着大量的内业工作，这一年他主持

完成了包含质量管理、监理、设计及项目管理在内

的达２０项制度修编工作。他忘我的工作带来了
工程的顺利推进，他常说“与世界级工程共同成

长，才能实现自己的生命价值！”

３．荒凉的沟壑成就精彩的人生
张东明自２００４年进入公司一头扎进深山，转

眼间１０年过去，张东明已由血气方刚的毛头小伙
儿变成了成熟稳重的现场管理骨干，但无论在哪

里，他扎根基层、敢于担当的决心从直未变。看着

一摞摞沉甸甸的证书，“国家开发投资公司‘最美

一线员工’”、雅砻江公司劳动模范、雅砻江公司

防汛先进工作者、雅砻江公司优秀共产党员、雅砻

江公司优秀党务工作者、雅砻江公司先进个人

……”。从世界最高坝锦屏水电站工地，到世界

第二高土石坝两河口水电站工地，他一次次获得

荣誉，又一次次忘记荣誉。

２０１５年，两河口水电站主体工程全面开工建
设，作为工程部负责人，张东明肩上的担子更重

了，但他的步伐坚定而执着，他继续奋战在建设第

一线。他相信，荒凉的沟壑必将成就精彩的人生！

（责任编辑：姚国寿
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（上接第１６５页）
研究相一致的结果，因此，可以认为：竖井沿程流

速计算值也同样与实验结果具有良好的吻合度，

从而有效解决了模型试验难以准确测量流速的问

题。
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