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深溪沟水电站泄洪闸消力池水力特性三维
数值模拟研究
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摘 要:采用三维水气二相流数学模型,对深溪沟水电站现体型泄洪闸消力池在三个特征泄洪工况下的水力特性进行了数

值模拟仿真计算研究,得到了泄洪流态、流场以及压强分布、紊动能和紊动能耗散率分布情况。计算结果显示,泄洪闸底板

与进入消力池1:4斜坡之间的连接圆弧底板,由于半径偏小,存在稳定的较大负压,处于水跃区的闸墩———鱼背型尾墩圆弧

两侧存在震荡波动型负压,负压临近区域出现空蚀破坏的可能性较大,数值模拟计算结果为分析判断泄洪闸流道、墩尾以及

消力池底板的破坏原因提供了新的思路,为工程整改和制定工程的安全措施提供了理论依据,可供类似工程借鉴参考。
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Abstract:
 

Using
 

the
 

three-dimensional
 

air-water
 

two-phase
 

flow
 

model,the
 

numerical
 

simulation
 

calculation
 

of
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

sluice
 

and
 

stilling
 

basin
 

of
 

Shenxigou
 

Hydropower
 

Station
 

under
 

three
 

typi-
cal

 

discharge
 

conditions
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

discharge
 

flow
 

state,flow
 

field,pressure
 

distribution,turbulent
 

kinetic
 

energy
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

dissipation
 

rate.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that,due
 

to
 

the
 

small
 

radius
 

of
 

the
 

circular
 

arc
 

floor
 

connecting
 

the
 

spillway
 

sluice
 

floor
 

and
 

the
 

1:4
 

slope
 

ente-
ring

 

the
 

still
 

basin,there
 

is
 

a
 

stable
 

serious
 

continuous
 

negative
 

pressure.
 

And
 

there
 

is
 

an
 

oscillating
 

negative
 

pressure
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

circular
 

arc
 

of
 

the
 

tail
 

pier
 

of
 

the
 

sluice
 

pier,and
 

a
 

large
 

possibility
 

of
 

cavitation
 

damage
 

in
 

the
 

area
 

near
 

the
 

negative
 

pressure.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

analy-
zing

 

and
 

judging
 

the
 

failure
 

reasons
 

of
 

the
 

sluice
 

passage,pier
 

tail
 

and
 

the
 

bottom
 

floor
 

of
 

the
 

stilling
 

basin,and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

engineering
 

rectification
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

safe
 

operation
 

measures,which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 工程概况
     

深溪沟电站为大渡河干流规划的第十八级电

站,其上一梯级为已投产发电的瀑布沟电站,下一

级为已投产发电的枕头坝电站。本电站主要任务

为发电,无漂木、防洪、灌溉和通航要求,由于上游

瀑布沟电站调峰会对下游814厂的用水要求有一

定影响,因此,作为瀑布沟水库的反调节电站,深

收稿日期:2022-10-19

溪沟电站的开发任务除以发电为主外,并兼有满

足下游814厂用水要求的任务。
     

枢纽工程主要建筑物沿坝轴线方向自左至右

依次布置左岸接头坝、3孔泄洪闸、1孔排污闸、河
床式厂房(4台机组)、右岸接头坝、窑洞式安装间

和2条泄洪冲沙洞。坝顶高程662.50
 

m,厂房坝

段最大坝高106.0
 

m(含回填混凝土),泄洪闸最

大闸高49.5
 

m,坝顶全长222.5
 

m,3孔泄洪闸沿
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坝轴线总长39
 

m,3孔闸为同一闸室单元。闸室

型式为胸墙式平底板宽顶堰,孔口尺寸7
 

m×17
 

m(宽×高),闸室顺水流方向长65
 

m,闸底板顶

高程620.00
 

m,底板厚7
 

m。闸室下游以1∶4
的坡度与长121.85

 

m的消力池连接(其中16.85
 

m在闸室内),消力池后接50
 

m长的钢筋混凝土

防冲护固段。
排污闸为开敞式溢流堰,堰顶高程654.00

 

m,闸室宽2
 

m,上游面上部垂直,下部为1∶1斜

坡,下游面为1∶0.7斜坡,再通过半径25
 

m的圆

弧与下游平段连接,该平段底高程622.50
 

m。两

侧分别以3号泄洪闸右边墩、厂房4号机组左边

墙为闸墩。

2 消力池存在的问题

深溪沟水电站水头不高,采用底流消能,泄洪

闸最大单宽流量超过300
 

m3/s.m,消力池最大单

宽流量超过200
 

m3/s.m,入池水流佛汝德数偏

低,消力池内水流消能率低,消能不充分。原设计

消力池内设置了消力墩辅助消能设施,对消力池

尾坎体型也进行了调整,在池内设置2排“T”型
消力墩,前排3个、后排4个,每排消力墩等距均

匀分布。2010年7月投产后,2011年检查发现消

力池前、后两排共7个消力墩被完全冲毁并消失,
仅残留有局部混凝土消力墩坎及周边被剪断的钢

筋头。2012年修复时取消了消力墩,尾坎由原差

动式改为钢筋混凝土连续式斜坡结构;2018年检

查发现泄洪闸流道、尾墩以及消力池底板均出现

较严重的破坏,其中消力池中间出现直径超30
 

m
左右、深度0.5~0.7

 

m、方量超480
 

m3 的冲坑;

2019年修复后经过一个汛期,冲坑在相同的位置

再次出现。由于泄洪闸流道和消力池底板多次反

复被破坏,损坏还在继续,因此,弄清楚泄洪闸流

道和消力池底板被破坏的原因十分紧迫。
  

底流消能通过消力池内水跃产生的表面旋滚

和强烈的紊动掺混进行消能,高流速的主流在底

部[1],因此得名。水跃消能是一种历史悠久的传

统消能方式,在水利水电工程中得到广泛应用。
近年来,底流消力池出现破坏的工程案例时有发

生,且有增加的趋势。引起消力池被破坏的原因

有多种:郭军,周胜等[2]对高坝大流量底流消能工

程设计运行的实践进行总结分析,归纳出消力池

被破坏的原因包括:动水压力造成消力池底板结

构被破坏、空蚀和磨损造成消力池被破坏、施工及

其他原因造成消力池被破坏等,同时进行了案例

分析;王才欢,肖兴斌[3]介绍了国内外底流水跃消

能设计研究水平以及工程中运用的成功经验、设
计实例和应用现状,也介绍了部分工程运行中发

生的事故及防止措施;为了优化跌坎消力池体型,
任昱等[4]采用响应曲面方法,研究了跌坎型消力

池的跌坎深度和消力池长度对消力池消能率和工

程经济函数的响应关系,建立了一种基于响应曲

面模型的消力池参数优化方法;本文结合深溪沟

水电站现体型泄洪闸消力池在三个特征泄洪工况

下的水力特性进行了数值模拟研究,根据计算结

果水力学指标,分析深溪沟水电站泄洪闸流道及

消力池底板被破坏的原因,为工程修复提供科学

依据。

3 紊流数学模型
     

天然河流中的水流基本都是紊流,k-ε双方

程紊流模型是模拟此类流动的有力工具,由于模

拟水流带有自由水面,需要采用 VOF模型进行

模拟计算。在 VOF模型中,由于水和气共有相

同的速度场和压强场,因而对水气两相流可以像

单相流那样采用一组方程来描述流场。本文采用

的数值模拟计算数学模型为k-ε双方程模型[5],
控制方程如下:

连续方程:∂ρ
∂t+

∂ρui

∂xi
=0 (1)

动量方程:∂ρμi

∂t +
∂
∂xj
(ρuiuj)=-

∂p
∂xi
+
∂
∂xj

       (μ+μt)(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

k方程:∂
(ρk)
∂t +

∂(ρuik)
∂xi

=
∂
∂xi

      (μ+
μt

σk
)∂k
∂xi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +G+ρ

 

ε (3)

 ε方程:∂
(ρε)
∂t +

∂ρuiε)
∂xi

=
∂
∂xi

(μ+
μt

σε
)∂ε
∂xi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

 

      C1ε
ε
kG-C2ερ

ε2

k
(4)

以上各张量表达式中,i=1,2,3,即{xi=x,

y,z},{ui=
 

u,v,
 

w
 

};j为求和下标。
 

式中 ρ和μ 分别为按体积分数平均的流体密度

和分子粘性系数;p 为修正压强;μt 为紊流粘性

系数,它可由紊动能k和紊动耗散率ε求出:
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μt=ρCμ
k2

ε
(5)

上列方程组中Cμ 为经验常数;σk 和σε 分别

为k和ε的紊流普朗特数;G 为生成项,它由下式

定义:

G=μt(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)∂ui

∂xj

(6)

以上各式中的常数取值为Cμ=0.09,Ck=
1.0,Cε=1.3,Cε1=1.44,Cε2=1.92

引入VOF模型的k-ε 紊流模型方程与单

相流的k-ε模型形式是完全相同的。只是密度

ρ和μ 的具体表达式不同,ρ和μ 是体积分数的函

数,而不是常数。它们可由下式表示:

ρ=αwρw +(1-αw)ρa (7)

μ=αwμw +(1-αw)μa (8)
式中 αw 为水的体积分数;ρw 和ρa 分别水和气

的密度;μw 和μa 分别为水和气的分子粘性系数。
通过对水的体积分数αw 的迭代求解,ρ和μ 值都

可由式(7)和(8)求出。

4 计算体型网格与边界条件设置

4.1 建模及网格划分

由于深溪沟水电站泄洪闸的单宽流量较大,

闸前库区行近流速偏大,为了尽可能反映库区进

闸水流的流态,本次泄洪闸消力池数学模型计算

建模,上游库区长80
 

m,宽100
 

m,高42.5
 

m(从闸

底板高程620.00
 

m到顶高程662.50
 

m),下游建

模高度从消力池底板高程612.00~650.00
 

m(未
考虑发电尾水翻入消力池的影响)。建模左右对称

布置,以0桩号为坐标原点,水平上下游方向为X
方向,中间泄洪闸中线为Y=0面,向左岸为正Y
方向,垂直向上为正Z方向。泄洪闸消力池数模计

算三维建模、计算建模网格划分分别见图1、2。

图1 泄洪闸消力池数模计算三维建模图

图2 计算建模网格划分(闸室段侧视图)

  一般而言,在网格质量良好的情况下,数值计

算网格剖分越细,计算精度越高,但随着网格量的

增加,计算时间将大幅增加。为了节省计算时间,
空间网格剖分使用了非均匀网格,在划分网格时,
本着对重点部位进行加密,一般部位适当放宽的原

则进行,为了提高计算效率,先将计算区域划分为

约50多万个网格单元进行粗网格计算,待计算结

果稳定后,才对计算区网格单元进行加密,流道及

消力池的网格尺寸控制在0.1~0.3
 

m之间,上游

库区网格尺寸在0.5~1
 

m之间,网格加密后,计算

区域总网格量达到230万左右,并上传至超算中心

进行网格加密后再计算,以提高计算精度和效率。
模拟计算采用非恒定流逐步逼近恒定流稳

定解的迭代计算方法,时间步长取决于网格的

空间尺寸和流速大小,本次计算时间步长一般

取0.001~0.002
 

s,需要迭代运算几百万次才能

收敛稳定进行成果后处理,计算工作量非常大。

4.2 计算边界条件及初始化
  

上游库区进口设置为速度进口,由于进口面

积是已知的,因而,实际也就给定了进口流量,下
游海漫末端出口根据该断面的水位-流量(H-
Q)关系,按对应工况流量设置相应水深,以控制

下游水位和实际情况一致,计算区域顶都设置为

与空气相通,固壁边界混凝土糙率按0.014设置。
为了节省计算时间且保证库区和闸下实际情况一

致,消力池不出现远趋势水跃,对上游库区及下游

消力池及海漫段赋初始场及初始水深,所赋计算

初始场为根据工程实际情况设置的模拟库区和消

力池的水体范围。

5 数学模型计算成果

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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图3~9
 

为三个特征泄洪工况下的消力池内

水流流态、底板压强、闸墩尾墩压强、临底流速以

及紊动能分布。从图中可以看出,由于泄洪闸出

口闸顶为水平顶,闸顶水流有一定脱空,桩0+
048.00~桩0+054.00范围内连接圆弧段因水流

脱空底板产生负压,随着流量的增大,底板连接圆

弧段负压逐渐减小,最大负压在-5
 

m水柱左右,
最小负压在-2

 

m水柱左右。闸墩尾墩处鱼背圆

弧半径较小,导致水流脱空产生负压,负压区在该

段区域内游移震荡变化,最大负压在-5
 

m水柱

左右,最小负压在-3
 

m水柱左右。
  

深溪沟消力池为底流消能,入池水流在消力

池前端产生淹没水流流态,水流紊动剧烈,水面波

动较大,由于消力池前端水流水平入流,闸底水流

主流水平动量大,影响较远,消力池底板最大临底

流速出现在桩0+110.00~桩0+125.00范围

内,约为21~23
 

m/s,水流经消力池内紊动消能

后,出池流速约在11
 

m/s左右,出池流速较大,表
明消力池长度偏短,消能不充分。高速水流贴消

力池底板向下游冲击作用明显,水流直冲尾坎底

端,且在消力池尾坎处因边界条件突变,导致尾坎

上半部分和顶部出现接近于零、尾坎顶下游侧出

现负压,对消力池底板和尾坎安全不利。从四个

特征泄洪工况计算结果可以看出,泄洪闸流道底

板连接圆弧段和闸墩尾墩处,均因圆弧半径偏小,
导致水流脱空产生负压,需要增大这两处的圆弧

半径以改善此处过流边界的压力特性,消除负压

可能引起的空化空蚀风险。

(a)                              (b)
图3 现体型三孔泄洪闸局开10.5

 

m(Q=3
 

700
 

m3/s),整体三维及中线(Y=0)水流流态

图4 现体型三孔泄洪闸敞泄(Q=4
 

900
 

m3/s),泄洪闸中线(Y=0)水流流态

图5 现体型三孔泄洪闸局开10.5
 

m(Q=3
 

700
 

m3/s),底板压力分布

梁金松,等:深溪沟水电站泄洪闸消力池水力特性三维数值模拟研究 2023年第2期
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图6 现体型三孔泄洪闸局开10.5
 

m(Q=3
 

700
 

m3/s),消力池底板压强等值线图

图7 现体型三孔泄洪闸全开敞泄(Q=4
 

900
 

m3/s),消力池底板压强等值线图

图8 现体型三孔泄洪闸局开10.5
 

m(Q=3
 

700
 

m3/s),临底流速等值线图

图9 现体型三孔泄洪闸全开敞泄(Q=4
 

900
 

m3/s),临底流速等值线图

 

6 结 语

本文对深溪沟水电站现体型泄洪闸消力池在

三个特征泄洪工况下的水力特性进行了数值模拟

研究,得到了消力池水流流态、底板压强、闸墩尾

墩压强、流场、临底流速以及紊动能分布等水力特

性参数。仿真计算结果显示,闸顶水流有一定脱

空,泄洪闸底板与进入消力池1:4斜坡之间的连

接圆弧底板,存在较明显负压,流量越小,负压越
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大,大流量工况下,圆弧底板上的负压相对较小,
这是由于小流量工况是局开,上游库水位相对较

高,大流量是全闸敞泄,库水位相对较低,底板连

接圆弧出现负压,表明该连接圆弧的半径偏小。
在所模拟计算的工况条件下,闸墩鱼背型尾墩圆

弧两侧存在振荡波动型负压,数模计算相关区域

的负压已经通过模型试验得到验证,这些负压临

近区域流道,包括边壁、尾墩确实也出现了破坏,
这些区域属于空蚀破坏的结果,因此,建议明显增

大泄洪闸底板连接圆弧和鱼背墩尾圆弧半径,以
消除负压可能引起的空化空蚀破坏风险,确保压

力特性良好。消力池内水流消能率不高、出池流

速偏大,且底部出池水流有明显向上折冲趋势,在
消力池尾坎下游侧前端底部立面形成顺时针旋

滚,消力池尾坎下游侧有负压出现,临近区域也出

现了破坏,需要进一步提高消力池的消能率,采取

措施消除相关区域的负压,以确保工程安全运行。
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期降水量从南至北逐渐增加,高值区位于北部区

域,降水量在680
 

mm以上,低值区位于东南部区

域,降水量在560
 

mm以下。
  

(3)降水时间分布,夏季降水量最多,冬季最

少。1~6月降水量逐渐增多,6月和7月为降水

量最丰富的月份,随后逐渐减少,1月和12月降

水量最少;不论是季节、月尺度的降水,其周期性

总体不明显,仅存在一定的阶段性周期,对未来一

段时期不具备参考价值。
  

(4)总体而言,流域降水空间分布相对均衡,
汛期高值区与低值区相差21%;流域中下游存在

一定的陡坡叠加阳坡区域,岩石风化程度较高,发
生地质灾害风险相对较高,汛期应重点关注。
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