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宽尾墩消力池非恒定流动水压强特性数值模拟

邱  春1, 2 ,刘承兰1

( 1.四川建筑职业技术学院, 四川 德阳 618000; 2.四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,成都 610065)

摘要: 采用 RN G k2E紊流模型结合动网格技术对某工程 Y 型宽尾墩泄洪表孔弧形闸门开启过程进行了三维动态数

值模拟研究。分析了闸门开启总时间、堰顶水头及下游初始尾水深对反弧及消力池压强的影响;定义了闸后水流的

三种流态; 分析了反弧及消力池三个区域压强特性。研究表明, 闸门开启总时间越小, 闸后水流滞后越明显,冲击区

滞后最大压强越大;闸门开启过程中, 冲击区最大压强与堰顶水头近似成线性关系; 且其与调节区平均压强差随着

下游尾水深度的增加而迅速减小。部分结果与试验数据吻合良好,说明数值方法是可靠的,可为水工闸门的合理运

行提供借鉴。

关键词: 三维动态数值模拟; 开启过程;非恒定流; 动网格;弧形闸门; 消力池

中图分类号: T V 652. 1  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0420721205

Numerical simulation of unsteady hydrodynamic pressure in the stilling basin of flaring gate pier

QI U Chun1, 2, L IU Cheng2 lan1

( 1. Sichuan Col lege of A r chitectur e T echnology , Deyang 618000, China;

2. State K ey L ab . o f H ydraulics and Mountain River Engineer ing , Sichuan Univ er s ity , Chengd u 610065, China)

Abstract: T he RN G k2E turbulent model and dynamic mesh technolog y w ere applied to simulate the unsteady flo w in the st illing

basin of Y2shaped flar ing g ate pier dur ing the pro cess of r adial g ate opening . T he effects of tot al g ate opening time, w ater head

over weir, and initial do wnstream wat er depth o n the pressur es of anti2ar c and stilling basin w ere analy zed. T hr ee different flo w

patter ns w ere defined accor ding to differ ent g ate o pening velocit ies. T he pressure char acter istics of anti2arc and st illing basin

wer e o btained. T he results show ed that ( 1) if the to tal g ate o pening time is sho rter, flo w lagg ing behind the gate is more obvious

and the lag ged maximum pressure is hig her in the impact zone; ( 2) ther e is a linear relationship betw een the max imum pressur e

and water head in the impact zo ne dur ing the g ate o pening pro cess; and ( 3) the differ ence betw een the max imum pr essure in the

impact zone and aver age pressur e in t he adjusting zone decreases w ith the incr easing o f dow nstr eam w ater depth. T he simulatio n

results ag reed w ell w ith the ex per imental data, which sugg ested that t he numer ical simulatio n method is r eliable and can prov ide

import ant r eference fo r the reasonable o perat ion of hy dr aulic gate.

Key words: three2dimensio nal dy namica l numerical simulatio n; opening pr ocess; unsteady flo w; dy namic mesh; r adial gate; st illing

basin

  水工闸门是水工建筑物中挡水和控制流量的重要设备,

对于一般的泄水建筑物而言,为了有效调节库容,闸门经常需

要动水启闭,国内水利工程由于闸门运行方式的不合理引起

下游冲刷破坏的案例时有发生。因此了解闸门启闭过程中水

流水力特性,对于防止消能设施发生破坏有着重要意义。

水利工程中表孔弧形闸门泄洪的情况较为常见, 其水流

属明流水气二相流, 其边界条件及过程较复杂, 给试验数据

测量带来了较大困难, 作为模型试验的补充, 直接动态数值

模拟更容易得到过程中各时刻水力要素特性。文献[ 1]模拟

了蓄水池闸门开启过程中水体流动, 但和实际情况有差别,

文献[ 2]分析了孔板泄洪洞事故闸门动水下门过程闸室噪音

和振动的成因,文献[ 3]采用数值模拟对梯形渠道中闸门不

同调控方式引起的非恒定流进行了研究, 文献 [ 4]对湖南镇

水电站闸门不同开启组合下水舌扩散形态对下游的影响进

行了试验研究,文献[ 5]通过数值模拟研究了不同长度的单

一渠段的非恒定流响应过程, 文献 [ 6]采用动网格技术对弧
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形闸门开启过程数值模拟进行了初步探索。本文采用

RN G k2E双方程模型结合动网格技术对某电站溢流表孔 Y

型宽尾墩加消力池非恒定流进行了三维数值模拟研究,重点

分析闸门开启速度、堰顶水头及下游初始水深对非恒定流压

强等水力特性的影响。

1  数学模型

控制方程如下。
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式中:Q和 L分别为体积分数平均的密度和分子黏性系数; p

为压力; k 为紊动能; E为紊动能耗散率; x i 表示 x , y , z ; ui 表

示u, v, w ; i, j= 1, 2, 3 为求和指标; t为时间; Lt 为紊流黏性

系数, Lt = QCL
K 2

E
, 其中: CL 为经验常数, 取 CL= 01 084 5;

Ak = AE= 11 39; C1E
* = C1E-

G(1- G/ G0 )

1+ BG3 , C1E和 C2E为E方程常
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, G0 = 41 377, B= 01 012; Gk 为由平均速度梯度引

起的紊动能产生项, Gk = Lt
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采用有限体积法对上述方程进行离散, 时间和空间均采

用二阶精度格式, 压力速度耦合采用压力隐式算子分割法

PISO 算法。采用 V OF 法[7] 跟踪自由水面, 此方法的 k2E紊

流模型方程式( 1) - 式( 4)与单相流形式相同, 但 Q和L是体

积分数的函数,可由下式表示:

Q= AwQw + (1- Aw )Qa (5)

L= AwLw + (1- Aw )La (6)

式中:Aw 为水的体积分数; Qw 和 Qa 分别为水和气的密度。

Lw 和 LA分别为水和气的分子黏性系数。动网格模型用于描

述边界或流体内部物体的变形及运动, 对于通量 U的积分形

式的守恒方程如下:

 d
dtQV

QUdV+Q9V
QU(u- us) # dA = Q9V

#$U# dA +QV
S UdV (7)

式中: 9 V为控制体 V 的边界; u为流体流动速度矢量; us 为动

网格的网格变化速度矢量; # 为扩散系数; SU为通量的源项;

$ = e i
9
9x i
为哈密顿算子。

2  计算区域网格与计算条件设置

本文采用某实际工程表孔单孔 1 B 50 比尺建立如图 1

所示的数模区域,模型尾坎高 01 2 m, 闸门宽度为 01 3 m,弧

型闸门半径为 01 51 m, 类似工程的恒定流研究已较多[ 8215] 。

本文对弧门开启过程闸门区、宽尾墩、消力池水体进行了整

体模拟。闸门区网格变形较大, 采用非结构网格, 其它区域

采用六面体结构化网格,水气交界面和消力池等关键区域网

格进行了局部加密。

图 1  数值模拟区域
Fig. 1  Numerical simulat ion domain

库区进口采用压力边界条件, 并利用自定义程序 U DF

( U ser2Defined Function)来控制其水位, 溢洪道出口为压力

出口,模型上部为与空气进口, 其它区域为无滑移边界条件。

文中弧形闸门均采用匀速开启, 并采用了六种开启总时间

T ,分别为: 3 s, 10 s, 15 s, 30 s, 60 s, 120 s。

采用弹簧光顺法和局部重构法更新动网格。图 2 给出

了 T= 120 s 对应的开启过程中不同相对开度( e)时溢洪道

中线纵剖面闸门区域网格图,可看出整个计算过程网格质量

良好。采用 U DF 来控制弧形闸门的运动属性, T = 60 s 时,

对应的 U DF 如下:

# include < stdio. h>

# include "udf. h"

DEFIN E_CG_M OT IO N ( humen, dt, cg _ vel, cg _o meg a,

flow _t ime, dtime)

{

  if( f low _t ime< = 60)

   cg _o mega[ 1] = 0. 01305;

  else

   cg _o mega[ 1] = 0;

}

图2  不同相对开度时闸门区中线纵剖面网格图( T= 120 s)

Fig 2  M odel grids along th e middle s ect ion

of the overflow w eir under diff erent op enings ( T = 120 s)

3  闸后水流流态分类

图 3 给出了堰顶水头 H 恒定时, 六种开闸总时间对应

的过闸流量与相对开度的关系图, 可见 T 越小,即开闸速度

越大时,各相对开度时过闸流量就越小, 即流量滞后于过程

中对应的相对开度,闸门开启越快, 这种滞后效应越明显,当

T> 30 s 时整个过程中各相对开度的过闸流量差别已很小。
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当 T 无限大时,非恒定流变化平稳, 趋近于恒定流。

图 3  过闸流量随相对开度的变化关系

Fig. 3  Relation ship betw een w ater dis charge and r elat

从图 4 亦可看出 T 越小时,水面线越低。根据流量的滞

后特点,将过闸水流分为三种流态: 滞后式、过渡式和平稳式,

对于本试验模型, T= 15 s~ 30 s 时水流近似为过渡式流态。

图 4  e= 0. 3 时六种开启总时间溢流堰中线水面线

Fig. 4  Water su rface pr of iles alon g the m iddle

s ect ion of the spil lw ay under six total opening t imes at e= 0. 3

4  压强时空变化特征

4. 1  开启总时间对压强的影响
为比较三种流态水流对反弧及消力池底板压强的影响,

分别选取开启总时间 T= 10 s, 15 s 及 60 s 作为研究对象,堰

顶水头 H = 01 4 m, 初始尾水深 h0 = 01 2 m。根据反弧及消

力池底板所受压强的特点, 将其分为三个区域: 下泄水舌的

直接动水冲击区;位于其后的调节区; 消力池中后部静水压

强为主的静压区(见图 5( a) )。

表 1 中给出三种开启总时间对应的各相对开度时反弧

及消力池底板所受的冲击区最大动水压强 P max、调节区的平

均压强 Pav er及二者的差值 $P。可看出当竖向拉伸水舌进入

消力池后,冲击区动水压强出现最大, 调节区压强则较小,二

者均随 e 的增大而增大。

当 T= 10 s 时, 由于流量滞后, e 较小时 P max偏小, e=

01 7 时开始大于另外两种情况。计算发现,在闸门全开一段

时间后, Pma x才达到极值 8 200 Pa, 见图 5( a) , 称之为滞后最

大动水压强。T= 15 s 对应的滞后最大动水压强为 7 850 Pa

(图 5( b) ) , T = 60 s 则无明显的滞后最大动水压强。这是由

于 T 较小时, 虽然闸门已经升起, 但是水流由于惯性作用,下

泄过程需要一定时间, 当闸门全开时流量尚未达到最大值,

之后流量会有一突然增大的过程。由于此时消力池中水深

相对较小,因此会有一较大的滞后动水压强, 且持续较长时

间才能达到恒定状态。而 T 较大的情况, 随闸门缓慢开启,

流量逐步增加,消力池中水深随之增加, 闸门全开后即可缓

慢过渡到敞泄恒定状态, 因此水流比较平稳。对于静压区,

当 T 较小时, 静压区压强分布比平稳式流态波动更明显。

表 1 反弧及消力池底板压强
Tab. 1  The pres sures of th e floor of the ant i2 arc and st illing basin

Pa

T 压强
e

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 75

10 s

15 s

60 s

P max 2 450 3 700 5 550 5 600 6 250 6 500 7 250 7 800

P av er 1 900 2 200 2 250 2 250 2 700 3 050 3 200 3 400

$P 550 1 500 3 300 3 350 3 550 3 450 4 050 4 400

P max 2 600 4 150 5 600 6 050 6 500 6 850 7 100 7 400

P av er 2 000 2 100 2 350 2 600 3 100 3 450 3 650 3 800

$P 600 2 050 3 250 3 450 3 400 3 400 3 450 3 600

P max 3 150 4 500 5 050 5 700 6 100 6 200 6 750 7 000

P av er 1 950 2 400 2 800 3 350 3 600 3 750 4 200 4 150

$P 1 200 2 100 2 250 2 350 2 500 2 450 2 550 2 850

  对于 T= 10 s, e 较小时, $P 小于其它情况; 之后随 e 的

增大,迅速增大, e= 01 75时压强差达到 4 400 P a, T = 15 s 及

60 s 时为 3 600 Pa和 2 850 Pa。可见当开启总时间 T 越大

时,冲击区最大压强与调节区平均压强之差越小, 且其增长

平缓。对于消力池而言,由于调节区处于冲击区下游, 是高

速水股偏转和急剧扩散的低压区,一般来说此处的受到的时

均动水压强合力向上, 与岩基不同, 消力池最先失稳的部位

是在冲击区之后压强较小的调节区,冲击区最大压强与调节

区平均压强差值越大, 对于反弧及消力池底板的危害越大,

因此,开启总时间不应位于滞后区或过渡区, 否则必须考虑

压强差 $P 可能对反弧及消力池底板造成破坏。

图 5 两种开启总时间 T 时的消力池底板最大压强云图

Fig. 5  Pressur e dist ribut ions of the f loor

of s ti lling basin under tw o dif ferent total opening times

41 2  堰顶水头对压强的影响
对于宽尾墩消能工而言,堰顶水头高低对下泄水股的影

响较大,选取 T = 60 s, h0 = 01 2 m, 采用 H = 01 1 m, 01 2 m,

01 3 m, 01 4 m 四种堰顶水头进行分析。在四种堰顶水头时,

#723#
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反弧及消力池冲击区最大压强均随 e 的增大而增大, 且 e 相

同时P max , 与 H 近似成线性关系。采用四种堰顶水头时冲

击区最大压强极值 P0 及其对应的最大的堰顶水头 H 0 对

Pmax及 H 作无量纲化处理。将不同 e 时的无量纲化的最大

压强及堰顶水头的关系表示为

Pma x

P0

= k
H
H 0

+ c ( 8)

式中: k 为直线的斜率, c 为最大压强对应的截距, 二者均为 e

的函数。由七种 e 时的
P ma x

P0

与 H
H 0

的线性关系,可得斜率及截

距与相对开度 e 的拟合关系式:

k= 41 4718e3 - 61 0196e2 + 21 3851e+ 01 3616 (9)

c= - 51 5222e3+ 61 732e2 - 11 7283e+ 01 1749 (10)

将上述 k, c 与 e 的关系式代入式( 8)得到堰顶水头不同

时,堰上弧形闸门开启过程中各相对开度所对应的冲击区最

大压强的经验关系式,图形见图 6。公式为弧形闸门开启总

时间 T= 60 s 时的关系式, 当 T 位于平稳式时均适用, 但对

于滞后式开启时间并不适用。

图 6  开启过程中各开度时 P max / P0 与 H / H 0 的关系

Fig. 6  Relat ionship betw eenPma x / P 0andH / H 0 under dif f erent

opening degrees during the gate openin g process

4. 3  下游初始尾水深对压强的影响
选取开启总时间 T= 60 s,采用 H = 0. 4 m, h0 = 0. 2 m,

0. 3 m, 0. 4 m 三种初始尾水深进行分析。由表 2 的结果可

看出三种情况时 Pmax均随 e 的增加而增加, 在 e< 0. 4 时, h0

= 0. 3 m 对应的 Pmax大于 h0 = 0. 2 m 时的值, 这主要是因为

e较小时, 流量较小, 下泄水股的冲击作用还较弱, 池中静水

压力起主要作用,而越大, 静压越大,因此 h0 = 0. 3 m 时的最

大压强大于 h0 = 0. 2 m 时的值。当 e\0. 4 时, 情况恰相反,

由于下泄流量增加,水股冲击作用力增大, 过程中 h0 = 0. 3 m

时最大压强反而比 h0 = 0. 2 m 时要小。二者对应的调节区

的平均压强差别亦较大, h0 = 0. 3 m 时远大于 h0 = 0. 2 m 时

的压强,最大差别为 1 350 P a。

h0 = 0. 4 m 时, 由于水深的进一步增加, 过程中各相对

开度的 Pmax与调节区的平均压强均比 h0 = 0. 2 m 及 h0 = 0. 3

m 时要大。分析三种情况时 $P 变化, 可看出 h0 = 0. 2 m 时

各对应相对开度时的 $P 均要大于另外两种情况, h0 = 0. 2

m 时 $P 在 e= 0. 1 时最小为 1 200 Pa, 在 e= 0. 7 时达到最

大值 2 550 Pa, 为 h0 = 0. 4 m 时的 3 倍。显然 h0 = 0. 4 m 时

反弧及消力池底板受的压强更均匀,调节区的向下的压强较

大,可以有效平衡该区的底板块的向上的动水压强。

分析可见下游初始水深对堰上弧形闸门开启过程中消

力池所受压强影响较大,而一般情况下,开闸过程中, 尾水位

是偏低的,为安全起见, 必须使尾水位达到一定的高度才可

开闸,否则池底板的安全及稳定将受到威胁。

表 2 三种下游初始水深时压强
Tab. 2 The pressures corresponding to three different initial water depths

e

反弧及消力池压强/ Pa

h0 = 0. 2 m h0 = 0. 43 m h0= 0. 4 m

P max Pa ver $P Pma x P av er $P Pmax P ave r $P

0. 1 3 150 1 950 1 200 3 550 2 950 600 4 450 4 100 350

0. 2 4 500 2 400 2 100 4 800 3 500 1 300 5 200 4 600 600

0. 3 5 050 2 800 2 250 5 250 4 150 1 100 5 950 5 250 700

0. 4 5 700 3 350 2 350 5 700 4 200 1 500 6 300 5 750 550

0. 5 6 100 3 600 2 500 6 000 4 600 1 400 6 650 5 900 750

0. 6 6 200 3 750 2 450 6 050 4 750 1 300 7 000 6 200 800

0. 7 6 750 4 200 2 550 6 200 5 100 1 100 7 050 6 200 850

4. 4  部分测点的试验验证
图 7 为 T = 15 s 时溢流堰中线纵剖面上两测点 ( x =

01 572 m 和 01 702 m, ( a)图)的实测压强历程线与数模结果

的对比( ( b)图, ( c)图) , 可看出在整个过程中二者随时间的

变化规律是一致的,说明数模结果是准确的。

图 7  T= 15 s 闸室处两点压强过程线

Fig. 7 The pressure process curves of two points in lock chamber at T= 15 s

5  结论

研究了堰上弧形闸门开启速度、堰顶水头及下游初始尾

水深对闸后宽尾墩消力池非恒定流压强的影响。根据开启

过程中闸后水流特性将其分为: 滞后式、过渡式及平稳式三

种流态;指出开启总时间越小, 冲击区最大动水压强及其与

调节区平均压强差越大,冲击区最大动水压强随堰顶水头增

大而增大;初始尾水深对过程中动水压强影响明显; 分析了

过程中下泄水股对消力池底板可能造成的危害。
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