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组合式洞塞消能工的数值计算

田 忠’，许唯临’，刘善均‘，王 韦‘，张建民’，段 辉2

(1.四川大学高速水力学国家重点实验室，四川成都 610065; 2.中国水利水电第五工程局，四川成都 610225)

摘要:为了提高洞塞内的最小压强，扩大洞塞式消能工的应用范围，提出了一种新型的内流式消能

工— 组合式洞塞消能工，并用k-。模型计算了组合式洞塞消能工的水力参数.计算结果表明，与

洞塞式消能工相比，组合式洞塞消能工能显著提高洞塞内的最小压强和水流空化数，并且不会明显

降低浦能率.
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Numerical calculation of combined plug energy dissipator//TIAN Zhong'，XU Wei-lin'，IIU Shan-juni，WANG Wei'，
ZHANG Jian-mini，DUAN Hui'(1.State Key Hydraulics Laboratory of High-Speed Flows，Sichuan Univ.，Chengdu 610065,
China ; 2 . Sinohydro Engineering Bureau 5, Chengdu 610255, China)
Abstract: For improvement of the minimum pressure in plugs and extension of the application range of the plug energy dissipator,

a new type of energy dissipator-the combined plug energy dissipator was proposed, and the k-e model was used for calculation of
the hydraulic parameters of the energy dissipator. The calculated result shows that the combined energy dissipator can greatly

improve the minimum pressure in plugs and cavitation number of water flow as compared with the single plug dissipator, and the

efficiency of energy dissipation does not decrease obviously.
Key words: plug dissipator; minimum pressure in plug; cavitation number; efficiency of energy dissipation; k-s model

    为了满足因国民经济的快速发展日益增长的电

力需要，我国西南地区将建设一批200 m以上的高

坝，为满足其泄洪消能的要求，迫切需要发展能适应

高水头、大流量泄洪要求的高效可靠的内流式消能

工.将导流洞改建成永久泄洪洞具有巨大的经济效

益，国外已有将导流洞改建成永久洞塞式泄洪洞的

成功先例川，国内虽然大型工程尚无采用洞塞式消

能的实例，但已有洞塞式消能工的实验和数值模拟

的相关研究[2-41.文献【2」的研究结果表明，洞塞式

消能工具有流态稳定、消能率高、结构简单、水流参

数易于控制等优点.文献【2」的算例还表明，洞塞处

的最小空化数大于文献【5〕给出的初生空化数.为了

进一步提高洞塞处的水流空化数，使洞塞式消能工

能适应不同的工作水头，笔者提出了一种新型的内

流式消能工— 组合式洞塞消能工.本文首先定义

了组合式洞塞消能工及相关的水力参数，然后用文

献【2〕的实验结果验证所选用的标准k-。模型的适

用性，最后用该模型研究轴对称组合式洞塞消能工

的过流断面形状对水头损失系数和压强系数的影

响，并与单洞塞消能工进行了比较.

1 组合式洞塞消能工

    组合式洞塞消能工由主洞塞和辅洞塞两部分组

成，如图1所示.主洞塞直径为Dt，辅洞塞直径为

D2，辅洞塞的长度为。.5D,，辅洞塞后缘与主洞塞前

缘的距离亦为0.5D,.设1-1断面的流速为。;，压强

为Pt;2-2断面的流速为。2，压强为P2;3-3断面的流

速为。3，压强为P31 VI - v3.设主洞塞内的最小压强

为Pmin' l-1断面和3-3断面的压强水头差为△H，则
组合式洞塞的水头损失系数为
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图1 组合式洞塞示意图
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△H

一:i/(29)
(1)

右的大小反映了消能工的消能率，e越大，消能率越

高，反之则越小.定义主洞塞内的最小压强系数为

(尸:一pmc.)/(pg)
cd 二

，圣/(29)
(2)

cd的大小反映了洞塞抵抗空蚀破坏的能力，cd越

小，洞塞内的最小压强与平均压强之差越小，洞塞越

不易空化.

    为了确定不同的洞塞(主、辅洞塞)收缩比对 右

及。d的影响，以便与单洞塞的水力特性进行比较，

本文采用标准k-。轴对称模型计算不同断面收缩比

下的右及。d"

2 计算模型的验证

2.1 基本方程

    k、模型控制方程组即由时均的连续性方程、

动量方程、紊动能方程和紊动能耗散率方程组成，在

柱坐标系统下，可以写成统一的形式[[61

as (prUO )+_a(ar。·”’

    粼、翎·刹。翎十rso     (3)
式中:0是通用变量;r,,是扩散系数;r为径向坐

标;p为水的密度;U, V分别表示纵向和径向的时
均速度(即x方向和r方向);S4,为源项.中，ro和

S。在不同的方程中的具体形式如表1所示，其中，

      r_r      IaU\ 2 1   aV\ 2 I    V\ 21      /au    aV\ 2
G=p,12!- +1丈 1+1- !+!丈 +又 1十

      ‘’L L\dx 、dr \ rI   i \dr 口 x

是紊动能方程中的生成项;Pe 产，十luc=fti+

C,KZ/。是有效a度系数(产，和f-t t分别是分子a度
系数和紊动乳度系数).模化后模型常数的取值为:

味=0.09, C,E=1.44，C2E=1·85，ax“1.0, a,=1.3·

事实上C2。是。方程里产生破坏项的一项系数，有资
料表明，在计算自由射流时，该参数对射流的扩张率

的影响较大，Rodi给出了仇。的修正公式，qE=1.92

一0.0667.其中厂=}牛(擎一}酬州。·’.此修  -一 ，J，/、·护一}o Um、ax }ax 1 1 1’一

正公式的主要想法是反映射流轴线流速 U8减小

时，C2。的数值也相应减小.

2.2 边界条件
    计算区域为洞塞进口前2倍洞径到洞塞出口后

6倍洞径范围内，其边界条件如下:

    a.人流边界:为速度人流边界条件，人流速度

根据文献【2]的实测资料确定，紊动能和紊动能耗散

率的边界值由式(4)确定:

      Kin=0.0144呱，E in==K狱5/(0.5R)  (4)

式中:R为泄洪洞的半径.

    b.出流边界:在计算域的出口按时均流条件给

出各变量的边界条件，可以近似认为水流已充分发

展，由此可以给出出流表面上各参变量法向梯度为

零的边界条件.

    c.壁面边界:采用壁函数法，这一边界条件可

采用经验性的定律由壁面处的边界条件导出，本文

采用的是对数率.

    d.对称面边界:在对称面边界上，给出法向梯

度为零和法向速度为零的条件.

2.3 计算结果与实测值的比较

    图2为压力水头计算值与文献【2」中实测值的

比较，横坐标X表示隧洞断面位置，纵坐标H为测

压管水头.从图2中可以看出，计算值与实测值吻合

良好，说明该模型可以计算洞塞消能工的水力参数.
            550r _ 计笠值
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图2 计算压力水头与实测压力水头比较

3 组合式洞塞消能工的计算结果及分析

    鉴于该计算模型的适用性，笔者用该模型计算

了不同收缩比的组合式洞塞的流场，进口流速均取

4 m/s，其他边界条件由2.2节规定，据此计算了组合

式洞塞消能工的水头损失系数 宁及主洞塞内的最
表1 通用方程中的(D, P,和5。

方 程 (D         rl. 5。

连续方程

x方向的动量方程
  ap  a l  aul   I o f   avN
一ax十ax气 p̀  ax少十了可、rlù  ax)

:方向的动量方程

    紊动能方程

紊动能耗散率方程

  ap a /   au1    1 a l                             aV\
一àx+axlp̀ar少十丁可、rp.不少

2p, V

产挤UK
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贪(C,“一“ZPE)
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小压强系数。d，并与单洞塞情况下的相应值进行了

比较.图3与图4为洞塞面积收缩比为0.3的情况

下计算出的洞塞压强沿程分布，图4中辅洞塞与主

洞塞的直径比D2/D，二1.2，从图4可以看出，最小

压强集中在图1所示的A,B两点，最小压强比单洞

塞情况下的要大，从而使最小空化数得以提高.为了

获得不同洞塞收缩比、不同D2/D1 情况下的组合式

洞塞的宁及Cd，笔者计算了洞塞面积收缩比分别为

0.2,0.25,0.3,0.4,0.5和D2/D1分别为1.0, 1.1,

1.2,---,1.8下的宁及Cd.图5和图6是主洞塞面积
收缩比为0.25时，不同辅塞直径的组合式洞塞的奋

及Cd，从图中可以看出，D2/D;在1.1一1.3范围内

时，与单洞塞相比，Cd急剧减小，最小仅为单洞塞的
0.4倍，而e的减小程度则较小.主洞塞面积收缩比

为0.2,0.3,0.4和0.5时的计算结果见表2.表2中

的k}和k},分别为相对于单洞塞，组合式洞塞的e

和Cd的减小程度，由表2可知棍= 9.03%

22.46% , k 'd = 29.43%一62.39%，表明不同的面积
收缩比下，水头损失的减小程度比压强系数的减小

程度小许多，这说明采用组合式洞塞消能工，虽会牺

牲一定的消能率，但会大幅度提高洞塞内的最小压

强，从而提高洞塞内的空化数，增强其抵抗空蚀破坏

的能力.

        表2 不同主洞塞面积收缩比下的誉及Cd

收缩比
洞塞
类型 Dz/Di E       Cd k,/%    k 'd/%

0.2

0.2

0.2

单 洞 塞

组合洞塞

组合洞塞

组合洞塞

单 洞 塞

组合洞塞

组合洞塞

组合洞塞

单 洞 塞

组合洞塞

组合洞塞

组合洞塞

单 洞 塞

组合洞塞

组合洞塞

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

12.07

16.16

17.45

56.51

62.39

47.47

9.03

13.43

19.30

56.29

58.59

40.79

0.4

0.5

0.5

0.5

19.68

22.46

20.84

57.23

50.41

29.43
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    用k-。模型计算了笔者提出的一种新型组合式

洞塞消能工的水力参数.计算结果表明，与单洞塞式

消能工相比，组合式洞塞消能工能显著地提高洞塞

内的最小压强，从而增强其抵抗空蚀破坏的能力，且

不会明显降低消能率.
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图5 收缩比为0.25时不同辅塞直径

下组合式洞塞水头损失系数
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图6 收缩比为0.25时不同辅塞直径

      下组合式洞塞最小压强系数
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