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扭曲型挑坎挑流的数值模拟

陈日东，刘顺东，周晓泉，黄 尔

（四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 AD##AI）

摘要：采用 <)J !"!湍流模型与 %KL多相模型对扭曲型挑坎挑流进行水气两相流三维数值模拟，
模拟了挑坎里的自由水面与挑流的空中轨迹线，得到计算域的速度、压强、湍动能 ! 与湍动能耗散
率!的分布、内外挑距与水舌宽度，并与物理模型的试验结果进行比较，两者吻合良好，验证了该数
值模拟方法的可靠性、合理性。
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挑流消能是水利工程中常用的消能方式，具有工

程结构简单、投资少的优点，一直是消能工程的首选

方案，特别是在高坝（尤其是峡谷山区高拱坝）水利工

程中，几乎全部都是用挑流来消能的。由于挑射水流

的绝大部分机械能（约为总能量的 A#Y Z "#Y）消刹
在下游冲坑水垫中，所以高速水流对基岩破坏很

大［D］。在优化挑坎设计中，需要注意的!个问题是：

"如何使高速水流在空中更好地扩散、卷吸、混掺消
能；#如何合理地控制水流的入塘形状，减少水流对
水垫塘基岩的冲刷破坏。在众多的挑坎中，扭曲型挑

坎的挑流水舌具有横纵向扩散大、挑距分布广、入水

展度宽等优点，因此为大多数工程所采用。

本文结合铅厂水电站冲沙底孔挑坎的模型试验

及其优化设计，获取了流动的信息，并依此进行了一

系列的数值模拟。

模拟中采用在工程中广泛使用的 <)J !"!湍
流模型。由于经挑坎的水流速度快，有大量的水气

混杂，水体的破裂及气体的掺入很难用常规的多相

流模型来进行模拟，为此，进行适当的简化。假设水

体不破碎，水气间无混杂存在，就可以采用 %KL多

相模型来跟踪自由水面［!］，这样模拟的结果虽然可

能与实际有出入，但大致的趋势是可信的。笔者将

模拟结果与试验结果进行比较，得到较好的验证。

8 物理模型试验

铅厂水电站位于云南省昆明市禄劝县金沙江一

级支流普渡河干流上，是普渡河干流八级梯级开发

方案中的第 I级。电站所处河道系山区性河流，河
床天然状态下由砂卵石组成，下游冲刷状况直接危

及枢纽的安全。因此，研究水库冲沙底孔挑流冲刷

问题、提出消能与防冲的措施建议是河工模型试验

的主要目的和内容之一。

试验在比例为 D [I#的物理模型上进行，模型根
据佛劳德数相似准则设计，用有机玻璃制作。模型

闸门后的冲沙底孔由进口引渠段、泄槽段和出口段

组成。矩形进水口尺寸为 D# /F \ DH /F。以进水口
外壁底部作为坐标原点，外壁 = ] # /F。进口引渠段
底部 (> ] BC^"H /F，坡度 1 ] #；顶部前段直线段
(> ] $B^B! /F，坡度 1 ] #；后段压坡长 (> ] D!^AB /F，
坡度 1 ] D[A。泄槽段前段为二次曲线，控制方程是
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! ! " #$##%&（ " " &’$()）*，#" ! *’$*+ ,-；后段直线
段 #" ! (($’. ,-，坡度 $ ! / 0 .。进口引渠段和泄槽
段的 #% ! /# ,-。出口段为扭曲型挑坎。挑坎入口
端底部是与前端压坡相切、& ! &/ ,-、转角为 ($/)’、
#% ! /# ,-的反弧段。挑坎出口端为扭曲面。竖直

平面出口段的控制方程：外壁为
（" " *#($*’）*

%*$(.+*
1

（! " /%$*&）*
))$(%**

! /，内壁为（" " *#($*’）*
*’$(&(*

1（! 1 /#$&）*
&$((+*

! /。外壁 #" ! )’ ,-，挑角为 )%’；内壁 #! ! *. ,-，
挑角为 *%’。俯视平面上，内壁是前端与入口端相
切、& ! /*%$/. ,-、转角为 /*’的圆弧段。模型底孔
闸门后的结构布置及模型尺寸如图 /、图 *所示。

图 / 模型底孔闸门后的结构布置侧视图（单位：,-）

图 * 模型底孔闸门后的结构布置俯视图（单位：,-）

图 ) 挑距的相对位置测量示意图

模型试验是在消能防冲水位、设计水位、正常蓄

水位、校核水位 +种特征水位下进行的。为了便于
比较流量与挑距、水舌宽度的关系，下游水位统一控

制为消能防冲水位下的下游水位，即相对高程 ! !
" *# ,-，入水水位势能为零。由于扭曲型挑坎对水
流分股的作用，使挑流在空中形成内挑、外挑、最远

挑距的 )股连续水流，因此试验分别对挑流的内挑
距、外挑距、最远挑距、水舌宽度和入水平均速度进

行测量，其中内挑距测量相对于挑坎内壁出口、外挑

距测量相对于挑坎外壁出口、最远挑距相对于挑坎

出口中点。消能率为 /减去入水平均动能与闸门进
口处动、势能和之比。图 )为内挑距、外挑距、最远
挑距的相对位置测量示意图。表 /为扭曲型挑坎原

型试验数据。

为了比较扭曲型挑坎与一般挑坎（挑坎出口端

底部 & ! &/ ,-、挑角为 *%’、#% ! /# ,-的反弧段）的
挑距、水舌宽度与消能率的关系，试验条件与上述相

同。试验数据如表 *所示。
表 / 扭曲型挑坎原型挑流测量数据

水位
工况

上游
水位 (
-

流量 (
（-)·2" /）

内挑距 (
-
外挑距 (

-

最远
挑距 (
-

水舌
宽度 (
-

消能率 (
)

消能防冲 +*$+% .+($&& %/$# %($+ .($% *’$. )+$(
设 计 +)$&% ..($** %)$% .*$) &)$+ )#$% )/$*
正常蓄水 +%$## .(&$.. %+$. .+$’ &.$/ )*$# ))$(
校 核 +&$#% &#&$// %($’ &/$) (/$* )+$/ )*$’

表 * 一般挑坎原型挑流测量数据

水位
工况
上游水位 (

-
流量 (
（-)·2" /）

挑距 (
-
水舌
宽度 (-

消能率 (
)

消能防冲 +*$+% .+($&& .+$* /#$) /)$.
设 计 +)$&% ..($** .%$% //$# /%$%
正常蓄水位 +%$## .(&$.. .($+ /*$# /+$)
校 核 +&$#% &#&$// &/$/ /*$. /*$(

物理模型试验总结：

!" 扭曲型挑坎对水流分股的作用使挑流在空
中形成内挑、外挑、最远挑距的 )股连续水流。对于
闸门后是窄而高的进水口，合理的分股现象有利于

高速水流在空中扩散与混掺消能，但是也造成了挑

流流量分布不均匀状况，不利于对下游基岩冲刷的

保护，因此应根据实际情况统筹设计。一般采用圆

弧形设计的挑流鼻坎，在高水头、大流速的条件下很

难同时保证反弧长度与出口挑角满足要求。将反弧

挑坎在竖直平面内的形状改为椭圆曲线，能够同时

保证反弧长度与出口挑角满足要求，可以根椐实际

情况灵活设计，应注意的是这样设计将会导致横纵

向的速度比增大，对下游两岸产生冲刷。

#" 扭曲型挑坎相对于一般挑坎而言，在水舌入
水宽度与消能率方面有很大的改进，因此在地形条

件允许的情况下可设计采用扭曲型挑坎，以达到更

好的消能和入水效果。

$ 数学模型

紊流模型的实质是用各种方式补充微分方程或

关系式来封闭时均雷诺方程组，根据补充的微分方程

数目，将紊流模型划分为零方程模型、单方程模型、双

方程模型和多方程模型。本文采用实际工程中广泛

应用的双方程紊流模型对流场进行数值模拟。

关于双方程的选取，考虑到扭曲型挑坎弯曲壁

面的固壁条件，若采用标准的 *+!模型进行模拟时
会出现一定的失真，故采用工程中广泛应用的

345 *+!模型，这是由于在标准的*+!模型中，对于
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!"#$%&’(应力的各个分量，!! 是各向同性的标量。

而在弯曲流线情况下，!! 应该是各向异性的。在

!)* "#"模型中，通过大尺度运动和修正后的黏度
项体现小尺度的影响，而使这些小尺度运动有序地

从控制方程中去除，从而能够有效地模拟带有强旋

转或带弯曲壁面的流动。

控制方程如下：

连续性方程

!#
!! $ "·（#!）% + （,）

水体积控制方程

!&-

!! $ "·（&-!）% + （.）

动量方程

!
!!（#!）$ "·（#!!）% "·（（! $!!）"!）’ "(

（/）
" 方程

!
!!（#"）$ "·（#!"）%"· ! $!!

$( )
)
"( )" $

*) ’#" （0）

"方程

!
!!（#"）$ "·（#!"）%"· ! $!!

$( )
"
"( )" $

"
"（+,"*) ’ +."#"） （1）

式中：( 为修正压力；#和!分别为容积分数平均密
度和分子黏性系数，# 2 &-#- 3（, 4 &-）#5，! 2
&-!- 3（, 4 &-）!5，下标 -和 5分别表示水和空气；

!! 为湍流黏性系数，由湍动能 " 和湍动能耗散率"
求得，!! 2#+!"

. ,"，+! 2 +6+71；*) 为由平均速度梯

度引起的湍流产生项；$)，$"，+,"，+."为经验常

数［/］，$) 2 +68,8 9，$" 2 +68,8 9，+," 2 ,60. 4

%（, 4% ,%+）

, 3&%
/ ，+." 2 ,6:7，% 2 -"

"
，- 2（.-.，/-.，/）

+61，

%+ 2 06/7，&2 +6+,1，-.，/ 2 +61
!0.

!1/
3!

0/

!1( )
.
。

! 模拟方法与边界条件

随着计算机枝术的迅猛发展，;<=技术已成为模
拟各种流体流动强有力的工具。由美国 <&>"$?公司
推出的 <&>"$?软件以其功能全面、适用性广等优点广
泛应用于国内外众多科研单位。本文拟采用 <&>"$?
软件对扭曲型挑坎水气两相射流进行模拟计算。

考虑到挑坎前后水流边界条件的差别，即挑坎

前是有边壁限制的明渠流，挑坎后是自由射流，所以

如对整个底孔出流进行整体模拟时：一是由于网格

划分不一致，会导致时间步长的选取偏小，从而耗时

长，时间的代价太高；二是 @A<计算格式和速度压
力耦合算法的选取不能统一，从而不能保证计算结

果的精度，由于在各试验工况下底孔出流的流速较

大，挑坎出口 23 2 !
4 2 !
#56
$067，可以忽略下游物

理量对上游物理量的影响，将冲沙底孔分为 .段进
行模拟，即段 ,从闸门后到挑坎出口的明渠流，段 .
从挑坎出口到消能防冲水位下的下游水位的自由射

流（没有设置水垫塘），从而避免整体模拟的缺点。

各段的求解模型与边界条件：

"# 段 ,。该求解区域用结构网格进行网格划
分，使用 !)* "#"湍流模型，近壁使用加强壁面函
数方法，采用 @A<的隐式格式进行计算，速度压力
的耦合方法为 BCDEFG; 法。网格的粗化细化方法
为：用水相等值线对网格进行细化，用水相梯度对网

格粗化；用多重网格法［0］加快收敛。时间步长的控

制为：首先用 @A<的显式格式进行计算，采用变时
间步长的方法，随着网格粗化细化过程的结束，再采

用隐式格式进行计算，时间步长为当前的时间步长，

这样就能保证网格与时间步长变化一致。初始流场

设为全空气，水从进口流入。边界条件：水流进口为

均匀的速度进口；空气进口为压力进口。由于挑坎

出口处水流为自由出流，压力处处一样，可以视为环

境压力，所以挑坎出口设为压力出口。壁面为无滑

移条件的壁面。当进出口水流流量差与进口水流流

量比小于 +6,7时认为流动达到稳定，结束计算。
$# 段 .。该求解区域仍采用结构网格及段 ,的

模型；采用 @A<的显式格式进行计算，压强速度的
耦合方法为 ECBA算法。网格的粗化细化方法为：用
速度和水相等值线对网格细化，湍动能 " 与湍动能
耗散率"梯度对网格粗化；采用多重网格法加快收
敛。时间步长用变步长的方法。初始流场设为全空

气，水流从挑坎出口流入。边界条件：水流进口为用

户自定义的速度进口，因为 .个计算段在这里相接，
所以用段 ,计算出的出口的物理量进行赋值；空气
进口为压力进口，出口为压力出口。当进出口水流

流量差为负值，且与进口水流流量比小于 +6,7时，
即认为射流卷吸过程已经稳定，结束计算。

段 ,、段 .的边界设置如图 0、图 1所示。

图 0 段 ,边界设置
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图 ! 段 "边界设置

! 模拟结果与试验结果的比较和分析

!"# 挑流的特征物理量
在铅厂冲刷底孔的 # 个特征水位条件下进行

$ %$的原型模拟，表 &为模拟的各个特征水位工况下
的结果（水舌水相 ’()值为 *+*$ , $［-］）。

表 & 数值模拟挑流特征物理量

水位
工况

上游
水位 !
.

流量 !
（.&·/0 $）

内挑距 !
.
外挑距 !

.

最远
挑距 !
.

水舌
宽度 !
.

消能率 !
"

消能防冲 #"+"* -#1+22 #2+3 !2+- -1+1 "2+- "3+#
设 计 #"+#! --1+"" #3+- -$+3 2"+! "1+- "1+2
正常蓄水 #&+2! -12+-- !$+* -!+1 2#+1 "3+3 &*+1
校 核 #!+** 2*2+$$ !!+$ 2*+2 1$+" &$+1 "3+3

!"$ 挑流水舌形状、速度及湍流特征量分布
扭曲型挑坎的分股作用造成水舌各物理量在空

中不均匀地变化。图 -、图 2 为正常蓄水位下挑流
水舌（’()值为 *+*$ , $）的轴视图与沿挑距方向的
变化情况。图 1、图 3 为正常蓄水位下挑流水舌右
视图和俯视图。图 $*、图 $$为正常蓄水位下挑流沿
挑距和水舌展宽方向的湍动能 # 与湍动能耗散率!
的变化。

图 - 挑流水舌轴视图

图 2 挑流水舌沿挑距方向变化情况

挑流的速度和压强（静压强与动水压强）较大值

分布在水舌本身，而湍动能 # 与湍动能耗散率!则

图 1 挑流水舌右视图

图 3 挑流水舌俯视图

图 $* 湍动能 #变化

图 $$ 湍动能耗散率!变化

图 $" 挑流特征物理量比值与流量的关系

分布在水舌水气交界面处，因此数值模拟时可以利

用挑流的这一特性进行网格自适应，以加速数值计

算收敛。

!"% 挑流特征物理量计算与试验结果的比较
由图 $"可以看出：用 ’() 多相模型计算挑流
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外挑距、最远挑距有较好的结果，而内挑距和水舌宽

度的计算结果误差较大，原因是分股产生外挑距与

最远挑距的水流水舌较厚，!"#多相模型较近似于
真实流动，但是由于挑流水舌的湍动能与湍动能耗

散率的分布都集中在水气交界处，水气混掺剧烈，水

体已经破碎，所以对于水舌较薄的内挑距的水流流

态分布以及各股水流之间的流态分布，模拟计算结

果与物理模型试验结果有差距，即数值模拟计算的

水舌要比物理模型试验的厚 $%!左右，计算结果有
误差。

数值模拟总结：

!" 由于挑坎前后水流边界条件的差别，挑坎前
是有边壁限制的明渠流，挑坎后是自由射流，所以要

选取不同的 !"#计算格式和速度压力耦合算法，使
计算结果的精度更高。对于明渠流，应选用 !"#隐
式格式和 &’()*+, 法；而对于自由射流，应选用
!"#的显式格式和 )’&"算法。这是基于以下两方
面的考虑：!如果采用隐式格式，虽然时间步长可以
大幅度增加，但同时也会导致计算误差加大，这对于

变化剧烈的高速水流来讲是不适宜的；"在瞬态计
算的每个时间步内，用 )’&" 算法时不需要迭代。
)’&"算法的精度取决于时间步长，当步长较小时不
进行迭代也可保证计算有足够的精度。压力方程，

明渠流选用 -./0 #.123 4356783/计算，自由射流选用
)9+&:"！计算［;］。

图 $< 挑流水舌初始网格俯视图

#" 挑流的数值模拟中，初始网格的划分以及网
格自适应的好坏是计算准确与否、收敛快慢的关键。

初始网格应为初步计算时能确定水气交界面的粗网

格。在确定水气交界面的初步计算时选用 !"#显
式格式，变时间步长进行计算。当进出口质量流量

差与进口质量流量之比小于 $=时，用 !"#隐式格
式、网格自适应、较小的时间步长进行计算。当自适

应后的网格数与初始网格数之比超过 $%时，用 !"#
显式格式、更小的时间步长、动态网格自适应以及多

重网格法进行计算，直至达到精度要求。要注意合

理地控制网格的最大个数，防止因为网格过分细化，

全局 ,.>1?@8数太大，使得计算发散。图 $< 为挑流
水舌初始网格俯视图，图 $A为挑流水舌网格自适应
后俯视图。

图 $A 挑流水舌网格自适应后俯视图

$" 由于网格自适应，如果采用固定的时间步
长，除非时间步长取很小的值，否则计算一般是不收

敛的。这样耗时长，时间代价太高。而利用变时间

步长可以很好地解决这一问题。对于!"#的隐式
格式，由于只能采用固定的时间步长，可以先进行显

式格式计算，选定一个合适的时间步长，然后再用固

定的时间步长进行计算。初始时间步长可任意选

取，只需满足 ,.>1?@8条件。

% 结 论

对数值模拟结果与物理模型试验结果进行比

较，两者吻合较好，验证了该数值模拟方法的可靠

性、合理性。9BC "#!模型与 !"#多相模型的挑流
数值模拟可以作为挑流物理模型试验的一种补充。

特别是在挑坎设计的初期，通过数值模拟来确定合

理的推荐方案和比选方案，使物理模型试验更具代

表性和可靠性。
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