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摘要：以物理模型试验为基础，利用 %GH模型与 ?0JKD!湍流模型相结合的方法，对横置圆筒绕流
流场进行三维数值模拟。通过建立模型，分析不同时刻计算域内的相体积分布及其圆筒周围速度

场和压力场的分布，并将数值模拟结果与物理模型试验结果进行对比，结果表明，模拟值与试验值

吻合较好，且其结果符合流体动力学基本理论，并说明 %GH能够有效模拟水流自由表面，适用于闸
门等水工建筑物内水流流动的数值模拟。
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洪水是水资源的重要组成部分，然而，多泥沙和

高含沙洪水资源由于其自身的特殊性，在对其利用

的过程中存在着一系列难题。水力自动滚筒闸门是

一种放置在溢流坝顶，利用水压力产生的推动力矩

与闸门自重以及闸门配重产生的回复力矩进行自动

启闭，实现水流的自动调节、运行和排沙的新型水力

自动闸门［#］，该种闸门的应用可提高河流中多泥沙

和高含沙洪水资源的利用率，由于该种闸门的水力

特性还没有被充分研究，故笔者对其圆筒闸体表面

的水压力进行研究。

由于使圆筒闸体滚动开启的动力是作用在闸体

上水动力的合力，故寻求作用在圆筒闸体表面动水

压力的计算方法是设计水力自动闸门的关键。为

此，采用处理自由表面流动的方法对横置圆筒不同

开度和上游水深时圆筒表面的动水压力分布进行三

维数值模拟。

! "#$（%&’()* &+ +’(,-）模型

横置圆筒绕流流场是典型的三维水气两相流，

为了捕捉交界面，准确了解横置圆筒周围的流场状

况，需对自由表面进行跟踪计算。目前处理带自由

表面流动的主要方法有刚盖假定法、水位函数法、

M1N法、O4:>4.:74. 法、%GH 法、)PO1)Q 法等［!］，其

中，%GH法通过求解一个流体体积函数的对流输运
方程来捕捉运动的自由水面，简便易行，能方便地处

理自由表面的大变形和自由表面的拓扑结构发生变

化等复杂情况，文献［F"A］等均通过 %GH模型对自由
表面跟踪计算，均得到了理想的结果，笔者亦采用

%GH方法对自由表面进行跟踪计算。
! (! 模型基本思想

%GH模型对自由表面的跟踪计算通过求解单独
的动量方程和处理穿过区域的各种流体体积分数来

模拟 !种或 F种不能混合的流体，将自由面看成不
同相流体的界面，从而使“自由面”转化为“内流面”，

不再作为边界面，可以避免处理“动边界”带来的数

学困难。其流体的体积分数就决定自由表面的位

置。%GH方法将混合流体中一种流体的流动视为主
流态，其他流体的流动视为辅流态。对每种辅流态，

在每一计算单元内定义 #个体积函数，而且在每一
控制体中所有流态的体积函数为 #。在单元中，如
果用#R表示第 R相流体的体积函数，那么就有以下
F种情况：

!! " $ 单元体内没有第 ! 相流体

$ #!! # # 单元内存在流体之间的界面

!! " # 单元体内充满第 !
{

相流体

对于水气两相流，水一般作为不可压缩流体，其
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体积函数的输移扩散方程为

!!"

!# $ %&
!!"

!’&
( ! （"）

式中：# 为时间；%& 和 ’& 分别为速度分量和坐标分

量；"
)

" ( "
!" ( "。

通过求解方程（"）来对水气界面进行跟踪计算。
输运方程中的特性参数在每一控制体中将由几

种流态的组合来表示，对于水气两相流，分别用下标

#和 $表示，单元的密度!可表示为

! ("#!# $（" *"#）!$ （%）
其他特性参数均以此方法计算。

! +" 模型基本方程
笔者采用的湍流模型与标准 ,-#模型相比，在

#方程中增加了反映主流时均应变率的项，间接改
进了 &’(,-#湍流模型，且该湍流模型在一定程度
上考虑了湍流的各向异性效应，特别是对流线弯曲

流动的模拟。该模型的基本控制方程［)］如下：
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式中：!为容积比率加权平均的密度；$为分子黏性
系数；/ 为修正的压力；$# 为湍动黏度；, 为湍动能；

#为湍动能耗散率；1, 为由平均速度梯度引起的湍

动能 , 的产生项。
整个计算域内应采用同一个动量方程，由于求

解的速度场包括各个相，故式中!和$均按各相的
体积分数计算，按相进行体积平均处理。

在每一控制体积中，上述各方程中的流体物理

参数均为各相体积加权平均值。模型中其他经验常

数分别为：2$ 0 !1!2- .，2"# 0 "1-%，2%# 0 "1/2，", 0

"1*3，"# 0 "1*3。

" 离散格式及数值计算方法

本模型研究中采用的数值离散方法为有限体积

法（456）［2］，网格划分使用交错网格法，时间差分采
用全隐式格式。离散方程组的求解采用 789法，压
力 速度的耦合采用 :9;<［3］算法。为了加快计算的
收敛，引入了超松弛迭代因子，当独立变量的最大无

量纲残差小于 !1!!"时即为收敛。

# 边界条件及其初始条件

进口处由物理模型实测流量和上游水深算出平

均速度 %，3 0 4 0 !；出口处给定出口压强为 "个大
气压，其余参数按出口边界条件。圆筒表面和水槽

的固壁边界都定义为无滑移边界条件，对于近壁区

流动，采用标准壁面函数来模拟，壁面上采用无滑移

条件。湍动能 , 以及湍动能耗散率#由以下经验公
式计算：

, ( *
%（%5）% # ( 2$

* 6- ,"1.
7

其中 5 ( !1"/&+*" 62 7 ( !1!)8
式中：% 为断面流速；5 为湍流强度；7 为湍流长度尺
度；8 为关联尺寸，对于充分发展的湍流，可取 8 等
于水力直径。

整个初始流场中充满空气，水从入口流入，通过

瞬态时间相关的模拟，水流就会从入口流入水槽。

通过对体积分数的迭代求解对水气界面进行跟踪。

$ 计算模型

计算的物理模型是以文献［"!］中物理模型试验
为基础，为了保证流场充分发展，在水槽上游取距圆

筒中心 *!! =>处为水流入口，在圆筒水槽下游，取
距圆筒中心 %!! => 处为出口，以保证流场达到稳
定。在圆筒下游距圆筒中心 *! =>处将闸底板降低
*! =>，以保证圆筒不受下游水位的影响，出流条件
为自由出流。模型中其他尺寸见计算的物理模型示

意图（图 "）。

图 " 计算模型及其边界条件示意图（单位：=>）
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! 计算结果及分析

! !" 相体积分布
为了了解不同时刻水流的流动情况，在筒底开

度 ! " #$%% &’、上游水深 " " (#$%) &’的工况下截
取了圆筒中央横断面，以显示不同时刻该断面的相

体积分布。图 #给出了断面不同时刻水流绕流圆筒
闸体的流动情况，图 #（*）（+）（&）（,）分别对应 # 为
#$#) -，.$)% -，(#$(# - 和 /.$%% -时水和气的体积分
数。由图中可以看出水流绕流圆筒闸体的流动过

程。初始状态为 # " %时刻，水槽内无水，水由入口
流入；当 # " #$#) -时水舌前锋已流过圆筒底部，当 #
" .$)% -时由于筒底开度小，筒底过流流量小于进
口流量，故圆筒上游水流出现壅高，水位逐渐升高；

当 # " (#$(# -时上游水位高于筒顶，圆筒顶部开始
过水，并随着计算时间的增加，筒顶水深逐渐加大；

当 # " /.$%% -时进口和出口流量达到平衡，筒顶水
深保持不变，水流达到稳定状态，与实际流动过程相

符。由此可知，012方法可以很好地实现自由水面
的跟踪计算，有效生成水气的交界面，适合于带自由

表面横置圆筒绕流流场的数值模拟。

图 # 不同时刻流场相体积分布

! !# 速度场
图 ( 为筒底开度 ! " #$%% &’、上游水位 " "

(#$%) &’时计算所得的圆筒附近速度矢量。由图 (
可知，圆筒下方的速度最大，在横置圆筒前方与流速

垂直方向处流速降到最小，即压能增加到最大。随

之液体质点改变原来的方向，沿圆筒壁面向上和向

下继续流动，流速逐渐加大。原因是液流沿圆筒壁

面流动时能量由压能逐渐向动能转换，由伯努利方

程可知，当流速增加到最大时压能降低。该结论与

流体力学理论相吻合。

! !$ 压力场
图 ) 为筒底开度 ! " #$%% &’、上游水位 " "

(#$%) &’时计算所得的圆筒表面压力分布。由图 )

可知，该工况时，沿圆筒迎水面向下的压力先增大后

减小，在圆筒底部有负压产生，原因是筒底开度较

小，流速加大，由于壁面弯曲，流体与壁面发生脱离，

故在圆筒最下方壁面处有负压产生。其水力学现象

和文丘里流量计的喉管段相同［33］。

图 ( 圆筒附近速度矢量（单位：’4 -）

图 ) 圆筒表面压力分布云图（单位：5*）

为了与文献［3%］中的物理模型试验结果进行对
比，文中对筒下开度一定（! " #$%% &’），不同上游水
深时的各工况进行数值模拟，并且取圆筒中央横断

面（即模型试验中安装压力传感器的断面）的时均压

力分布与试验值进行比较。图 /为不同上游水深时
动水压力模拟值与试验值对比。图中 3 6 /分别为
模型试验中所布置的测压点编号，它们与铅直向上

方向的夹角!分别为 %7，)/7，8%7，3(/7和 39%7。表 3
给出了各测压点实测和模拟所得的时均压力值。由

图 /可知，模拟值和实测值分布规律近似，由筒顶沿
壁面向下呈先增大、后减小趋势。在 3 6 )号测点之
间，即 %7 :!: 3)/7区域，模拟值和试验值吻合较好；
在 )号点和 /号点之间，即 3)/7 :!: 39%7区域，模拟
值与试验值相差较大。原因是该区间流场变化梯度

较大，模型试验中由于圆筒尺寸的局限，在该区间没

有布置传感器，该区域数据为 )号点和 /号点实测
数据插值所得。由图 /和表 3可知，在圆筒最下方
/号点计算所得的负压比实测值大，这是由于模型
试验中为了排出圆筒最下方 /号测压点压力传感器
空腔内的空气，在传感器凹孔处连接 3根通气管所
致。其试验成果见文献［3%］。
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图 ! 不同上游水深时的时均压力试验值和模拟值对比

表 " 不同上游水深时各测压点实测和模拟所得时均压力值
#$

测压

点
! !
（"）

# % &’()* +, # % -)()& +, # % -&()& +, # % -*()* +,

试验值 模拟值 试验值 模拟值 试验值 模拟值 试验值 模拟值

" ) &)) "&- &." ".! -!* -)- -/! --’
& *! !/! *0’ /0& 0)" .&0 /’) ")!. .&&
- .) "&"! """" "-!0 "&.* "!*’ "!)* "/-! "0*0
* "-! "!!0 "!"" "/-- "/-’ ".)* ".0. &)’’ &"))
! "’) 1 ’. 1 ’!" /" 1 /!0 "0) 1 /"- *)- 1 -.&

! 结 语

采用三维 234模型和 5678法相结合对横置圆
筒绕流流场进行数值模拟，结果表明计算所得圆筒

表面时均压力与实测值吻合较好，并且该模型的应

用可以很好地模拟出横置圆筒绕流流场水面、流速、

水压力等的变化形态。验证认为 234方法用于横
置圆筒绕流流场中自由表面的跟踪计算中是比较可

行的。

计算结果表明，圆筒表面的时均压力沿圆筒壁

面向下先增大、后减小，在圆筒的最下方产生负压，

故形成空腔。随着上游水位的增加，各点压力逐渐

增大。且计算所得圆筒表面速度分布也符合能量守

恒及其理论分析。其计算结果对水力自动滚筒闸门

的优化设计具有重要意义。
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