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摘要：采用动网格技术和 &NR方法对阀门开启过程进行非恒定流三维紊流数值模拟，分析阀门段
水流急变分离的流态、流速、压力等水力特性参数的时空演化规律，分析出现空蚀危险的区域和时

刻。针对阀门后突扩体顶板和升坎凸弧处出现的较低负压问题，提出 A种体型方案，并分析体型参
数对流速、流态、压强分布的影响，遴选出最佳体型。分析结果表明，方案 !的顶板压强最大，方案
A的升坎凸弧处压强最大。
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由近年国内、外船闸建设状况可知，越来越大的

船闸规模及越来越高的水头是现代船闸的发展趋

势。船闸输水阀门每天频繁操作，工作条件复杂，在

非恒定高速水流作用下，极易在阀门段、分流口等部

位形成空化，严重时可能导致阀门及输水廊道空蚀

破坏，威胁建筑物及通航安全，因此，输水系统阀门

段的空化问题是高水头船闸设计的关键技术难

题［$!%］。乌江银盘枢纽船闸设计最高通航水头达

!ET%E J，为目前国内已建和在建船闸中最高的水
头，是世界排名第 !的单级船闸。在物理模拟试验
和数值计算中，阀门段空腔内均出现负压，尤其在升

坎反弧处水流脱离边壁，负压尤为明显。并且，该处

负压接近廊道边壁，容易对建筑物造成空蚀破坏。

采用数值模拟手段研究阀门廊道中的流场特性

具有优化体型方便、节约财力、节省时间、不存在比

尺效应等优点，是物理模型试验研究的有力补充手

段。王玲玲等［@］、戴会超等［E］、马峥等［H］采用 @A!双
方程模型对三峡船闸充水系统阀门段进行二维数值

模拟；王智娟等［A］采用三维数学模型在阀门开度

+ ‘ "T%时对银盘船闸阀门段体型进行优化。这些
研究成果加深了对阀门水力学的理解，为高水头船

闸阀门设计提供了科学依据。

在整体埋深及廊道尺寸受限的情况下，通过局

部体型修改来优化其压力条件是解决空化空蚀问题

的有效途径。本文提出一系列体型，采用动网格技

术对其进行非恒定流三维数值模拟，分析阀门段水

流急变分离的流态、流速、压强的时空变化规律，遴

选出最佳体型。
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! 计算模型

!"! 控制方程
计算模型选用在紊流计算中得到公认的雷诺时

均法 !"!双方程紊流模型。采用有限容积法对偏微
分方程进行积分，方程离散中对流、扩散项采用二阶

向后全隐式格式，时间项采用一阶向后差分格式。

为了反映压力对速度的影响，采用压力 速度耦合求

解的 !"#$%&’算法，同时采用多重网格技术加速求
解。线性化的方程组求解运用点隐式高斯 塞德尔

迭代方法。
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式中："和#分别为体积分数平均的密度和分子黏
性系数；## 为紊流黏性系数；! 为紊动能；!为紊动
耗散率；,! 为生成项；& . )，*，+，即｛’& . ’，/，0｝，
｛%& . %，1，2｝；) 为求和下标。
方程中通用模型常数&( . ,-*/，’ . (-()0，

-% . (-(/0，-*! . )-1/，$! . (-2)23，$! . (-2)23。

!"# 计算阀门段廊道
以乌江银盘船闸充水阀门段廊道体型建立计算

模型。计算区域以阀门井为中点，上游至廊道进水

口，约长 +/ 4，下游至廊道水平分流口，约长 ,3 4。
阀门井宽 ,-04，模型总长约 3)4。由于阀门启动后
就存在门楣缝隙，故建立模型时在门楣处预留约

* 54的狭缝以模拟狭缝射流。采用四面体和六面体
混合网格进行剖分，对阀门区和突扩段网格进行加

密。银盘船闸阀门段廊道及计算网格剖分见图 )。

图 ) 银盘船闸阀门段廊道及计算网格剖分示意图

!"$ 边界条件处理
!"$"! 自由表面
对于阀门井存在的自由表面，采用三维 678法

进行计算。

!"$"# 进、出口条件
进、出口均为压力边界条件。进口采用进口廊

道底至水库水面静水压力分布。实际随着阀门开启

过程，出口随闸室水深增加而压力增大，上、下游出

口压力差减小。但为了模拟最不利工况，保持出口

最低压力不变，即出口按下游河道水面至出口廊道

底的静水压力分布设定。

!"$"$ 阀门开启
阀门开启速度采用 9:8文件（笔者采用速度随

时间变化规律）使阀门实现连续的开启过程。阀门

开启过程中采用动网格技术调整和更新阀门运动后

的网格，确保计算网格质量。

!"$"% 固壁边界条件
固壁边界条件由壁函数方法给定。

# 设计方案结果分析

图 *表明在阀门开启过程中，突扩体腔内逐步
形成 *个明显的旋涡，逆时针旋涡位于主流上方的
上突扩内，顺时针旋涡位于底扩跌坎后的三角区域，

*个旋涡方向相反。在上游高水压作用下，阀门下
底缘与廊道底板之间形成高速射流，射流斜冲下突

扩体底板后，主流附底板而下冲击升坎，在升坎末端

由于断面减小，流速显著增加，且由于流向改变，形

成脱壁。从流速来看，主流在阀门开度 3 . (-,时流
速最大，约为 *,-2 4 ; <；升坎凸弧末端脱壁流速在阀
门开度 3 . (-/时达到最大，为 *0-**4 ; <。
从图 +和图 ,可见，随着阀门开度增加，在突扩

体顶板和升坎凸弧处形成 *个低压区。在阀门开度
3 . (-0 时，顶板 压 强（! 点）达 到 最 小，为
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! "#$% &’(；在阀门开度 ! ) *#+ , *#-时升坎凸弧处
（!点）的负压达到最低，为 ! %.*#"/ &’(，故存在较
高的空蚀破坏风险，需进一步对体型进行优化。

图 . 设计方案阀门廊道中的剖面流场

图 $ 设计方案阀门不同开度时廊道中的剖面水压 "分布

! 优化方案结果分析

!"# 优化方案
为了探索阀门段廊道几何参数对腔体内压力分

布的影响，解决腔体内的负压问题，尤其是升坎凸弧

图 0 设计方案突扩体关键点水压随时间变化曲线

高负压的难题，从突扩体长度、上突扩高度、下跌坎

高度，以及升坎倾角进行调整，在设计方案之外提出

了 -个方案（见表 %，表中参数含义见图 /）。
表 % 各比选方案几何参数

比选
方案

#% $1 #. $1 %* $1 %% $1 % $1 & $1 ’ $（(） ) $（(）

设计方案 "#* +#. %#/ 0#. 2#* "#/ 02#- /0#%
方案 % "#* +#. %#* 0#. -#/ "#/ 0+#" /0#%
方案 . +#* "#. %#/ 0#. 2#* "#/ 0$#/ /0#%
方案 $ +#* +#. .#* $#* -#$ +#+ 0/#$ /.#+
方案 0 "#* +#. %#/ $#* "#- +#+ 0%#" /.#+
方案 / +#* +#. %#/ $#* "#- +#+ 0%#" /.#+
方案 + +#* +#. %#* $#* "#$ +#+ $"#" /.#+
方案 " +#* +#. .#* .#* "#$ /#$ $"#" /%#*
方案 - +#* +#. %#/ .#* +#- /#$ $$#0 /%#*

图 / 阀门段优化几何参数示意图（单位：1）

!"$ 流场分析
廊道几何参数调整以后腔体内的流态发生显著

变化。图 + 比较了阀门开启过程中阀门开度 ! )
*#$时流态。除设计方案、方案 $和方案 +外，其余
方案在阀门开启初期，腔体内首先形成一个顺时针

旋涡，但这个旋涡不稳定，约在 ! ) *#$/时旋涡从升
坎凸弧处被挤出空腔体，同时在跌坎下形成稳定的

小范围的顺时针旋涡，在流股上方形成较大范围的

逆时针旋涡。由于腔体几何参数不同，旋涡的形体、

大小及位置略有不同。

!"! 压力分析
从"点压强变化来看，! 3 *#.时各方案的压强

基本没有变化，当 ! 4 *#$时腔体内旋涡开始形成，
强度不断增大，顶板处压强减小，! ) *#/ , *#+时压
强达到最低，随后压强逐渐回升。保持下突扩高度

%*不变，比较设计方案、方案 .、方案 $和方案 -，可
见增大上突扩高度 %% 有利于增大顶板压强。比较

设计方案、方案 %和方案 .组，方案 $、方案 0、方案 /
和方案 +组，方案 "和方案 -组，可见保持上突扩高

·.%· 水利水电科技进展，.*%*，$*（.） *+,：*./#-$"-+$$/ -./’0,：125 334 5 +64 5 7! 3889：$ $ ::) 5 334 5 +64 5 7!



图 ! 不同方案的流场比较（ ! " #$ %，" " &’(）

度 ##不变，增大下突扩 #&，亦可增大顶板压强。但

是受 $ 和 % 角度的影响，## 和 #& 最大的设计方案

顶板压强却不是最大，而是方案 (时顶板压强最大，
基本未出现负压，最小为 (’)* +,-；方案 !的顶板压
强最小，达到 . /#’0* +,-。
空蚀空化最危险区位于突扩体升坎凸弧处（!

点）。从!点的压强过程线（图 1）来看，在 " 2 &’)
时，各方案压强变化较小，当 " 3 &’(时腔体内旋涡
形成，升坎凸弧处形成脱壁流，压强开始下降，约

" " &’! 4 &’$ 之间达到最低，随后压强逐渐回升。
从图 !可见，设计方案、方案 (和方案 !没有发生初
生旋涡被挤出突扩体的现象，故!点的压强从 " "
&’)*时逐渐降低，其余方案在初生旋涡被挤出突扩
体瞬间时!点的压强出现明显的陡降。从体型参数
分析，当 #& 不变时，比较设计方案、方案 )、方案 /
和方案 $，增大 ##，$ 角变大，!点的压强变低。其
原因是 $ 角越大，升坎凸弧处水流脱壁越严重，造
成压强越低；当 ##不变时，比较设计方案、方案 #和
方案 )组，方案 (、方案 /、方案 * 和方案 ! 组，可见

增大 #& 可提高!点的压强。其原因是增大下突扩
有助于跌坎处生成旋涡，消能较充分，从而减小了升

坎凸弧处的流速。对于方案 1 和方案 $，倾角 $ 对

!点的压强影响较明显，$ 越小，压强越大，原因是
小倾角减小了脱壁流强度。对比所有方案，方案 $
的!点压强最大，最低值为 . !(’*0 +,-，比设计方案
提高了 *1’!$ +,-。

图 1 阀门开启过程中各方案!点的压强比较

! 结 语

采用动网格技术和 567方法对高水头船闸阀
门开启过程进行非恒定流三维紊流数值模拟，分析

阀门段水流急变分离的流态、流速、（下转第 *1页）
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压强等水力特性参数的时空演化规律，分析出现空

蚀危险的区域和时刻。针对阀门后突扩体顶板和升

坎凸弧处出现较低负压问题，提出一系列的体型方

案，分析了体型参数对流速、流态、压强分布的影响。

分析结果表明，方案 +的顶板压强最大，升坎凸弧处
方案 (的压强最大。数值模拟对阀门体型优化具有
方案变化快、经济省的优点，是物理模型试验研究的

有力补充手段。
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在施工程序上，下游堆石区填筑超前于上游，并设定

预沉降期，待“增模区”沉降基本稳定后再填筑高程

H$)I!%?以上的堆石区。宜兴抽水蓄能电站上水库
主坝运行 $年多来的安全监测结果表明坝体变形微
小，应力变形性状良好，大坝稳定安全，取得了显著

的经济效益，也促进了工程技术进步。$%%’年 !月
专家组对“宜兴抽水蓄能电站上水库建设关键技术

研究”项目研究成果的鉴定意见认为下游堆石区的

优化是该项目研究成果的主要创新点之一，对此给

予了充分肯定。本工程下游堆石区优化的经验在类

似工程中具有推广应用价值。
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