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闸下废旧轮胎消能防冲的三维数值模拟
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摘要:为了进一步揭示闸下应用废旧轮胎消能防冲时的水流形态,采用 RNG k鄄着 湍流模型对加糙

后的流场进行模拟计算,并采用流体体积分数法对自由水面进行跟踪,得到流场内的水、气相体积、
速度、压力等分布,并与模型试验实测结果进行对比分析。 分析结果表明,计算结果与模型试验实

测结果吻合较好,说明模型能很好地应用于加糙后的流场模拟计算。
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Three鄄dimensional numerical simulation of scrap tires in energy dissipation and erosion control under sluice / / SHI
Guoqing1, WEN Heng2(1. CivilEngineering College, Xianyang Vocational Technical College, Xianyang 712000, China;
2. Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)
Abstract: In order to reveal the flow shape of scrap tires in energy dissipation and erosion control under sluice, the RNG k鄄
着 turbulence model is applied to simulate the flow where the apron was roughened by scrap tires. The volume of fluid
(VOF) method for water鄄air two鄄phase flow is introduced into the tracking of the free surface. The distributions of water,
gas volume, velocity and pressure were obtained through simulation. Contrast analyzed, the result is in good agreement with
experimental data and shows that the VOF method is feasible for the simulation of roughened flow.
Key words: scrap tires; artificial roughness model; RNG k鄄着 turbulence model; energy dissipation; erosion control;
numerical simulation

摇 摇 据不完全统计,全国大、中型水闸下游消能防冲

设施严重损坏的占总数的 42郾 3% [1]。 为了防止闸下
冲刷,许多研究者对于水闸的消能防冲问题已进行了

长期而系统的研究,其中使用废旧轮胎制作加糙体可

达到增大糙率、减小冲坑深度和面积的目的[2鄄7]。
近年来,计算流体动力学研究方法被广泛应用

到水力学及水流形态的研究中,特别是需要考虑湍

流各向异性效应的研究及流线呈弧线的流动流态研

究[8]。 为进一步揭示使用废旧轮胎加糙体的流场
水流形态,并验证模型试验结果,本文采用 RNG k鄄着
双方程湍流模型对流场进行三维数值模拟。 胡宇

等[9鄄10]采用流体体积分数法( volume of fluid,VOF)
对水、气界面进行跟踪计算,得到了比较理想的结

果。 对于加糙后的非定常流动复杂情况,采用 VOF
法对流体自由液面进行模拟研究。

1摇 模型试验

试验在长 2 000 cm、宽 50 cm、高 90 cm 的玻璃水

槽中进行,水槽底坡为 0郾 124% 。 轮胎加糙体选用

外直径为 15 cm、内直径为 8 cm 的模型汽车轮胎,加
糙段长 100 cm。 模型轮胎通过螺纹钉与水槽底板相

连接,可灵活安装与拆卸。 轮胎加糙体呈梅花状布

置,排列间距为 15 cm。 用未加糙方案作对比参照工

况,对加糙段后 5 个断面的水深和流速进行测量,各
断面分别位于轮胎加糙段后 10 cm、30 cm、50 cm、
70 cm 和 90 cm 处,每个断面布置 7 条测线。 加糙段

及测量点布置如图 1 所示。 试验环境水温为(20依
2)益,水的密度为 998郾 26 kg / m3,水的运动黏滞系数

为 1郾 047伊10-4m2 / s。

2摇 数学模型

2. 1摇 控制方程

Yakhot 等[11]对标准 k鄄着 模型进行了修正,提出

了 RNG k鄄着 模型,该模型能更好地模拟高应变率及

流线弯曲程度较大的流动,因此选择RNG k鄄着模型
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图 1摇 加糙点及测量点布置示意图

进行湍流模拟,RNG k鄄着 湍流模型的基本控制方

程[12]如下:
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式中:籽 为流体的密度;t 为时间;ui、u j 分别为流体

x、y 方向的速度分量;p 为修正的压力;滋 为分子黏

滞系数;滋t 为湍动黏度;k 为湍动能;着 为湍动耗散

率;Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能的产生项;
琢k、琢着、C1着、C2着、浊、浊0、茁 均为模型中的经验常数。

与 SPLASH 法、波前追踪法、等值面函数法等相

比,VOF 法具有占用计算内存少和计算时间短的优

点,也能更好地对水气界面进行跟踪计算[13],因此

利用 VOF 法对自由液面进行数值模拟。 RNG k鄄着
湍流模型与单相流的湍流模型形式基本相同,只是

籽 和 滋 的表达式稍有不同:
籽 = 琢w籽w + (1 - 琢w)籽a (5)
滋 = 琢w滋w + (1 - 琢w)滋a (6)

琢a = 1 - 琢w (7)
式中:籽a、滋a 分别为气相的密度、分子黏性系数;籽w、
滋w 分别为水相的密度、分子黏性系数;琢a 为气相的

体积分数;琢w 为单元中水相的容积比率,对于任意

一个单元,对于没有水、包含水、气界面和充满水这

3 种情况,琢w 分别取 0、0 ~ 1、1。
2. 2摇 计算区域

为便于与物理模型试验值进行对比,以物理模

型试验为依据进行建模。 在轮胎加糙段上游和下游

均取 2郾 0 m 作为计算区域。 计算区域内轮胎加糙段

及流速测量段采用非结构化网格对流场进行离散,
网格尺度为 1 mm;其他部分采用六面体结构网格进

行离散,网格尺度为 2 mm。 轮胎加糙体附近由于几

何结构复杂,对轮胎加糙体表面、加糙段及流速测量

段的网格进行加密。 计算区域边界条件及网格划分

如图 2 所示。

图 2摇 计算区域边界条件及网格划分示意图

2. 3摇 边界条件

数值模拟计算中,至关重要的一步就是定义边

界条件。 将进口边界条件定义为水流速度进口和空

气压力进口两部分,水流速度部分由模型试验实测

的流量和水位计算,流速按垂向均匀分布,空气压力

进口部分定义为恒压边界。 出口边界条件定义为恒

压出口边界条件。 加糙体表面和水槽的边壁边界都

定义为无滑移边界,考虑到壁面处理方法对数值模

拟结果的影响,对壁面处理采用标准壁面函数处理

方法[10]。 初始条件定义为整个流场充满空气,水流

从进水口流入水槽,通过对体积分数的迭代求解,自
动生成水气界面。
2. 4摇 数值算法

与 SIMPLE 算法和 SIMPLEC 算法相比较,PISO
算法是针对非定常流动是一种更优的数值模拟算法,
其增加了网格偏斜修正,使非正交网格的计算精度大

幅度提高[14]。 但在相同的网格尺度条件下,PISO 算
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法的耗时比其他算法长,为了保证更高的计算精度和

更优的收敛性,采用 PISO 算法对压力、速度耦合。

3摇 数值模拟结果

3. 1摇 水、气相体积分布

水、气相体积通过水、气两相分层流的瞬态迭代

计算进行求解。 布置 7 排轮胎加糙体、流量为

310 m3 / h 时水、气相体积分布如图 3 所示,计算区域

内深色表示水流。 当 t = 4郾 500 s 时,由于轮胎加糙

体的拦截作用,过流流量小于进口流量,使加糙段上

游水位开始壅高;当 t = 165郾 008 s 时,入口和出口流

量已达到平衡,加糙段上游水深保持不变,水流达到

稳定状态。 由图 3 可知,VOF 方法可以很好地跟踪

水流的自由表面,有效地生成水气界面。

图 3摇 流场水、气相体积分布

3. 2摇 速度分布

为清楚地反映加糙段及其下游测量段流速分布

情况,布置 7 排轮胎加糙体、流量为 310 m3 / h 时,计
算所得水槽底板及水槽中心断面处流速矢量分布如

图 4 所示。 由图 4 可知:在加糙段,流体受到轮胎的

挤压作用,在轮胎孔口处,水流速度较大;在轮胎胎

圈处,水流速度较小。

图 4摇 流场速度矢量分布

3. 3摇 压力分布

布置 7 排轮胎加糙体、流量为 310 m3 / h 时,计
算区域内水槽底板及水槽中心断面处压力分布如图

5 所示。 由图 5 可知:在轮胎加糙段上游,水面线壅

高,槽底板压力增大;在轮胎加糙段下游,水面线降

低,槽底板压力减小。

图 5摇 流场压力分布云图

3. 4摇 计算结果分析

3. 4. 1摇 水面线

流量为 310 m3 / h、布置 7 排糙体和无糙体条件

下,水槽试验段中心线水深的试验值和计算值分布

如图 6 所示,可见计算值与试验值吻合很好。 由图

6 可以看出,加糙后,槽底糙率增大,使得加糙段及

上游水深壅高,高于无糙体时的正常水深。 当槽底

比降为 0郾 124% 时,在试验设定的流量和水深范围

内,槽中水流为缓流,即正常水深大于临界水深。 加

糙段与上游的水面衔接为 a1 型壅水曲线,加糙段与

下游的水面衔接为 b1 型降水曲线,加糙段的正常水

深应为加糙段首端的水深。

图 6摇 水槽中心线水深分布

3. 4. 2摇 流速

流量为 310 m3 / h、布置 7 排糙体和无糙体条件

下,芋—芋断面的中测线、左 1 测线、左 2 测线、左 3
测线纵向(顺水流方向)流速的试验值和计算值分

布如图 7 所示,可见流速计算值和实测值也吻合良

好。 由图 7 可以看出,加糙后中、上层水流的纵向流

速增大,近底流速降低,且靠近水槽中心附近的近底

流速降低显著。 降低近底流速是水闸消能防冲设计

所追求的目标之一,意味着水流对海漫的冲刷作用

将减弱,从而证明了轮胎加糙海漫可提高消能效果。

4摇 结摇 语

应用 RNG k鄄着 模型、VOF 法对加糙后流场进行

数值模拟,从流场的水、气相体积分布、速度分布和

压力分布可知,其数值模拟结果与物理试验结果相

吻合;通过瞬态的迭代求解,VOF 法能够有效模拟

水流的自由表面,选用的计算模型和计算程序是可

行的。
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图 7摇 芋—芋断面纵向流速分布曲线
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