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摘要:基于数值模拟,从泄流能力、断面流速、洞顶余幅、测压管水头、空化数及挑流冲刷等方面对黄

河小浪底水电站左岸 2 号龙抬头式泄洪洞进行了防洪安全分析,并将模拟结果与 1 颐 40 物理模型

试验结果进行了对比,结果表明,模拟结果与试验结果一致,采用数值模拟对龙抬头式泄洪洞进行

防洪安全分析是可行的;同时还针对龙抬头式泄洪洞运行中存在的安全问题提出了相应的解决

措施。
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Flood control safety analysis of Xiaolangdi Dam Ogee Spillway Tunnel based on numerical simulation / / ZHANG
Chunjin1, SUN Xihuan2, 3, LI Yongye2, ZHANG Xueqin4, ZHANG Xuelan2, YANG Xiaoni2, 5, LI Fei2 ( 1. Key
Laboratory of Yellow River Sediment Research, MWR, Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003,
China; 2. College of Water Resources and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;
3. Jinzhong University, Jinzhong 030600, China; 4. Zhangqiu Yellow River Bureau, Jinan 250200, China; 5. Polytechnic
Institute,Taiyuan University of Technology, Xiaoyi 032300, China)
Abstract: Based on numerical simulation, the flood control safety of the No. 2 ogee spillway tunnel on the left bank of the
Xiaolangdi Hydropower Station was analyzed from the aspects of discharge capacity, cross鄄sectional velocity, tunnel space,
piezometric head, cavitation number and jet flow induced scouring. The simulated results were compared with a 1 颐 40
physical model experiment. Meanwhile, corresponding measures were proposed to solve the common safety problems during
the operation of the ogee spillway tunnel. The results show that the simulated results are basically consistent with the
experimental results, which indicates that it is feasible to use numerical simulation to analyze the flood control safety for the
ogee spillway tunnel.
Key words: spillway tunnel; ogee type; flood control safety; numerical simulation; Xiaolangdi Hydropower Station

摇 摇 黄河小浪底水电站左岸山体布置 3 条龙抬头式

泄洪洞,在保障水利工程安全方面发挥着不可替代

的作用,为此对该龙抬头式泄洪洞的泄流能力与安

全稳定进行分析具有重要意义。 黄河小浪底水电站

龙抬头式泄洪洞属于高坝泄洪洞,水头高、落差大,
形成的高速水流问题备受关注[1]。 近年来,国外学

者很少涉及高坝泄洪洞研究,而国内学者却对高坝

泄洪洞的水力学问题开展了大量工作。 由于模型试

验测量时产生的负压不符合重力相似,为此采用数

值模拟来弥补模型试验的不足[2]。 数值模拟凭借

成本低、效率高、灵活性强及数据量大等优势,越来

越受到广大研究人员的重视。 郭军等[3] 和胡涛

等[4]对龙抬头式泄洪洞掺气减蚀问题进行分析。
张春晋等[2]和徐国宾等[5] 采用 RNG k-着 湍流模型

对高水头泄洪洞紊流流场进行仿真。 陈瑞华等[6]

和张宏伟等[7] 对龙抬头式泄洪洞反弧段流场特性

进行数值计算。 范灵等[8] 和苏小丽等[9] 采用特征

线法对龙抬头式泄洪洞闸门启闭时的水击问题进行

仿真。 上述成果表明龙抬头式泄洪洞水力特性的数

值模拟已日臻成熟。
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本文以黄河小浪底水电站左岸 2 号龙抬头式泄

洪洞为例,采用商用 Fluent 12郾 0 软件对设计与校核

洪水位条件下龙抬头式泄洪洞泄流能力、断面流速、
洞顶余幅、测压管水头、空化数及挑流冲刷等特性进

行防洪安全分析。 同时阐述了龙抬头式泄洪洞存在

的安全问题及解决措施。

1摇 物理模型试验

物理模型为正态模型,满足重力相似准则,比例

尺为 1 颐 40。 进口段、洞身段及挑流段采用有机玻

璃制作。 边墙采用红砖砌筑。 上游水库与冲刷段采

用水泥砂浆面拉毛处理。 结合伊兹巴申公式[10],根
据设计挑流水舌落点处强风化岩石抗冲流速,得到

冲刷段选用的石料中值粒径为 12郾 5 mm。 流量测量

采用无侧收缩矩形薄壁堰。 进口段分 3 层布置 9 个

压强测点。 洞身段距底板 1郾 0 cm 处布置 36 个压强

测点。 挑流段沿底板中轴线布置 8 个压强测点。 洞

身段设置 6 个流速测试断面。 钢直尺测量测压管水

头。 采用 SW40 型日记式水位计量测水面高程,
LS300-A 型便携式流速流量仪测定流速分布。

图 1摇 泄洪洞体型设计图(单位:m)

2摇 数值模拟

2. 1摇 体型设计

龙抬头式泄洪洞位于小浪底水电站左岸山体,
地质条件复杂。 泄洪洞由进口段、洞身段及挑流段

组成,如图 1 所示。 进口段为深水式有压进口,进口

段断面由 13郾 6 m伊9郾 83 m(宽伊高)渐变为 9郾 0 m伊
7郾 2 m,顶板与侧墙边界为 1 / 4 椭圆(椭圆方程为

x2 / 36+y2 / 4 =1),底板高程为 490 m。 洞身段由渥奇

段、斜直段、反弧段及缓坡段组成,长度为 261 m。
断面为 7郾 0 m伊9郾 0 m 的城门洞型,拱形顶角为 130毅。

渥奇段底板遵循 y=x2 / 260,斜直段坡度为 1 颐 2,反弧

段半径为30m,缓坡段坡度为1 颐 100。 挑流段长度为

30 m,呈对称布置。 挑坎反弧半径为 40 m,底板遵循

y=x2 / 240+x / 100,挑射角为 25毅。 挑坎顶部高程为

468郾 39 m。 下游河床为砂砾石动床,长度为 150 m。
设计洪水位为 535郾 55 m,校核洪水位为 538郾 35 m。
2. 2摇 几何模型

采用 Pro / E 5. 0 软件建立龙抬头式泄洪洞的几

何模型。 几何模型由上游水库、进口段、洞身段、挑
流段及冲刷段组成,长度为 540 m。 上游水库底板

高程为 490 m,冲刷段底板高程为 450 m。 上游水库

桩号为 D0-037 至 D0-007。 进口段桩号为 D0-007
至 D0+029。 洞身段桩号为 D0+029 至 D0+290。 挑

流段桩号为 D0 +290 至 D0 +320。 冲刷段桩号为

D0+320 至 D0+470。
RNG k-着 湍流模型可更好地处理旋流、高应变

率流及流线弯曲程度较大的流动问题[11鄄14]。 为此,
选择 RNG k-着 湍流模型进行计算。 采用 PISO 算法

耦合求解[15]。 控制方程采用全隐格式迭代求解,并
设置合理的松弛因子[16]。 压力项采用 PRESTO 格

式进行离散,动量方程、湍动能方程和湍流耗散率方

程采用二阶迎风格式离散,雷诺应力项采用一阶迎

风格式离散。 时间步长为 1伊10-5 ~ 1伊10-3s。
龙抬头式泄洪洞水面线随时间发生变化,水面

线的处理对于求解精度有较大影响。 本文采用

VOF 法对水面线进行计算[7]。 为了解决空化问题,
引入 Singhal 空化模型[17],该模型由气泡动力学方

程与气液两相守恒方程联合推导得出。
2. 3摇 网格划分

采用 ICEM CFD 17郾 0 软件进行网格划分。 为

了提高网格划分效率,将计算域划分为 3 部分,即上
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游水库、洞身段及冲刷段。 由于洞身段体型不规则,
采用较小的非结构化四面体网格加密,而上游水库

和冲刷段体型规则,采用较大的结构化六面体网格

加密。 通过网格无关性检验可知,当网格数高于

384 万时,网格数量对于断面平均流速影响可忽略

不计。 考虑计算时间与仿真精度,认为网格单元数

为 384 万时可满足网格无关性检验要求[18]。
2. 4摇 边界条件

上游水库进口采用压力进口边界,压力按照坝

前特征水位计算。 闸门室和上游水库上边界采用大

气压进口边界。 冲刷段出口采用自由出流边界。 挑

流段和冲刷段上边界采用大气压出口边界。 壁面采

用无滑移边界。 近壁面区域采用标准壁面函数

法[11]处理。 上游水库与进口段和挑流段与冲刷段

之间的连接断面采用 Interface 边界,可实现内部不

同流场数据的实时交换与调用。

3摇 数学模型验证与应用

3. 1摇 泄流能力

泄流能力是龙抬头式泄洪洞体型设计的核心指

标。 泄流能力采用闸孔出流流量系数衡量,流量系

数 m[19]可表达为

m = Q
AB 2gHs

(1)

式中:Q 为流量;A 和 B 分别是有压段出口的宽和

高;Hs 为工作闸门顶水头;g 为重力加速度。
图 2 为流量系数模拟值与试验值对比。 从图 2

可见模拟值与试验值基本一致,相对误差不超过

0郾 34% 。 上游库区达到校核水位时,m = 0郾 610 6,该
值略高于设计流量系数,表明泄洪洞泄流量已达到

防洪要求。

图 2摇 流量系数模拟值与试验值对比

3. 2摇 断面流速与洞顶余幅

图 3 为中轴线水面线模拟值与试验值对比。 从

图 3 可知:模拟值与试验值基本一致,相对误差不超

过 1郾 09% ;流体在离心力的作用下,造成反弧段流

速增大,水深减小;流线在渥奇段发生弯曲,引起水

流高度湍动,使得流体质点挟带空气进入流体,形成

掺气水流,水深增大;挑流段采用连续扩散结构使得

断面增大,水深减小。

图 3摇 中轴线水面线模拟值与试验值对比

图 4 为龙抬头段与洞身水平段交接部位流态。
从图 4 可知:龙抬头段与洞身水平段交接处流态平

稳,未出现明满流交替现象;反弧段上游引起流线弯

曲,导致流体质点将空气挟带进入流体,形成掺气水

流,而洞身水平段流态稳定。 因此反弧段上游水深较

大;反弧段下游受到离心力和重力作用,流速增加。

图 4摇 龙抬头段与洞身水平段交接部位流态

图 5 为断面流速分布云图,图中不同桩号处断

面相同,边墙高度为 6郾 3 m,宽度为 7郾 0 m。 从图 5 可

知:渥奇段水位高于缓坡段水位。 渥奇段流线发生

弯曲,使得流体形成掺气水流,水位升高。 缓坡段流

体湍流强度小,掺气量较少,导致水位较低;由于反

弧段末端曲率半径趋于零,使得流体在离心力作用

下对底板压力增大,引起水位降低,流速升高。 在缓
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图 5摇 不同桩号断面流速分布云图

坡段,流体对于底板的压强减小,使得该区域水位升

高。 因此,缓坡段水位随桩号升高;断面流速分布呈

现近壁面流速低,而远离壁面流速均匀。 由于流体

具有黏滞性,使得近壁面形成了流速梯度变化明显

的边界层。 边界层引起泄流能力降低。 为此,体型

优化时需考虑边界层影响;根据设计规范,洞顶余幅

不低于洞深的 25% ,可避免高速水流在洞内形成明

满流交替的水流流态[20]。 经计算,断面洞顶余幅大

于 30% ,说明洞顶余幅设计较为合理。

图 6摇 不同桩号中轴线流速模拟值与试验值对比

图 6 为中轴线流速模拟值与试验值对比。 从

图 6 可知:模拟值与试验值基本一致,相对误差不超

过 5郾 84% ;由于底板边界层厚度较小,仅对边界层

以外流场的流速进行测量;中轴线处流速分布分为

2 部分,即紊流边界层和边界层外势流区。 紊流边

界层最外侧流速为 0郾 99 倍平均流速,通过计算,紊
流边界层厚度为 0郾 2 ~ 0郾 3 m。 边界层外势流区流速

一致,而紊流边界层流速梯度变化大且呈斜直线分

布。 因此,流速分布存在明显的突变点或拐点,且距

泄洪洞底板约为 0郾 2 m。
3. 3摇 测压管水头与空化数

空化数是判断洞内是否发生空化空蚀的重要指

标[3]。 空化数[5]可表达为

K =
Pb + 酌 10郾 33 - H( )900

- Pv

酌
u2

0

2g

(2)

式中:u0 为断面平均流速;酌 为流体容重;Pb 为相对

压强;Pv 为饱和蒸汽压;H 为当地高程。 依据饱和蒸汽

压强表,水温 20益时,饱和蒸气压(水头)为 0郾 238 4m。
图 7 与图 8 分别为测压管水头与空化数沿桩号

模拟值与试验值对比。 实际工程中,当空化数小于

0郾 3 时,洞内必然发生空化空蚀。 当空化数在 0郾 1 ~
0郾 3 之间,必须注意空化问题。

从图 7 和图 8 可知:模拟值与试验值基本一致,
相对误差不超过 4郾 62% ;由于渥奇段底板弯曲程度

大,使得高速流体产生了边界层分离,导致近壁面压

强降低。 渥奇段沿桩号掺气程度减小,使得该区域

流速升高。 两者共同导致渥奇段空化数沿桩号降

低。 为此需在渥奇段进行补气,降低流体对壁面的

汽蚀程度;挑流段反弧结构使得流体在惯性力作用

下对底板的压强增大,使得该区域测压管水头升高;
由于反弧段曲率半径为零,使得流体在离心力作用

下断面流速和底板压强增大。 反弧段下游压强较

大,而缓坡段压强较小,使得反弧段下游区域底板压

强急剧降低,加之流速变化小,引起反弧段下游附近

流场发生空化空蚀,导致底板严重剥落与磨损。 为

此需对反弧段下游附近底板进行加固;由于渥奇段

的底板沿桩号弯曲程度较大,使得流体在渥奇段无
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图 7摇 测压管水头模拟值与试验值的对比

图 8摇 空化数模拟值与试验值的对比

动能转化为压能,导致流体离开底板,并在底板近壁

面形成空腔。 随后下游流体随即填补空腔,形成旋

涡损失,使得渥奇段底板测压管水头沿桩号降低。
3. 4摇 挑流冲刷

表 1 为挑流射程模拟值与试验值对比。 从表 1
可知:模拟值与试验值基本一致,相对误差不超过

0郾 73% ;由于冲坑位置与挑坎距离较远,使得挑流冲

坑不会危害到坝体安全。
表 1摇 挑流射程模拟值与试验值对比

特征水位 模拟值 / m 试验值 / m 相对误差 / %

设计洪水位 86郾 37 85郾 91 0郾 54
校核洪水位 97郾 38 96郾 74 0郾 66

根据泄洪洞下游砂卵石河床地质情况,结合冲

坑深度经验公式可计算出冲坑深度模拟值,冲坑深

度公式[2]可表达为

ts = 2郾 4q 浊
棕 - 2郾 5

v( )
t

sin茁
1 - 0郾 175cot茁 - 0郾 75ht

(3)
式中:ts 为冲坑深度;ht 为冲坑后的下游水深;. 茁 为

水舌的入射角;浊 为流速脉动系数,取 1郾 5 ~ 2郾 0;
vt 为水舌进入下游水面流速;棕 为河床颗粒水力粗

度;q 为挑流段出口模拟计算的单宽流量。
图 9 为水舌宽度沿桩号模拟值与试验值对比。

从图 9 可知模拟值与试验值基本一致,相对误差不

超过 3郾 95% ;挑流段结构为进口窄、出口宽,导致水

舌宽度沿桩号增加;由于挑入空中的水舌失去了边

界约束,在空气阻力作用下,发生掺气和分散,引起

水舌在水平方向动能减小,导致水舌沿桩号向外侧

扩散角度降低。

图 9摇 水舌宽度模拟值与试验值的对比

根据《水工(常规)模型试验规程》,水工模型需

连续冲刷 2郾 0 h,方可测量冲坑深度。 模型试验冲坑

深度可通过钢直尺直接测量。 表 2 为冲坑深度模拟

值与试验值对比。 从表 2 可知:模拟值与试验值基本

一致,相对误差不超过 1郾 81%;对冲坑深度分析得到

冲坑对左岸坡脚有掏空作用,需对左岸山体采取锚杆

加固等措施或改变挑坎形式使得流体远离山体。
表 2摇 冲坑深度模拟值与试验值对比

特征水位 模拟值 / m 试验值 / m 相对误差 / %

设计洪水位 17郾 97 17郾 65 1郾 81
校核洪水位 26郾 08 25郾 84 0郾 93

4摇 安全分析

4. 1摇 安全问题

龙抬头式泄洪洞防洪存在以下安全问题:校核

洪水位泄流能力不足;洞顶余幅不足 25% ,造成明
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满流交替,引起洞顶混凝土剥落和洞内补气不足;高
坝泄洪洞底板发生空化空蚀,造成洞内混凝土表面

剥蚀;反弧段流体在离心力作用下对底板压力增大,
引起该区域下游附近底板发生空化空蚀;反弧段下

游底板剥落的混凝土将堵塞下游过流通道;底板粗

糙度较大,引起流体向四周扩散,增加了泄洪洞的不

稳定性;雾化现象导致高强度降雨和局部山体滑坡;
挑流将对岸坡山体起到冲刷与掏空作用。
4. 2摇 解决措施

可采用“龙落尾冶布置方式,将发生空化空蚀的

位置布置在下游区域;提高洞顶高度,避免洞身内发

生明满流交替;对易发生空化空蚀区域采用抗冲耐

磨混凝土材料,提高混凝土耐久性;对渥奇段采用掺

气减蚀措施;对冲刷山体岸坡锚杆加固,提高山体抗

冲能力。

5摇 结摇 语

本文以黄河小浪底水电站 2 号龙抬头式泄洪洞

作为研究对象,采用数值模拟对龙抬头式泄洪洞进

行了防洪安全分析,同时探讨了龙抬头式泄洪洞存

在的防洪安全问题及解决措施。 研究表明采用数值

模拟研究龙抬头式泄洪洞水力特性可行,可为今后

龙抬头式泄洪洞泄洪能力与安全稳定性评估提供
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