
第 !" 卷第 # 期

$%&’!" (%’#
水 利 水 电 科 技 进 展

)*+,-./0 1- 2.1/-./ ,-* 3/.4-%&%56 %7 8,9/: ;/0%<:./0
"=>" 年 ? 月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
)<5’ "=>"

作者简介：侯才水（>@AB—），男，福建南安人，副教授，主要从事水利水电工程研究。CDE,1&：4.0=B?F>"A’ .%E

GHI：>=’!??= J K ’ 100-’>==A!LA#L’"=>"’=#’==!

水电站虹吸式进水口工作过程 MNG 模拟
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摘要：采用 ;(O !"!湍流模型和 MNG 软件对水电站虹吸式进水口的虹吸形成过程（含抽真空过程）

和虹吸破坏过程进行数值模拟研究，分析了虹吸管道内压强、流速、水气界面的分布及其变化情况。

研究结果表明：虹吸式进水口工作过程中驼峰顶部的压强值最低；抽真空速度与压力波动幅度成正

比；虹吸破坏后驼峰两侧水体平稳性存在较大差异。
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虹吸是一种复杂的非稳态多相流现象，在流体

机械、给排水、水处理、医学等各个领域均有广泛的

应用。水电站虹吸式进水口是虹吸现象在水利工程

中应用的一种重要形式，具有结构简单、运行稳定、

操作方便、投资少、效益高且水流泥沙含量低等优

点，特别适用于多泥沙河流上的小型水电站和泵站。

虹吸式进水口设计是否合理取决于两个标准：一是

形成真空所需时间短；二是虹吸破坏时断流过程安

全可靠。

目前，水电站虹吸式进水口设计研究的方法主

要是理论分析结合工程经验和模型试验，应用数值

模拟方法对其工作过程进行研究的例子相对较少。

文献［>!#］针对虹吸理论及其工程应用进行研究；文

献［B!L］依据流体力学知识和以往工程经验，考虑自

身工程的具体情况，设定了虹吸式进水口的体型和

参数；文献［?］总结了确定虹吸式进水口结构形式、

主要参数、流道尺寸、进水口淹没深度和渐变段形式

等方面的注意事项和经验公式；文献［@］通过模型试

验分析了几种方案下虹吸道内的流态；文献［>=］通

过模型试验，探讨了虹吸式进水口工作过程中的水

力特性，总结了若干试验公式。理论计算不能得到

非恒定两相流不同位置处的压强和流速，经验公式

往往引入较大的安全度，增加了工程量，而模型试验

费时费力且存在比尺效应问题［>>］，MNG 模拟可有效

弥补上述研究手段的不足。

本文应用 MNG 软件 N&%W !G 对水电站虹吸式进

水口的虹吸形成过程（含抽真空过程）和虹吸破坏过

程两个关键过程进行模拟研究，得到虹吸管道内压

强、流速、水气界面的分布和变化情况，为虹吸式水

电站的设计研究及安全稳定运行提供依据。

< 数学模型及计算方法

< ’< 湍流模型

目前工程中应用最广泛的湍流模型是 ;)(2
!"!模型，其计算量适中且精度较高。考虑到虹吸式

进水口工作时水流流线弯曲程度较大且存在高应变
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率的流动，采用 !"# !"!湍流模型进行三维模拟，其

对应的湍动能 ! 和耗散率!输运方程分别为［$%］
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式中各符号含义见文献［$%］。

! (" 自由面追踪

针对虹吸管道内水、气两相相互作用，采用 )*+
方法［$,］追踪自由水面，定义#- 和#. 分别为计算域

内空气和水的体积分数，#. / $ 表示该单元完全被

水充满；#. / 0 表示该单元完全被气充满；0 1#. 1 $
表示该单元存在自由液面，部分是水，部分是气。

确定水和气的界面可以通过求解以下关于#.

的连续方程来实现：

!#.

!# $!
（#.%&）

!’&
( 0 （,）

水相和气相有共同的流速场和压力场，但湍流

模型中的密度和分子黏性系数则按体积分数加权

确定：

" (#.". $（$ ,#.）"- （2）

$ (#.$. $（$ ,#.）$- （3）

式中：". 和"- 分别为水和空气的密度；$. 和$- 分

别为水和空气的分子黏性系数。

图 $ 虹吸式进水口结构示意图

! -# 求解方法及主要参数

采用 +45. ,6 软件进行计算，离散方程格式为

一阶迎风格式，在非恒定湍流条件下采用压力基隐

式求解。由于是虹吸现象，考虑重力作用，其值为

789: ; <%。因水、气相互作用故 为 两 相 流，流 体 为

%0=的水，空气温度为 $3=，边壁条件无滑动。

" 虹吸式进水口工作过程分析

" (! 计算条件

$% 计算体型。某虹吸式进水口电站设计水头

为 $>:，引水流量为 $% :, ; <。虹吸式进水口流道由

进口段、驼峰段和渐变段三部分组成，见图 $。进水

口矩形断面尺寸为 %8>: ? %8, :（宽 ? 高，下同），驼

峰顶部矩形断面尺寸为 %8> : ? $8% :，驼峰两侧的

倾角分别为 >0@和 23@，因此驼峰的转弯夹角为 $03@。
驼峰断面中心的转弯半径为 %:，进口段与驼峰段之

间采用反弧段连接。压力管道断面为圆截面，其内

径为 $:，驼峰段与压力管道之间采用由矩形渐变为

圆形的渐变段衔接，其长度为 >823:。

&% 网格划分。因虹吸管体型在 ’ 方向上对称，

故只取一半进行分析，并采用结构化六面体网格。

由于虹吸管形状不规则且边界条件不同，故将计算

域划分 , 个区块，其中区块 $ 模拟进口段及反弧段，

区块 % 模拟压力管道，区块 , 模拟压力前池，见图 %。

总有效网格数约为 2A3000 个。

图 % 网格划分示意图

’% 边界条件。压力前池顶部为压力边界，水位

为 $087:，压力为 0B-；抽气管和压力管道端部为速

度边界，根据具体模拟工况给定速度值；其他边界为

默认的对称边界条件。

(% 流体参数。虹吸式进水口工作过程模拟涉及

水、气两相流，且需要考虑流体的压缩性，设水的压缩

性系数为 3 ? $0C $0，空气的压缩性系数为 $ ? $0C 3。

)% 流场初始化。初始状态时水轮机导叶关闭，

压力前池水位保持不变；打开充水阀，压力前池通过

充水管向压力管道充水，直至水位与压力前池内水

平齐平；关闭充水阀，水流静止不动。选择驼峰断面

. 点、渐变段 / 点、进口断面 + 点作为监测点，用于

分析局部点的水力特性。.，/，+ 三点均位于虹吸

管对称剖面上，其坐标、位置如图 $ 所示。

" -" 抽真空过程

$% 抽真空过程水面变化。虹吸管中黑色表示

水，白色表示空气（下同），见图 ,。在 # / 0 < 时反弧

段和压力管道内水位齐平；随着驼峰顶部空气不断

被抽走，在上下游压强差和驼峰处真空吸力的作用

下水面不断上升，# / $90 < 左右时反弧段的水体越

过驼峰产生堰流；# / %%3 < 时驼峰两侧水体液面齐

平；# / ,00 < 时空气基本被抽净；此后抽气速度逐渐减

为零，抽真空任务完成。同时，随着抽气的进行，驼峰

处负压的绝对值不断增大，# / ,00 < 时驼峰顶部负压

值达到最大，空气抽净后该处负压值基本稳定。

&% 局部点压强变化过程。抽真空过程中驼峰
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图 ! 抽真空过程水面变化

断面 ! 点处的压强水头逐步减小，当空气被抽净后

压强水头趋于稳定，且在抽气速度减至零的过程中，

压强水头基本不变，最终稳定在 " #$%&’ 左右，见图

(（)）。渐变段 " 点处的压强水头先变小后变大，因

为该点最初处于空气中，随着抽真空的进行，空气压

强逐渐减小；#*& + 后该点处于水中，水位不断上升，

压强水头逐渐增大；!&& + 后空气基本被抽净，该点

的压强水头稳定在 " &$,&’ 左右；-,& . --& + 内抽气

速 度 逐 渐 减 为 零，该 点 的 压 强 水 头 基 本 不 变，

见图 (（/）。

图 ( 抽真空过程局部点压强水头变化过程

!" 局部点流速变化过程。因驼峰断面 ! 点在

0%&+时浸入水中，故0%&+之前为空气流速，之后为水的

流速。在 #0& . (,&+ 之间 ! 点流速波动较大，随着抽真

空的进行，于 ,&& + 左右时 #!$逐渐稳定在&$&(,’1 +，#!%
逐渐稳定在 &$&-&’1 +。抽气速度减为零后（--& + 后），

#!$和 #!%也减为零，见图 ,（)）。渐变段 " 点在 #*& + 后

浸入水中，#0& . (,& + 之间 " 点流速波动较大，随着抽

真空的进行，渐变段内水体流动逐渐稳定并缓慢停止，

#"$和 #"%在 ,&&+ 之后接近零，见图 ,（/）。

图 , 抽真空过程局部点流速变化过程

# &$ 虹吸形成过程

抽真空完成后封闭驼峰顶部，开启水轮机导叶，

以抽真空结束状态为计算初始条件。为使虹吸迅速

形成，且与水电站实际运行情况相符，将计算域中压

力管道端部设为流速出口，出口流速由零逐渐增加

到 #$-’ 1 +，然后以这一速度出流；其他边界条件不

变，计算体型和网格划分情况也不变。

%" 局部点压强变化过程。虹吸形成过程中驼

峰断面 ! 点、渐变段 " 点处的压强水头起初波动较

大，随着计算域内水体运动渐趋恒定，波动逐渐平

稳，最后 ! 点压强水头稳定在 " #$*-! ’ 左右，" 点

压强水头稳定在 " &$--,’ 左右，见图 -。

图 - 虹吸形成过程局部点压强水头变化过程
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!" 局部点流速变化过程。当 ! ! ""# $ 时抽气

速度为零，整个计算域内的水体几乎静止，" 点和 #
点处的流速约为零；当 ! ! ""# % "&" $ 时随着压力管

道端部流速逐渐增大，" 点和 # 点处的流速也逐渐

增大，&## $ 后 流 场 基 本 稳 定。最 后，$"% 稳 定 在

’(&’) * $，$"& 稳定在 #(+, ) * $，即 " 点的流速约为

’(&-) * $；$#%稳定在 ’(..) * $，$#&稳定在 / #(&# ) * $，
即 # 点的流速约为 ’("#) * $，见图 &。

图 & 虹吸形成过程局部点流速变化过程

图 0 虹吸破坏过程水面变化

# ’$ 虹吸破坏过程

虹吸形成后关闭压力管道端部，同时打开真空

破坏阀让空气进入，从而使虹吸破坏。以虹吸形成

后的稳定状态为计算初始条件，真空破坏阀处设为

压力边界，压力管道末端设为流速边界，其他边界条

件不变，计算体型和网格划分情况也不变。

%" 虹吸破坏过程水面变化。 ! ! &"# $ 时压力管

道末端流速开始减小，真空破坏阀打开，此时进水口

内仍充满水；! ! &"’ $ 时空气从真空破坏阀进入驼

峰段，进水口内的水体在重力作用下开始下降，见图

0（1）；! ! &"- $ 时由于驼峰顶部真空度减小，渐变段

和压力管道内的水向反弧段溢出，在重力作用下反

弧段水位下降至最低点，见图 0（2）；! ! &". $ 时由于

压力前池的反射作用，反弧段水位上升至高于压力

前池水位的位置，压力管道端部流速逐渐减为零，见

图 0（3）；此后，反弧段水体不断波动并在 ! ! &&, $ 后

渐趋稳定在压力前池水位高程，渐变段和压力管道

内水体逐渐静止，水位稳定，见图 0（4）。可见，整个

虹吸进水口断流时间很短（大约 ’, $），断流迅速。

!" 局部点压强变化过程。在虹吸破坏过程中

渐变段 # 点处的压强水头在 &&, $ 后经过短暂波动

便渐趋平稳，最后稳定在 #(,,)，见图 5（1）。进口断

面 ( 点处的压强水头则不断波动，这是因为反弧段

水体不断上下波动所致；随着反弧段水体波动逐渐

减弱，进口段压强趋于稳定，( 点压强水头稳定在

+(0#)，见图 5（2）。

图 5 虹吸破坏过程局部点压强水头变化过程

& 结 论

%" 在虹吸式进水口工作过程中，驼峰顶部的压

强值最低。陈革强等［-］认为驼峰顶部最大真空度出

现在整根虹吸管形成正常流速后，即虹吸稳定后。

但实际模拟过程中，笔者发现驼峰顶部真空度在抽

真空之后经过一段时间的波动才达到恒定值，即文

献［-］所认为的“最大真空度”，因而实际最大真空度

出现在虹吸稳定前的某一时刻，其数值与恒定值存

在一定偏差，在具体工程设计过程中应加以考虑。

!" 抽真空速度与压力波动幅度成正比。为了

保证压力波动不至于过大，抽真空速度应加以控制。

虹吸稳定后，真空度的恒定值由虹吸高度（驼峰顶部

高程与压力前池水位之差）和驼峰前管段中的水头

损失共同组成。 （下转第 0+ 页）
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!" 虹吸破坏后驼峰两侧水体平稳性存在较大

差异。虹吸破坏阶段空气由真空破坏阀进入驼峰后

驼峰左侧（反弧段）水体在压力前池水位所在高程附

近振荡，需较长时间达到平稳；驼峰右侧（渐变段和

压力管道）水体在压力管道关闭后的较短时间内达

到平稳，虹吸破坏时间只需数十秒。
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