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带闸墩溢流坝控泄工况二维与三维数值模拟
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摘要：引入水气两相流模型，利用 !"!紊流模型模拟银盘水电站带闸墩坝面上的复杂紊流流场，采

用非结构网格来处理复杂的边界形状，采用有限体积法进行迭代求解。通过二维和三维模拟计算

得到坝面水流的水面线位置、坝面压力分布以及流线分布情况，并将二维和三维数值模拟结果与

物理模型试验结果进行对比分析。结果表明，与二维计算结果相比，三维计算结果与物理模型试验

结果吻合程度更高，特别是对进口压力与水跃发生点的模拟，三维模拟更加准确。
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目前对带闸墩溢流坝过坝水流的三维数值模拟

比较少见，这主要是由于三维模拟的计算网格单元

数急剧增加，闸墩的存在加大了网格划分的难度并

且使整个流场变得异常复杂。因此对过坝水流的研

究工作通常较少考虑闸墩对流场的影响，而直接以

二维流场为研究对象［"!!］。文献［L］通过分别计算过

坝水流和闸墩绕流 $ 个二维模型来近似模拟三维带

闸墩的溢流坝流场，为解决三维过坝水流问题提供

了一条途径，但是将二维数值模型应用于实际带闸

墩溢流坝过坝水流计算还有一定的差距。主要表现

在闸墩的存在对水面线位置、坝面压力、溢流流量等

均产生显著的影响。文献［N］利用有限体积法对溢

流坝三维湍流场进行数值模拟，但没有考虑闸墩的

影响。文献［#!"L］对溢流坝及湍流场进行了数值模

拟研究。笔者以银盘水电站带闸墩溢流坝为例，以

雷诺时均方程为基础，利用 !"!紊流模型模拟湍流

流动，采用流体体积（&HX）法确定自由水面线的位

置，采用有限体积法进行离散求解，并与物理模型试

验结果进行对比，比较准确地给出了过坝水流的水

面线位置及坝面压力分布，可为泄水工程的水力设

计提供比较可靠的设计依据。

8 数学模型

898 模型控制方程

&HX 模型适用于跟踪捕捉两相或多相流中互不

穿透流体间的界面变化。&HX 模型通过引入体积分

数、求解体积分数方程来捕捉界面［"N］。

设某 一 控 制 单 元 内 第 C 相 体 积 分 数 为"C

（%""C""），则当"C Y % 时，该控制单元内无第 C 相

流体；"C Y " 时，该控制单元内充满第 C 相流体；% Z

"C Z " 时，该控制单元内存在相间界面。当控制单

元中存在 ’ 相流体时，各控制单元内各相体积分数

之和为 "，即
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本文所研究问题属于不可压缩流体的湍流流动

问题，因此模型中采用标准 $%"模型，其基本控制方

程如下：
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式中：密度、黏性系数等物理量采用体积分数加权平

均法求得，如# # !
!

" # !
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0"!，0"#为系数，%$ ’ !)"，%" ’ !)$，0"! ’ !)%%，0"# ’
!)*#。其他物理量符号含义见文献［!+］。

!"# 计算区域和网格划分

溢流坝堰顶高程为 !*& ,，进口坝面头部采用方

程为 *# 1 -# ( 2# 1 %)"-&# ’ ! 的 ! 1 % 椭圆曲线，后接 ./0
曲线，曲线方程为 2 ’ ")"$1*!)1&，其后由 !2!)1 斜坡与

半径为 +*)1", 的反弧段衔接。消力池底板高程为

!-&,。闸孔宽度为 !&)&,，闸墩宽度为%)&,。本文研

究工况：上游水位为 #!&,，下游水位为 !**)++,，进口

水深为 %",，闸门开度为 ")%，闸门开启孔数为 1 个，

下泄流量为 !"1&",$ 3 4。物理模型取 # 孔，按照重力

相似准则设计，长度比尺为 !2&"。为了与物理模型结

果进行比较，二维和三维模型与物理模型尺度相同。

根据 ./0 曲线的特性，* 方向坐标原点取在堰顶处。

二维模型计算区域见图 !。

图 ! 二维模型计算区域

由于闸墩附近的几何形状十分复杂，为了保证

计算精度，对包含闸墩的三维区域进行网格划分时

对整个区域进行分区，在各分区上采用不同的网格

系统。三维模型计算区域和网格划分分别见图 # 和

图 $。

图 # 三维模型计算区域

图 $ 三维模型闸门局部网格划分

!"$ 边界条件

气体入口边界为压力边界条件，入口边界处压

强为大气压强。水的入口边界为速度入口边界条

件。二维计算和三维计算中流速 ( 56均为!)1%%, 3 4。
入口紊动能 $ 和耗散率"的边界条件分别由式（+）、

式（-）得出：

$ # ")""$-&(#
56 （+）

" # $!)&
")%3 56

（-）

式中：3 56为进口水深。

!"$"! 出口边界

由于出口压力分布已知，因此出口边界采用压

力边界条件，出口边界上压力分布为. ’#4（!**)++ 7
5）。过堰水流经过消力池消能后流态仍然非常紊

乱。水流过水断面上流速分布需要经过一段足够长

的距离才能逐渐调整至渐变流流速分布。因此，在

数学模型建立以后，通过大量的重复测试，并与物理

模型试验对比，确定了合适的出口边界位置。

!"$"# 壁面边界条件

壁面边界采用无滑移边界，即在壁面上 ( ’ 6 ’
7 ’ "。近壁区的黏性底层采用标准壁函数处理。

!"% 数值求解方法

本文采用基于非结构网格的有限体积法对计算

区域进行离散，并采用 890: 算法进行求解。

# 物理模型

本文用于对比的试验数据采用物理模型试验获
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得。物理模型采用重力相似原则，比尺为 ! " #$。物

理试验主要采集了水面线和坝面压力数据。物理模

型试验流态见图 %。

图 % 物理模型试验流态

图 # 二维与三维模拟消力池内流线分布

! 计算结果比较与分析

!"# 水跃区流线

物理模型试验结果表明，该控泄工况下消力池

内发生了淹没水跃。图 # 给出了消力池内水跃的二

维模拟与三维模拟结果。图 #（&）为二维模拟计算

结果，图 #（’）(（)）分别为三维模拟第 ! 孔、闸墩和

第 * 孔中轴线剖面上的流线分布。从图 # 可以看

出，三维计算中由于模拟的对称性，第 ! 孔与第 * 孔

的流线分布基本相同，二维计算的流线分布中存在

*个涡，而三维计算的流线分布中只存在 ! 个涡。

在三维模型中计算区域、网格划分是完全对称的。

但从图 #（’）、#（)）中可以看出第 ! 孔与第 * 孔中轴

线剖面上的流线分布并不完全一致。这一现象看似

与计算区域对称性矛盾。实际上，在三维模拟中水

流与空气的掺混机理十分复杂，而且两者的掺混过

程属于非恒定过程，因此三维模拟无法得出完全对

称的结果。

!"$ 水面线位置

图 + 给出了水面线的二维模拟、三维模拟以及

与物理模型结果的对比。由图 + 可以看出，二维模

拟得出的水跃发生位置与物理模型结果有较大偏

差，三维模拟得出的水面线与物理模型结果吻合较

好，水跃发生位置与物理模型结果比较一致。在水

跃发生点之前，二维与三维模拟得出的水面线与物

理模型结果均十分接近。但是水跃发生位置 * 种模

拟结果显著不同。二维模拟的水跃发生位置比三维

模拟提前许多，出现了较大的偏差。

图 + 二维模拟、三维模拟与物理模型水面线对比

图 , 二维模拟、三维模拟与物理模型坝面压力分布对比

!"! 坝面压力分布

图 , 给出了坝面压力分布的二维模拟、三维模

拟与物理模型结果的对比。坝面压力采集范围为桩

号 - !!.,$ ( /,.0!1。从图 , 中可以看出，由于闸墩

的影响，进口压力二维模拟与三维模拟结果有较大

差别，三维模拟结果与物理模型结果吻合得更好，但
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在水跃区二维模拟与三维模拟得出的压力相差不

大。坝面压力的数学模拟结果与物理模型结果相比

还存在一定的差距，主要原因是数学模型是在物理

模型的基础上对进口条件进行简化后建立的。进口

条件的简化对计算结果造成的影响在二维模拟中表

现得非常突出。由于没有闸墩、进口侧收缩的影响，

堰顶上游段水流流速比物理模型试验所测得的流速

大，因此造成二维模拟结果中进口段坝面压力偏小。

! 结 语

以银盘水电站带闸墩溢流坝为例，用紊流模型

模拟了控泄工况下二维和三维数值模拟水面线位

置、坝面压力分布以及流线分布情况，并与物理模型

结果进行了对比。与二维模拟结果相比，三维模拟

结果与物理模型试验结果吻合程度较好，特别是对

进口压力与水跃发生点的模拟。但由于数学模型进

出口边界条件与物理模型存在差异，数学模拟结果

与物理模型试验结果存在一定的差异。相比二维模

拟中进出口边界条件简化造成的影响，三维模拟受

到的影响较少，因此推荐采用三维模型进行模拟。
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·简讯·

第 ! 届全国防灾减灾工程学术会议在河海大学召开

由中国灾害防御协会、国家自然科学基金委员会工程与材料科学部、江苏省地震局、《防灾减灾工程学

报》编辑部联合主办，河海大学与南京工业大学联合承办的第 ! 届全国防灾减灾工程学术会议于 $%!! 年

!% 月 $$—$( 日 在河海大学召开。中国工程院土木水利建筑学部副主任欧进萍院士，中国工程院周丰峻院

士、郑颖人院士、吴中如院士、唐明述院士，河海大学校长王乘教授，江苏省地震局局长丁仁杰研究员，以及来

自全国高等院校、科研院所和企业单位从事防灾减灾工程研究和应用的 !$% 多名专家学者出席了大会。河

海大学校长王乘教授致欢迎辞，丁仁杰局长和欧进萍院士先后在开幕式上讲话。开幕式由本届会议组委会

主席、河海大学土木与交通学院院长刘汉龙教授主持。大会期间，欧进萍院士、郑颖人院士、周丰峻院士、唐

明述院士等知名专家作了特邀报告，!, 位专家学者作小组报告，与会人员围绕地震工程与工程抗震、地震区

划和应急救援、岩土工程与地下工程中的防灾减灾、爆炸力学与防灾、地质灾害及防治技术等领域的最新科

研进展和成果进行了研讨与交流，共有 -* 篇学术论文收入《防灾减灾工程学报》出版的会议论文集。会议决

定第 $ 届全国防灾减灾学术会议于 $%!( 年召开，由哈尔滨工业大学承办。

（本刊编辑部供稿）
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