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数值模拟方法在双洞式溢洪道体型优化中的应用
3

许文海 ,李国栋 ,党　彦 ,邵建斌 ,陈　刚
(西安理工大学 水利水电学院 ,陕西 西安 710048)

[摘　要 ]　采用可行化 k2ε湍流模型、VOF法界面跟踪技术及分区结构非结构网格区域离散方法 ,对甘肃九甸

峡水电站双洞式溢洪道引水渠和溢流段的三维自由面流动进行了数值模拟 ,并以改善进口不良流态、消除堰顶较大

负压 ,平衡两洞间的流量分配作为目标 ,对其体型进行了优化研究。结果表明 ,原设计方案过堰流动水面严重扭曲 ,

且存在明显的负压 ,体型设计不合理 ;优化方案获得了理想的进水口与溢流堰曲线形式。所有计算结果与实测值吻

合良好 ,说明数值模拟技术可以在岸边溢洪道的水力设计和体型优化中发挥重要作用。
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Application of numerical modeling in the optimization design
of the bi2tunnel spillway
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Abstract : The realizable k2ε t urbulent model is applied to simulating t he turbulent overflow in the bi

t unnel spillway of J iudianxia Hydropower Station. The complex flow region is divided into several sub2re2
gions and meshed wit h st ruct ure and non2st ruct ure grids ,respectively. The f ree surface is t raced wit h vol2
ume of fluid met hod (VO F) . The comp uted result s for t he original design geomet ry show t hat the f ree sur2
face over t he crest of weir is distorted highly ,and t here exist s unreasonable negative p ressure over t he crest

of weir . Taking the improvement of inflow pat tern ,t he elimination of negative p ressure over t he crest ,and

t he balance of flow rate between two t unnels as objective f unctions of hydraulic design of inlet region ,an

optimal design scheme is obtained by numerical simulations and optimization. Consistency of comp uted re2
sult s wit h t he experimental data shows that t he suggested model can be applied to the selection design of

t he inlet configuration of spillway t unnel .
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　　岸边溢洪道 (洞)是各级各类水利水电工程常用

的溢流设施 ,由于布置的要求 ,溢洪道引水渠往往存

在一定角度的平面转向 ,导致水面产生不同程度的

横向比降 ,甚至出现漩涡。这不仅增大了水头损失 ,

影响溢洪道的泄流能力 ,而且如果其影响达到下游

急流段 ,还会在泄洪槽内产生急流冲击波 ,致使水流

发生自由水面波动 ,导致贯顶或溢出 ,直接威胁到泄

水建筑物乃至大坝的安全[ 1 ] ;在溢洪道控制部分的

溢流堰上也往往由于存在不合理的负压而导致流动

不稳定或发生空蚀破坏。因此 ,准确预测其流场特
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性是岸边溢洪道 (洞)优化设计和安全运行的关键。

由于问题的复杂多变 ,到目前为止 ,与其他水力设施

一样 ,岸边溢洪道研究基本采用模型试验的方法完

成[223 ]。近年来 ,随着 CFD技术的日趋成熟 ,其在水

利水电工程中的应用也日益广泛 ,数值模拟辅助物

理模型试验成为必然的趋势[ 427 ]。本试验以甘肃九

甸峡左岸溢洪设施为例 (其左岸溢洪道由 2 条平行

布置的溢洪洞组成 ,这又增加了平衡流量在两洞间

的分配问题) ,采用物理模型与数值模拟相结合的技

术手段 ,对双洞式溢洪道的体型进行数值模拟研究 ,

以期为双洞式溢洪道的优化设计提供参考。

1　九甸峡水利工程双洞式溢洪道物理
模型

　　甘肃九甸峡水利枢纽工程明流溢洪设施 ,由平

行布置的 2 条明流溢洪洞组成 (图 1) ,除了引水渠

外 ,2条溢洪道的体型基本相同。流动控制段为曲

线型实用溢流堰 ,由一单圆弧与抛物线段相连 ,泄槽

上有一收缩段 ,堰顶处宽度是 12 m ,收缩后宽度为 9

m ,校核洪水位下泄流量达 3 298 m3 / s。模型试验

按重力相似准则设计 ,几何比尺为λL = 1/ 50。

图 1　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道的平面布置图

实线为原方案体型 ,虚线为优化方案体型

Fig. 1　Top view of the bi2tunnel spillway of the Jiudianxia Hydropower Station.

Full lines for the original design geometry ,and dashed lines for the optimal design geometry.

2　数学建模

2. 1　紊流模型

考虑到溢洪道的流动特点 ,经比较分析认为 ,可

行化 k2ε模型比较合适 ,该模型是标准 k2ε模型的改
进 , 在充分考虑应变张量场特性的基础上 ,引入了

与旋转曲率有关的内容 ,并消除了标准 k2ε模型中
的奇异性 ,在模拟强逆压梯度、射流扩散、分离、旋转

回流上有较高的精度[8 ]。其对于不可压缩流动 ,张

量形式的湍流输运方程如下 :
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式中 :ρ为流体密度 ; k为紊动能 ; t为时间 ; ui 为速度

分量 ; x i 为坐标分量 ;μ为粘性系数 ;μt 为紊动粘性

系数 ;σk = 1 . 0 ,为模型常数 ; Gk 是关于平均流速梯

度的紊动能产生项 , Gk =μt S
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为应变率张量 , S ij =
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ε ;模型常数 C2 = 1 . 9。湍流粘性系数

取μt =ρCμ
k2

ε ,其中 : Cμ不再为常数 ,按 Cμ = 1/ ( A 0

+ A s U
3 k/ε)计算 , U 3 = S ij S ij + �Ωij �Ωij , �Ωij =Ωij -

2εij kωk ,Ωij = �Ωij -εij kωk , �Ωij是从角速度为ωk 的参考

系中观测到的时均旋转率张量 ,系数 A 0 = 4 . 0 , A s =

6cosφ,φ=
1
3

arccos ( 6 W ) , W = S ij S jk S kj / �S , �S =

S ij S ij 。

2. 2　自由面处理

准确计算自由面形状是非常困难的 ,目前确定

自由面的方法很多 ,近年来基于多相流原理的体积

率法 (VOF法)等到了广泛应用[9211 ] ,对于水利工程
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中具有明显水气界面的流动 ,其准确度基本可以满

足工程需求。VOF 法[ 12 ]是用体积率函数 F ( x i , t)

表示空间某处各相流体所占的体积 ,当 F( x i , t) = 1

时 ,表示该处为气相 ;当 F( x i , t) = 0时 ,则表示该处

为水相 ,若 F ( x i , t) ∈(0 , 1) ,则表示该处为水和气

的界面区域。通过求解体积率函数 :

5 F
5 t

+ ui
5 F
5 x i

= 0 , (3)

得到界面区域 ,然后采用几何重构法插值得到界面

形状。

VOF法并不是一个真正意义上的多相流模型 ,

水和气仍然共享一套控制方程 ,不过引入 VOF 后

控制方程中的ρ和μ不再是单一相的值 , 而是基于

体积率函数的两相加权平均值 ,即 :

ρ= Fρa + (1 - F)ρw ;

μ= Fμa + (1 - F)μw。 (4)

式中 :ρa 为空气密度 ;ρw 为水的密度 ;μa 为空气的粘

性系数 ;μw 为水的粘性系数。

2. 3　区域划分与网格生成

计算区域为从上游库区到 1 号洞 0 + 050. 000

断面和 2号洞 0 + 048. 000断面。为了保证计算的

精度 ,且节约资源 ,将流动区域分为 3大区 9 块 ,库

区为不规则区域、引水区为过渡区域、溢流堰及以下

为棱柱体区域。棱柱体区域内又按溢流堰、渐变段

及直槽段分割 ,采用结构网格 ,溢流堰段网格最密 ,

流动方向的网格间距为 0. 25 m ,以适应这里流动要

素变化剧烈的特点 ;溢流堰以下区域依次为 0. 5和

1 m。过渡区域内采用混合网格 ,库区内完全是非

结构化网格 ,最大间距为 2. 5 m。棱柱体区域内垂

向和横向网格均采用由壁面向外比例增长的办法 ,

以保证壁面区域网格足够细。总网格数为 50万。

2. 4　边界条件与计算方法

VOF法是两相流模型 ,所以必须在自由面上方

预留气相区域 ,其范围应在估算自由面上方留足水

面可能波动的空间 ,太大则会消耗计算机资源 ,其形

状要最适于网格的生成 ,本研究预留高度为 6 m ,整

个气相区域按大气压条件给出。进流条件只需在库

区给定泄量即可 ,为了获得流量在两洞间的分配 ,出

流必须以压力边界给出 ,本研究规定出口压力为大

气压 ,这相当于将出口处视为一个跌坎 ,虽与实际有

一定的差异 ,但由于陡坡上为急流 ,故其影响仅限于

局部范围之内。固壁边界定义为无滑移边界 ,由于

湍流模型只适用于旺盛湍流区 ,近壁区必须特殊处

理 ,本研究采用标准壁面函数法[13 ]进行处理。在计

算时采用有限体积法离散控制方程。速度与压力耦

合采用 PISO算法[14 ]处理。为了减少数值扩散 ,对

流项采用二阶迎风离散格式[15 ]。

3　原设计方案计算结果分析

3. 1　流量分配

原设计方案校核洪水工况下进口流量为 3 298

m2 / s ,计算 1号洞流量为 1 638 m3 / s ,2号洞流量为

1 660 m3 / s ,流量分配比为 1 ∶1. 011。实测流量分

配较比为 1 ∶1. 013 ,误差仅为 0. 2 %。表明流量在

两洞间的分配是平衡的。

3. 2　水面形态

计算结果表明 ,无论是 1号洞还是 2号洞 ,其内

侧边墩头部绕流后 ,水流产生了很大的横向倾斜 ,溢

流堰顶处发生严重的水面凹陷 ,流态较差。图 2 为

计算获得的进口流态 ,其边墙和底板由网格显示 ,自

由水面以灰度面显示。从图 2可清晰看到水流在绕

过溢流堰内侧边墩头部后的水面凹陷区。

图 2　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

原设计方案自由水面的空间形态

Fig. 2　Calculated f ree surface pattern for the original

design of the bi2tunnel spillway in the

Jiudianxia Hydropower Station

　　图 3是 1 号洞 0 + 007. 500 断面 (溢流堰顶)计

算与实测横向水面线的比较 ,该断面横向水位差高

达 4. 8 m。图 4为计算获得 1号洞进水口区域的表

面流场 ,由图 4可以看出 ,内侧水流呈很大的弯曲角

度进入引水渠 ,接着水流立即进入溢流堰垂直收缩

段 ,流速迅速增加 ,所以该水面的凹陷由 2个原因引

起 ,一是侧向进水的自然跌落 ,二是流线弯曲离心力

作用下引起的水面倾斜。

3. 3　底板压力

1号洞底板中线沿程压力分布如图 5 所示 ,从

图 5 可以看出 ,堰前压力由于水流的纵向收缩而急

剧下降 ,在反斜坡末端产生了较大的负压 ,其后压力
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逐渐回升。计算结果显示 ,最大负压出现在桩号0 +

6. 300处 ,为 - 3. 41 m ,与实测符合良好。堰顶前反

坡与堰顶圆弧连接处存在折角 ,流动在此处有分离

的趋势 ,这是导致负压产生的主要原因。

图 3　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

原设计方案 1号洞的堰顶横向自由水面线

Fig. 3　Free surface profile along the crest of No . 1 spillway

tunnel for the original design of the bi2tunnel spillway

in the Jiudianxia Hydropower Station

图 4　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

原设计方案 1号洞进水口表面流速的分布

Fig. 4　Dist ribution of velocity vector in the inlet section

of No. 1 spillway tunnel for the original design of the

bi2tunnel spillway in the Jiudianxia Hydropower Station.

图 5　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

原设计方案 1号洞底板中线压力的分布

Fig. 5　Pressure profile of the No. 1 spillway tunnel for

the original design geometry of the bi2tunnel

spillway in the Jiudianxia Hydropower Station.

4　体型优化及结果分析

4. 1　优化方案

根据原设计体型的试验和计算结果 ,以消除进

口水面凹陷、改善堰面流态、降低堰顶负压、保持两

洞间流量的平衡为目标 ,对体型进行局部修改并进

行数值模拟以寻求优化方案。内侧堰口前导水墙太

短 ,致使大角度绕流直接进入堰口 ,这是导致流态恶

化的体型原因 ,所以加设导水墙以使水流平顺进入

堰口就成为优化的方向。通过对 6种曲线翼墙导水

墙方案的数值模拟分析 ,选择流态较好的 3种方案

进行物理模型试验研究 ,最终推荐采用“椭圆曲线翼

墙 +悬臂直墙”的形式 (图 1) 。对于溢流堰 ,根据最

大负压发生位置 ,以改进堰顶上游连接曲线为优化

方向 ,最终将单圆弧方案改为标准的双圆弧方案 ,并

保证在连接点处相切。

4. 2　优化方案的结果分析

由图 6 ,7 ,8 可见 ,加设导墙后的左岸 1 号及 2

号溢洪洞 ,进口右侧导流翼墙前部虽有局部绕流 ,但

较原设计方案已明显减弱 ,水面凹陷基本消失 ,在堰

口前水流已调整得非常平顺 ,横向水深分布趋于均

匀。同时堰顶的负压区域大大减小 (图 9) ,实测最

小负压为 - 1. 8 m , 可见优化方案的水流流态及压

力分布得到了根本性的改善。不过计算没有获得负

压 ,原因可能既与计算模型有关 ,也于物理模型的体

型加工精度有关。优化方案在校核洪水工况下的泄

流量达 3 492 m3 / s ,较原方案增加了 5. 88 % ,两洞

间的流量差为 0. 45 %。

图 6　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

优化方案计算自由水面的空间形态

Fig. 6　Calculated f ree surface pattern for the optimal

design geometry of the bi2tunnel spillway in

the Jiudianxia Hydropower Station
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图 7　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

优化方案 1号洞堰顶横向自由水面线

Fig. 7　Water f ree surface along the crest of No. 1 spillway

tunnel for the optimal design geometry of the

bi2tunnel spillway in the Jiudianxia Hydropower Station

图 8　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

优化方案 1号洞进水口表面流速的分布

Fig. 8　Dist ribution of velocity vector in the inlet section of

No. 1 spillway tunnel for the optimal design geometry of

the bi2tunnel spillway in the Jiudianxia Hydropower Station

图 9　甘肃九甸峡水利枢纽工程双洞式溢洪道

优化方案 1号洞底板中线压力的分布

Fig. 9　Pressure profile of No. 1 spillway tunnel for

the optimal design geometry of the bi2tunnel

spillway in the Jiudianxia Hydropower Station

5　结　论

本文对甘肃九甸峡水利枢纽工程左岸双洞式明

流溢洪道的水力特性进行了研究 ,对原设计体型进

行了成功优化。优化方案的水面凹陷基本消失 ,堰

顶负压大为减小 ,堰下急流折冲波消失 ,流动形态得

到根本改善 ,泄流能力进一步提高。通过本研究可

以得出如下结论 : (1)对于非完全正向进水的岸边泄

洪建筑物 ,堰前一定要有足够长的引水导流段 ,以保

证流态在进入堰口前的缓流段得以平顺调整 ,避免

下游急流冲击波的产生。(2) VO F法对于模拟复杂

三维自由面形态是可行的 ,匹配的压力出口条件也

满足多出口边界的要求。计算流体力学可以在岸边

溢洪道的水力设计、体型优化中发挥重要作用。
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