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双层悬栅消力池的水力特性数值模拟

蒋健楠,牧振伟,张佳祎,牛  涛,贾萍阳

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 针对物理模型试验难以得到详细的流速、压强等水力参数数据问题,利用流体力学软件 FLUENT 建立 RNG

k- E双方程紊流模型进行数值模拟,得到消力池内最大水深、流态、流速以及压强等水力参数,通过数学模型计算

值与物理模型试验值对比分析以及数值模拟计算值之间对比分析, 结果表明:数学模型计算值与物理模型试验值吻

合较好, 且布置双层悬栅时,计算值与试验值误差较小;双层悬栅使水流产生漩涡的能力较强,从而使水流对护坦冲

击较小, 护坦处涌浪降低, 对压强变化影响较大,说明双层悬栅具有更好的消波稳流作用。

关键词: 双层悬栅;数值模拟; RNG k- E; 最大水深;流态; 流速;压强
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Numerical simulation for hydraulic characteristics of double suspended grid in the stilling basin

JIANG Jian2nan, MU Zhen2wei, ZH ANG Jia2yi, N IU Tao , JIA Ping2yang

(College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag ricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: Through phy sical model experiment, it is hard to g et detailed hydraulic parameter data such as velocity , pressure, etc.

T o cope, t he paper uses fluid dynamics so ftwa re FLUENT to set up RNG k- E double2equation turbulence model to make nu2

mer ical simulation, so as to g et hydraulic pa rameters such as maximal water dept h, flow pattern, v elocity and pressure, et c. Then

makes analy sis o f compar ison betw een mat hematical model calculat ed value and physical model experimental v alue, and makes a2

nalysis of compar ison among numer ical model calculated values. T he r esult show s the mat hematical model calculated value and

physical model exper imental va lue are roughly identical, and the er ro r between ca lculated value and experimental value is small

when double suspended g r id is arranged. The double suspended gr id has st rong capacit y to make cur rent g ener ate swirl, hence

small impact on apron slab by cur rent , and low ered surg e at the apron slab, larg er eff ect on the pressur e change, which show s

double suspended gr id has better perfo rmance in eliminating wave and stabilizing cur rent.

Key words:double suspended gr id; numer ical simulation; RNG k- E; max imal w ater depth; flow pattern; velocity ; pressur e

  底流消能具有流态稳定、消能效率高以及尾水

波动小等优点[ 1] ,广泛应用于泄流消能之中,其中消

力池是底流消能常见的消能工。但在地形、地质等

条件的限制下,消力池在不能满足消能效果时无法

加深或加长, 此时在消力池内布置辅助消能工 [ 225] 能

较好地解决该问题。悬栅消能工作为一种新型的辅
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助消能工布置到消力池内, 有消波效果好以及环境

影响小等优点[ 6] ,现已成功应用到新疆五一水库[ 7]、

小石峡水电站 [ 8]等工程中。在科研工作中, 通常采

用原型观测和模型试验来对比研究消能工的水力特

性,但是物理模型试验不仅制作耗时耗力,还存在一

定的测量误差; 而采用数值模拟方法,不仅能节省人

力物力,还能设计更加全面的试验方案进行模拟计

算,得到较详细的流速、压强等数据, 从而进行较全

面地分析。随着计算机技术的进步, 流体力学计算

软件 FLU ENT 开发日益成熟,数值模拟方法[ 9214] 在

国内外得到广泛使用, 国外如 McGuirk 和 Rodi[ 15]

用刚盖假定的方法模拟了自由面; 国内如王玲玲

等[ 16]采用半隐式的控制体积法离散紊流控制方程,

数值模拟了石梁河水库工程泄流工程, 得到的计算

结果与物理模型试验成果吻合良好;刘达等
[ 17]
借助

大涡模拟方法对浅水消力池进行数值模拟计算, 得

到消力池内水力参数。根据前人研究经验, 借助数

值模拟方法对悬栅消能工进行研究,吴战营等[ 18] 对

新疆五一水库梯形墩消力池进行数值模拟, 得到悬

栅 ) ) ) 梯形墩消力池内详细的流场。本文在物理模

型试验基础之上,建立相应的数学模型, 进行数值模

拟计算,对比分析相关水力参数,探究消力池内布置

悬栅前后对消能效果的影响。

1  物理模型试验

通过模型试验分析消力池内未布置悬栅、布

置单层悬栅以及双层悬栅对消能效果的影响, 试

验采用Q= 211 43 L/ s作为单宽流量设计值, 通过

相关水力计算 [ 19] 得到消力池尺寸, 见图 1。在单

宽流量设计值 Q= 211 43 L/ s 下, 分别对消力池内

未布置悬栅、布置单层悬栅以及布置双层悬栅进

行模型试验,观察消力池内水流流态, 并测量消力

池内最大水深, 对比分析布置悬栅前后对消力池

消能效果的影响。

图 1 消力池结构示意图(单位: cm)

Fig. 1  T he schem at ic diagram of the s til ling basin

在消力池内布置单层和双层悬栅时,保持渥奇

段 4根和消力池前端 1根悬栅位置不变,只改变消

力池内悬栅水平间距 b1 (简称: 栅距)、栅条数 n 以

及悬栅垂直间距 b2 (简称: 层距)。为保证布置单层

和双层时悬栅第 1根和最后 1 根之间总间距一定,

布置单层时, 悬栅栅距 b1 取 51 5 cm ,栅条数 n取 7、

11、15根, 栅高 h(即悬栅中心距消力池底板的距离)

取 11 cm;布置双层时, 栅距 b1 取 12 cm, 栅条数 n

取 7、11、15根,层距 b2 取 4 cm。

通过模型试验得到, 未布置悬栅时 (见图 2

( a) ) , 消力池流态紊乱程度较高,水面波动剧烈, 消

能效果并不理想; 布置悬栅后,消力池内流态紊乱程

度降低, 消能效果得到改善, 且在同一流量下, 栅条

数相同时,布置双层悬栅(见图 2( b) ) , 消力池内流

态更加平稳, 水面波动较小, 较布置单层悬栅方案更

优(见图 2( c) )。

图 2  布置悬栅前后消力池内流态
Fig. 2  T he f low pat tern before and af ter arran ging suspended grid in th e st illin g basin

2  数值模拟方法

在物理模型试验时, 水流在消力池内形成水跃,

掺气量较大,流态非常紊乱,直接观察水流与悬栅的

相互作用相当困难, 水跃段测量具有一定难度。为

深入了解消力池内布置悬栅后水流流场以及压强场

的变化, 利用流体力学软件 FLU EN T 对布置悬栅

前后的消力池建立数学模型, 进行数值模拟计算。

2. 1  控制方程

在紊流模型中, 根据补充的微分方程数目,将紊

流模型划分为零方程模型、单方程模型、双方程模型

和多方程模型
[ 20]
。本文采用 k~ E双方程紊流模

型, 由于悬栅消力池内有水流旋转及旋流流动, 由

Yakhot 和 Orszag 建立的 RNG k~ E双方程紊流模

型考虑到该问题, 能更好地处理高应变率及流线弯

曲程度较大流动, 具有较高的可靠性和准确性。该

紊流模型的连续方程、动量方程以及 k、E方程分别

表示如下。

连续方程:

Au j

Ax j
= 0 (1)
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动量方程:

Auj
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k方程:

Ak
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Ax j
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A
Ax j
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Rk

Ak
Ax j

- Gk- E ( 3)

E方程:

AE
At
+ uj

AE
Ax j

=
A
Ax j

v + vS
Rk

AE
Ax j

+ CE1Gk- CE- 2
E
2

k
( 4)

上述表达式中,下标 i= 1, 2, 3; j 为求和下标;

方程中通用常数取值见表 1。

表 1  各通用常数的取值

Tab. 1  T he value of each general cons tant

常数 CL CE1 CE2 Rk RE

取值 0. 09 1. 44 1. 92 1. 0 1. 3

  由于模型涉及自由液面的处理, 而 VOF 法是

处理复杂自由表面的有效办法,是目前广泛应用的

追踪自由表面的数值方法[ 21]。控制方程组的离散

采用有限体积法,通过欠松弛迭代方法求解离散控

制方程组, 数值计算采用 PISO 算法。

2. 2  计算模型网格划分与边界条件

根据物理模型建立悬栅消力池三维数学模型,

为保证数值模拟结果与模型试验结果相符合, 数值

模拟建模区域桩号为 ( 0+ 3531 5) 至 ( 0 + 7611 5)
cm。数值模拟建模在划分网格时均采用六面体结

构化网格(见图 2) , 网格尺寸为 2~ 21 5 cm; 由于消

力池内布置悬栅部分是数值模拟计算主要区域, 故

该区域内网格划分较密, 网格尺寸范围大约为01 8~

11 5 cm ,模型网格总数量大约为 29 000个。

图 3  网格划分示意图

Fig. 3  T he schematic diagram of th e grid divis ion

在边界条件设定时, 消力池进口边界采用速度

进口,进口速度数值根据物理模型试验中实测流量

换算而得; 出口边界采用压力出口,其压强值为大气

压强;上边界采用压力进口,其压强值为大气压强;

湍流近壁区采用标准壁面函数进行处理, 壁面采用

无滑移条件。

2. 3  模型验证

通过数值模拟计算得到不同悬栅布置型式下消

力池内最大水深, 见表 2。根据数学模型计算值和

物理模型试验值对比, 结果表明两者误差均在 10%

以内,数值模拟结果与模型试验结果吻合相对较好。

其中单层悬栅布置型式下计算值与试验值之间的平

均误差为 71 85% ,双层悬栅布置型式下两者之间的

误差为 71 33%, 由此可知, 双层悬栅布置型式下计

算值与试验值之间的误差相对较小。由于单层悬栅

布置时, 消力池内流态较紊乱, 水面波动相对较大,

测量最大水深时产生误差较大;双层悬栅布置时,消

力池内流态相对稳定, 水面波动相对较小, 测量时产

生误差较小。

表 2  消力池内最大水深及误差

Tab. 2  Maximum depth of th e w ater and error in the st illing basin

栅条数

/根

栅距

b1/ cm

层距

b2/ cm
层数

最大水深 H

计算值/ cm 试验值/ cm 误差(% )

7 5. 5 1 24. 91 26. 40 5. 64

11 5. 5 1 25. 27 27. 65 8. 61

15 5. 5 1 25. 41 28. 02 9. 31

7 12 4 2 26. 11 28. 01 6. 78

11 12 4 2 25. 69 27. 55 6. 75

15 12 4 2 25. 57 27. 93 8. 45

3  数值模拟结果对比分析

3. 1  消力池内流态分析

根据消力池护坦处水气两相图可知,当消力池

内未布置悬栅时, 水流的跃前断面水深较小,水跃位

置相对靠后, 消力池内未布置任何辅助消能工时,水

流流速相对较大, 则跃后水深相对较小,而消力池护

坦处涌浪比较高(见图 4( a) )。消力池内布置单层

悬栅时, 由于悬栅具有一定阻水作用, 跃前断面水深

增大,水跃位置前移; 部分水流由于悬栅作用, 流速

降低,根据连续方程, 流量不变, 流速减小, 水深增

大, 但由于跃前断面水深增大, 跃后断面水深须减

小, 而跃后断面水深减小的程度大于因流速减小导

致水深增大的程度, 所以消力池护坦处涌浪高度降

低(见图 4( b) )。消力池内布置双层悬栅时, 由于双

层悬栅呈/ W0型布置,悬栅在垂直方向上的阻水断

面增加, 跃前断面水深更大, 水跃位置前移更多; 有

悬栅垂直阻水断面增大,受到悬栅作用的水流较单

层悬栅更多, 水流流速减小的幅度增大,水深上升的

幅度也随之增大, 而由于跃前断面水深增大导致跃
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后断面水深降低的幅度较小, 因此消力池内水深较

大,但由于流速减小, 水流相对较稳定, 水面比较平

稳, 没有剧烈波动,消力池护坦处涌浪高度降低较大

(见图 4( c) )。

图 4  布置悬栅前后消力池护坦处涌浪
Fig. 4  T he su rge at the apron s lab befor e and after arranging suspended grid in the st illing basin

3. 2  消力池内流场分析

根据消力池内未布置悬栅、布置单层悬栅以及

布置双层悬栅的流速分布图(图 5)可知, 未布置悬

栅时(图 5( a) ) ,消力池内水跃的形成是水流经过消

力池护坦时(图 5( b) ) , 水流对护坦的冲击很大, 由

于护坦的阻碍作用, 一部分水回流到消力池前端, 与

后面的来流相互碰撞掺气而形成的, 而回流的水流

只有较少的一部分, 大部分水流通过泄水渠道流入

下游;布置悬栅之后(图 6、图 7) ,水流不但通过回流

形成水跃进行消能, 而且水流在悬栅的作用下,相互

碰撞形成漩涡, 水流流速减小,水流在消力池能更好

地掺气消能,使水流动能减少,能平稳地流向下游。

布置单层悬栅(图 6( a) ) , 水流经过悬栅时, 只受到

水平断面上的悬栅作用, 悬栅使水流产生漩涡的能

力相对较小,水流在悬栅产生较少较小的漩涡,更多

的水流还是从悬栅下面通过, 水流流速较大, 对护坦

的冲击较大(图 6( b) ) ,悬栅起到的消能稳流作用不

是很好;布置双层悬栅(图 7( a) ) , 水流经过悬栅时,

不但受到水平断面上的悬栅作用,而且还受到垂直

断面上的悬栅作用, 悬栅使水流产生漩涡的能力相

对较大, 水流在悬栅周围产生相对较多较大的漩涡,

而且布置双层悬栅后, 使悬栅的垂直阻水断面增大,

受到悬栅作用的水流相对较多, 则有相对较少的水

流直接从悬栅下面通过,流向护坦的水流流速减小

(图 7( b) ) ,对护坦冲击减小,出流就相对平稳,悬栅

能起到较好地消能作用。

3. 3  消力池内压强分析

对比压强云图可知,布置悬栅前后,消力池内均

未产生负压, 最大压强值均在护坦底部,消力池内未

布置悬栅时(图 8) ,消力池高压区域范围较大,布置

悬栅后(图 9、图 10) , 消力池内高压区域范围减小。

对比图 9和图 10可知,双层悬栅布置时,消力池底板

的压强相对较大,单层悬栅布置时,消力池底板的压

强相对较小,由于双层悬栅布置时对水流的作用较单

层布置更大,栅下水流流速相对较小, 则消力池底板

受到压强相对较大。对比图 8( a)、图 9( a)和图 10( a)

中压强等值线,可以发现未布置悬栅时, 压强等值线

比较平顺;布置单层悬栅时,等值线有波动,波动范围

较小;布置双层悬栅时,压强等值线波动较大,且波动

范围增大,说明双层悬栅对水流作用较大。

图5  未布置悬栅情况
Fig. 5 T he situat ion of not arranging suspended grid
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图 6 布置单层悬栅情况
Fig. 6  The situat ion of arranging single suspended grid

图 7 布置双层悬栅情况
Fig. 7 T he situation of arranging double suspended grid

图8  未布置悬栅情况
Fig. 8 T he situat ion of not arranging suspended grid

图 9 布置单层悬栅情况
Fig. 9  The situat ion of arranging single suspended grid
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图 10  布置双层悬栅情况
Fig. 10  The situation of arranging double suspended grid

4  结论

(1) 在最大水深计算值与试验值中,单层悬栅布

置时平均误差为 71 85%,双层悬栅布置时平均误差

为71 33%,则双层悬栅使消力池内流态稳定, 试验测

量误差较小。

(2) 消力池内布置双层悬栅时,相对未布置悬栅

和布置单层悬栅, 护坦处涌浪降低程度较大;双层悬

栅使水流产生漩涡能力加强,水流流速减小,对消力

池护坦冲击减弱,出流平稳,消能效果较好。

(3) 布置悬栅前后,消力池内均未出现负压, 最

大压强均在护坦处,且布置双层悬栅时压强等值线波

动较大,波动范围增大,水流作用明显。
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