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琴键堰过流水力特性数值模拟
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摘要: 琴键堰是一种新型的迷宫堰结构形式, 其特点是相同堰宽、水头条件下泄流能力提升显著, 采用 RNG k2E型

湍流数学模型 , VOF 法处理自由水面, 建立三维数学模型。通过对不同工况琴键堰体型的模拟计算 ,获得三维流

场水流流态、流速等信息。结果表明: ( 1)采用 Fluent软件对琴键堰进行数值模拟的适用性强,并验证了琴键堰的

泄流效果显著 ; ( 2)琴键堰的三维流场流态复杂,具有三元水流的性质, 堰上水头的变化影响琴键堰的泄流能力; ( 3)

上、下游处水流呈明渠流状态,速度最小,为 01 2 m/ s,流经堰体时形成水舌,流速增大,水舌与堰壁间空腔处有通气

孔掺气, 形成漩涡区,气体流速 2 m/ s,水舌入水后有水气混掺。利用数值模拟技术, 使获得的流场信息更加详尽,

为进一步研究琴键堰流场特性奠定基础。

关键词: 琴键堰;水力特性;数值模拟; 流速;流态
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Numerical simulation of hydraulic characteristics of piano2key weir

QI Yuanyuan1 , LI Guodong 1 , L I Shanshan1 , M I T ian2

( 1. X ican Univ er sity of T echnology , X ican 710048, China; 2. Yulin W ater A f f airs Bur eau , Y ulin 719000, China)

Abstract:The piano2key weir is a new form of labyrinth weir and is characterized by a significant increase in the discharge capacity under

the same weir width and water head condition. We used the RNG k2E type turbulence mathematical model and the VOF method to deal

with the free w ater surface and to establish a three2dimensional mathematical model. Through the calculation of the shape of the piano2
key weir in different condit ions, we obtained the flow regime, flow velocity , and other information of the thr ee2dimensional flow field.

The results were as follow s. ( 1) The software Fluent w as applicable to the numerical simulation of the piano2key weir, and it proved the

remarkable discharge effect of the piano2key weir. ( 2) The three2dimensional flow field of the piano2key w eir had a complex flow regime

and the proper ties of ternar y flow. The change of w eir head w ould affect the discharge capacity of the piano2key w eir. ( 3) The flow at

the upper and lower reaches showed the state of open channel flow with a minimum velocity o f 0. 2 m/ s. When the flow passed the

weir, it formed water jets with increased velocity. There was air entering fr om the ventilation holes at the cavities between the water jets

and the w eir wall, forming a w hirlpool. The air flow velocity was 2 m/ s. A fter the w ater jets entered the water, there w as air mixed with

the w ater. The numerical simulation technique generated more detailed flow field information, which laid the foundation for further study

of the flow field char acter istics of the piano2key w eir.

Key words: piano2key weir ; hydr aulic char acteristics; numerica l simulation; flow velo city ; flow reg ime

  随着全球气温变暖, 气候变化的加快,极端气候 出现的频率增大, 致使洪涝灾害频繁发生, 水库大坝
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的防洪能力已经不能达到其设计洪水的标准, 同时

社会经济的高速发展对水库大坝的防洪能力提出了

更高的要求 [ 1]。为了防止溃坝等极端致灾因子[ 2] ,

就必须提高溢流坝的泄流能力,从而保证水库大坝

的稳定和安全
[ 3]
。琴键堰

[ 3214]
可以增大水库兴利库

容,增加水库效益, 提高经济效益, 增大泄流能

力
[ 15216]

,弥补传统溢洪道的不足
[ 17]
。作为一种新型

迷宫堰堰型
[ 18220]

,目前国内外对其的研究还较少,层

次尚不深, 而琴键堰过流特征明显, 流态复杂 [ 21] , 几

何参数多[ 22] ,试验研究受到限制。本文以湍流数值

模拟方法为主, 把湍流模型应用于琴键堰流场的模

拟计算中, 在 Fluent 中采用基于多相流原理的

VOF 模型以有效求解自由水面[ 23] , 并针对复杂的

几何形状, 对边界的结构与非结构的混合网格计算

区域进行了离散,研究琴键堰过流水力特性, 旨在明

确琴键堰流场的流态、流速等过流水力特性。

1  琴键堰过流数学模型

1. 1  琴键堰的体型和几何参数

琴键堰体型复杂, 结构周期性重复排列,其基本

结构是琴键堰单元,由两侧边墙,一个进口宫室,两个

半出口宫室组成
[24]

, 并且几何参数众多(图 1) ,包括

进口堰高 P i ,出口堰高 P0 ; 堰宽( W = ( W i+ W0 ) @

N) ,其中, W i 为进口宽度, W0 为出口宽度, N 为进口

或者出口个数;上下游长度为 B ,其中, B i 为进口倒

悬长度, B0 为出口倒悬长度, Bb 为基座长度; T s 为侧

壁厚; S i 为进口倒悬斜率, S0 为出口倒悬斜率。

图 1  琴键堰三维立体图与几何参数
Fig. 1  T he three2dimensional stereogram and

geomet ric parameters of piano2key w eir

1. 2  计算模型的建立

1. 2. 1  模型建立

计算模型见图 2, 由上游水库, 琴键堰堰体, 通

气孔,泄槽段组成。琴键堰堰体部分顺水流方向长

度为 320 mm, 进口宫室和出口宫室的宽度均为 125

mm ,堰体总宽度为 500 mm。为了使水流过堰平

稳, 在计算模型中取上游渠道的长度为一倍堰长(大

约三倍堰高)的值 320 mm, 为了更好的模拟水舌及

实际情况, 取下游渠道的长度为两倍的堰长的值

640 mm。

图 2  琴键堰计算模型及边界设置
Fig. 2  Calcu lat ion model and boundary set t ings of piano2key w eir

1. 2. 2  模型网格划分

使用 GAMBIT 软件, 建立几何外形和网格划

分,生成区域整体及关键部位的网格。首先将模拟

区域进行分区: 上游库区渠道区域, 琴键堰区域, 下

游渠道区域,针对不同的区域生成了不同形式的网

格。上游库区的网格划分相对稀疏, 上游渠道的网

格在靠近琴键堰堰体的区域比较密, 远离堰体的网

格较稀,该部位体型较为规则,全部为结构网格。琴

键堰堰体区域及堰后区域是网格划分的关键部位,

见图 3, 这部分区域网格最密, 为保证整体的网格质

量,采用非结构网格,避免局部网格质量较差。

图 3  琴键堰堰体局部网格
Fig. 3  Local grid of the piano2key w eir

1. 3  数值处理方法

1. 3. 1  紊流数学模型
选择紊流模型选取 RNG k2E两方程模型,采用
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多相流模型 VOF 法自动捕捉自由水面, Aw 表示水

的体积分数。在一个控制单元里, 当Aw = 0时,说明

单元内没有水; 当 Aw = 1时,说明单元内充满着水;

当 0< Aw < 1时, 说明单元内包含水气两相, 从而实

现对琴键堰水力特性的数值模拟。模拟计算采用非

恒定算法, 时间步长取决于网格的空间尺寸和流速

大小,本次计算一般取 0. 000 1~ 0. 000 5 s。

1. 3. 2  控制方程
RNG k2E模型通过在大尺度运动和修正后的

黏度项中体现小尺度的影响, 从而使这些小尺度运

动有系统的从控制方程中除去, 所得到的 k 方程和

E方程与标准k2E模型非常相似:

 5(Qk )
5t

+
5(Qku i )

5x i
=

5
5x j

AkLef f
5k
5x j

+ Gk - QE ( 1)

5(QE)
5t

+
5(QuiE)
5xi

=
5
5xj

AELef f
5E
5x j

+
C

*
1EE
k

Ck- C2EQ
E2

k
(2)

式中: Q为流体密度; k 为紊动能; t 为时间; u i 为速

度分量; Lef f 为黏性系数; Lt 为紊动黏性系数; Lef f =

L+ Lt ; E为紊动能耗散率; G k 为关于平均流速梯度

的紊动能产生项, Gk = Lt S
2 系数 C1E= 1. 42 ; 模型常

数 C2E= 1. 68; Ak = AE分别是湍动能k 和耗散率 E的

有效湍流普朗特数, Ak = AE= 1. 39 。

与标准 k2E模型相比, RNG k2E模型主要通过
修正湍动黏度, 考虑了平均流动中的旋转及旋转流

动的情况; 在E方程中增加了一项, 从而反映了主流

的时均应变率, 使其产生项不仅与流动情况有关, 且

在同一问题中仍为空间坐标的函数, 因此模型可以

更好的处理高应变率以及流线弯曲程度较大的

流动。

1. 3. 3  边界条件
进口采用压力进口, 给出上游控制水位, 出口处

为压力出口。在黏性流动中, 壁面处默认为无滑移

边界条件 [ 25] , 近壁黏性底层用标准壁面函数法处

理。边界条件设定见图 2。

2  数值模拟结果及分析

2. 1  计算工况
文章首先根据文献[ 13]中的实验数据建立对应

的数学模型,模型参数与实验参数保持一致, 具体体

型参数见图 4, 文献[ 13]中包含不同堰高及不同堰

上水头等多种工况, 选取其中一种堰高: P = 120

mm。在该堰高下根据堰上水头为 32 mm、54 mm、

75 mm、104 mm 确定4种工况。为了充分比较分析

数学模型和实验数据, 对每一种工况都进行了数值

模拟,旨在验证利用 Fluent软件数值模拟琴键堰过

流问题的适用性, 为进一步研究琴键堰过流水力特

性奠定基础。

图 4  琴键堰模型尺寸
Fig. 4  T he dimensions of the piano2key w eir m odel

2. 2  结果分析

2. 2. 1  泄流能力分析及模型验证
泄洪道的泄流能力与溢流堰的堰上水头和溢流

前缘的长度相关, 对于一般薄壁堰来说,前者由于堰

顶高程低,需通过加大坝高或设置闸门来增加有效

库容,增加了成本和投资;后者会受到枢纽平面布置

或地形的限制。迷宫堰通过曲折数倍加长泄流前

缘, 使相同堰顶水头下的泄流能力成倍增加,从而大

幅增加泄洪流量或当流量相同时减小溢流水头, 以

抬高堰顶高程增加兴利库容。而琴键堰作为一种新

型的迷宫堰形式, 将宫室向上下游倒悬,堰轴线纵向

拉长,侧堰首尾相连重复排列,使过堰水流可从正向

和侧向同时下泄, 增大超泄能力, 并大幅减小基座面

积, 减少建筑成本,扩大应用范围。

通过数值模拟得到不同堰上水头工况下琴键堰

的泄流量,并计算相同堰宽、堰上水头条件下一般薄

壁堰的泄流量。根据实验结果和模拟数据的对比,

见图 5,可以看出,不同工况下泄流量模拟值与实验

值的比值几乎位于斜率 k= 1的直线上,并处于误差

范围- 5%至+ 5%的两直线之间, 表明琴键堰泄流

量的模拟结果和实验数据十分接近, 模拟结果比较

准确。由琴键堰泄流量与薄壁堰泄流量随堰上水头

变化关系曲线可以看出, 相同堰宽、堰上水头条件

下, 琴键堰的泄流量比薄壁堰大, 且在低水头条件

下, 琴键堰泄流量约为薄壁堰的 3倍, 而随着堰上水

头的增大, 琴键堰与薄壁堰的泄流量之比降低至

11 6左右, 表明琴键堰较薄壁堰的泄流能力显著, 但

堰上水头增大时泄流效率减小。

2. 2. 2  流态分析

图 6为堰高 120 mm、堰上水头 h= 32 mm的工

况下,琴键堰进出口宫室的纵剖面以及沿水流方向

的 6个横剖面的水流流态图。
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图 5 泄流量模拟值与实验值对比关系( a)和堰上水头与泄流量的关系曲线( b)
Fig. 5  Comparison between simulated discharge value and experimental value( a) and The Relation Curve of Water Head and Discharge Flow (b)

图 6  琴键堰水流流态
Fig. 6  T he f low regime of th e pian o2key w eir

图 6中蓝色部分为空气, 红色部分为水流,可以

直观的看出水面线的形状和变化情况。过堰水流为

三元流,且流动形态复杂。由纵剖面图可以看出, 进

口宫室前的来流基本平顺,水面线平稳, 进流较为对

称,过堰水流顺畅, 但在过堰及堰后发生急剧变化,

从堰顶开始因重力影响呈现自由跌落的状态, 水面

线在上游渠段与琴键堰段衔接处开始急剧下降, 水

舌形状良好。出口宫室中间发生三向水流的相互冲

击,出流之后因水流波动较大, 水面线起伏大, 下游

水流以射流形式入水,形成淹没水跃,水面线逐渐稳

定,趋于平直。从堰前沿着水流方向从 x= 150 mm

到 x= - 160 mm 取了 6个特征剖面,通过这 6个剖

面的水流流态图,可以形象地看到水流的流动变化。

入流时水流平稳,水面稳定,流经堰体部分时, 进口

水流分为三股水舌, 其中一股水舌直接由出口前沿

跌落至下游渠段,其余两股水舌分别从两侧流入相

邻出口槽室内, 通过侧面出口槽流向下游渠段;两侧

面流进的两股水舌与由出口槽室内流出的水舌在出

口处发生碰撞, 随着进口宫室流入两侧的水流与原

水流发生冲击, 水面线出现较大的波动, 水流过堰

后,由于重力作用在堰前形成水舌及空腔,随着水流

的向前流动,水舌长度变短、位置降低, 水面线重新

趋于平稳。

由图 5堰上水头与流量的关系曲线可以得到:

堰高相同时,琴键堰的泄流量随堰上水头的增加而

增大。而图 6水流流态图可以看出: 当堰上水头h=

32 mm 时,流量较小, 进出口宫室中积聚的水量较

少, 流态较舒展,水舌明显且厚度较薄;下游水位低,

出口宫室下游三向水流的相互冲击使水流波动剧

烈, 出流方式为自由出流, 不影响琴键堰泄流能力,

泄流效率高。图 7、图 8中, 当堰上水头 h= 54 mm

时, 流量变大,进出口宫室中积聚的水量增多, 但水

舌变短, 厚度变粗;下游水位升高,出现雍水现象,仍

为自由出流, 但雍水位的不断增高对琴键堰的泄水

能力产生影响。随着堰上水头的增加,下游水深增

大, 当堰上水头达到 75 mm 时水流流量增大, 进出

口宫室及下游积聚的水量也增大, 琴键堰段出口内

水流自由面不断升高,进口断面水深与出口断面水

深差距减小, 使进出口断面自由液面高程相差不大,

水流波动几乎消失,空腔也消失, 表明堰上水头的增

加对流态的影响显著; 下游雍水明显, 几乎完全淹

没, 出流方式变为淹没出流, 说明随着下游雍水位升

高, 淹没深度增大, 琴键堰的泄流能力受到影响, 其

泄流量虽然增大, 但泄流效率降低。

图 7  不同堰上水头下琴键堰纵剖面水流流态
Fig. 7  Flow regim e at vert ical profil es of the piano2key

w eir under dif feren t w eir head s

图 8  不同堰上水头下琴键堰横剖面水流流态
Fig. 8  Flow r egime at h orizontal prof iles of the piano2k ey

w eir under dif feren t w eir head s

2. 2. 3  流速分布分析
图 9、图 10 为堰高 120 mm、堰上水头 h= 32
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mm 的工况下,琴键堰进口宫室的纵剖面以及垂直

水流方向的横剖面矢量图与速度等值线云图。

图 9 h= 32 mm 琴键堰流速矢量图

Fig. 9  T he velocity vector diagrams of the

piano2k ey w eir w hen h= 32 mm

图9、图 10能够直观反映流体速度的大小和方

向,水流在上游进口处和下游出口处都呈明渠流状

态,速度最小,水流流入琴键堰堰体之后,速度开始增

大,水流从进口宫室流出后形成水舌,水舌和堰壁之

间的空腔处有通气孔通气,所以此处的气体速度较

大(略大于水流速度)从而形成一个漩涡区, 水舌入

水之后, 有一定的水气混掺, 最终流向下游。水流从

堰体流出后受重力作用,速度逐渐增大并达到最大。

图 10  h= 32 mm 琴键堰流速等值线云图

Fig. 10  Clou d charts of th e velocity contours of the piano2key w ei r

图 11  不同堰上水头进出口宫室流速等值线
Fig. 11  Velocity contour s m ap of en t ry and exit sect ion s under dif feren t w eir head s

  堰上水头 h= 32 mm 时整体流速最小, 进口流

速为 01 2 m / s, 最大流速在 1 m / s左右。从图 11 可

以看出: 进口流速随堰上水头的增高而增大, h =

104 mm 时, 进口流速增至 01 8 m/ s。整体流场的最

大流速也随着堰上水头的增高而增大, h= 75 mm

时,最大流速为 1. 4 m/ s左右; h= 104 mm 时, 最大

流速增至 11 8 m / s。但由于出口宫室的下泄作用,

随堰上水头的增高, 流速的增大较进口宫室更为明

显。由此可见, 堰上水头的增加对流速的增大有着

显著的影响。同时, 空腔内气体流速也随堰上水头

的增高而增大,但堰上水头增加到一定程度时下游

淹没,通气孔不再起作用,空腔内气体流速又随之减

少, 其影响的范围也随之减小。

3  结论

本文通过建立三维数学模型, 对不同工况体型

的琴键堰进行数值模拟研究, 验证模型模拟结果的

适用性, 对比分析琴键堰的流场流态、流速等过流水
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力特性。模拟结果和实验数据的对比表明用 Fluent

软件对琴键堰数值模拟的适用性良好, 计算表明相

同条件下, 琴键堰泄流量较一般薄壁堰大,泄流能力

显著,但泄流效率受堰上水头影响。分析琴键堰过

流水力特性得到琴键堰流场流动形态复杂, 不同宫

室或部位流态不一致,进口宫室流态较为平稳,水流

流经堰体时开始出现波动, 到达出口宫室水流流态

波动较大, 堰上水头对流态的影响突出, 泄流效率随

堰上水头的增大而减小; 流速的变化随水流的流动

呈先增大后减小的趋势, 进出口宫室流速最小,流入

堰体时速度开始增大, 流出堰体时由于重力作用达

到最大。通过对琴键堰流场的模拟研究结果表明,

RNG k2E两方程湍流模型、水气两相流的 VOF 模

型和结构化与非结构化网格相结合能够成功模拟该

三维流程的复杂流动, 为琴键堰的工程研究提供了

新的研究手段和方法。如何从流态、流速分布等水

力特性的分析中对琴键堰提出优化设计及应用是今

后的研究方向。
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