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超长倒虹吸出口明满流仿真闸门动态边界设置方法

朱哲立,管光华,毛中豪

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室, 武汉 430072)

摘要: 鄂北调水工程中的孟楼2七方倒虹吸长达 72 km, 其闸门调控下的出口边界设置对倒虹吸管内水力响应过程

有显著影响。超长倒虹吸出口闸门处于有压段与明渠段的交界处,属于长有压管道闸孔淹没出流, 具有高度耦合、

非线性化的特点。常用的有压隧洞泄流公式未考虑倒虹吸内的非恒定流运动, 不适于作为长倒虹吸出口边界,

H enry 公式能够合理反映闸门调控下的水力响应规律, 但难以反映水击震荡特性。在此基础上,提出一种将出口闸

门涵管化的边界处理方法,仿真结果揭示出在快速关闸时倒虹吸管中伴随有显著水击振荡,下游段事故工况中最大

水击压强达 251 1 m(初始压强为 81 8 m) , 最大水击振幅为 16 m, 压强变化特性与类似试验结果相符。提出的方法

可为鄂北调水工程的事故工况调度提供技术支撑,也可为类似明满流动态边界仿真建模提供参考。

关键词: 鄂北调水工程; 长倒虹吸;管渠结合; 明满流;应急调度; 边界条件
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  孟楼2七方倒虹吸是鄂北调水工程的重要组成部

分,长约 72 km,设计流量为 38 m
3
/ s,属于大流量、低

水头、超长管道、大管径的有压输水系统,其水动力学

计算分析和调控是鄂北调水工程运行调度的重、难

点。特别是在突发事故条件下,可能产生水锤、局部

负压、明满流交替等复杂的急变流态,应急反应不及

时或调度措施不合理都可能导致严重的事故破坏及

断水影响。因此,研究超长倒虹吸事故工况水力响应

及应急调度对于鄂北调水工程的调度运行意义重大。

对于此类管渠结合系统而言, 在仿真过程中, 如

何选取合适的边界条件至关重要。自 1996年起, 丁

振华等[ 1]、王威等 [ 2]、孙洪亮等[ 3]均对水电站尾水洞

建立数学模型, 以隧洞出口尾水位一定为下游边界

进行仿真, 并与模型试验结果进行了对比。倪新贤

等[ 4]、李占松等[ 5]和孟弯弯 [ 6]在研究管2渠结合系统

内非恒定流水力特性时, 未考虑倒虹吸/有压管道

进、出口闸门边界, 将倒虹吸/有压管道作为渠系中

间渠段, 以下游明渠末端设定水位为下游边界进行

仿真。王衍超 [ 7]则认为当倒虹吸长度较短且在整个

系统中所占比例较小时,可以将其视为一个节点,根

据过水流量计算水头损失, 代入模型计算水面线变

化。张兆祥等 [ 8]在设计淹没出流的雨水管道时, 以

下游河道水位为下游边界条件进行仿真,并以管道

上下游水位差计算排水流量。分段低压输水系统也

涉及明满流问题, 戴熙武等[ 9210] 在利用 V OF 模型研

究保水堰对水体进气及流态影响时, 上游箱涵采用

速度入口边界,下游箱涵使用压力出口边界,中间明

渠段认为压力为零。一维/二维数值仿真结果有时

很难真实反映有压流2无压流过渡段或者明满流交
替处的水流流态, 而利用三维数值仿真方法一般可

信。王义红[ 11] 在研究某引水隧洞明满流条件下的

稳定性时, 建立入口 180 m 的隧洞三维模型, 并对
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出口采用压力边界条件。三维数值仿真更为精确,

但受计算机内存限制只能对较短的渠段进行研究。

为此,王常红
[ 12]
将一维仿真和三维仿真相结合对输

水隧洞全线进行模拟, 一维仿真中以隧洞出口水位

为下游边界,三维仿真中认为有压段出口为自由出

流边界。

从上述研究中可以看到, 多数仿真并未考虑倒

虹吸或压力隧洞出口闸门的边界作用, 但在鄂北调

水工程的应急调度中需操作长倒虹吸出口节制闸以

保障入口调节池淹没水深。由于压力波的波速较

大,闸门调控将导致进、出口流量与压力差异在仿真

过程中被进一步放大[ 13]。不合理的出口边界条件

将导致剧烈的非物理性数值震荡,以致压力水头出

现负值,仿真无法继续进行[ 14]。万五一[ 15]在研究分

段低压输水系统的非恒定流特性时, 讨论了阀门位

于有压管道进口、出口、中间等位置的边界处理方

法,并指出阀门关闭的水击过程主要与阀门关闭规

律及阀门流量特性密切相关, 且阀门的流量系数无

直接计算公式, 需通过模型试验确定。苗广宝等 [ 16]

和苏小丽[ 17] 均对泄流隧洞出口闸门流量系数与闸

门开度的关系做了模型试验研究,发现大开度和小

开度下流量系数较大,而中间开度的流量系数较小。

苗宝广根据试验结果总结出出口闸门流量系数与闸

门开度的关系式。但此类研究多假设隧洞出口水位

恒定或不考虑淹没出流情况。

鄂北调水工程孟楼2七方倒虹吸长达 72 km ,在

国内外输水工程中都较为罕见, 在仿真过程中不

能忽视有压管道内的非恒定流动, 也不能简单地

将整个倒虹吸视为节点仅考虑水头损失。其下游

为消力池接七方(罗家)明渠, 属于淹没出流。目

前对此类长有压管道2闸孔淹没出流边界的研究较
少, 在缺乏模型试验或三维仿真结果的情况下, 本

文提出一种出口闸门边界处理方法, 并与其他两

种闸门边界条件进行对比, 分析各自的适用性与

合理性,指出了进一步研究的方向。研究结果对于

超长倒虹吸事故工况应急调度方案的制定有重要的

指导意义。

1  数学模型

管渠结合输水系统中, 管道内的水击过程与明

渠中的非恒定流过渡过程相互影响, 需要同时进行

计算。为此,本文采用普莱斯曼窄缝法对输水系统

统一求解, 并在此基础上,对长倒虹吸出口边界的处

理方法进行分析比较。

1. 1  普莱斯曼窄缝法

鉴于明渠非恒定流的基本方程和有压非恒定流

的基本方程十分相似, 为将两组公式统一化, Cung e

等[ 18] 提出了可以在管道顶端假想存在一条极窄的

缝隙,缝隙宽度为

W sl = gA/ a
2

(1)

式中: a为压力波波速, m / s; g为重力加速度, m/ s
2
;

A 为过水断面面积, m2 ; W sl为水面宽度, m。

当管道内计算断面的水头高于管顶时, 窄缝法

内的水位就可以表征该断面的水头, 而相应的重力

波在窄缝内的传播速度与该水头下的水击波速相

同。以矩形断面管道为例, 水面宽度与管道内水位

关系见图 1、2, 图中: W ch为无压流水面宽度; W s l为

有压流水面宽度; H ch为设计断面高度。

图 1 无压流状态管道内水体
Fig. 1  Water body in th e pipel ine under pres sureles s f low

图 2 有压流状态管道内水体
Fig. 2  W ater body in the pipeline under pres sure f low

  本文仿真算法中的圣维南方程组见式( 2) , 采用

Pr eissmann四点差分隐格式进行求解。

g
9H
9x

+
9v
9t

+ v
9v
9x

+ g( S- S0) = 0

v 9H
9x

+ 9H
9t

+ A
W

9v
9x

= 0
(2)

式中: x 为沿水流方向距离, m; v 为控制体沿水流

方向的速度, m/ s; t 为时间, s ; S 为水力坡度; S0 为

底坡; H 在无压流状态下为水深, 在有压流状态下

压力水头, m; W 在无压流状态下为水面宽度, 在有

压流状态下为窄缝宽度, m。

1. 2  长倒虹吸出口边界条件
在应急调度工况下,长倒虹吸出口闸门的动作

会导致闸门处流量和压力的急剧变化, 这是一个高
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度耦合、高度非线性化的过程。笔者提出一种将

长倒虹吸出口闸门当做可变高度涵管的仿真方

法 ) ) ) 变高涵管法, 并与另外两种边界条件进行

对比。

1. 2. 1  变高涵管法
一般而言, 在渠系2维数值仿真的建模过程中,

以节制闸等控制建筑物划分渠池。从渠系末端开始

逐步求解上游断面水面线, 在节制闸处通过过闸流

量公式建立上下游渠池之间的水力联系。对于鄂北

长倒虹吸出口节制闸, 属于长压力管道闸孔淹没出

流,在缺少模型试验或三维仿真研究的情况下,其过

闸流量2开度2闸前后水头差的关系暂不明确, 难以

确定该处的边界条件进行计算。

本文尝试将出口节制闸的过水断面视为一段

高度可变的有压涵管段进行仿真, 见图 3。虹吸管

出口闸室段一般为规则矩形断面(见图 4) , 闸前为

压力流, 闸后与明渠水流相接。涵管化时认为涵

管宽度与出口节制闸宽度相等(如图 3 中参数 B) ,

涵管纵向长度与节制闸厚度相等(如图 3 中参数 b,

取 01 5 m ) , 涵管过水断面高度与节制闸开度相等

(如图 3中变量 e) , 变量 e随闸门设定开度过程变

化而变化。同时将长倒虹吸和下游七方明渠纳入

同一渠池进行仿真, 各断面水头线均通过求解圣维

南方程得到。

图 3  长倒虹吸出口闸门涵管化示意图
Fig. 3  Schemat ic diagram of culvert for out let gate of long in verted siph on

图 4 工程建模示意图
Fig. 4  Engin eering m odeling diagram
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1. 2. 2  Henry 公式

H enry
[ 19]
在 1950年通过广泛的试验研究提

出自由出流和淹没出流情况下平板闸门流量系

数的计算方法, 并绘制了过闸流量系数的试验曲

线。孟楼2七方倒虹吸出口属于淹没出流, 过闸流量

计算公式为

Cd= 0. 611(
h0 - e
h0+ 15e

)
0. 072

( h0 - h2)
0. 7 #

0. 32 0. 81h2
h2

e

0. 72

- h0

0. 7

+ ( h0- h2)
0. 7

- 1

( 3)

 Q= 0. 864eB gh 0
h0- e
h0 + 15e

0 . 072

( h0- h2)
0. 7 #

0. 32 0. 81h2
h2

e

0. 72

- h0

0. 7

+ ( h0- h2)
0. 7

- 1

( 4)

式中: Q为仿真时刻闸门过闸流量, m3 / s; Cd 为过闸

流量系数, 与闸前、闸后水位有关; e为仿真时刻闸

门开度, m; B 为闸门宽度, m; h0 为闸前水位, m; h2

为闸后水位, m。

1. 2. 3  有压隧洞泄流公式

苗宝广等[ 16] 通过理论分析和模型试验指出, 影

响泄流洞出口闸门流量系数的因素主要是有压隧洞

自身的特性及闸门开度, 并得到了闸门不同开度对

泄流能力影响的定量关系, 与试验成果吻合良好。

计算公式为

Q= LBe 2g(H - GD) ( 5)

L= 1 1+ G
2 1
L0

2- 1 + 0. 85(1- G
5
) ( 6)

式中: L为流量系数, 闸门全开时为 L0 ; D 为孔口高

度, 取 31 8 m; H 为闸室底板以上的工作水头, m;

B 为闸门宽度, m; e为闸门开度, m; G为闸门相对

开度。

2  工程建模

鄂北调水工程自丹江口水库取水,研究范围以

鄂北取水竖井(桩号 0+ 000)为起点,至七方检修闸

(桩号 97+ 920)为止, 主要关注事故工况下孟楼2七
方倒虹吸(桩号 25+ 520~ 97+ 600)的水动力学特

性。由于工程路线较长、沿线交叉建筑物较多, 将桩

号 0+ 000~ 20+ 200段简化为一段长渠池, 见表 1

及图 4。沿线分水口情况见表 2。孟楼2七方倒虹吸

管道采用 3根 DN3 800 m m 预应力钢筒混凝土管

( PCCP管) ,在事故工况下为保证虹吸管安全, 应通

过合理的应急调度方案保持出口段水头在 31 8~

611 0 m。

长倒虹吸进口检修闸闸后设两级跌水消能调节

池(见图 4)。以调节池水位作为长倒虹吸仿真上游边

界,孟楼倒虹吸出口节制闸使用 Henry 公式(式( 4) ) ,

鄂北取水竖井节制闸、长倒虹吸进口检修闸、七方检

修闸均使用闸孔自由出流公式[ 20]为

Q= L0 eB 2gH 0 (7)

式中: e为闸门开度, m; B 为闸门宽度, m; H 0 为闸

前水头, m; L0 为闸孔自由出流的流量系数,

L0= 01 60- 0. 18 @ e/ H 0。

表 1  渠系建模参数
T ab . 1  C anal system m odeling param eter

渠池

编号

起点

桩号

终点

桩号

渠底起点

高程/ m

渠底终点

高程/ m

下游闸门

宽度/ m

闸门最大

开度/ m

渠道设计流量/

( m3 # s- 1 )

下游设计

水位/ m

总长度/

m

1 0+ 000 20+ 200 142. 2 140. 30 7. 4 4. 9 38 144. 36 20 200

2 20+ 200 25+ 520 140. 2 138. 99 15. 0 4. 8 38 143. 41 5320

3 25+ 520 97+ 600 138. 8 123. 90 11. 4 3. 8 38 128. 42 72 149

4 97+ 600 97+ 920 123. 9 123. 88 8. 0 4. 8 38 128. 35  320

表 2  沿线分水口情况

Tab. 2  Water divers ion along the lin e

编号 名称 干渠建筑物
桩号/

( km+ m )

流量/

( m3#s- 1 )

1 滕庄水库分水口 明渠 25+ 200 0. 2

2 夹河套分水阀 倒虹吸 80+ 600 1. 6

3 官沟分水闸 明渠 97+ 700 1. 5

4 七方镇分水闸 明渠 97+ 700 1. 0

3  长倒虹吸事故工况调控仿真分析

为充分研究在各边界条件下长倒虹吸的水力响

应特性, 分别以上游纪洪引水隧洞和下游七方渡槽

为事故点,当事故段发生结构破坏或设备故障等问

题时沿线流量需要及时调整。根据事故严重程度,

上游事故和下游事故各设两个工况(见表 3) , 工况 1

下长倒虹吸出口闸门在 1 h 内关闭至 25%开度(即

01 95 m) ,工况 2下长倒虹吸出口闸门在 1 h内关闭

至允许最小开度(即 01 3 m)。
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表 3  工况设置
T ab. 3  Set t ing of w orking condit ions

事故

类型

闸门

编号

关闭时间/

h

关闭时长/

min

初始流量/

( m3 # s - 1)

初始开度/

m

目标流量/ ( m3 # s- 1) 目标开度 e2/ m

工况 1 工况 2 工况 1 工况 2

下游段

事故

1 1. 5 15 38. 0 5. 04 11. 3 5. 3 1. 50 0. 70

2 1. 5 15 38. 0 3. 92 11. 3 5. 3 1. 17 0. 55

3 1. 5 15 37. 8 3. 82 11. 1 5. 1 1. 12 0. 52

4 1. 0 60 36. 2 3. 80 9. 5 3. 5 0. 95 0. 30

5 1. 0 15 33. 7 3. 84 7. 0 1. 0 0. 71 0. 10

上游段

事故

1 1. 0 15 38. 0 5. 04 11. 3 5. 3 1. 50 0. 70

2 1. 0 15 38. 0 3. 92 11. 3 5. 3 1. 17 0. 55

3 1. 0 15 37. 8 3. 82 11. 1 5. 1 1. 12 0. 52

4 1. 5 60 36. 2 3. 80 9. 5 3. 5 0. 95 0. 30

5 1. 5 15 33. 7 3. 84 7. 0 1. 0 0. 71 0. 10

  仿真时长为 108 h,时间步长为 1 min。仿真过

程中假设除长倒虹吸出口节制闸外, 各闸门初始开

度均为最大开度的 80%,由于事故工况下渠系处于

非恒定流状态, 为简化操作,各明渠节制闸的目标开

度按下式计算

e2= e1 @ ( Q2 / Q 2) ( 8)

式中: e1 为初始开度, m; e2 为目标开度, m; Q1 为初

始流量, m
3
/ s; Q2 为目标流量, m

3
/ s。

3. 1  下游段事故

第1 h 末七方检修闸下游发生事故, 1至5号闸

门从下游向上游依次关闭。在工况 1 仿真过程中,

有压隧洞泄流公式边界运行至第 340 m in 时模型报

错停止,从图 5可以看到,此时进、出口压力已低于

31 8 m 并出现一定振荡, 表明长倒虹吸入口进气且

出口闸前存在负压段。将 3种边界条件前 340 m in

的仿真结果见图 6, 可以看到在上游来流变化过程

一致的情况下, 以有压隧洞泄流公式为出口边界得

到的流量变化过程较其他两种边界要慢, 导致长倒

虹吸一段时间内的出流大于入流,管道沿程压力不

断下降直至入口进气。虽然本文采用的有压隧洞泄

流公式考虑了闸门流量系数与闸门开度之间的关

系,但从其公式形式可知,出口流量的计算同时还取

决于进口调节池水面与出口闸室底板之间的高程

差。这种计算方式忽略了长倒虹吸内的非恒定流作

用,显然不适用于超长倒虹吸的事故工况仿真,后续

分析仅比较 H enry 公式与变高涵管法的仿真结果。

工况 1结果见图 7、8,可以看出, 虽然两种边界

仿真结果数值上的差异较大, 但总体变化规律基本

一致。在出口闸门关闭的过程中出口流量下降、闸

前压力上升;当闸前、后的水头差逐渐变大, 对过

闸流量的影响大于闸门开度变化的影响时, 出口

流量上升; 随着上游来流的减小, 长倒虹吸出口

流量和压力逐渐下降直至稳定。当以 H enry 公

式为长倒虹吸出口边界时, 长倒虹吸出口流量变

化更迅速、闸前压力水头上升更快, 最高可达

261 5 m。相比之下, 当以变高涵管法为边界时,

出口断面的水力波动较小。

图 5 有压隧洞泄流公式边界仿真结果
Fig. 5  Bou ndary sim ulation result s of pr ess ure

tu nnel dis charge form ula

图 6  前 340 m in 仿真结果2长倒虹吸出口流量变化过程线
Fig. 6  Sim ulat ion resul ts of th e firs t 340 min2 the flow ch ange

process lin e of the long inverted siphon out let

  工况 2事故影响更为严重, 该工况下各闸门目

标开度更小、关闸速度加快,其仿真结果见图 9、10。

在两种边界条件下长倒虹吸出口断面的水力响应规

律与工况 1大致相同,但以变高涵管法为边界的仿

真结果显示出剧烈的水击振荡, 水击发生于闸门关

闭后阶段,初期振幅可达 16 m, 随后逐渐减弱直至
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消失;而以 H enry 公式为边界的仿真结果却没有。

苏小丽等[ 21] 在对泄洪洞工作闸门关闭过程进行数

值模拟时也得到类似的水击振荡特性, 她利用特征

线法模拟青海省某水电站泄洪洞工作闸门关闭时闸

前水击的变化过程, 发现闸门匀速关闭的方式可导

致泄洪洞内水击波的产生, 水击发生于闸门关闭后

然后逐渐衰减。

图 7  长倒虹吸出口压力变化过程线(下游事故工况 1)

Fig. 7  T he pressu re change process line of the long inverted

siphon ou tlet ( condit ion 1 under dow n st ream accident )

图 8  长倒虹吸出口流量变化过程线(下游事故工况 1)

Fig. 8  Th e flow change pr oces s l ine of the long inverted siphon

out let ( con dition 1 under dow nst r eam accident )

图 9  长倒虹吸出口压力变化过程线(下游事故工况 2)

Fig. 9  T he pressu re change process line of the long inverted

siphon ou tlet ( condit ion 2 under dow n st ream accident )

图 10  长倒虹吸出口流量变化过程线(下游事故工况 2)

Fig. 10  T he flow ch ange proces s line of the lon g in verted

siphon ou tlet ( condit ion 2 under dow n st ream accident )

3. 2  上游段事故
第 1 h末上游纪洪引水隧洞发生事故, 1 号~ 5

号闸门从上游向下游依次关闭, 其他设置与下游

事故两个工况相同。工况 1仿真结果见图 11、12,

与下游事故工况 1 的结果大致相似, 但此时变高

暗涵法并没有显示出出口流量先下降、后上升、再

下降的趋势。通过分析, 在上游事故的应急调度

方案中, 长倒虹吸上游及入口闸门先关闭, 半小时

后出口闸门才开始动作。在变高涵管法边界条件

下,此时来流减小对长倒虹吸出口流量的影响大

于出口闸前后压力差增大的影响,过闸流量持续下

降直至稳定。

图 11 长倒虹吸出口压力变化过程线(上游事故工况 1)

Fig. 11  Th e pres sure chan ge process line of th e long inverted

s iphon out let ( condit ion 1 un der upst ream accident )

图 12 长倒虹吸出口流量变化过程线(上游事故工况 1)

Fig. 12  T he f low change process line of the long inverted

s iphon out let ( condit ion 1 un der upst ream accident )

工况2仿真结果见图 13、14,与下游事故工况 2的

结果大致相似, 但此时最大水击压强振幅为 51 4 m,

较图 9结果更小。通过分析,上游来流的减小造成出

口闸门动作时的初始过闸流量减小, 水击振荡减弱。

牛利敏
[ 22]
在长有压隧洞的模型实验中控制上、下游

水位保持不变,发现随着闸门初始过闸流量的减小,

闸门最大启闭力也随之减小。闸门动水启闭力的大

小受水击压力直接影响, 从侧面验证了本文结果的

合理性。

表 4为各工况仿真结果, 可以看到以变高涵管

法为长倒虹吸出口边界能够在一定程度上反映快速

关闸而导致的水击振荡,且初始过闸流量越小, 水击
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强度越弱, 这点是 H enry 公式无法办到的。但从最

大水击压强的角度来看, H enry 公式得到的结果更

大,更适于制定应急调度计划。

图 13  长倒虹吸出口压力变化过程线(上游事故工况 2)

Fig. 13  T he pressu re change process l ine of the long inverted

siph on out let ( con dition 2 under u pst ream acciden t)

目前对于长有压管道出口闸门淹没出流的研究

较少,特别是对于孟楼2七方倒虹吸这种超长倒虹

吸而言, 应急调度下其出口闸门的闸孔出流具有

很强的三维特征, 受到闸门开度过程、关闸时间、

水击、闸后消力池水位、出口段结构、长有压管中的

非恒定流等多方面因素影响, 目前的研究还有待进

一步深化。

图 14 长倒虹吸出口流量变化过程线(上游事故工况 2)

Fig. 14  T he f low change process line of the long inverted

s iphon out let ( condit ion 2 un der upst ream accident )

表 4  仿真结果对比
Tab. 4  Comparison of simu lat ion result s

事故类型 工况
T 时刻初始过闸流量/

( m3 # s- 1 )

最大水击压强/ m 最大水击压强振幅/ m

H enry 公式 变高涵管法 Henry 公式 变高涵管法

下游事故
1 36. 2 26. 5 10. 7

2 36. 2 40. 9 25. 1 16

上游事故
1 34. 2 19. 2 9. 5

2 29. 1 32. 7 14. 2 5. 4

  H enry 公式作为计算闸孔出流的经典经验公

式,多年来得到了许多学者的验证,但通常适用于水

库堤坝闸门
[ 23]

,是否适用于长倒虹吸出口闸门需要

原型观测或三维仿真实验进一步验证。笔者所提出

的变高涵管法, 将出口闸门当做可变高度涵管进行

仿真,这是一种新的尝试。从仿真结果上来看,这种

做法虽然能够反映在动水中快速关闸产生的水击振

荡,但得到的最大水击压强偏小,从应急调度计划制

定的角度来说风险较大。这与变高涵管法没有考虑

出口闸孔处的局部水头损失和阻力系数关系较大,

其影响有待进一步研究。

4  结论与展望

本文以鄂北调水工程中的孟楼2七方倒虹吸为
主要研究对象, 对在事故工况下超长倒虹吸出口闸

门动态边界的设置方法进行探讨, 结论如下。

( 1)比较了现有的两种过闸流量公式。有压隧

洞泄流公式忽略了倒虹吸内的非恒定流运动, 不适

用于超长倒虹吸的事故工况仿真; H enr y 公式能够

合理反映快速关闸过程的水力响应规律, 但无法反

映水击振荡现象。

( 2)提出了一种将长倒虹吸出口闸门涵管化的

边界处理办法 ) ) ) 变高涵管法, 能够合理反映快速

关闸过程中的水击现象。水击振荡发生于闸门关闭

后阶段, 下游段事故工况中水击压力振幅可达

16 m, 随后逐渐减弱直至消失。

研究结果对鄂北调水工程的应急调度方案制定

有重要的参考意义, 也可为类似明满流动态边界仿

真建模提供参考。但一维数值仿真一般难以真实反

映实际水流流态变化,在下一步研究中可结合局部

三维数值仿真对变高涵管法进行改进。
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Method for dynamic boundary setting in numerical modeling of free2surface2pressurized flow
for outlet gate of long inverted siphon

ZH U Zheli, GU A N Guanghua, M A O Z ho ng hao

( S tate K ey L aborator y of Water Resour ces and H ydrop ower Engineer ing S cience, Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract:T he M eng lou2Qifang inv erted siphon is 72 km lo ng in the nor th H ubei water diver sion pr oject. . T he sett ing of t he out2

let boundary under the contro l of its gate has a sig nificant impact on the hy dr aulic response pro cess in the pipe. T he super2long

inverted sipho n o ut let gate is located at the junct ion o f the pr essure section and the o pen channel sect ion. It belong s to the o rif ice

submerg ed outflow of the long pr essure pipeline and has the character istics o f hig h co upling and nonlinear ity . T he commo nly

used pressure tunnel dischar ge for mula does no t co nsider the unsteady flow in the inver ted sipho n and is no t suitable as the out2

let bo undary of the lo ng inver ted siphon. T he Henry fo rmula can r easonably reflect the hydraulic response law under the gat e

co nt rol, but it is difficult t o reflect the vibr atio n char acteristics of water hammer. On this basis, a boundar y treatment method for

culverting the ex it g ate w as pro po sed, the simulatio n r esults rev ealed that ther e w as sig nificant w ater hammer dur ing rapid clos2

ing in the inverted sipho n, the max imum w at er hammer pressur e in the downstr eam accident conditio ns w as 25. 1 m ( the initial

pr essure w as 8. 8 m) , the max imum w ater hammer amplitude is 16 m, and t he aver age pr essure var iatio n characterist ics ar e con2

sistent w ith similar ex per imenta l results. T he pr oposed method can pro vide technical suppo rt for the int erventio n schedule in the

water transfer project in nor thern H ubei and is a lso a reference fo r similar ly dynamic boundary simulatio n modeling in the fr ee2

surf ace2pressurized flow .

Key words:no rthern H ubei water t ransfer pro ject; lo ng inverted2sipho n; canal pipes conjunctive; free2surface2pressur ized f low ;

interventio n schedule; bo undary co ndition
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