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摘　 要　 泄洪消力池水流流态对有效削弱下泄水流能量,保障枢纽结构安全及其下游河道河岸稳定与通航建筑物引航道口

门区通航水流条件具有重要影响。 以向家坝枢纽高低跌坎式出流消力池为例,采用雷诺平均纳维-斯托克斯(Reynolds-aver-
aged Navier-Stokes)方程,Realizable k-ε 湍流模型和 VOF 自由表面追踪模型,建立用于复杂固壁边界条件下具有大自由液面变

形的强非线性水气二相流三维数值计算模型,对坝面泄洪射流及其在消力池内的流动特性进行模拟研究。 首先,基于向家坝

枢纽单池泄洪水流运动物理模型试验,通过对比坝面泄洪射流产生的消力池下泄水流流态及表孔与中孔坝面时均压强的模

拟结果与实测数据,验证本数值计算模型的模拟精度。 在此基础上,模拟分析表孔、中孔单独泄洪及表、中孔联合泄流情景下

消力池射流形态、水流结构及消力池与尾坎水面波动特性。 结果表明,对高低跌坎式出流底流消能消力池,在相同泄洪流量

条件下,不同的表、中孔坝面泄洪调度方式显著影响消力池淹没射流的三维水流运动结构;表、中孔联合泄流可实现多层多股

射流的强烈掺混、有效耗散下泄水流能量、降低消力池及尾坎水面波动;所建立的三维湍流运动数值计算模型能够较好地再

现高速射流及消力池水流运动。
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Numerical Analysis on Flow Characteristics in the Flood Discharge
Stilling Basin with Step-down Floors by Using 3-Dimensional

CFD Model
ZHONG Zhen-yu1, CHEN Bo-yu2, JIANG Qin2∗

(1. Power China Zhongnan Engineering Co. , Ltd. , Changsha 410014, China;
2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

[Abstract]　 The flow pattern and its characteristics in the flood discharge stilling basin with step-down floors play dominant roles in
effectively dissipating the discharged flooding water energy, guaranteeing the safety of the hydraulic structure and its downstream river
bank stability as well as navigable flow conditions. A three-dimensional numerical model for water-air two-phase flows with strong
nonlinearity, involving large free surface deformation and complicated solid-wall boundary conditions was established, and was applied
to analyze flow characteristics in Xiangjiaba flood discharge stilling Basin with step-down floors. RANS(Reynolds-averaged Navier-
Stokes) equations, Realizable k-ε turbulence model and VOF free surface tracking method were used in the developed numerical
model. The model was firstly validated through comparisons of the simulated results and measured data for the flow patterns as well as
the time-averaged pressure at the dam surface induced by the flood discharge jet. It is then applied to simulate the 3-D flow structure
and fluctuation characteristics in the stilling basin with step-down floors induced by flood discharge from dam under the same discharge
amount but different flood discharge scenarios. The results show that, for the flood discharge stilling basin with high and low step-down
floors,under the same flood discharge condition, different scenarios of dam discharge gate open mode significantly affects the three-
dimensional structure and characteristics of discharged flow in the dissipative pool induced by flood jets. The combined discharge from
dam surface and middle holes results in the strong turbulent mixing of submerged multi-layer and multi-jet flows, effectively dissipating
the energy of the discharged water and reducing the water surface fluctuations. The established numerical model can better reproduce
the high-speed flooding jets and its turbulent motion in the dissipative pool associated with flood water discharge.
[Keywords]　 flood discharge stilling basin with step-down floors; dam surface flooding jet; water-air two-phase flow; flow pattern
and its characteristics; numerical simulation



投稿网址:www. stae. com. cn

9534　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(22)

　 　 高低跌坎式出流消力池是高水头、大流量泄

洪水工建筑物的主要消能结构型式之一,首先在

向家坝枢纽高坝泄洪消能工程中获得应用。 泄洪

消力池作为连接枢纽大坝与其下游河道水体的水

工建筑物,其水流运动特性直接影响枢纽结构安

全及其下游河道河岸的稳定。 特别是,消力池尾

坎出流的水面波动会引起枢纽通航建筑物下游引
航道口门区的水面波动和水流流态,进而影响进

出通航建筑物的船舶航行安全。 因此,开展高低

跌坎式消力池水流运动特性研究具有重要的工程

实用价值。
迄今,中外关于跌坎型底流消能工结构消力池

内水流运动特性的研究大多采用物理模型试验的
方法[1-2],侧重于研究跌坎高度、入池角度及多股水

平淹没射流对消力池内底流流速、底板脉动荷载与

消能效果的影响[3-6];雷显阳等[7] 通过水工试验研

究了表深孔同轴碰撞的泄洪消能的有效性。 物理
模型试验在揭示各种复杂流体运动过程及其运动

机理方面具有不可或缺的作用,但受限于耗时、耗
力和模型比尺等问题,难以满足实际工程设计中的

快速解析需求。
近年来,数值模拟方法在水利工程流体力学实

际问题中得到广泛应用。 流体域体积法(volume of
fluid,VOF)被广泛运用于泄洪消力池水流运动分

析[8];Deng 等[9]、Bayón 等[10] 和 Chen 等[11] 研究了

多股水平淹没射流条件下消力池内水跃形态、主流

衰减、湍动能耗散的分布特性;郑雪等[12] 基于 VOF
法和 k-ε 湍流模型模拟分析了跌坎高度对消力池内

水力特性的影响;Huang 等[13]基于 OpenFOAM 软件

研究了不同型式消力池内消力墩与尾坎对池内气

泡上升速度的影响。 然而,迄今开发的 CFD 软件虽

然能够在一度上再现一般的水力学现象,但在模拟
实际工程中包含水-气-建筑物作用的复杂流体运动

问题时,在模型的适用性和计算精度等方面尚有待

于进一步研究。
因此,现针对向家坝水利枢纽高低跌坎式消力

池坝面泄洪射流实际问题,通过建立三维大自由液
面变形紊流运动水气二相流数值计算模型,开展高
低跌坎式消力池水流运动特性研究。 首先,采用南
京水利科学研究院[3] 物理模型试验实测结果对所
建立的数值计算模型进行验证;在此基础上,模拟
分析表孔、中孔单独泄洪及表、中孔联合泄洪三种
典型坝面泄洪模式对消力池内射流形态及水跃特
性、水流结构及尾坎水面波动等变化特性的影响,
探索数值模拟技术在泄洪消力池水力特性研究中
的适用性。

1　 数值计算模型

高低跌坎坝面泄洪射流及消力池水流运动具

有高速、掺气、强紊动特性。 考虑到本文研究侧重
于泄洪射流在消力池内的紊流运动特性,采用黏性
不可压缩流体运动的雷诺平均 RANS 方程和 Realiz-
able k-ε 湍流模型描述紊流运动,利用 VOF 自由表
面追踪技术再现自由液面运动,建立三维水气二相

流数值计算模型,对坝面泄洪射流及其在消力池内
的流动特性进行模拟研究。
1. 1　 流体运动控制方程

水、气二相流均满足不可压缩流体的质量守恒
方程和动量守恒方程。

∂ρ
∂t +

∂ρui

∂xi
= 0 (1)

∂ui

∂t +
∂(uiu j)

∂x j
= - 1

ρ
∂p
∂xi

+ G i +
1
ρ

∂
x j

μ
∂ui

∂xi
( )

(2)
式中: ρ为流体密度; t为时间;xi、x j为笛卡尔坐标系

的 3 个坐标方向,i、 j = 1,2,3;ui、u j分别为 i、 j 方向

的时均速度;p 为压强; G i 为 xi方向的重力加速度;

μ 为 动力黏性系数; 1
ρ

∂
x j

μ
∂ui

∂xi
( ) 为 xi方向的黏滞

力,i = 1,2,3。
1. 2　 湍流运动模型

采用 Realizable k-ε 双方程湍流模型,包括湍流

动能 k 和湍流耗散率 ε 的输运方程。
∂
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式中: μt 为湍流涡黏度; σk、σε、Cε1、Cε2 为模型系

数; Pk 和 Pε 为结果项; f2 为阻尼函数; Te = k / ε 为

大涡时间尺度; T0 为单位时间尺度; Sk 和 Sε 为用户

指定的源项; ε0 为源项中抵消湍流衰减的环境湍

流值。
1. 3　 自由液面追踪模型

采用 VOF 法捕捉水与空气的交界面,水的体积

分数 F(F = V水 / V)的输送方程为

∂F
∂t + ∂

∂xi
(Fui) = 0 (5)

式(5)中:V水为网格单元中水的体积;V 为网格单

元的体积;F = 0 为气体网格单元,0 < F < 1 为水气
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界面网格单元,F = 1 为液体网格单元; i = 1、2、3,
为笛卡尔坐标系的 3 个方向,据此可得水气界面
位置。

此外,交界面网格单元中流体的密度 ρ 和动力
黏性系数 μ 分别为

ρ = ρ水F + ρ空气(1 - F) (6)
μ = μ水F + μ空气(1 - F) (7)
针对上述控制方程,采用有限体积法与 SIMPLE

法对速度和压力进行耦合求解,利用高分辨率交界
面捕捉(modified HRIC)格式与一阶迎风( first-order
upwind)格式计算各流体组分的对流输送。

2　 数值模型验证

选取向家坝枢纽单池溢流坝段(上游水库、溢
流坝体、消力池至尾坎)为模拟区域,对所建立的数

值模型进行验证。 该坝段坝面设有 6 个表孔和 5 个
中孔,表孔单孔宽度 8 m,中孔单孔宽度 6 m,表孔、
中孔间隔布置(图 1)。 其工作原理为利用高低坎多
孔口多股水平淹没射流在池内的剧烈紊动掺混,消
刹下泄高速水流的巨大能量。
2. 1　 模拟范围与网格划分

参照南京水利科学研究院物理模型试验[3],取
数值模型长 590 m、宽 110 m、高 150 m。 图 1 为模拟
区域及网格划分示意图。 考虑到坝面泄洪射流和
消力池内水流运动的特点,模型采用不同疏密的非
均匀网格进行了网格划分。

图 2 为模型表、中孔及水面附近区域局部网格加
密示意图。 其中,在自由水面等流体变形较大的区域
采用 0. 5 ~1. 0 m 的正六面体网格进行局部加密,模
型最大网格为 2. 0 m,总网格数约为 270 ×104 个。

图 1　 模拟区域及网格划分示意图

Fig. 1　 Simulation domain and discrete mesh diagram

图 2　 表孔、中孔及水面区域网格局部加密示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of grid refinements in surface, middle hole and water surface area
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2. 2　 模型边界与计算条件
计算域上游和下游(X 轴方向)均采用固定水

位边界,分别为 380 m 和 270 m;自由液面采用大气

压强边界;固壁边界均设为粗糙高度为 0. 5 mm 的
无滑移边界。

根据向家坝枢纽泄洪坝段 1∶ 40 大比尺单池水

工模型试验[3],设置了表孔和中孔单独泄洪及表、
中孔联合泄洪 3 种工况条件,对消力池内的水流流
态和作用于表孔与中孔坝面的时均压强进行了模
拟计算。 通过与实测数据的对比,对所建立的数值

计算模型的模拟精度进行了验证。 表 1 为数值模型
验证计算工况条件。

表 1　 数值模型验证工况参数

Table 1　 Parameters of numerical model verification

计算

工况

闸门开

启方式

上游

水位 /
m

下游

水位 /
m

实测泄

洪流量 /
(m3·s - 1)

模拟泄

洪流量 /
(m3·s - 1)

1 表孔全开 380 270 12 800 13 546

2 中孔全开 380 270 10 178 10 512

3 表、中孔全开 380 270 24 300 26 291

2. 3　 模拟结果验证
图 3 为 3 种工况条件下得到的消力池内泄流

流态的数值模拟结果与水工模型试验结果的对比

图。 由图 3 可见,在表孔、中孔单独泄洪和表、中
孔联合泄洪条件下,下泄水体在消力池内分别呈

现出浅表射流、淹没水跃和强紊动掺混的湍流剪
切水流流态,模拟结果与模型试验结果吻合良好。

图 3　 消力池泄流流态模拟结果与试验结果对比

Fig. 3　 Comparison of flow pattern between simulaed and
experimental results of discharge flow in stilling basin

图 4 给出了表、中孔联合泄洪(工况 3)情况下,
作用于泄洪表孔坝面及中孔顶、底坝面测点的时均
压强分布的数值模拟结果与试验实测结果的对比

图。 与实测结果相比,数值模拟得到的沿消力池泄
洪坝面各测点的时均压强无论在量值上还是分布

图 4　 表孔、中孔联合泄洪时坝面时均压强模拟结果与

实测值对比

Fig. 4　 Comparison of time averaged pressure on dam
surfaces between simulated results and observed data

趋势上均与实测结果吻合良好。
通过上述数值模拟结果与实测数据的对比,

证明本文建立的三维湍流数值计算模型可以较好
地再现高低跌坎泄洪消力池水流运动的物理
现象。

3　 消力池水流运动特性

为探明不同坝面泄流方式对消力池水流运动
特性的影响,选取图 1 所示的向家坝单池溢流坝段,
模拟分析了泄洪流量及上、下游水位相同情景下,
表孔、中孔单独泄洪以及表孔、中孔联合泄洪 3 种典
型方式对消力池内水跃形态、水流结构及水面波动
特性的影响。 表 2 列出了模拟工况计算条件。 图 5
为消力池及尾坎下游桩号与水面波动测点平面布
置图。
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表 2　 模型计算工况条件

Table 2　 Conditions of numerical calculation

工况 泄洪方式

表孔

泄量 /
(m3·s - 1)

中孔

泄量 /
(m3·s - 1)

总泄

洪量 /
(m3·s - 1)

上游

水位 /
m

下游

水位 /
m

a 表孔泄洪 12 600 0 12 600 380 285
b 中孔泄洪 0 12 600 12 600 380 285

c
表孔、中孔

组合泄洪
6 300 6 300 12 600 380 285

图 5　 消力池桩号及测点平面布置图

Fig. 5　 Schematic diagram of pile numbers and
measurement points in stilling basin

3. 1　 射流形态及水跃特性
图 6 为模拟得到的表孔、中孔单独泄洪和表、中

孔联合泄洪方式下坝面泄洪射流在消力池内的水
流运动形态剖面图。 其中,C-C(桩号 0 + 127 附近)
表示跌坎前流速最大、水深最小的收缩断面。 图 7
为相应的消力池和尾坎水域的液面位置(水体积分
数为 0. 5 的等值面)及回流区形态的对比图。 由
图 7可见,3 种工况的下泄水流均呈现出水平淹没射
流特性,但在相同泄水流量条件下,泄洪方式对淹
没射流及水跃形态具有显著影响。

当表孔单独泄洪时,射流集中在水面附近、且
高速水流延伸较远;下泄水流经过收缩断面后发生
壅水,水体壅高可延伸至消力池后端;水跃发生位
置离跌坎较远(起点约在 X = 200 m 处),表现为远
离水跃,回流区长度较小;此外,消力池前端水面
低,水跃起点、翻滚区发生位置靠后。

相较于表孔泄洪,中孔单独泄洪时,射流淹没
深度增加,射程缩短;雍水发生在收缩断上游,并延
伸至消力池中部;发生淹没水跃的位置提前(起点
约在 X = 170 m 处),回流长度较长;消力池前沿水
位较表孔单独泄洪升高 5 m,水跃发生位置、翻滚区
位置均有所提前。

表孔、中孔联合泄洪时,来自表孔与中孔的下
泄水流形成双层叠加的淹没射流,二股水流相互作
用,淹没水舌传播距离较短;水体在消力池前端壅
高,水跃及翻滚区发生位置距跌坎较近(起点位于
X = 140 附近), 回流区长度较小;消力池前沿水位

图 6　 泄洪射流主流剖面形态模拟结果

Fig. 6　 Comparison of simulated vertical distribution of
dominant flows for three typical dam surface flood

discharge jet

图 7　 消力池与尾坎水面形态及回流区模拟结果

Fig. 7　 Simulation results of water surface topography and
return flow area in stilling basin and end sill

较表孔泄洪雍高 7 ~ 10 m。
3. 2　 三维水流结构及运动特性

图 8 为模拟得到的工况 a ~ 工况 c 条件下消力
池内水流运动三维流速剖面分布云图。 图 9 和
图 10分别为与三维流场对应的沿 y 向断面与沿 z 向
平面流线分布图。 结果表明:

(1)当表孔单独泄洪时,主流(流速大于 10 m/ s),
远离消力池底板,集中在消力池前端(133 m < X <
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图 8　 泄洪射流主流形态三维水流结构模拟结果

Fig. 8　 Comparison of simulated 3-D flow structures for
three typical dam surface flood discharge jet

378 m)的浅表层,并沿主轴(X 方向)逐渐向四周
(Y、Z)方向扩散。 其中,在消力池前部(133 m <
X < 225 m)主流平直强劲,无明显横向涡旋;在消力
池中、后段(225 m < X < 360 m),流线呈分散状,出

图 9　 各工况消力池 y 方向流线图对比

Fig. 9　 Comparison of y direction flow diagram of stilling
basin under different working conditions

图 10　 各工况消力池 Z 方向流线图对比

Fig. 10　 Comparison of Z direction flow diagram of
stilling basin under different working conditions

现明显的横向涡旋,紊动较强,形成集中在表层的
回流翻滚区(225 m < X < 310 m);且主流贴近边墙
传播,在消力池尾部主流趋于平缓;在尾坎下游
(X = 378 ~ 409 m),受尾坎影响出现强紊动纵向回
流漩涡,此后流态达到平稳状态。

(2)当中孔单独泄洪时,主流呈淹没水舌状集
中在消力池前端(133 m < X < 317 m)的底板上方水
域,并沿主轴向四周(Y、Z 方向)扩散;在更靠近跌
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坎的消力池前端(140 m < X < 256 m)发生淹没水
跃,形成极强的回流翻滚区,且横向涡旋不明显;在
消力池中、后段(256 m < X < 360 m),流线发散,主
流在靠近 y 方向中轴线附近横向涡旋显著,且在消
力池中部主流弥散消失;在尾坎下游(360 m < X <
540 m),越过尾坎后的水流出现纵向回流漩涡,流
态紊乱,此后水流趋于平稳。

(3)表孔、中孔联合泄洪时,来自表孔、中孔的多
股下泄水流相互作用,在靠近消力池前缘(133 m <
X < 240 m)区域形成贴近消力池底板上方的高速
淹没射流,并向池底及两侧扩散;在消力池前部
(140 < X < 225)发生表层射流与淹没射流叠加的
淹没水跃,产生极强的回流翻滚区,消力池前端壅
水较大;相较于表孔和中孔单独泄洪,垂向紊动掺
混显著增强,沿消力池主轴流速降低,侧向扩散运
动减 弱, 横 向 涡 旋 显 著; 在 消 力 池 中、 后 段
(225 m < X < 360 m),水流流速减小,流态较平
稳;在尾坎下游(360 m < X < 540 m),尾坎后水体
涡旋相对较弱,表层水体的流线分布接近平行,流
态相对平稳。
3. 3　 消力池及尾坎水面波动特性

图 11 和图 12 分别为 3 种工况条件下沿消力
池主轴方向平均水面高度和特征波高(1 / 10 部分
大波)沿程变化对比图。 图 13 为相应的特征波高
(1 / 10 大波)沿消力池 Y 方向分布变化对比图。

由图 11 可见,在下泄流量相同时,受淹没射流
强大水流冲击作用的影响,3 种工况下消力池前端
的平均水面高度均有所下降,并在消力池末端趋于
稳定,恢复到接近平均水位。 按消力池前端雍水高
度由大到小,水跃发生起点位置和翻滚区发生位置
距消力池前端由近到远,3 种工况排序依次为表、中
孔联合泄洪,中孔泄洪和表孔泄洪。

从图 12 所示的水面波动来看,3 种工况均表现
为在消力池前端波高较大,随后在中段和末端逐渐
减小,在尾坎附近略有增大的趋势,表明受下泄水
流水平淹没射流影响,在消力池前段水体扰动增
强,水面波动增大;之后,随着水流紊动强度的减
弱,水面波动趋于平缓。 其中,表孔泄洪引起的池
内波高最大(约 14 m),中孔泄洪次之(约 11. 5 m),
表、中孔联合泄洪的波高最小(约 8 m)。 其原因在
于,在表孔、中孔单独泄洪时分别形成浅表层射流
和中表层淹没射流,在表、中孔联合泄洪时存在多
股双层水流射流的交互作用,最大程度耗散了波动
的能量,削减了波高,故所形成的水面扰动依次减
小。 此外,水体越过跌坎儿后产生的二次水跃会小
幅增大尾坎下游的波高。 其中,表孔、中孔联合泄

图 11　 时均水位模拟对比图

Fig. 11　 Comparison of simulated mean water level
along the flow direction

图 12　 消力池 1 / 10 最大波高沿水流(X)方向分布图

Fig. 12　 Comparison of 1 / 10 maximum wave height in
stilling basin in each working condition along X direction

洪受跌坎影响引起的二次水跃诱发的水面波动相
对较大,中孔泄洪次之,表孔泄洪较小。

另一方面,如图 13 所示,在垂直于消力池主轴
的各横截面上波高呈不均匀分布,受消力池两侧壁
面反射的影响,总体上表现为两头高、中间低的 U
型分布形态。

4　 结论

基于 CFD 流体运动软件建立了模拟坝面泄洪

射流与消力池内水流运动的三维水气二相流数值
计算模型。 模型采用雷诺平均 Navier-Stokes 方程、
Realizable k-ε 湍流模型及 VOF 自由表面追踪法,并
通过有限体积法对控制方程进行离散求解。 以向
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图 13　 沿 Y 方面 1 / 10 最大波高模拟结果对比图

Fig. 13　 Comparison of 1 / 10 maximum wave height along Y direction in stilling basin

家坝枢纽高低跌坎式消力池为例,模拟了泄洪流量
相同条件下,表孔、中孔单独泄洪以及表、中孔联合
泄洪 3 种典型泄洪模式下消力池内水流运动,对高
低跌坎式出流消力池的射流形态及水跃特性、三维
水流结构及运动特性、以及消力池与尾坎水面波动
特性进行了分析,得出如下结论。

(1)通过与水工模型试验实测结果对比证明,
所建立的三维水气二相流湍流数值计算模型能够
以较高的计算精度再现复杂固壁边界条件下高速、
大自由液面变形、强非线性坝面泄洪射流及其在消
力池内的水流运动过程。

(2)表孔、中孔单独泄洪及表、中孔联合泄洪的
下泄水流均会在消力池内产生水平淹没射流。 但
在相同泄水流量条件下,泄洪方式对淹没射流及水
跃形态具有显著影响。

(3)在表孔单独泄洪、中孔单独泄洪及表中孔
联合泄洪情况下,消力池内的水流运动相应地依次
呈现为水平淹没射流的下潜深度增加、水流紊动掺
混加强、射流水舌长度和水跃回流尺度减小及尾坎
出流波动减弱的趋势。
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