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摘要:
 

导流隧洞作为泄水建筑物,洞身、洞顶和底板的压力分布对于避免空蚀空化、振动等不良现象至关重

要。以叶巴滩水电站导流隧洞为例,基于物理模型试验、RNG
 

k-ω紊流模型、VOF法建立的三维数值模型模

拟了导流隧洞压力分布,通过泄流能力、底板沿程压力等试验数据验证了数值模型的可靠性。结果表明,导流

隧洞底板和顶部沿程压力分布均呈下降趋势,但在闸室段、堵头段等水力边界突变处,压力值发生了波动;在

转弯段,水流受离心力影响显著,主流区位置和水流压力存在偏离轴线,靠近外边墙的趋势。
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1 工程概况

叶巴滩水电站位于四川省与西藏自治区的界

河金沙江的上游河段,是金沙江上游梯级水电站

中的第7级。叶巴滩水电站枢纽工程由挡水坝、
右岸地下厂房系统、坝身泄洪表孔和深孔、导流隧

洞、二道坝等建筑物组成。泄洪洞为有压和无压

隧洞的组合型式,由进水口、有压短管、闸室段、堵
头段和洞身段等组成;共布置2条导流洞,分别位

于左、右岸,导流洞进口高程为2
 

717.00
 

m,出口

高程为2
 

714.00
 

m,过流断面尺寸为12.0
 

m×
14.0

 

m(宽×高,城门洞型),见图1。导流标准为

20 年 一 遇 洪 水,相 应 设 计 流 量 Q5% =

5
 

670
 

m3/s。导流洞因运行工况复杂、泄流量大、
过流流速较高等,导致水力特性复杂。由于洞内

!"#$%

&'(

)"#$%

*+,Ⅰ *+,Ⅱ
-.

&'(

图1 导流洞平面布置图

Fig.1 Layout
 

plan
 

of
 

diversion
 

tunnel

存在闸门、闸墩,轴线布置常出现曲线型式等,过
流边界发生突变,进而影响了洞内水流流态与压

力分布[1,2]。导流隧洞压力分布的不良变化,将
对其安全和稳定性产生破坏,如洞内脉动压强的

增大,可能引起振动[3];闸门槽和出口等部位因流

速大、压强小,易出现空蚀空化[4,5]。武英豪等[6]

借助束窄过流断面方法,改善了高速无压隧洞空

蚀空化、水翅等不良水力特性。受测量技术的限

制,传统方法难以全面得到洞内流速、压力分布,
数值模拟弥补了此不足[6-8]。马旭东等[7]数值模

拟了导流洞中闸室弧形闸门的关闭过程,分析了

中闸室在不同开度(即不同水力边界)下壁面的压

力变化规律等。针对叶巴滩水电站右岸导流洞

(闸室为进口岸塔式,长度约896
 

m,堵头为楔形

体,纵剖面见图2),采用物理模型试验和数值模

拟相结合的方法,分析了导流隧洞主流区闸室、转
弯段和堵头等过流边界发生突变位置处的压力,
为导流洞设计提供了参考。

图2 右岸导流洞纵剖面

Fig.2 Longitudinal
 

section
 

of
 

right
 

bank
 

diversion
 

tunnel



2 研究方法

2.1 控制方程

导流隧洞内为不可压三维非恒定流,以连续

性方程、N-S方程等形成水动力控制方程组。
连续性方程:

∂ρ/∂t+∂ρui/∂xi=0 (1)
运动方程:
(∂ρui)/∂t+(∂ρuiuj)/∂xj =-∂p/∂xi+
∂
∂xi

μ+μt  
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +ρgi (2)

其中 μt=ρCμk
2/ε

式中,ρ为流体密度;t为时间;xi(i=1,2,3)为笛

卡尔直角坐标轴;ui(i=1,2,3)为速度矢量;p 为

压强;μ 为运动粘性系数;gi 为重力加速度;μt 为

紊动速度,由RNG
 

k-ε紊流模型[9]给定;Cμ 为常

数,取0.084
 

5;k为紊动能;ε为紊动耗散率。
通过 VOF法跟踪自由水面,满足质量守恒

的VOF法方程为:

∂αw/∂t+ui∂αw/∂xi=0 (3)
其中 αw=1-αa

式中,αw、αa 分别为单元体内水、空气的体积分

数,在数值计算中,αw=0.5时的等值面为导流洞

上游自由水面。
2.2 边界条件与计算方法

进口边界为速度入口;空气进口边界为压强

入口;
 

出口边界为压强出口;壁面边界采用标准

壁面函数,壁面粗糙度n=0.014。控制方程的离

散采用有限体积法,对流项采用二阶迎风格式,扩
散项采 用 二 阶 迎 风 格 式,压 力 速 度 耦 合 采 用

SIMPLE算法。
2.3 网格划分与计算工况

以右岸导流洞为研究对象,数值计算区域包

括上、下游明渠段、闸室段和洞身段。由于主要关

注导流洞内的水力特性,适当考虑平面形状的情

况下,导流洞的进口段、出口段简化成一段明渠。
计算区域采用结构化网格划分,见图3。

图3 导流洞网格划分

Fig.3 Meshing
 

of
 

diversion
 

tunnel

数值计算的右岸导流洞流量分别为1
 

695、

2
 

190、2
 

859
 

m3/s。

2.4 数值模型验证

为了验证数值模型的可靠性,比较分析了数

值计算的导流洞泄流能力与理论计算值、模型试

验测量值间的误差,表1为泄流能力比较时的工

表1 泄流能力比较工况

Tab.1 Test
 

conditions
 

of
 

discharge
 

of
 

diversion
 

tunnel

工况
流量Q

/(m3·s-1)
水位 H/m

理论计算 H1 模型试验 H2 数值模拟 H3

1 1
 

695 2
 

739.48 2
 

740.08 2
 

738.90
2 2

 

190 2
 

748.26 2
 

747.24 2
 

746.89
3 2

 

859 2
 

763.21 2
 

761.53 2
 

761.27

况。其中导流洞有压流计算公式为:

Q=μA
 
2g H0-hp  (4)

式中,μ
 

为流量系数;A 为过流断面面积;H0 为

总水头;hp 为出口底板以上的计算水深。
水力模型按重力相似准则设计,采用正态模

型。几何比尺λL=60,其他水力参数比尺中流量

比尺λQ=λ2.5L =27
 

885;速度和时间比尺
 

λV=λt=
λ0.5L =7.746;糙率比尺λn=λ1

/6
L =1.979。模型范

围全长约2
 

130
 

m,坝轴线上游地形约810
 

m,最
大高程为2

 

780
 

m;坝轴线下游地形约1
 

320
 

m,
最大高程为2

 

735
 

m。
图4为三种方式的泄流结果比较。由图4可

看出,三种方式计算的泄流结果变化趋势基本一

致。数值计算与模型试验、理论计算结果之间的

最大相对误差分别为Δ1=11.8%、Δ2=6.9%,均
出现在Q=1

 

695
 

m3/s时。由Q=2
 

859
 

m3/s时

导流洞底板压力结果(图5)可知,模型试验测量

与数值计算的压力沿程趋势基本保持一致。因

此,根据泄流、压力结果对比发现数值计算结果在

允许误差的范围内,验证了数值模拟的可靠性。
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图4 泄流能力计算结果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

discharge
 

capacity
 

of
 

diversion
 

tunnel
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图5 Q=2
 

859
 

m3/s时导流洞底板压力计算结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

pressure
 

results
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

diversion
 

tunnel
 

under
 

Q=2
 

859
 

m3/s
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3 叶巴滩水电站导流洞水压力分布
分析

3.1 导流隧洞主流区

图6为Q=2
 

859
 

m3/s时典型断面的流速分

布云图。由图6(a)可看出,采用两孔入流的进口

闸室,受到进口条件影响,右孔平均流速比左孔

大。在进口渐变段末端,两孔水流出现汇聚趋势,
但尚未融合。在达到转弯段Ⅰ后,两股水流开始

融合;由于受到弯道离心力作用,右孔主流流速加

大,左孔主流向右孔进一步融合;在弯道末端,两
孔水流形成一股主流在右侧的水流,最大流速可

达20
 

m/s,见图6(b)。水流从转弯段Ⅰ流出后,
经过直线段的调整,在进入堵头段前主流基本位

于横断面中间部位,见图6(c)。当水流经过堵头

段时,受到楔形结构的影响,流速先增大后减小,
末端流速恢复为进入堵头前的分布形态。

!"/(m . s )-1
1.8 10× 1 1.4 10× 1 1.0 10× 1 6 10× 0 2 10× 0

(a) #$%&'#$()* (b) +,*Ⅰ

(c) -.* (d) +,* '/$01Ⅱ

图6 Q=2
 

859
 

m3/s时导流隧洞典型断面流速分布

Fig.6 Velocity
 

of
 

typical
 

sections
 

of
 

right
 

diversion
 

tunnel
 

at
 

Q=2
 

859
 

m3/s

图6(d)为转弯段Ⅱ及出口断面流速分布。
由图6(d)可知,受转弯段离心力的影响,主流逐

渐往外侧偏移。由于转弯段Ⅱ至导流洞出口距离

较近,水流未充分调整,出口水流的主流仍偏向外侧。
3.2 洞身压力分布

3.2.1 进水口压力分布

通过导流洞内主流区分析可知,在设计流量

Q=2
 

859
 

m3/s下洞内为有压流流态,主流区流

速分布在水力边界突变处变化明显。由于导流隧

洞的压力分布、大小等与空蚀空化、振动等不良现

象直接相关,为了分析进口闸室、转弯段和堵头等

水力边界突变位置的压力,图7给出了进水闸室

及进口渐变段横断面压力分布云图。由图7可看

出,在导流洞进口闸室段,压力沿程逐渐减小;受
到中隔墩鱼嘴收缩影响,进口渐变段中部压力比

边墙大;中隔墩鱼嘴与直线衔接部分,由于由戽型

变为直线,水流存在脱离边界的趋势,压力急剧减小。

2.10 10
1.44

× 5

×
×
×
×

10
9.48 10
7.14 10
5.21 10

5
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4

4

44.48 10×

!"/Pa

图7 Q=2
 

859
 

m3/s时进水口闸室及进口渐变段

横剖面压力分布云图

Fig.7 Pressure
 

distribution
 

of
 

lock
 

chamber
 

and
 

transition
 

section
 

at
 

Q=2
 

859
 

m3/s

3.2.2 转弯段压力分布

图8(a)~(c)为设计流量Q=2
 

859
 

m3/s下

转弯段Ⅰ压力分布云图。由图8(a)~(c)可看

出,转弯段Ⅰ处水流受弯道离心作用,水流偏流特

性较明显,底部和边墙及顶部压力分布为外侧压

力值比内侧大,等值线云图上表现为外高内低,均
未出现负压,最终在弯段末端压力逐渐调整为均

匀分布。
图8(d)~(f)为设计流量Q=2

 

859
 

m3/s下

转弯段Ⅱ和导流洞出口段压力分布云图。由图8
(d)~(f)可看出,与转弯段Ⅰ类似,受弯段离心作

用影响,压力值呈外侧高、内侧低的分布;在弯段

末端压力逐渐调整为均匀分布,且在弯段进口处

导流洞顶部出现负压。在出口断面上压力分布呈

内侧比外侧低的状态,主要原因是受到出口边墙

的影响,外侧出口明渠边墙扩散的比内侧明渠边

墙大,外侧压力减小并影响到洞身一定范围。
3.2.3 堵头段压力分布

导流洞堵头采用楔形体型,图9为堵头段压

!"#$% &"#$% '()
(a) *+,I

!"#$% &"#$% '()
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图8 转弯段Ⅰ和Ⅱ压力分布

Fig.8 Pressure
 

distribution
 

in
 

curve
 

section
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
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图9 堵头段压力分布

Fig.9 Pressure
 

distribution
 

of
 

plug
 

section

力分布云图。由图9(a)、(b)可知,边墙及顶部体

型先扩大后缩小,压力在边顶拱上先急剧减小,出
现负压,由于最大断面收缩的影响,压力再急剧升

高,在堵头后半段逐渐降低。由图9(c)可知,虽
然堵头段底部无边界变化,但由于顶拱边界变化,
导致底部压力会先增大后减小,从而影响到断面

中部的压力分布。
3.3 底板与顶部压力沿程趋势分析

图10(a)为三种流量下试验测量的导流洞底

部沿程压力水头。由图10(a)可看出,三种流量

下导流洞底部沿程压力变化趋势保持一致。在进

口闸室段、堵头段等特征位置处,压力发生较大波

动且具有以下特征:在闸室段,由于采用了中隔墩

鱼嘴式两孔入流导致单孔过流断面面积减小,断
面流速增大而底部压力迅速减小,在闸室末端压

力达到最小值,分别为15.84、20.04、26.28
 

m。
在汇聚水流从闸室流出后,经过了约50

 

m长洞

身段压力调整后压力沿程降低,在桩号21
 

m左

右出现了压力突增;当水流到达楔形堵头段后,由
于体型变化导致压力在桩号465

 

m左右迅速升

高,堵头段后压力沿程降低;在导流洞出口处由于

边界作用,压力随流量增大呈反相关关系。
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图10 不同流量下导流洞底部、顶部沿程压力

Fig.10 Pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

of
 

diversion
 

tunnel
 

under
 

different
 

discharge

图10(b)为三种流量下试验测量的洞身顶部

沿程压力水头。由图10(b)可看出,除在闸室段

的顶部压力出现了在均值附近波动的情形外,导
流洞顶部与底板沿程压力均基本保持沿程下降趋

势;在导流洞尾部约300
 

m范围出现负压,最大

负压值达到4
 

m 压力水头;在转弯段Ⅰ(桩号

117.32~232.13
 

m 范围)处压力出现较大的波

动,甚至在小流量Q=1
 

695
 

m3/s下出现了负压;
楔形堵头段顶部压力在桩号465

 

m处仍出现了

迅速升高的趋势;堵头段后,压力沿程逐渐降低。

4 结论

导流洞负压发生在导流洞顶部,底板和侧墙

一般不发生;在转弯段受离心力影响,弯段外侧压

力比内侧高;水压力对边界影响很敏感,在闸室、
堵头和有压流转弯段Ⅰ等位置,水压力会急剧变

化。因此,在导流洞设计时,应重视边界控制,若
无法避免采用突变边界,则应从结构上消除水压

力变化的不利影响。
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Abstract:

 

Flexible
 

mattress
 

is
 

a
 

beach
 

protection
 

measure
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

waterway
 

regulation
 

projects
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

in-situ
 

service
 

condition
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress
 

has
 

a
 

great
 

im-
pact

 

on
 

the
 

protection
 

efficiency
 

for
 

the
 

beach
 

and
 

shoal.
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

identifying
 

and
 

quantifying
 

the
 

de-
formation

 

of
 

the
 

bulge
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress,
 

a
 

model
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

strain
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

bulge
 

deformation.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

strain
 

under
 

bulging
 

deformation
 

presenting
 

a
 

parabolic
 

strain
 

distribu-
tion

 

characteristic
 

on
 

the
 

cross-section,
 

and
 

the
 

area
 

with
 

the
 

largest
 

strain
 

is
 

located
 

on
 

the
 

top
 

of
 

the
 

bulging
 

body.
 

Based
 

on
 

the
 

strain
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

bulge
 

deformation,
 

the
 

shape
 

prediction
 

formula
 

was
 

proposed.
 

Further-
more,

 

the
 

bulge
 

deformation
 

identification
 

method
 

and
 

shape
 

inversion
 

method
 

were
 

put
 

forward.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

and
 

assessment
 

of
 

the
 

flexible
 

mattress.
Key

 

words:
 

flexible
 

mattress;
 

bulge
 

deformation;
 

deformation
 

measurement;
 

waterway
 

regulation;
 

optical
 

fiber
 

sensing
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Abstract:

 

As
 

a
 

diversion
 

tunnel,
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

tunnel
 

body,
 

the
 

top
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

tunnel
 

is
 

very
 

important
 

to
 

avoid
 

cavitation,
 

vibration
 

and
 

other
 

undesirable
 

phenomena.
 

Taking
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Station
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

simulated
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

based
 

on
 

the
 

physical
 

model
 

test,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

established
 

by
 

the
 

RNG
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

the
 

VOF
 

method.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

flow
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel,
 

the
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

tunnel
 

body
 

at
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

hydraulic
 

boundary
 

such
 

as
 

the
 

inlet
 

chamber
 

section,
 

the
 

turning
 

section
 

and
 

the
 

plug
 

section,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

pressure
 

along
 

the
 

way
 

were
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

distribution
 

along
 

the
 

bottom
 

and
 

top
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

shows
 

a
 

downward
 

trend,
 

but
 

at
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

hy-
draulic

 

boundary
 

such
 

as
 

the
 

sluice
 

chamber
 

section,
 

the
 

plug
 

section
 

and
 

the
 

turning
 

section,
 

the
 

pressure
 

value
 

will
 

show
 

a
 

large
 

fluctuation
 

of
 

rapid
 

increase
 

or
 

decrease.
Key

 

words:
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Station;
 

diversion
 

tunnel;
 

pressure
 

distribution;
 

hydraulic
 

boundary
 

mutation
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