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摘要:
 

针对某水电站泄洪放空洞,提出了两种挑流鼻坎体型,通过泄洪放空洞单体水工模型对圆弧斜切挑坎

和新型上下复合挑坎进行试验研究。对比分析了两种挑坎体型的水舌形态、挑距及下游冲坑深度等参数。试

验发现,新型挑坎将水流分为两股,形成上下两层平行的水舌,呈抛物线型前后跌入河道,两层水舌的宽度控

制在河道范围内。挑出的水舌流态稳定,在空间和平面上得到了充分扩散。相较于圆弧斜切挑坎,水舌的扩

散范围从偏河道左侧回归到河道中间,一定程度上减小了下游河床的冲坑深度、岸边的涌波高度及冲刷流速。

运用Ansys
 

Fluent软件对设计的新型挑坎进行数值模拟计算,得到各工况下挑流水舌形态、水舌挑距、湍动

能及湍动能耗散率。对比分析数值计算和模型试验结果,二者流态一致,水舌的挑距和宽度结果基本吻合,说
明数值模拟可靠,为挑流消能研究提供了便利和技术支持。
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1 工程概况

某水电站地处我国西南,水库正常蓄水位

2
 

920.00
 

m,校核洪水位2
 

922.63
 

m,最大坝高

138
 

m,相应库容1.277×108m3。泄洪放空洞布

置在大坝左岸,总长834
 

m,主要建筑物包括岸塔

式进口、有压隧洞、工作闸门井、无压隧洞、出口挑

流段。泄洪放空洞纵剖面见图1。由于西南山区

地势较高,河谷狭窄,河床抗冲刷能力较弱,两岸

边坡易失稳,可能发生崩落现象。因此,针对地形

条件,选择合适的挑流鼻坎体型,避免过度冲刷尤

为重要。对此已做了大量研究,如郭红民等[1]根

据工程实际情况拟定了多种挑坎方案,并对溢洪
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图1 泄洪放空洞纵剖面图(单位:m)

Fig.1 Longitudinal
 

profile
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel

道全域及下游河道进行了数值模拟;马斌等[2]通

过模型试验对6种挑坎体型的水舌特性和下游消

能防冲进行了对比研究;郭静瑜等[3]提出了一种

凸坎式连续挑坎进行消能,改善了水流流态,减小

了对岸冲刷区流速和河床冲刷。鉴此,针对该工

程的特点,本文对泄洪放空洞挑坎体型提出两种

方案,进行物理模型试验,比较试验结果,选择推

荐方案做数值模拟验证,以期达到挑流水舌充分

消能、减少下游河道冲刷的目的。

2 试验设计及对比试验

2.1 模型设计及试验工况

泄洪放空洞整体模型按照重力相似准则设

计,几何比尺为1∶30。模型包括上游库区、泄洪

放空洞、下游河道和量堰。泄洪放空洞采用透明

有机玻璃制作,下游河道模拟长度为300
 

m。动

床采用 颗 粒 均 匀 的 碎 石 块 铺 设,铺 设 至 高 程

2
 

796
 

m(河床底高程)。试验工况根据泄洪放空

洞的运行要求,选择闸门全开时两种挑坎体型的

运行工况,其水位流量关系见表1。



表1 泄洪放空洞闸门全开运行工况

Tab.1 Water
 

levels
 

to
 

discharges
 

of
 

tunnel
 

at
 

gate
 

fully
 

opened
工况 上游水位/m 下游控制水位/m 流量/(m3·s-1)

常遇洪水 2
 

905 2
 

799.5 981.5
设计洪水 2

 

920 2
 

801.6 1
 

097.5

2.2 挑坎体型设计及对比试验

2.2.1 挑坎体型设计方案

设计方案1为圆弧斜切挑坎,因泄洪放空洞

布置在河道左岸,斜切挑坎可使水舌挑射进入河

道中。设计方案2为新型上下复合挑坎,是在方

案1的基础上,设计上下挑坎分流,改变挑坎参数

以实现水舌充分扩散,达到充分消能的效果;其挑

坎体型的反弧半径、挑角等参数参考文献[3、4]中
挑流鼻坎的体型参数,并结合该泄洪放空洞的模

型反复试验确定。两种方案的体型结构见图2。
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图2 挑坎布置图(单位:m)

Fig.2 Layout
 

of
 

the
 

flip
 

bucket

2.2.2 试验结果

(1)方案1。由图2可知,在常遇洪水工况和

设计洪水工况下,水舌流态相似,均呈半扇型。水

舌的落点[5]大致呈前后各一条线分布在河道中央

附近。其水舌和冲坑参数见表2。由表2可知,
设计洪水工况下,水舌最大挑距52.1

 

m,宽度

16.8
 

m。由于水流下泄产生巨大的能量,冲击下

游河道,造成河流紊乱,波浪翻滚,使得河岸的涌

波高度较大,右岸波浪已爬高至2
 

811.3
 

m,高于

岸边公路高程(2
 

810.0
 

m);冲坑深度达11.2
 

m
(河床底高程2
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m),对岸边坡脚的冲刷较严重。
表2 水舌和冲坑参数

Tab.2 Parameters
 

of
 

the
 

water
 

jets
 

and
 

punch m 

工况
最小

挑距

最大

挑距

水舌

宽度

涌波

高程

冲坑

深度

最深冲坑

高程

常遇洪水 27.1 47.5 12.1 2
 

809.2 10.1 2
 

785.9

设计洪水 29.5 52.1 16.8 2
 

811.3 11.2 2
 

784.8

(2)方案2。在常遇工况和设计工况下,水流

通过挑坎后分为两股,形成上下两层平行的水舌,

呈抛物线形一前一后跌入河道,上层水舌的挑距

比下层水舌的更远,两层水舌的宽度控制在河道

范围内(表3)。下游河道的冲坑沿河道横向散开。
表3 水舌和冲坑参数

Tab.3 Parameters
 

of
 

the
 

water
 

jets
 

and
 

punch

类别
常遇工况(库水位2

 

905
 

m)
上层水舌 下层水舌

设计水位工况(库水位2
 

920
 

m)
上层水舌 下层水舌

最小挑距/m 57.5 26.4 69.5 28.0
最大挑距/m 72.8 35.8 80.4 39.2
水舌宽度/m 24.4 30.0 30.9 33.0
岸边流速 4.55 4.55 4.82 4.82

/(m·s-1)
涌波高程/m 2

 

806.40 2
 

806.40 2
 

808.04 2
 

808.04
冲坑深度/m 6.2 6.2 8.2 8.2

最深冲坑高程/m 2
 

789.84 2
 

789.84 2
 

787.88 2
 

787.88

由表3可知,当下泄流量增大时,挑流水舌的

扩散范围也增大。设计洪水工况下,上层水舌最

大挑距80.4
 

m,与常遇洪水工况相比增大了28.3
 

m;水舌宽度为30.9
 

m,比常遇洪水工况扩大

14.1
 

m。涌波高程较常遇洪水工况降低3
 

m左

右,对岸边公路威胁减小;冲坑深度较常遇洪水工

况减少26%。整体的冲坑范围[6]虽然略微增大,
但冲坑深度大幅减小;岸边流速在4~5

 

m/s范围

内,对岸边的冲刷相对较小。所以,从整体的试验

效果来看,新型上下复合挑坎在有限的下游河道

中,将水舌分为上下两股,横向和纵向上得到充分

扩散,减少了对下游河床和岸边的冲刷破坏。为

此,对新型挑坎进行数值模拟计算,进一步验证试

验结果。

3 数值计算模型建立与边界条件

3.1 模型建立与网格划分

数学方程采用连续方程和 Navier-Stokes方

程。数学模型[7,8]主要针对新型挑坎,包括上游

一段无压隧洞(桩号0+769.00~0+804.00)、新
型挑坎(桩号0+804.00~0+834.00)和下游一定

长度的河道(桩号0+834.00~0+924.00),模型范

围见图3。计算域中无压隧洞段和下游河道采用

六面体结构网格,网格的局部尺寸设置为0.5
 

m;
挑流鼻坎采用四面体网格,网格的局部尺寸设置

为0.5
 

m。为提高计算精度,综合考虑计算机的

运行能力,所以对新型挑坎处的网格进行适当加

密,局部尺寸设置为0.2
 

m。同时打开曲率函数

和
 

Proximity函数进行控制,模型总体网格数约

350×104 个,网格的单元质量、雅各比、倾斜及正

交质量等均满足要求,模型计算域的网格划分见

图3。
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图3 整体模型及网格

Fig.3 Overall
 

model
 

and
 

grid
 

diagram

3.2 求解器及边界条件设置

数值模拟采用流体体积分数法VOF追踪自

由液面,结合RNG
 

κ-ε双方程紊流模型和标准壁

面函数,运用压力基求解,并在时间上进行瞬态计

算,压力速度耦合算法采用PISO。收敛条件按照

默认设置。上游入口设置为速度入口,速度初始

值根据已知设计流量和试验测量的过水面积计

算。下游出口设置为压力出口,自由液面设置为

压力进口,壁面设置为无滑移固壁边界,压强环境

设置为标准大气压101.325
 

kPa。

4 数值计算结果与分析

4.1 挑坎水舌流态

新型挑坎水舌形态见图4。通过上下挑坎,
分成两股水流,形成上下两层平行的扇面水舌一

前一后射入河道,两层水舌均呈抛物线状。随着

流量加大,水舌挑距和扇面的宽度[9]均增大。计

算的两种工况挑坎出口的水舌流态相似,与模型

试验的流态吻合。
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图4 挑坎水舌流态

Fig.4 Flow
 

patterns
 

of
 

the
 

water
 

jets
 

in
 

flip
 

bucket

挑坎水舌的水气二相分布见图5。为更好地

展示上下层水舌的最大挑距,分别采用A、B两个

纵剖面(图2)。根据计算结果,常遇洪水工况,上
层水舌最大挑距71.2

 

m,下层水舌最大挑距34.9
 

m,上层水舌扇面最大宽度23.1
 

m(x=618.5
 

m
处),下层水舌扇面最大宽度28.9

 

m(x=601.2
 

m
处);设计洪水工况,上层水舌最大挑距79.5

 

m,
下层水舌最大挑距38.6

 

m,上层水舌扇面最大宽

度30.5
 

m(x=618.5
 

m处),下层水舌扇面最大

宽度32.1
 

m(x=609.6
 

m处)。
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图5 水体积分数云图

Fig.5 Cloud
 

chart
 

of
 

water
 

volume
 

fraction

4.2 水舌湍动能

挑坎A、B纵剖面的湍动能等值线分布见图

6。不同流量下,湍动能的分布规律大致相同。设

计洪水工况挑射水舌对下游河道左侧造成了较大

的紊动能,其对河流底部没有太大的影响。
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图6 湍动能等值线分布(单位:m2·s-2)

Fig.6 Isoline
 

distribution
 

of
 

turbulent
 

kinetic
 

energy

上层水舌的湍动能最大值发生在水舌最高

点,常遇洪水工况湍动能最大值约3.95
 

m2/s2,
设计洪水工况湍动能最大值约4.17

 

m2/s2;下层

水舌的规律也基本相同,湍动能最大值发生在水

舌最高点,常遇洪水工况湍动能最大值约2.56
 

m2/s2,设计洪水工况湍动能最大值约3.08
 

m2/s2。
两种工况的湍动能均在挑流最高处达到最大,说
明在空气中水流的紊动较为剧烈。随着水舌的跌

·321·



落,湍动能逐渐减小,直到落入下游河道,又会增

加紊动,利于水流进一步消能。
4.3 下游冲刷流速

对于下游河道冲刷,取下游河道底高程2
 

796
 

m平面的速度云图(图7)进行分析。由图7可

知,高流速基本分布在河床中央区域,设计洪水工

况沿河道两岸也有分布。两种工况下,岸边流速

均在3~6
 

m/s范围内。

1 2 3 4 5 6
!"

1 2 3 4 5 6
!"

(a) #$%&'( (b) )*%&'(

图7 下游河道流速分布(单位:m·s-1)

Fig.7 The
 

distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

downstream
 

channel

4.4 计算结果与试验结果的对比

对比数值模拟计算和模型试验的水舌参数,
见表4。二者数据基本吻合,相对误差小于4%,
表明数值模拟计算结果可靠。

表4 数值计算与模型试验的水舌参数对比

Tab.4 Comparison
 

parameters
 

of
 

the
 

water
 

jets
 

by
 

numerical
 

calculating
 

to
 

model
 

testing

参数 工况
数值计算/m

上水舌 下水舌

模型试验/m
上水舌 下水舌

相对误差/%
上水舌 下水舌

水舌挑距 1 71.2 34.9 72.8 35.8 2.2 2.6
2 79.5 38.6 80.4 39.2 1.1 1.5

水舌宽度 1 23.1 28.9 24.4 30.0 2.8 3.8
2 30.5 32.1 30.9 33.0 1.3 2.7

5 结论

a.由于挑坎的斜切作用,圆弧斜切挑坎水舌

的挑距左侧最大,逐渐收缩到右侧最小。水舌落

点分布靠河床左侧区域,冲坑深度集中在河道左

侧,河床左岸存在被冲刷的危险。

b.新型上下复合挑坎将水流分为上下两股,
形成上下两层平行的扇面水舌呈抛物线型前后跌

入下游河道,相比于圆弧斜切挑坎,水舌的扩散范

围更合理,河道冲坑深度减小,岸边涌波下降,流
速在4~5

 

m/s范围内,改善了消能效果。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

a
 

flood
 

discharge
 

hole
 

of
 

a
 

hydropower
 

station,
 

two
 

types
 

of
 

flip
 

buckets
 

were
 

proposed.
 

The
 

ex-
perimental

 

study
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

arc
 

bevel
 

and
 

the
 

new
 

upper
 

and
 

lower
 

composite
 

flip
 

bucket
 

for
 

hydraulic
 

model
 

in
 

flood
 

discharge
 

hole.
 

The
 

parameters
 

of
 

two
 

types
 

of
 

flip
 

buckets
 

such
 

as
 

shape
 

of
 

the
 

water
 

jets,
 

jet
 

trajectory
 

length
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

downstream
 

scour
 

hole
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

type
 

of
 

flip
 

bucket
 

divides
 

the
 

water
 

flow
 

into
 

two
 

parts,
 

forming
 

two
 

upper
 

and
 

lower
 

parallel
 

floors
 

water
 

jets,
 

which
 

fall
 

into
 

the
 

river
 

channel
 

in
 

a
 

parabolic
 

shape,
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

two
 

layers
 

of
 

water
 

jets
 

is
 

controlled
 

within
 

the
 

range
 

of
 

the
 

river
 

channel.
 

The
 

trajectory
 

water
 

jets
 

have
 

a
 

stable
 

flow
 

state
 

and
 

are
 

fully
 

diffused
 

in
 

space
 

and
 

plane.
 

Compared
 

with
 

the
 

arc
 

bevel
 

flip
 

bucket,
 

the
 

scour
 

depth
 

of
 

downstream
 

riverbed,
 

the
 

surge
 

height,
 

and
 

the
 

bank
 

flow
 

velocity
 

have
 

all
 

been
 

reduced
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

Finally,
 

the
 

Ansys
 

Fluent
 

software
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

numerical
 

simulation
 

verification
 

of
 

the
 

designed
 

new
 

flip
 

bucket,
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

tongue,
 

jet
 

trajectory
 

length,
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

and
 

turbulent
 

ki-
netic

 

energy
 

dissipation
 

rate
 

under
 

each
 

working
 

condition
 

were
 

obtained.
 

Comparing
 

with
 

the
 

results
 

of
 

numerical
 

calcu-
lation

 

and
 

model
 

test,
 

the
 

flow
 

patterns
 

of
 

the
 

two
 

are
 

consistent,
 

and
 

the
 

results
 

of
 

the
 

trajectory
 

length
 

and
 

width
 

of
 

the
 

water
 

jets
 

are
 

basically
 

consistent,
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

provides
 

convenience
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

research
 

of
 

ski-jump
 

energy
 

dissipation.
Key

 

words:
 

flood
 

discharge
 

tunnel;
 

new
 

type
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

composite
 

flip
 

bucket;
 

numerical
 

simulation;
 

model
 

test;
 

water
 

jets
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