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摘要:
 

为了解决悬栅消力池由于时均压强过大产生底板失稳及悬栅压强破坏的问题,采用数值模拟的方法,

在设计及校核流量下,对4种不同布置形式悬栅消力池内水位差及压强场进行研究,并在稳水效果较好的方

案4基础上提出趾墩-悬栅联合及圆化悬栅2种消力池优化方案。结果表明,趾墩-悬栅联合优化方案相较

于方案4在设计及校核流量下,底板时均压强最大分别降低63%、50%,有效降低了消力池内悬栅上表面C
与下表面D之间的时均压强差值 Δp2 ;圆化悬栅优化方案可使悬栅处总压强分布更加均匀,避免悬栅局部

破坏。故针对有压强要求的大流量悬栅消力池,建议选择趾墩-悬栅联合辅助消能工消能方式。
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1 引言

底流消能是泄水建筑物常用的消能方式之

一,因其消能效率高、雾化范围小等优点,在中、低
水头泄水工程中应用广泛[1-2]。悬栅辅助消能工

因其出色的稳流效果而应用于消力池内,已有研

究验证了悬栅具有改善水流流态,减少高速水流

对下游建筑物冲刷的作用[3-5]。但由于悬栅悬挂

于消力池壁面,高速入池水流往往会产生较大时

均动水压强从而造成悬栅及消力池底板失稳破

坏,轻则影响悬栅稳流的效果,重则危害整个泄水

建筑物的使用安全。现有研究成果大多集中于悬

栅稳流方面,对悬栅自身运用是否安全研究较少,
尤其对改善悬栅消力池压强问题的研究较为缺

乏。因此,针对悬栅在消力池内安全运用的问题,
本文从底板时均动水压强、悬栅对立面时均动水

压强差及消力池内总压强场三个方面进行阐述,
并提出趾墩-悬栅联合及圆化后悬栅2种优化方

案与悬栅消力池进行对比分析,旨在为实际工程

预防悬栅压强过大产生失稳破坏提供一种思路。

2 试验概况及试验方案

2.1 试验概况

模型基于新疆某水库泄洪洞消力池构建,考
虑模型尺寸及流量条件,采用重力相似准则,几何

比尺为1∶71.3,图1为消力池结构布置示意图。
为了便于观测消力池内部流态情况,试验模型采

用透明有机板制作,并使用精度0.1
 

mm的测针

进行水深测量,水流流态由人工观测及高清摄像

机进行拍摄。
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图1 消力池结构布置示意图(单位:mm)

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

stilling
 

basin

2.2 数值模拟对比方案

图2为消力池悬栅布置图。单层悬栅层距均

为0.81H(其中上层悬栅始终位于下层相邻悬栅

中心处)。双层悬栅不均匀层距布置,上层悬栅层

距 D1~D8 依 次 为0.81H、0.27H、0.54H、

0.81H、0.27H、0.54H、0.81H、0.27H。其中
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图2 消力池悬栅布置图

Fig.2 Arrangement
 

of
 

the
 

overhanging
 

fence
 

of
 

the
 

stilling
 

basin

D0 为下层悬栅层距,为0.18H;B 为相邻悬栅间

距,为0.98H;悬栅尺寸为0.10H×0.18H;H
为尾坎高度,取值为55

 

mm。
表1为数值模拟对比方案(水位差ΔH 为消

力池段最高水位与最低水位差值)。由表1可看

出,消力池内加入悬栅对池内水位差影响较大,这
与文献[6]的结论基本一致。由表1可知,方案4
对于水位差改善效果较为显著,在设计流量下,池
内最大水位差为23.9

 

mm,校核流量下,池内最

大水位差为46.2
 

mm。数值模拟试验中悬栅方

案对于改善消力池水位差的排序为方案4>方案

3>方案2>方案1,研究结果与文献[4]相符,即
消力池内布置双层悬栅流态更稳定。

表1 数值模拟对比方案

Tab.1 Numerical
 

simulation
 

comparison
 

programme
方

案

悬栅布

置情况

悬栅

条数

工

况

进口断面平均流

速v/(m·s-1)

消力池段水

位差ΔH/mm
1 无      0 1 2.64 110.81

2 3.18 137.16
2 单层     8 3 2.64 36.81

4 3.18 60.04
3 双层均匀层距 16 5 2.64 26.45

6 3.18 53.06
4 双层不均匀层距 16 7 2.64 23.92

8 3.18 46.20

2.3 数值模拟优化方案

为了提高悬栅辅助消能工的使用寿命,避免

悬栅遭受压强破坏,在方案4的基础上提出2种

优化方案(图3),优化方案1通过加入趾墩提高

池首处紊动,降低消力池内悬栅处压强;优化方案

2通过对悬栅进行圆角处理,降低悬栅棱角处压

强集中现象,避免悬栅局部破坏,提高悬栅辅助消

能工的稳定性。
表2为数值模拟优化方案工况。优化方案

1,在校核流量下,相较于方案4,消力池段水位差

变化不大,趾墩降低了水位差随流量增大而增大

的敏感性。优化方案2,在设计及校核流量下,相
较于方案4,消力池内水位差随流量增大而增大,
圆化后悬栅对于降低消力池水位差效果不如方案4。
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图3 优化方案

Fig.3 Optimised
 

solutions

表2 数值模拟优化方案

Tab.2 Numerical
 

simulation
 

optimisation
 

solutions

优化

方案

悬栅

条数

工

况

进口断面平均流

速v/(m·s-1)

消力池段水

位差ΔH/mm

1 16 9 2.64 40.28

16 10 3.18 40.38

2 16 11 2.64 44.47

16 12 3.18 78.57

3 数值模拟

3.1 控制方程

计算选用RNG
 

κ-ε湍流模型,其考虑消力池

内高速水流经过悬栅发生旋流流动的情况,能更

好地表示出强剪切力的流动,其连续性方程、动量

方程、湍动能κ方程和耗散率ε方程分别为:

∂ρ
∂t+

∂ρui  
∂xi

=0 (1)

∂ρui  
∂t +

∂ρuiuj  
∂xi

=-
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􀭥
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C*
ε1=Cε1-η1-η/η0  

1+βη3
(6)

η=(2SijSij)1
/2κ/ε (7)

·921·



Sij =
1
2
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  (8)

式中,ρ为密度,kg/m3;t为时间,s;ui、uj 均为时

均速度分量,m/s;xi、xj 均为坐标分量;μ 为粘滞

系数,N·s/m2;p 为压强,Pa;Gκ 为湍动能产生

项;μt为粘滞系数,N·s/m2;模型常量取值η0=
4.38、β=0.012、Cμ=0.084

 

5、Cε1=1.42、Cε2=
1.68;σκ 与σε 均取1.39。
3.2 网格划分

图4为消力池计算区域网格划分,网格全部

采用六面体结构网格,消力池内部网格尺寸范围

大多为4~5
 

mm,悬栅处网格尺寸范围为2~3
 

mm,并对其边壁处进行网格加密处理,经过网格

无关性验证,考虑计算机性能及结果准确性要求,
最终确定网格在80×104 个左右。消力池进口采

用流速进口,不同工况模型进口流速分别为v设计=
2.64

 

m/s;v校核=3.18
 

m/s,消力池顶部为标准大

气压进口,出口为标准大气压出口。

(a) 1!"#$ (b) 2!"#$

图4 消力池计算区域网格划分

Fig.4 Stilling
 

basin
 

calculation
 

area
 

meshing

4 计算结果与分析

4.1 结果验证

为确保数值模拟结果的可靠性,选取工况1
消力池中轴线y=0

 

m处试验值与数值模拟结果

进行对比验证,图5为数值模拟与模型试验对比。
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图5 数值模拟与模型试验对比

Fig.5 Numerical
 

simulation
 

versus
 

model
 

tests

由图5可知,水深最大误差在x=0.917
 

7
 

m处,
为9.75%;流速最大误差在x=0.55

 

m 处,为

9.86%;时均压强最大误差在x=1.197
 

7
 

m处,
为9.63%;原因在于大量入池水流撞击池内水体

混掺大量气体产生较多小型气泡,水体紊动混乱,
翻滚剧烈,测针及毕托管在该处不易测量,易引起

测量 误 差。计 算 结 果 及 试 验 数 据 误 差 均 在

10.0%以下,说明该方法在消力池内部水流特性

模拟中具有较高的可靠性。
4.2 消力池底板中轴线处时均动水压强分析

图6为消力池底板中轴线处时均动水压强。
其中x 为测点位置,L 为消力池长度,x/L 为测

点与消力池长度比值。由图6可看出,各工况在

消力池x/L 为0~0.5处,时均压强呈明显下降

趋势,池首处时均压强值均为最大;在消力池

x/L 为0.5~1处,时均压强趋于稳定且降幅较

小,这与文献[6]所得结论基本一致。
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图6 消力池底板中轴线处时均动水压强

Fig.6 Mean
 

dynamic
 

water
 

pressure
 

at
 

the
 

neutral
 

axis
 

of
 

the
 

base
 

plate
 

of
 

the
 

stilling
 

basin

方案1消力池池首处底板时均动水压强均大

于其他工况,原因为大量入池水流重能转化为动

能,对消力池池首底板造成较大冲击力,由于方案

1未加入悬栅辅助消能工,其他工况均加入不同

布置形式的悬栅辅助消能工,池首冲击水流撞击

悬栅,造成部分壅水现象,加大了池首水深,后续

入池水流由于撞击池首壅水的水体耗散大量动

能,故方案1的池首处底板时均动水压强最大,与
文献[7]结论相符。

由图6可知,由于悬栅布置形式不同,方案4
沿程时均动水压强低于对比方案中其他三组方

案,考虑到方案4稳流效果在对比方案中较为出

色,故消力池内流态越平稳其底板最大时均动水

压强越小,最后趋于稳定。优化方案1相较于方

案4,在设计流量下,其时均动水 压 强 降 低 了

63%,在校核流量下,其时 均 动 水 压 强 降 低 了

50%。优化方案2对于降低底板时均动水压强效

果不明显,故针对底板压强较大的悬栅消力池建

议加入趾墩辅助消能工。
4.3 悬栅处时均动水压强分析

时均压强大小影响悬栅辅助消能工的稳定

·031· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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性,以Δp1 表示悬栅迎水面A与背水面B之间时

均压强差值,以Δp2 表示悬栅上表面C及悬栅下

表面D之间的时均压强差值(测面 ABCD见图

7),取时均压强差值绝对值为 Δp1 、 Δp2 。
图7为悬栅编号图。

&'!"#$: 9- 16# #

('!"#$: 1- 8# #

#9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

(a) !"#$

(b) !"%

图7 悬栅编号图

Fig.7 Overhanging
 

fence
 

numbering
 

diagram

图8为悬栅处时均压强差。由图8可看出,
在 设 计 及 校 核 流 量 下,# 1 悬 栅 Δp1 、

Δp2 均为最大,考虑到部分入池水流直接撞

击#1悬栅的迎水面 A,易造成 A面动水压强远

大于背水面B面,故#1悬栅迎水面A及背水面

B之间时均压强差值 Δp1 最大。大量过栅水

流通过#1悬栅的上表面C及下表面D,由于消力

池内悬栅下表面D与底板之间流速过大,其时均

动水压强远比悬栅上表面C处时均动水压强大,
故#1悬栅上表面C与下表面D之间的压强差值

Δp2 最大。这与蒋建楠等[8]关于悬栅压强研

究结论一致。在设计及校核流量下,由于消力池

内悬栅下表面D与底板之间流速过大,其动水压

强远比悬栅上表面C处动水压强大,故下层悬

栅#1~#8压强差值 Δp2 值较大。#9悬栅为上

层首根悬栅,由于上部水流冲击力较小,故其迎水

面A及背水面B之间时均压强差值 Δp1 小幅

度增大。
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图8 悬栅处时均压强差

Fig.8 Differential
 

mean
 

pressure
 

at
 

the
 

overhanging
 

grille

由于入池水流经过悬栅的阻挡及分流作用,
分散为多股小型水流,多股小型水流通过上扩、收
缩、下潜的绕栅运动,悬栅时均压强随着布置位置

从前往后依次降低,故方案4及优化方案2中悬

栅上表面 C与悬栅下表面 D之间的压强差值

Δp2 呈线性下降趋势,优化方案1由于加入了

趾墩消能工,入池水流经过趾墩的分流及挑流作

用,纵向拉伸、横向收缩、主流分散,加剧了池首处

水流主体之间的剪切、碰撞,故其悬栅上表面C
与悬 栅 下 表 面 D 之 间 的 时 均 压 强 差 值

Δp2 在#1悬栅处较大,往后呈断崖式降低,水
流在消力池池首发生大范围翻滚回流,故#10悬

栅 Δp2 呈小幅度增大。
4.4 消力池中截面处压强分析

压强可分为静水压强和动水压强两部分,静
水压强主要由消力池水深产生,动水压强由水流

冲击作用产生,两部分总和构成了水流作用的总

压强[7]。图9为消力池内y=0处截面压强分布

图。由图9可看出,消力池截面下部总压强大于

上部总压强,这是由于布置悬栅后入池水流的临

底流速远大于消力池上部流速,引起底部时均动

水压强较大,故其底部总压强较大。
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图9 消力池内y=0处截面压强分布图

Fig.9 Cross-sectional
 

pressure
 

distribution
 

at
 

y=0
 

in
 

the
 

stilling
 

basin

消力池#1悬栅处迎水面 A 所受压强均较

大,方案4设计流量下压强为2
 

500
 

Pa,校核流量

下为5
 

000
 

Pa;优化方案1设计流量下压强为

2
 

000
 

Pa,校核流量下为2
 

500
 

Pa,与方案4相比,
在设计流量和校核流量下该处总压强均有较大幅

度降低;优化方案2在设计流量下总压强为2
 

500
 

Pa,在校核流量下为5
 

000
 

Pa,与方案4相比,在
设计及校核流量下该处总压强未发生改善,但其

悬栅处压强分布比方案4更加均匀;故在悬栅消

力池内加入趾墩可有效降低悬栅消能工处的总压

强,改善悬栅因压强过大产生破坏现象,提高悬栅的

稳定性。

5 结论

a.通过对不同布置形式悬栅消力池底板时均
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动水压强的研究,得到各工况在消力池前半段

x/L 为0~0.5处,时均压强呈明显下降趋势,池
首处时均压强均呈最大值;在消力池后半段x/L
为0.5~1处,时均压强趋于稳定且降幅较小。

b.在设计及校核流量下,各工况下层悬栅时

均压强差值 Δp2 均大于 Δp1 ,且#1悬栅所

受时均压强差最大,故在实际工程中应优先考虑

下层悬栅上表面C及下表面D的抗压强度。

c.圆化悬栅优化方案避免了悬栅棱角处压强

集中现象,但由于悬栅总压强未降低,故适用于小

流量悬栅消力池,趾墩-悬栅优化方案在校核流

量下总压强及悬栅处时均压强均显著降低,故对

于大流量悬栅消力池,应优先选择趾墩-悬栅优

化方案避免悬栅压强破坏。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

instability
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

and
 

pressure
 

damage
 

of
 

the
 

suspended
 

grid
 

due
 

to
 

the
 

excessive
 

time-average
 

pressure
 

in
 

the
 

suspended
 

grid
 

stilling
 

basin,
 

numerical
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

and
 

pressure
 

field
 

in
 

four
 

different
 

arrangements
 

of
 

the
 

suspended
 

grille
 

under
 

the
 

design
 

and
 

cali-
bration

 

flow.
 

Two
 

optimization
 

schemes
 

of
 

the
 

combined
 

toe
 

pier-suspended
 

grille
 

and
 

circularized
 

suspended
 

grille
 

were
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

scheme
 

4
 

with
 

better
 

water
 

stabilization
 

effect.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

toe
 

pier-
hanging

 

grille
 

optimisation
 

scheme
 

can
 

reduce
 

the
 

time-average
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

plate
 

by
 

63%
 

and
 

50%
 

compared
 

to
 

scheme
 

4
 

at
 

the
 

design
 

and
 

calibration
 

flow
 

rates,
 

effectively
 

reducing
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

time-average
 

pressure
 

Δp2
 

between
 

the
 

upper
 

surface
 

C
 

and
 

the
 

lower
 

surface
 

D
 

of
 

the
 

grille
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

rounded
 

grille
 

optimisation
 

scheme
 

can
 

make
 

the
 

total
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

grille
 

more
 

uniform
 

and
 

avoid
 

local
 

damage
 

to
 

the
 

grille.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

rec-
ommended

 

to
 

choose
 

a
 

combined
 

auxiliary
 

energy
 

dissipation
 

method
 

of
 

toe
 

pier-suspended
 

grille
 

for
 

high
 

flow
 

stilling
 

ba-
sin

 

with
 

pressure
 

requirements.
Key

 

words:
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stilling
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grate;
 

time-averaged
 

dynamic
 

water
 

pressure;
 

water
 

level
 

difference;
 

numerical
 

simulation
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

upstream
 

demand
 

of
 

small
 

fish
 

with
 

weak
 

swimming
 

ability
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

fish-
way,

 

an
 

anti-flow
 

cylinder
 

is
 

added
 

to
 

the
 

migration
 

channel
 

between
 

the
 

long
 

and
 

short
 

baffles.
 

Hydro
 

3D
 

open
 

source
 

code
 

and
 

LES-based
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

before
 

and
 

after
 

the
 

anti-flow
 

cylinder
 

is
 

added.
 

According
 

to
 

the
 

streamline
 

distribution
 

in
 

the
 

time-averaged
 

flow
 

field,
 

the
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

area
 

of
 

the
 

vortex
 

area
 

in
 

the
 

pool
 

is
 

reduced
 

after
 

adding
 

the
 

blocking
 

cylinder,
 

which
 

solves
 

the
 

prob-
lem

 

of
 

lack
 

of
 

sense
 

of
 

direction
 

in
 

the
 

process
 

of
 

fish
 

upstream
 

in
 

the
 

traditional
 

vertical
 

slot
 

fishway.
 

The
 

turbulent
 

ki-
netic

 

energy
 

in
 

the
 

pool
 

increases
 

by
 

20%,
 

which
 

raised
 

the
 

energy
 

dissipation
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

and
 

reduced
 

the
 

energy
 

consumption
 

during
 

the
 

fish
 

upstream
 

process.
 

The
 

increase
 

of
 

vorticity
 

around
 

the
 

long
 

and
 

short
 

baffles
 

and
 

the
 

bloc-
king

 

cylinder
 

may
 

have
 

an
 

adverse
 

effect
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

fish
 

during
 

swimming.
 

However,
 

according
 

to
 

the
 

vortex
 

structure,
 

the
 

vortex
 

diameter
 

behind
 

the
 

blocking
 

cylinder
 

is
 

less
 

than
 

76%
 

of
 

the
 

body
 

length
 

of
 

the
 

small
 

fish,
 

so
 

it
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

fish
 

during
 

swimming.
 

In
 

summary,
 

the
 

setting
 

of
 

a
 

flow
 

blocking
 

cylinder
 

in
 

the
 

verti-
cal

 

slit
 

fishway
 

can
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

small
 

fish
 

upstream.
Key

 

words:
 

vertical
 

slit
 

fishway;
 

obstructive
 

flow
 

cylinder;
 

turbulence;
 

large
 

eddy
 

simulation;
 

hydraulic
 

characteristics
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