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龙落尾式泄洪洞泄流数值反馈与掺气设施布置优化
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摘要:
 

为验证和优化涔天河水库扩建工程#1泄洪洞“龙落尾”布置方案,首先建立#1泄洪洞泄流数值计算模

型,然后根据室内试验翼型掺气坎后的空腔回水结果反馈数值计算模型的合理性,进而基于水力安全和经济

综合原则定义了掺气坎体型的优化目标函数,最后利用反馈数值计算模型研究#1泄洪洞掺气设施优化布置。

研究表明,采用结构化矩形网格的FAVOR方法、VOF方法、RNG
 

κ-ε湍流模型及精细网格的数值模型进行

模拟,其计算结果与室内试验结果在空腔长度和空腔形态上的规律较为接近;#1泄洪洞翼型坎挑坎角度α和

坎后底坡坡率θ最优值分别为10%、20%。
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1 概况

涔天河水库扩建工程是具有灌溉、防洪、下游

河道补水和发电,兼顾航运等综合利用的大型水

利水电枢纽工程,水库正常蓄水位为313.0
 

m,水
库总库容为15.1×108m3,为Ⅰ等大(1)型水利水

电枢纽工程。该工程泄洪建筑物为#1、#2泄洪

洞联合泄洪,均布置于右岸。初步设计阶段批复

方案中,#1泄洪洞沿程设置8道掺气坎,出口采

用挑流消能。在技施阶段中,发现初设中的掺气

体型效果差,虽然通过减压模型试验重新选定的

掺气坎体型一定程度上可以缓解原设计掺气坎效

果差的问题,但该掺气坎体型复杂,施工难度较

大,若施工控制不到位有可能形成新的空化源,给
工程安全带来隐患。对此,本文结合涔天河水库

扩建工程#1泄洪洞泄洪物理模型试验成果,采用

FLOW3D软件对#1泄洪洞推荐掺气减蚀设施布

置进行验证和优化。在数值模拟过程中,采用结

构化矩形网格的FAVOR方法、VOF方法、RNG
 

κ-ε湍流模型及精细网格来提升模拟效果,最终提

出了#1泄洪洞采用“龙落尾”布置方案。

2 物理模型试验与数值模拟

2.1 物理模型试验

为验证和优化#1泄洪洞“龙落尾”布置方案,
开展单体模型试验研究,对#1泄洪洞(“龙落尾”
布置体型)进口至出口沿程水流流态、水面线、泄
流能力、掺气减蚀体型及掺气效果、洞身尺寸等进

行试验验证和优化[1]。试验针对2种泄洪洞体型

的4种掺气坎体型方案进行研究,具体试验方案

见表1,其中进水口高程为260.0
 

m,出水口底板

高程为224.5
 

m,试验特征水位分别为校核水位

(320.27
 

m)、设计水位(317.76
 

m)、正常蓄水位

(313.00
 

m)和防洪限制水位(310.50
 

m)。采用

有机玻璃制作试验模型,模型按重力相似准则设

表1 #1泄洪洞掺气坎试验方案参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

the
 

test
 

plan
 

for
 

the
 

aeration
 

sill
 

of
 

the
 

#1
 

spill
 

tunnel
方

案

掺气坎

数量/个
型式

挑角

/%
桩号

坎后平

台长度/m

坎后斜坡

坡度/%
1 2 连续式 -3.5 0+479.6 2 24

0+550.56 8 10
2 1 连续式 -3.5 0+518.00 2 20
3 1 翼型坎 0 0+518.00 2 20
4 1 翼型坎 10.0 0+518.00 2 20



计,几何比尺为1∶40,流量比尺为10
 

119.289,
流速比尺为6.325,糙率比尺为1.849,在掺气设

施下游底板中心沿程共布置时均压力测点16个,
掺气片6对,对表1试验方案逐一进行室内试验。

试验表明,掺气坎采用方案4挑角为10%的

翼型坎(图1)时,能有效解决水舌中间长两边短

的问题,使得水舌落点较为一致,并进一步增大了

整体水舌挑距,使坎下形成较稳定的空腔,改善了

其他3种方案中存在的空腔回溯积水较深的现

象,有效提高了掺气效果,故推荐方案4。
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图1 方案4掺气设施体型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

aeration
 

facility
 

in
 

Scheme
 

4

2.2 数值模拟

(1)数值模型建立。采用FLOW3D软件,按
照物理模型试验中方案4建立数值计算模型,如
图2、3所示,主要包括上游斜坡段、掺气坎、通风

管、坎后斜坡段及坎后反弧段。为提升模拟效果,
模拟过程中采用结构化矩形网格的FAVOR方

法及VOF方法,使自由液面附近结果准确;选用

RNG
 

κ-ε湍流模型,与标准κ-ε模型相比,其可考

虑小尺度涡体运动影响,对于旋转流动、急变流及

图2 #1泄洪洞数值计算模型

Fig.2 Numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

#1
 

spillway
 

tunnel

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

图3 #1泄洪洞数值网格划分

Fig.3 Numerical
 

mesh
 

division
 

of
 

#1
 

spillway
 

tunnel

低雷诺数流动有更好的准确性;对控制方程的离

散采用有限差分法,空间被离散为正交的矩形网

格,离散后的控制方程采用GMRES求解器进行

压力速度耦合求解;同时使用精细网格(掺气坎部

位单元尺寸约为1/40掺气坎坎高),提高湍流参

数的 收 敛 性。其 中,上 游 斜 坡 段 网 格 尺 寸 在

0.3~0.4
 

m范围,掺气坎及通风管的网格尺寸在

0.05~0.20
 

m 范围,坎后斜坡段网格尺寸为

0.25~0.30
 

m范围,模型总网格数为5
 

365
 

000。
在数值模拟中,上游边界设置为速度进口边界条

件和压力进口边界条件,下游设置为自由出流边

界,出口压力值为一个大气压值。对近壁流,采用

壁面函数模拟,壁面采用无滑移条件。上边界设

置为相对压强边界,相对压强为0。
(2)数值计算与室内试验对比。方案4数值

计算与物理模型试验空腔回水分布情况对比见图

4,方案4掺气坎后空腔特征参数计算值与试验值

对比见表2。由图4、表2可知,数值计算结果与

室内试验结果在空腔长度和空腔形态上较为接

近,规律较为一致,如模型试验和数值计算的空腔

长度最大差异为0.70
 

m,最大误差不超过4.2%,
空腔形态积水最大差异为0.10

 

m,即数值反馈合理。

(a) !"#$ .320 27 m

(b) %&#$ .317 76 m

(c) '()#$ .313 00 m

(d) *+,-#$ .310 50 m

图4 方案4数值计算与物理模型试验空腔
回水分布情况对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

backwater
 

in
 

the
 

cavity
 

between
 

the
 

physical
 

model
 

test
 

and
 

numerical
 

calculation
 

of
 

scheme
 

4

表2 方案4掺气坎后空腔特征参数试验值与计算值对比
Tab.2 Comparison

 

of
 

experimental
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

cavity
 

characteristic
 

parameters
 

after
 

air-
entraining

 

sill
 

in
 

scheme
 

4

库水位

数值计算 模型试验

空腔长

度/m

空腔

形态/m

空腔长

度/m

空腔形

态/m
校核水位320.27

 

m 18.4 积水0.15
 

m 17.8 积水0.10
 

m
设计水位317.76

 

m 17.6 积水0.20
 

m 16.9 积水0.10
 

m
正常蓄水位313.00

 

m 16.0 积水0.30
 

m 15.4 积水0.20
 

m
防洪限制水位310.50

 

m 15.2 积水0.35
 

m 14.7 积水0.30
 

m
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3 涔天河水库扩建工程#1泄洪洞
掺气坎布置优化

3.1 掺气坎布置优化设计

工程实践表明,大流量小底坡泄洪洞布置的

掺气减蚀设施,往往存在空腔回水和水翅击打泄

洪洞洞顶的问题。当水流处于大单宽流量、低Fr
数条件下,重力影响十分显著,空腔区流线产生严

重弯曲,掺气空腔内容易形成回水,空腔回水对掺

气设施的水力及掺气特性影响明显,减少水气交

界面,并削弱水流掺气效果,严重时还会导致回水

封堵进气孔,出现空腔消失的不利流态,影响掺气

设施的正常运行。此外,由于边界条件的变化引

起的冲击波均可能引起掺气坎水体紊动特性加剧

形成水翅,水翅喷溅击打洞顶盖板等猝发现象,从
而威胁工程安全。由于室内模型试验耗时长成本

高,试验方案有限,为避免空腔回水封堵通气孔及

防止水翅冲刷破坏,采用反馈数值模型进行掺气

坎布置优化分析。
以涔天河水库扩建工程#1泄洪洞的掺气减

蚀设施的设计来看,应使掺气保护范围尽量长(最
不利水位条件下避免空腔回水封堵通气孔),掺气

坎后挑射水流最高点至底板的距离尽量小(防止

掺气坎后水翅冲刷泄洪洞洞顶)。因此,基于水力

安全和经济两方面的考虑,#1泄洪洞掺气坎体型

的优化目标函数定义为:

a(α,θ)=Tmax/Ljet (1)
式中,α为翼型坎挑坎角度;θ 为坎后底坡坡率;

Tmax 为通过掺气坎后挑射水流最高点至底板的

距离,作为度量泄洪洞边墙开挖高度的参数;Ljet

为掺气坎的有效空腔长度(稳定的空腔截面面积

比上坎高),作为度量掺气保护长度的参数。
由式(1)可知,当优化目标函数取最小值时,

此时对应的翼型坎挑坎角度α 和坎后底坡坡率θ
为最优。
3.2 掺气坎布置优化分析

根据掺气坎体型优化的目标函数,参考#1泄

洪洞室内试验体型参数及相应的试验结果,设计

了9种不同的掺气坎体型方案,见表3。建立#1
泄洪洞泄流数值计算模型,采用数值反馈分析模

型参数逐一计算,然后计算掺气坎体型优化目标

函数(式(1)),计算结果见表4。由表4可知:①
空腔回水的有效长度,主要受水舌落点及射流水

舌冲击角影响。随着挑坎角度增大落点越远,坎
后底坡坡率越大冲击角越小,空腔回水的有效长

表3 掺气坎体型优化计算方案参数
Tab.3 Parameters

 

of
 

optimization
 

calculation
 

scheme
 

of
 

aerated
 

sill
 

shape

掺气坎
体型
方案

型式
挑角
α/%

坎高
/m

坎后斜
坡坡度
θ/%

掺气坎
体型
方案

型式
挑角
α/%

坎高
/m

坎后斜
坡坡度
θ/%

M1 翼型坎 10 1.6 10 M6 翼型坎 5 1.6 20
M2 翼型坎 10 1.6 15 M7 翼型坎 0 1.6 10
M3 翼型坎 10 1.6 20 M8 翼型坎 0 1.6 15
M4 翼型坎 5 1.6 10 M9 翼型坎 0 1.6 20
M5 翼型坎 5 1.6 15

表4 不同掺气坎体型计算方案下优化目标函数
Tab.4 Optimization

 

objective
 

function
 

under
 

different
 

calculation
 

schemes
 

of
 

aerated
 

sill
 

shape

掺气坎体
型方案

水位 空腔形态
Tmax

/Ljet
M1 校核水位320.27

 

m 积水0.53
 

m 2.31
设计水位317.76

 

m 积水0.66
 

m 2.43
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.94
 

m 3.82
防洪限制水位310.50

 

m 回水淹没通气孔

M2 校核水位320.27
 

m 积水0.31
 

m 1.08
设计水位317.76

 

m 积水0.35
 

m 1.39
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.82
 

m 3.26
防洪限制水位310.50

 

m 积水1.07
 

m 4.33
M3 校核水位320.27

 

m 积水0.15
 

m 0.98
设计水位317.76

 

m 积水0.21
 

m 1.05
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.33
 

m 1.16
防洪限制水位310.50

 

m 积水0.35
 

m 1.22
M4 校核水位320.27

 

m 积水0.62
 

m 2.52
设计水位317.76

 

m 积水0.65
 

m 2.86
正常蓄水位313.00

 

m 积水1.00
 

m 4.12
防洪限制水位310.50

 

m 回水淹没通气孔

M5 校核水位320.27
 

m 积水0.43
 

m 1.88
设计水位317.76

 

m 积水0.41
 

m 1.95
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.75
 

m 3.10
防洪限制水位310.50

 

m 积水1.05
 

m 4.38
M6 校核水位320.27

 

m 积水0.21
 

m 1.16
设计水位317.76

 

m 积水0.24
 

m 1.28
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.41
 

m 1.87
防洪限制水位310.50

 

m 积水0.45
 

m 2.22
M7 校核水位320.27

 

m 积水0.67
 

m 2.89
设计水位317.76

 

m 积水0.82
 

m 3.46
正常蓄水位313.00

 

m 回水淹没通气孔

防洪限制水位310.50
 

m 回水淹没通气孔

M8 校核水位320.27
 

m 积水0.21
 

m 1.16
设计水位317.76

 

m 积水0.24
 

m 1.28
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.41
 

m 1.87
防洪限制水位310.50

 

m 积水0.45
 

m 2.34
M9 校核水位320.27

 

m 积水0.32
 

m 1.33
设计水位317.76

 

m 积水0.35
 

m 1.47
正常蓄水位313.00

 

m 积水0.46
 

m 2.14
防洪限制水位310.50

 

m 积水0.52
 

m 2.73

度越大,掺气效果越好。挑射水流最高点至底板

的距离在同等条件下主要受挑坎角度的影响,挑
坎角度越大挑射高度越高。②除方案 M1、M4、

M7的掺气坎后空腔出现了回水淹没通气孔的情

况外,其余6组方案均形成了有效空腔。其中,方
案 M2、M3、M5、M6、M8、M9在不同水位作用下
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的Tmax/Ljet 最大 值 分 别 为4.33、1.22、4.38、

2.22、2.34、2.73,即方案 M3的Tmax/Ljet 最大值

最小,因此该方案为表3中9组计算方案中的最

优方案,即翼型坎挑坎角度α 和坎后底坡坡率θ
分别为10%、20%。该值与室内试验推荐方案4
的掺气坎体型一致,由此从数值计算角度验证了

室内试验推荐方案4。

4 结语

a.
 

采用结构化矩形网格的FAVOR方法、

VOF方法、RNG
 

κ-ε湍流模型及精细网格的数值

模型,可较好模拟出龙落尾泄洪洞掺气坎后空腔

回水的宏观特性。

b.
 

基于水力安全和经济两方面定义了泄洪

洞掺气坎体型优化目标函数,利用反馈数值计算

模型对掺气坎布置进行优化分析,得出翼型坎挑

坎角度α和坎后底坡坡率θ最优值分别为10%、

20%,从数值计算角度验证了室内试验推荐方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

and
 

optimize
 

the
 

“dragon-drop-tail”
 

layout
 

plan
 

of
 

the
 

No.
 

1
 

flood
 

discharge
 

tunnel
 

in
 

the
 

expansion
 

project
 

of
 

the
 

Chentianhe
 

Reservoir,
 

a
 

numerical
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

discharge
 

was
 

established.
 

The
 

nu-
merical

 

feedback
 

of
 

cavity
 

backwater
 

behind
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

of
 

indoor
 

experiment
 

was
 

made
 

use
 

of
 

to
 

calculate
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

numerical
 

model.
 

The
 

optimal
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

was
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

safety
 

and
 

economy.
 

The
 

feedback
 

model
 

was
 

then
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

layout
 

of
 

aeration
 

de-
vices.

 

The
 

research
 

shows
 

that
 

results
 

of
 

the
 

simulation
 

which
 

adopts
 

the
 

FAVOR
 

and
 

Tru-VOF
 

methods
 

of
 

structured
 

rectangular
 

grids,
 

the
 

RNG
 

κ-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

fine
 

grid
 

are
 

in
 

line
 

with
 

indoor
 

experiment
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

cavity
 

shape
 

and
 

length.
 

The
 

optimal
 

values
 

of
 

the
 

bucket
 

angle
 

α
 

and
 

slope
 

rate
 

of
 

the
 

bottom
 

slope
 

behind
 

the
 

airfoil
 

flip
 

bucket
 

θ
 

of
 

the
 

No.1
 

flood
 

discharge
 

tunnel
 

are
 

10%
 

and
 

20%,
 

respectively.
Key

 

words:
 

dragon-drop-tail;
 

airfoil
 

aerator;
 

cavity
 

backwater;
 

numerical
 

feedback;
 

layout
 

optimization
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Practice
 

of
 

Digitalization
 

of
 

BIM
 

Technology
 

in
 

Large
 

and
 

Complex
 

Hydropower
 

Projects
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Abstract:
 

At
 

present,
 

BIM
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

some
 

majors
 

of
 

water
 

conservancy
 

and
 

hydropower
 

engi-
neering

 

projects,
 

but
 

it
 

has
 

not
 

yet
 

formed
 

the
 

overall
 

collaborative
 

design
 

and
 

systematic
 

digitalization
 

of
 

the
 

whole
 

process.
 

This
 

paper
 

aims
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Jinchuan
 

Hydropower
 

Station
 

project
 

with
 

high
 

positioning,
 

deep
 

covering
 

of
 

the
 

face
 

rockfill
 

dam,
 

complex
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

diversion
 

power
 

generation
 

system
 

and
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

the
 

project.
 

The
 

whole
 

process
 

of
 

3D
 

BIM
 

design
 

has
 

been
 

implemented,
 

the
 

standard
 

system
 

has
 

been
 

clarified,
 

and
 

digital
 

surveys
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

for
 

all
 

majors
 

and
 

all
 

stages.
 

This
 

research
 

realizes
 

BIM
 

collaborative
 

design,
 

ap-
plication

 

of
 

3D
 

design
 

results,
 

dynamic
 

update,
 

and
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

lightweight
 

digital
 

handover
 

on
 

web
 

and
 

mobile
 

terminals,
 

establishes
 

a
 

digital
 

achievement
 

management
 

platform,
 

and
 

lays
 

a
 

data
 

foundation
 

for
 

smart
 

engineering
 

and
 

digital
 

power
 

plants.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

"BIM+"
 

multi-source
 

data
 

management
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

to
 

realize
 

the
 

functions
 

of
 

BIM-based
 

geological
 

forecasting,
 

construction
 

progress
 

management,
 

dynamic
 

feedback
 

analysis,
 

and
 

intelli-
gent

 

management
 

of
 

safety
 

monitoring,
 

which
 

provides
 

a
 

platform
 

basis
 

and
 

theoretical
 

guarantee
 

for
 

safety
 

risk
 

control
 

and
 

lean
 

construction
 

management.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

whole-process,
 

all-professional
 

overall
 

col-
laborative

 

design
 

and
 

systematic
 

digital
 

application
 

in
 

other
 

hydropower
 

projects
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

water
 

resources
 

and
 

hydropower
 

engineering;
 

building
 

information
 

modeling;
 

digitization
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