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摘要:
 

为研究台阶式溢洪道水流自掺气的发生机理及明确步长的不均匀布置对水流自掺气的影响,采用计算

流体力学的方法对台阶式溢洪道上的水汽二相流进行数值模拟,包括凹形、凸形、随机形和半均匀形台阶方

案。结果表明,相较于传统均匀台阶方案,凹形、凸形台阶方案不适宜水流自掺气的快速发生,初始掺气点位

置分别后延6.4%、7.0%;随机形台阶方案虽能促进湍流边界层发展,但其随机步长分布的不确定性会引发

显著水面波动;半 均 匀 形 台 阶 方 案 在 保 证 流 态 相 对 稳 定 的 前 提 下,能 大 幅 前 移 初 始 掺 气 点 的 位 置(前 移

18.8%),具有更广阔的应用前景。
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Abstract:
 

Computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

method
 

was
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

two-phase
 

flow
 

on
 

stepped
 

spillways
 

to
 

investigate
 

the
 

initiation
 

mechanism
 

of
 

self-aeration
 

in
 

stepped
 

spillways
 

and
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

step
 

length
 

on
 

the
 

self-aeration
 

characteristics
 

of
 

stepped
 

spillways
 

with
 

non-uniform
 

step
 

lengths,
 

including
 

concave,
 

convex,
 

random,
 

and
 

semi-uniform
 

step
 

length
 

configurations.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

uniform
 

steps
 

scheme,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

both
 

concave
 

and
 

convex
 

configurations
 

prove
 

unsuitable
 

for
 

rapid
 

initiation
 

of
 

self-aeration,
 

leading
 

to
 

a
 

6.4%
 

and
 

7.0%
 

posterior
 

shift
 

in
 

the
 

aeration
 

inception
 

points.
 

Although
 

random
 

step
 

configuration
 

promotes
 

the
 

development
 

of
 

turbulent
 

boundary
 

layers
 

to
 

some
 

extent,
 

the
 

inherent
 

uncertainty
 

in
 

their
 

step
 

length
 

arrangements
 

induces
 

excessive
 

surface
 

fluctuations.
 

The
 

semi-uniform
 

step
 

scheme
 

can
 

significantly
 

move
 

forward
 

the
 

position
 

of
 

the
 

initial
 

aeration
 

point
 

(by
 

18.8%)
 

while
 

ensuring
 

a
 

relatively
 

stable
 

flow
 

state,
 

which
 

has
 

a
 

broader
 

application
 

prospect.
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1 引言

当表面与大气相接的高流速水流通过泄水建

筑物时,会将空气从水面裹挟进水流中,以气泡形

式随流运动,逐渐发展为乳白色的水汽混合体流

动,这种水流称为水汽二相流或掺气水流,这种现

象称为水流自掺气[1-2]。对于空气掺入水流的具

体过程,观点各异,目前较流行湍流边界层理

论[3]。台阶式溢洪道与光滑溢洪道水流自掺气过

程的不同之处在于,底部台阶既增加了溢流面的

不平整度,又促使底部水流陷落于台阶空腔内产

生漩滚,两者均加剧了水流湍动的剧烈程度,促使

湍流边界层迅速向水面发展,初始掺气点位置大

幅前移,防止溢洪道壁面发生空蚀破坏,并耗散更

多的水体能量,其自掺气典型发展过程见图1。



图1 台阶式溢洪道自掺气发展过程示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

self-aeration
 

evolution
 

on
 

stepped
 

spillway

不均匀台阶式溢洪道是通过台阶高度或步长的不

均匀布置,来实现自身体型的变化,进而影响水流

的能量耗散。ZUHAIRA
 

A
 

A等[4]发现合理的

不均匀布置可大幅前提初始掺气点的位置;武英

豪等[5]提出一种短台阶与长台阶交替布置的方案

(步长比为1∶3),形成了半均匀形台阶结构,可
在每组台阶上方诱导生成连通的回旋涡流区域,
有助于推动湍流边界层的快速发展。不均匀台阶

式溢洪道保留了传统台阶的直角形状,且未增设

辅助消能工,具有与传统台阶式溢洪道相似的水

力特性,具有更广阔的工程应用前景。本文旨在

研究不同步长组合形式对台阶式溢洪道水流自掺

气的影响,以期为工程实践提供理论指导。

2 试验方案与方法

所有计算模型均采用固定高度h=1
 

m的25
级台阶结构,确保溢洪道内水流充分发展。入流

边界条件采用宽顶堰形式,坐标系以水库底部起

点为原点,x 轴沿水流方向(上游至下游),y 轴垂

直向上。CHANSON
 

H等[6-7]发现当hk/h≥1.5
(hk 为矩形明渠临界水深)时,水流从跌落流向滑

行流过渡。本试验工况设定为hk/h=2.0,处于

滑行流充分发展的稳定区间,可规避过渡流态的

随机性干扰。
设定两种试验方案:①均匀步长方案。在坡

度33.69°~15.95°范围内设置7种均匀步长体型

(步长L 分别取1.25、1.5、2.0、2.2、2.5、3.0、3.5
 

m),全局模型结构见图2。②非均匀步长方案。

37.5 m

20.625 m

12.5 m

25
 m

x

y

图2 计算模型结构示意图

Fig.2 Schematic
 

of
 

computational
 

model

通过调整台阶步长L 的分布规律,构建6种差异

化体型(凹形、凸形、3种随机形、半均匀形)。

6种差异化体型的具体参数为:①凹/凸形。
凹形体型步长从首级1

 

m线性递增至末级3.875
 

m;凸形体型则反向递减(3.875
 

m→1
 

m)。②随

机形。在固定坡比1∶2.2且标准差与凹/凸形相

近的条件下(表1,表1中各型式台阶均采用固定

高度h=1
 

m;N 为台阶总级数,取为25),生成3
组随机步长序列。③半均匀形。根据现有研究成

果,长短台阶步长比值为1∶3可诱导生成连通的

回旋涡流区域[5],采用1、3
 

m步长交替排列的周

期性结构。
表1 非均匀台阶溢洪道几何参数

Tab.1 Geometric
 

parameters
 

of
 

non-uniform
 

stepped
 

spillways

台阶

编号

不同型式台阶的步长L/m
凹形 凸形 随机1 随机2 随机3 半均匀形

1 1.000 3.875 2.0 2.50 1.50 1
2 1.125 3.750 1.5 2.00 3.50 3
3 1.250 3.625 3.0 1.00 1.25 1
4 1.375 3.500 1.0 3.50 2.50 3
5 1.500 3.375 2.5 2.00 3.50 1
6 1.625 3.250 3.5 2.25 1.75 3
7 1.750 3.125 1.0 2.00 2.75 1
8 1.875 3.000 2.5 3.50 2.00 3
9 2.000 2.875 3.0 1.00 1.50 1
10 2.125 2.750 2.0 1.50 2.25 3
11 2.250 2.625 1.5 3.00 1.00 1
12 2.375 2.500 3.0 2.00 3.50 3
13 2.500 2.375 1.0 1.00 1.25 1
14 2.625 2.250 2.5 3.50 2.50 3
15 2.750 2.125 3.5 2.00 3.00 1
16 2.875 2.000 1.0 2.25 1.75 3
17 3.000 1.875 2.5 2.00 2.75 1
18 3.125 1.750 3.0 3.50 2.00 3
19 3.250 1.625 2.0 1.00 2.50 1
20 3.375 1.500 1.5 2.00 1.25 3
21 3.500 1.375 3.0 2.50 1.00 1
22 3.625 1.250 1.0 2.00 3.00 3
23 3.750 1.125 2.5 1.50 1.50 1
24 3.875 1.000 3.0 3.50 3.50 3

平均坡度 1∶2.2 1∶2.2 1∶2.2 1∶2
标准差 0.884 0.884 0.846 0.846 0.843 1.022

  基于Flow
 

3D􀅹 平台的 RNG
 

κ-ε 模型开展

CFD(Computational
 

Fluid
 

Dynamics,
 

CFD)数值

模拟。Flow
 

3D􀅹软件中的掺气模型是根据水体

的失稳力和稳定力来控制自由液面掺气是否发

生,当失稳力大于稳定力时,掺气即发生。
失稳力Pt与湍动能κ呈线性相关:

Pt=ρmκ (1)
式中,ρm 为水气混合相的密度。

稳定力Pd 由表面张力和重力两部分组成:
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LT=μ3/4
Tκ/ε (2)

Pd=ρmgnLT+σ/LT (3)
式中,LT 为湍动长度;μT 为湍流模型常数,在

RNG
 

κ-ε模型中为0.084
 

5;gn 为垂直于水面的

重力分量;σ为表面张力系数。
网格内单位时间内掺入的气体体积δV 为:

δV =
kairAs 2(Pt-Pd)/ρm  Pt>Pd

0 Pt≤Pd (4)

式中,kair为调节的对称系数,默认为0.05;As 为

气液交界面表面积。
掺气模型通过失稳力与稳定力的差值来控制

掺入气体量,而失稳力又与湍动能呈线性相关,即
水流湍动能越大,掺气越充分,符合公认的湍流边

界层理论[8]。
采用二维网格,通过GCI(Grid

 

Convergence
 

Index)方法验证网格尺寸的合理性[9],并结合长

度比尺为1∶12.5的物理模型试验进行数据复

核[10]。以L=1.25
 

m方案为例,选取三种正方

形网格尺寸(边长分别为0.037
 

5、0.05、0.066
 

7
 

m),分别对应网格1、2、3。结果表明,网格2计算

的竖直断面流速和湍动能的GGCI21
(网格2相对

于网格1的收敛指数)均不超过5%[11]。此外,数
模计算与物模试验的初始掺气点位置对比(表2、
图3)显示,偏差范围在1个台阶内,验证了计算

精度的可靠性。
表2 初始掺气点物理与数值模型对比

Tab.2 Physical
 

vs.
 

numerical
 

model
 

comparison
 

of
 

initial
 

aeration
 

point
模型几

何参数

工况

hk/h
初始掺气点台阶编号

数模计算 物模实测

h=1
 

m 1.2 9 8
L=1.25

 

m 1.4 9 9
N=25 1.6 10 10

1.8 10 11
2.0 11 12

!"#$%#10

(a) !"#$%&'()*+ (b) ,#-./0'()*+

#5

#10

#15

#20

图3 初始掺气点物理与数值模型对比(L=1.25
 

m)

Fig.3 Physical
 

vs.
 

numerical
 

model
 

comparison
 

of
 

initial
 

aeration
 

point
 

(L=1.25
 

m)

3 均匀步长台阶式溢洪道水流自掺
气研究

  绘制各步长均匀台阶方案的整体湍动能发展

云图,见图4。水流经过首级台阶时,湍动开始产

生,其边界层从底板快速向水面发展,厚度逐渐增

加,最终发展至水面,形 成 全 断 面 湍 流。步 长

1.25
 

m至步长3.50
 

m的7种均匀台阶方案的边

界层与水面的“相交点”分别位于#10、#10、#9、
#9、#8、#7、#7台阶上方。边界层与水面相交之

后形成全断面湍流,断面湍动能沿程逐渐发展,由
底部至水面大致呈逐渐减小的趋势。

(a) 1.25 m!" (b) 1.5 m!" (c) 2.0 m!"

(d) 2.2 m!" (e) 2.5 m!"

(f) 3.0 m!" (g) 3.5 m!"
#$%/ (J.kg )-1

0 1 2 3 4

#10#5
#10

#15
#20

#10#5
#10

#15
#20

#9#5
#10

#15
#20

#9
#8

#7#7

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

图4 均匀步长台阶方案水流湍动能沿程发展

Fig.4 Turbulent
 

kinetic
 

energy
 

on
 

uniform
 

stepped
 

spillways

绘制各步长均匀台阶方案的掺气浓度云图,
见图5。图5中清晰展示了初始掺气点的位置,

以及清水区、部分掺气区和全断面掺气区的分布

范围,各步长均匀台阶方案中水流自掺气的特征

参数见表3。随着步长的增长,初始掺气点对应

的台阶编号逐渐上移,距台阶段起点的水平长度

却在逐渐增长。初始掺气点与湍流边界层发展至

水面的位置基本重合,稍落后于“相交点”,说明全

断面湍流仅作为水流自掺气发生的必要条件[5]。
随着步长递增,部分掺气区横跨的台阶数量逐渐

减少,但其水平长度基本保持不变。说明初始掺

!"#$%
0 0.025 0.050 0.075 0.100

(a) 1.25 m&' (b) 1.5 m&' (c) 2.0 m&'

(d) 2.2 m&' (e) 2.5 m&'

(f) 3.0 m&' (g) 3.5 m&'

#10#5
#10

#15
#20

#10#5
#10

#15
#20

#9#5
#10

#15
#20

#9 #8

#8#8

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

#5
#10

#15
#20

图5 均匀台阶溢洪道掺气分布特性

Fig.5 Aeration
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

uniform
 

stepped
 

spillways
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表3 均匀步长台阶方案水流自掺气特征参数

Tab.3 The
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

aeration
 

on
 

uniform
 

stepped
 

spillways
 

步长
L/m

工况
hk/h

湍流边界
层与水面
交点对应
台阶编号

初始掺
气点对
应台阶
编号

初始掺气
点与台阶
段起点水

平距离x+/m

部分掺
气区横
跨台阶
数量

部分掺
气区水
平长度
D/m

1.25 2.0 10 10 11.19 6.4 8.00
1.50 2.0 10 10 13.35 5.2 7.95
2.00 2.0 9 9 15.80 4.0 8.00
2.20 2.0 9 9 16.72 3.6 7.92
2.50 2.0 8 8 17.75 3.2 8.00
3.00 2.0 7 8 19.50 2.7 8.10
3.50 2.0 7 8 21.35 2.3 8.05

气点后,掺气由水面向底部的发展不再受步长影

响,而主要受流量和水深控制,流量越大则部分掺

气区的水平长度越长。

4 不均匀步长台阶式溢洪道水流自
掺气研究

  不均匀步长台阶方案在试验工况下的掺气浓

度发展见图6。凹形、凸形、3种随机形、半均匀形

台阶方案中初始掺气点分别位于#11、#8、#9、
#9、#8、#8台阶上方。

(a) !" (b) "#

(c) 1$%

(e) 3$%

(d) 2$%

(f) &'("
)*+,-

0 0.025 0.050 0.075 0.100

#11
#5

#10
#15

#20

#9#5

#5

#10

#10

#15

#15

#20

#20

#5
#10

#15
#20

#5

#5

#10

#10

#15

#15

#20

#20

#8 #8

#9

#8

图6 不均匀台阶溢洪道掺气分布特性

Fig.6 Aeration
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

non-uniform
 

stepped
 

spillways

统计不均匀步长台阶方案中湍流边界层与水

面的“相交点”及初始掺气点距台阶段起点的水平

距离和直线距离,并以初始掺气点与台阶段起点

上水面的连线作为清水区的近似坡线,数模计算

近似坡度下均匀步长台阶方案中初始掺气点与台

阶段起点的直线距离,并将两者进行对比,见表

4。不均匀步长台阶方案中,凸形台阶方案的清水

区近似坡线(坡比为1∶3.3)最缓,导致初始掺气

点至台阶段起点的距离最长;半均匀形台阶方案

的坡线(坡比为1∶2)虽不是最陡(凹形台阶方案

表4 不均匀与均匀步长台阶方案初始掺气点对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

initial
 

aeration
 

point
 

between
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

stepped
 

spillways

不均匀

形式

初始掺气点

至台阶段起点
水平

距离/m

直线

距离/m

清水区

近似坡比

对应均匀步长方案

初始掺气点
直线

距离/m
偏差/%

凹形 14.56 17.29 1∶1.56 16.27 6.4
凸形 22.00 22.99 1∶3.3 21.49 7.0
随机1 15.50 17.03 1∶2.2 18.56 -8.3
随机2 15.95 17.52 1∶2.2 18.56 -5.6
随机3 15.38 16.89 1∶2.2 18.56 -9.0

半均匀形 13.00 14.53 1∶2.0 17.91 -18.8

最陡,清水区近似坡比为1∶1.56),但初始掺气

点至台阶段起点的距离最短。
相较于各自清水区近似坡度对应均匀步长台

阶方案的初始掺气点,凹形和凸形台阶方案的实

际初始 掺 气 点 位 置 均 有 所 延 后,偏 差 分 别 为

6.4%、7.0%,两者偏差幅度较为接近;3种随机

形和半均匀形台阶方案的实际初始掺气点位置均

有所前移,其中半均匀形台阶方案的前移幅度最

大,为-18.8%,致使其成为水流自掺气发生最快

的方案。

5 结论

a.
 

相较于传统均匀台阶方案,凹形、凸形台

阶方案不适宜水流自掺气的快速发生。

b.
 

随机形台阶方案虽能促进湍流边界层发

展,但其随机步长分布的不确定性会引发显著水

面波动。

c.
 

半均匀形台阶方案在保证流态相对稳定

的前提下,能大幅前移初始掺气点的位置,具有更

广阔的应用前景。
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