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尾矿库分期建设溢洪道水力特性三维数值模拟
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摘要：分期建设是尾矿库溢洪道的建设特点之一，不同运行阶段溢洪道的水力特性差异较大。以某铀尾矿库

分期建设溢洪道为研究对象，基于ＶＯＦ方法、ＲＮＧ犽ε紊流模型，采用Ｆｌｏｗ３Ｄ软件对溢洪道初始设计方案、

优化设计方案的水流流态、流速、消能率等进行了三维数值模拟。研究表明，初始设计方案下基建期溢洪道水

流流态较平顺，溢洪道体型合理；但建成期溢洪道存在台阶段底坡偏陡、水面高出边墙等问题。优化后的建成

期溢洪道水流流态较好，水流最大流速约１７．３１ｍ／ｓ，消能率约７８．５３％，溢洪道体型较合理。研究成果可用于

指导分期建设溢洪道工程设计。
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　　排洪设施是尾矿库的重要组成部分
［１２］，在排

泄入库暴雨洪水、保障尾矿库防洪安全方面发挥

着重要的作用［３６］。溢洪道泄流能力大、检修方

便，在地形地质等条件许可时，采用溢洪道作为排

洪设施可大幅提高尾矿库防洪安全性。按运行阶

段不同，溢洪道可分为基建期、运行期、建成期，其

中运行期及建成期溢洪道通常是在基建期溢洪道

基础上通过抬高溢流堰堰顶高程而成，加高后的

溢流堰与陡槽多采用台阶段连接。工程实际中，

台阶段坡度较缓时，水流流态较好，溢洪道安全性

较高，但陡槽利用长度短，不经济；台阶段坡度较

陡时，可增加陡槽利用长度，节约工程投资，但可

能造成溢洪道水流流态恶化，严重时会危及尾矿

库安全。　　

合理的溢洪道体型是尾矿库防洪安全的重要

保障，但目前对分期建设溢洪道不同阶段水力特

性的研究较少。笔者以某铀尾矿库分期建设溢洪

道为研究对象，采用计算流体力学软件Ｆｌｏｗ３Ｄ

对溢洪道不同运行阶段的水力特性进行三维数值

模拟研究，对溢洪道初始设计方案进行分析，并对

溢洪道体型、水流流态、流速、消能率等进行优化

和计算。

１　数值模型

１．１　控制方程

流体运动控制方程［７］包括连续性方程、动量

方程、紊动能方程和耗散率方程。

连续性方程为
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式中：ρ—密度，ｋｇ／ｍ
３；狋—时间，ｓ；狌犻、狌犼—速度分

量，犻、犼分别为１、２、３、…、狀，ｍ／ｓ；狓犻、狓犼—坐标分量，

ｍ；狆—压力，Ｐａ；μ—流体动力黏性系数，Ｐａ·ｓ；



μ狋—紊动黏性系数，Ｐａ·ｓ；犽—紊动能，ｍ
２／ｓ２；ε—

紊动耗散率，ｍ２／ｓ３；犌犽—平均速度梯度引起的紊

动能产生项；常数α犽＝αε＝１．３９，犆１ε＝１．４２，犆２ε＝

１．６８。

鉴于ＲＮＧ犽ε紊流模型在模拟复杂水流流

动方面的优越性［８］，采用ＲＮＧ犽ε模型封闭方程

组和流体体积分数（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）法
［９］

追踪水流自由表面，采用Ｆｌｏｗ３Ｄ对分期建设溢

洪道水力特性进行三维数值模拟研究。

１．２　模型验证

采用台阶溢洪道泄流模型试验［１０］验证本数

值模型的准确性。试验模型由上游水池、宽顶堰、

台阶段、出水渠组成，其中宽顶堰长 （犔）为

１．０１ｍ，宽（犠）为０．５２ｍ，高（犎）为１．０ｍ，上游

进口是半径（狉）为０．０８ｍ的圆弧；台阶段由１０级

等高台阶组成，每级台阶长（犾）为０．２ｍ、高（犺）为

０．１ｍ，试验模型见图１。

图１　试验模型示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犿狅犱犲犾

　　Ｆｌｏｗ３Ｄ数值模型严格按照试验模型尺寸建

模，模型入口采用压力入口，设置水的体积分数为

１，表示入口处为水流，水深通过试验流量计算得

到；出口边界条件设置为自由出流；模型顶部给定

为压力入口边界条件，采用绝对压强，水的体积分

数设为０，对应溢洪道顶部大气边界；底部及两侧

边壁采用镜像边界条件。采用结构化网格对溢洪

道模型进行网格划分，为节约计算时间，采用二维

网格进行模拟，即在宽顶堰宽度方向仅设置一层

网格。对流量（犙）为０．０９０、０．１０５、０．１１３ｍ３／ｓ

情况下宽顶堰上游及堰顶水深进行模拟，宽顶

堰堰顶无量纲水深曲线见图２。纵坐标中狔为

宽顶堰上游及堰顶水深，狔／犔为无量纲水深；横

坐标中狓为距宽顶堰距离，狓／犔为无量纲距离。

图２　宽顶堰堰顶无量纲水深曲线

犉犻犵．２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犳狉犲犲狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犳犻犾犲狊

犪犫狅狏犲狋犺犲犫狉狅犪犱犮狉犲狊狋犲犱狑犲犻狉

　　由图２可见，各流量下试验及数值模拟水深

吻合较好，水深最大相对误差分别为０．２９％、

３．１５％、１．５６％，说明数值模拟精确度较高。

２　工程应用

２．１　工程概况

某尾矿库为干式堆存尾矿库，由初期坝、堆积

坝、排洪设施、副坝等组成。尾矿库为四等库，采

用５０年一遇设计洪水标准，５００年一遇校核洪水

标准，设计洪峰流量为５１．７６ｍ３／ｓ，校核洪峰流

量为７４．４８ｍ３／ｓ。考虑到排洪井管（隧洞）式排

洪设施水流流态复杂，排洪井与排洪管（隧洞）连

接处易发生空化与空蚀，且尾矿库运行后期排洪

管（隧洞）上部覆盖有数十米厚的尾矿，一旦排洪

管（隧洞）受到挤压破坏，可能导致尾矿流失库外

而污染环境，因此设计采用开敞式溢洪道作为尾

矿库排洪设施。

溢洪道采用分期建设方案，基建期溢洪道由

溢流堰、陡槽、消力池等组成。溢流堰采用结构简

单、施工方便的宽顶堰，堰长６．０ｍ、宽１５．０ｍ、

边墙高３．０ｍ。陡槽根据底坡不同分为两级，一

级陡槽长５０．０ｍ、宽１５．０ｍ、底坡为０．０２；二级

陡槽位于一级陡槽下游，长２６．０ｍ、宽１５．０ｍ、

底坡为０．５，陡槽边墙高２．５ｍ。二级陡槽末端设

消力池，消力池长２０．０ｍ、宽１５．０ｍ、深４．５ｍ，

消力池出口处设尾坎，下游接排水渠。运行期溢

流堰标高随尾矿坝加高而逐步抬高直至建成，加

高后溢流堰与一级陡槽采用等高台阶连接，台阶

高１．０ｍ、宽０．６ｍ。基建期及建成期溢洪道三

维模型见图３。
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图３　溢洪道三维模型示意图

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狆犻犾犾狑犪狔

２．２　数值模型建立

采用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件建立溢洪道三维模型，

并输出为立体制版（Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＴＬ）格

式文件。根据溢洪道实际尺寸进行三维建模，模

型包括溢流堰、一级陡槽、二级陡槽、消力池、排水

渠，模型下游模拟至消力池后１０．０ｍ。

２．２．１　网格划分

采用多网格块对溢洪道数值模型进行网格划

分，为避免计算过程中水流冲击网格块顶部而影

响模拟精度，设置最大模拟高程高于校核洪水位。

经过多次试算，确定结构化网格尺寸为 Δ狓＝

Δ狔＝０．２０ｍ、Δ狕＝０．１０ｍ，其中沿水流方向为狓

轴正方向，重力方向为狕方向，网格总数为４２６．６

万个。为提高数值模拟精度，在溢流堰末端、陡槽

变坡处、陡槽末端设置网格面，以确保Ｆｌｏｗ３Ｄ

能更加精准识别溢洪道特征面。

２．２．２　边界条件

溢洪道模型入口采用压力入口，设置水的体

积分数为１，表明溢洪道入口处全部为水流，通过

校核洪水位给定；出口设置在消力池尾坎下游

１０．０ｍ处，以确保出口水流平顺便于计算收敛，

出口边界条件设置为自由出流。溢洪道顶部给定

为压力入口边界条件，采用绝对压强，水的体积分

数设为０，表明溢洪道顶部为大气；底部及两侧边

壁采用固体壁面边界条件，溢洪道壁面粗糙高度

的计算公式［１１］为

犽ｓ＝３．７２犇ｈｅｘｐ
－０．１０犇

１／６
ｈ（ ）狀

，

式中：犽ｓ—壁面粗糙高度，ｍ；犇ｈ—水力直径，ｍ；

狀—曼宁系数。经计算壁面粗糙高度为２．０ｍｍ。

３　模拟结果分析

３．１　初始设计方案

校核频率暴雨情况下，基建期溢洪道水流流

态见图４（ａ），溢洪道内水流流态整体较平顺，仅

在二级陡槽末端水流进入消力池后，产生较为明

显的水跃，跃后水面高度基本与消力池边墙齐平，

说明基建期溢洪道体型基本合理。建成期溢洪道

水流流态见图４（ｂ），水流经过宽顶堰后在重力作

用下以抛物线形式跌落，由于台阶段坡度较陡，未

能很好的顶托水流，水流出现“脱壁”现象，台阶段

水面线也高出两侧边墙顶标高。由于冲击力较

大，水流落入一级陡槽后，水面产生较为明显的波

动，之后以较平顺的流态进入二级陡槽，水流从二

级陡槽末端进入消力池时，在消力池内产生较为

明显的水跃，跃后水深高度与消力池边墙基本

齐平。

３．２　优化设计方案

３．２．１　体型优化方案

为解决初始设计方案溢洪道台阶段水流“脱

壁”问题，对建成期溢洪道体型进行优化。将溢流

堰型式由长直型的宽顶堰改为与水流贴合较好的

曲线型 ＷＥＳ 实用堰，同时将台阶段坡度由

１．０∶０．６调整为１．０∶２．０，台阶高度由１．０ｍ调整

为０．５ｍ；优化后台阶段仍采用等高台阶，台阶高

０．５ｍ、宽１．０ｍ，优化后的建成期溢洪道三维模

型见图５。
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图４　初始设计方案溢洪道水流流态

犉犻犵．４　犉犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狆犻犾犾狑犪狔犻狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犱犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲

图５　优化后建成期溢洪道三维模型示意图

犉犻犵．５　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狆犻犾犾狑犪狔犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

３．２．２　水流流态

校核洪水位１０７８．１９ｍ时，优化后建成期溢

洪道水流流态见图６。可以看出，溢流堰由宽顶

堰调整为 ＷＥＳ实用堰后，堰体对水流顶托作用

明显，水流以较平顺的状态流过堰体。由于台阶

相当于加大了溢洪道底板粗糙度，因此水流进入

台阶段后在台阶上产生较强烈的旋滚，水流表面

极不平整，水体大量掺气。之后水流以较平顺的

状态进入一级陡槽、二级陡槽，并在进入消力池后

产生水跃，水跃高度低于消力池边墙高度。

图６　优化后建成期溢洪道水流流态

犉犻犵．６　犉犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊狆犻犾犾狑犪狔犻狀狋犺犲犫狌犻犾狋狌狆狊狋犪犵犲犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

３．２．３　水流流速

校核洪水位１０７８．１９ｍ时，优化后建成期溢

洪道沿宽度方向中间剖面处的水流流速等值线及

矢量图见图７。可以看出，台阶段底坡放缓后，水
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流贴合台阶以滑行水流流态流动，流动过程中充

满台阶凸角边缘连线形成的虚拟底板下部，水流

在虚拟底板与台阶之间剧烈旋滚，形成稳定的循

环漩涡，同时急剧消减水流能量［１２］。溢洪道水流

最大流速出现在二级陡槽末端，约为１７．３１ｍ／ｓ。

图７　优化后建成期溢洪道水流流速图
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３．２．４　消能率

消能率（η）是反映溢洪道消能效果的指

标［１３］，其定义为

η＝
犈１－犈２
犈１

×１００％，

犈１ ＝犣１＋
α１狏

２
１

２犵
，

犈２ ＝犣２＋
α２狏

２
２

２犵
，

式中：犈１、犈２—溢洪道上、下游断面总水头，ｍ；

犣１、犣２—溢洪道上、下游水面相对于基准面的落

差，ｍ；狏１、狏２—溢洪道上、下游断面水流平均流

速，ｍ／ｓ；α１、α２—流速系数。

经计算，校核洪水位下溢洪道整体消能率为

７８．５３％，有效消减了下泄水流的能量。

４　结论

对于分期建设溢洪道，不仅应关注基建期体

型，还应关注运行期及建成期溢洪道的水力特性，

以最大限度保证尾矿库防洪安全。Ｆｌｏｗ３Ｄ模拟

结果与模型试验结果吻合较好，宽顶堰堰顶水深

最大相对误差仅为３．１５％，Ｆｌｏｗ３Ｄ软件可用于

溢洪道等水工建筑物水力特性三维数值模拟研

究，为溢洪道设计方案优化提供依据。

初始设计方案的基建期溢洪道内水流流态较

好，溢洪道体型基本合理；建成期溢洪道台阶段未

能有效发挥对水流的顶托作用，存在水流“脱壁”、

水面高出边墙顶标高等问题。

优化设计方案采用 ＷＥＳ实用堰，其对水流

顶托作用明显，在台阶段水流贴合台阶以滑行流

态流动，并在虚拟底板与台阶之间剧烈旋滚，大量

掺气的同时快速消减了能量。校核洪水位下，溢

洪道内水流最大流速约１７．３１ｍ／ｓ，整体消能率

达７８．５３％，消能效果较好，溢洪道体型较合理。
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