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河床式电站大坝泄洪流场的三维数值模拟
杨京广，把多铎，林劲松，童　星

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌　７１２１００）

摘要：在１∶１００水工模型试验的基础上，应用ｋε紊流数值模型，采用ＶＯＦ方法，对低水头大流量河床式电站大坝泄
洪流场进行了三维数值模拟。将计算得出的各工况下泄洪闸闸室及下游流场的流态，水面线，闸室内流速、压力分

布等水力特性值与试验数据对比，发现计算值与试验值基本吻合。说明所选择的紊流数学模型，建立基本控制方

程以及求解数学模型的离散方法是比较可靠的，可以为工程设计提供参考。
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　　随着计算技术的日趋成熟和计算机性能的不断
提高，越来越多的水利工作者将计算机这一工具应

用于水利工程的数值计算。数值模拟花费少、速度

快、信息完整等优点逐步显示出来，并逐渐被工程界

所接受，成为物理模型试验的重要补充手段。

关于数值模拟在水利工程中的应用，国内外学者

已经做了不少工作。如李玲［１］等人对溢洪道出口扭

曲型挑坎水流进行数值模拟；张盾［２］等人对渥奇面掺

气挑坎位置进行二维数值模拟研究；沙海飞［３］等人采

用三维紊流模型，对泄洪洞整体进行了数值模拟；吕

欣欣［４］采用紊流模型，对低水头大流量厂坝联合泄流

消能流场进行了二维数值模拟研究。

１　工程概况
本文对黄河河口水电站［５］泄洪闸泄流进行了

三维数值模拟研究。河口水电站是一座中型河床式

水电站，枢纽建筑物从左至右依次由安装间坝段、厂

房坝段、冲沙闸（２孔）、泄洪闸（５孔）、右岸挡水坝
段及ＧＩＳ开关站组成，具体布置如图１所示，泄洪闸
体型如图２所示。

２　数值计算
２．１　数学模型的控制方程

连续方程：
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＋
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＝０； （１）

 

图１　枢纽布置图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆＨｅｋｏｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ

　ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ（ｕｎｉｔｉｎｍ）

图２　泄洪闸纵剖面及测压孔布设图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌｅａｓｅｓｌｕｉｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｈｏｌｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔｉｎｍ）

　　动量方程：
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　　ｋ方程：
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　　ε方程
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式中：ｕｉ为ｘｉ方向的速度分量，ｉ，ｊ＝１，２，３；ρ为体积
分数的平均密度；ｐ为修正压力值；μ是体积分数平

均的分子黏性系数，μｉ＝ρＣｕ
ｋ２

ε
，Ｃｕ取值为０．０９；σｋ

和σε为 ｋ和 ε的紊流普朗特数，σｋ＝１．０，σε＝
１．３３；Ｃ１ε和 Ｃ２ε为 ε程常数，取 Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２ε＝
１．９２；Ｇ由平均速度梯度引起的紊动能产生项，

Ｇ＝μｉ
ｕｉ
ｘｊ
＋
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ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘｊ
　。 （５）

式中的ρ和μ不是常数，而是体积分数的函数，计算
公式如式（６）和式（７）所示，

ρ＝αｗρｗ＋（１－αｗ）ρａ， （６）
μ＝αｗμｗ＋（１－αｗ）μａ， （７）

式中：αｗ为水的体积分数；ρｗ和ρａ分别为水和气的
密度；μｗ和μａ分别是水和气的黏性系数。
２．２　数值求解

采用有限体积法（ＦｉｎｉｔｅＶｏｌｕｍｅＭｅｔｈｏｄ）进行数
值求解。首先将计算区域划分网格，使每个网格点

周围有一个互不重复的控制体积，将控制方程对每

一个控制体积积分，再把积分方程线性化，得到各未

知变量的代数方程组，求解这些方程组便可以求出

各未知变量。各控制方程的通用形式如式（８）所
示。


ｔ
＋ｄｉｖ（ｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋ｓ， （８）

式中：为通用变量，可以代表 ｕ，ｖ，ｗ，ｋ和 ε等变
量；Γ为广义扩散系数；ｓ为广义源项。控制方程
中，和Γ的具体形式如表１所示。

表１　各输运方程中，Γ和ｓ的具体形式
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｍｓｏｆ，Γａｎｄｓｕｓｅｄ

　　ｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方程  Γ ｓ
连续方程 ρ ０ ０
动量方程 ｕ μ＋μｔ Γ／ｘｔ
ｋ方程 ｋ μ＋μｔ／σｋ Ｇ－ρε
ε方程 ε μ＋μｔ／σε （Ｃ１εＧｋ! Ｃ２ερε）／ｋ

　　对方程（８）在任意控制体积作体积分，利用高

斯定理将体积分化为面积积分。如果令 Ｆ（）＝
ρｕ－Γｇｒａｄ，则有限体积法的基本方程可以写为
式（９）形式。


ｔ∫
ｖ

ｄｖ＝－∫
Ａ

Ｆ（）ｎｄＡ＋∫
ｖ

Ｓｄｖ， （９）

式中：Ｆ（）ｎ为法向数值通量；Ａ为表面矢量。
在一个给定的控制体中对方程进行离散，得

Δ
Δｔ
＝－１
ΔｖΣ

ｎ

ｉ＝１
Ｆｎｉ（）Ａｉ＋珔Ｓ， （１０）

式中：Δｖ为单元体积；ｎ为围成单元面的个数；Ａｉ为
第ｉ个单元面的面积；珔Ｓ为单元的源相平均值。

３　网格划分及计算条件
３．１　网格划分

本文对泄洪闸进行了数值计算，模拟的区域包

括５孔泄洪闸，模拟上游库区３０ｍ和下游河床段
７０ｍ，泄洪闸单宽１５ｍ，高１６ｍ。由于模拟的计算
区域较大，在某些部位不可避免出现体型不规则，因

此，在进行网格划分时采用结构化网格与非结构网

格相结合的方法。划分的网格单元数约为３７万。
３．２　边界条件

进口边界：进口采用水流速进口，对于某一指定

工况下，紊动能 ｋ和耗散率 ε可由下列经验公式得
出。

ｋ＝０．００３７５ｕ２，　　ε＝ｋ３／２／０．４Ｌ，
式中 Ｌ为紊流特征长度。

出口边界：出口边界条件根据下游流量水位关

系确定。

壁面条件：采用 Ｌａｕｎｄｅｒ
"

Ｓｐａｌｄｉｎｇ的壁面函
数法。

自由水面：采用 ＶＯＦ方法追踪自由水面。ＶＯＦ
方法认为在每个单元中，水和气的体积分数 αｗ与
αａ之和为１，水的体积分数为 αｗ，气的体积分数为
αａ，当αｗ＝１时，表示该单元内全部是水；当 αｗ＝０
时，表示该单元全被气充满；当０＜αｗ＜１时，表明该
单元部分是水，部分是气，有水气交界面。

４　计算结果及分析
按照上述计算条件，对泄洪闸各工况进行了流

场计算，由于篇幅限制，只对大流量３０年一遇洪水
（６１７０ｍ３／ｓ）举例说明。当遭遇３０年一遇洪水时，
５孔泄洪闸全开，２孔冲沙闸局开７．２ｍ，库水位为
１５５８．００ｍ，下游水位为１５５６．０８ｍ，泄洪闸过流量
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为４６９９ｍ３／ｓ，２孔冲沙闸过流量为１４７１ｍ３／ｓ。计
算分别得出了泄洪闸内水面线、压力及流速分布。

图３为控制体积内气所占比例的数值计算结果。从
图中可以比较清晰地看见水和大气的分界线。

图３　控制体积中气的体积分数
Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ

４．１　水面流态
从模型试验可以看出，当泄洪闸遭遇３０年一遇

洪水（６１７０ｍ３／ｓ）时，水闸上游水面较为平稳，左右
各孔进流均匀，无横向水面跌落、回流等，且各闸室

内水流对称，左右侧水面线高度基本相等，有弱水跃

发生。图４为泄洪闸实测水面线与计算水面线比
较。从计算曲线可以看出，水面线较为平稳，在闸室

内有弱水跃，与试验观察基本一致。由图还可以看

出水流从水库流出，在到达堰顶之前出现水面跌落，

这是因为进入堰顶的水流，受到堰顶垂直方向的约

束，过水断面减小，流速加大。由于动能加大，势能

必然减小，再加上水流进入堰顶时产生局部能量损

失，所以进口处形成水面跌落，这是符合宽顶堰出流

的特点。

图４　水面线实测值与计算值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅ

　　笔者还对控制断面处水面高程实测值和计算值
作了比较，从比较结果来看，实测值与计算值的差值

在０．１８～０．５５ｍ之间，大致相差１．３％～５．４％，两者
基本吻合。引起误差的原因可能有２点，①试验过
程中的测量误差；②网格划分不够细，会引起计算结
果偏离真实值。

４．２　压强分布
计算了泄洪闸内沿底板中心线时均压强的分

布，泄洪闸内共安装了９个测压孔，其具体分布位置
如图２所示。图５是流量为６１７０ｍ３／ｓ时，泄洪闸
纵剖面计算得出的压强分布等值线图，从图中可以

看出，闸室内压强分布比较均匀。

图５　泄洪闸内压强分布等值线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｒｅｌｅａｓｅｓｌｕｉｃｅ

　　图６为泄洪闸底板中线沿程压强分布的计算值
与实测值之间的对比。由图可见压强的计算值与实

测值在分布趋势和大小上均吻合得比较好，在模型

体型突变的位置，压强变化较大。压强分布符合常

规宽顶堰和反弧挑坎的压强分布规律。可以看出，

自反弧段中心位置至鼻坎出口处，压强呈逐渐减小

的趋势；堰面上没有出现负压，在体型突变的位置压

强较小。下游压强分布比较均匀，没有突变的位置。

说明泄洪闸体型设计是比较合理的。

 

图６　泄洪闸底板压强计算值与实测值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
　　ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｎｒｅｌｅａｓｅｓｌｕｉｃｅｆｌｏｏｒ

４．３　流速分布
图７、图８为泄洪闸内坝轴线线处、坝下０＋１０

ｍ、０＋２０ｍ以及０＋２６ｍ处流速沿水深方向，计算值
与实测值之间的对比。从图中可以看出，计算值与实

测值在大小和变化趋势上基本一致，速度平均值相差

不大，大致相差在０．０１～０．１７ｍ／ｓ的范围。从图４水
面线形状可以看出，闸室内弱水跃跃前位置在坝下

０＋２０ｍ左右，所以在该处出现流速最大，计算得出的
表流速为９．８１ｍ／ｓ，试验得出为９．８３ｍ／ｓ；底流速计
算值为９．０７ｍ／ｓ，试验测得为９．３６ｍ／ｓ。从以上对比
可以分析得出，数值计算得出的结果是非常可靠的。
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图７　０＋０ｍ、０＋１０ｍ处流速试验值与计算值
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ０＋０ｍ，０＋１０ｍ

图８　０＋２０ｍ、０＋２６ｍ处流速试验值与计算值
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ０＋２０ｍ，０＋２６ｍ

５　结　论
（１）河口水电站设计的枢纽整体布置是合理

的，泄水建筑物位于主河槽上，泄流顺畅，泄洪闸进

口水流对称，闸室内水流平稳，无脱壁、立面漩涡等

不利流态，出闸水流顺直，两岸无明显回流。

（２）泄洪闸内水面线、流速及压强分布合理，说

明枢纽建筑物体型设计是合理的；泄水建筑物及上、

下游河道流态平顺。

（３）应用ｋε两方程模型、ＶＯＦ法对低水头大
流量河床式水电站泄洪流场进行了三维数值模拟，

计算得出了泄洪闸各工况下的水面线、闸室内压强

及流速分布。将模拟结果用试验资料进行了验证，

发现该模型可以较精确地模拟泄洪闸内部过流的各

项水力要素。应用该数学模拟方法，可以为设计工

作者提供第一手快捷、准确的成果信息。

（４）应用成果信息，使水工设计提高效率和节
省费用，并为物理模型试验提供前期预测和指导。
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