
水
运
工
程

２０２１ 年 ８ 月 水运工程 Ａｕｇ􀆰 ２０２１
第 ８ 期　 总第 ５８５ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ８　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８５

引江济淮跌水工程汇流口通航条件

三维数值模拟∗

张　 辉ꎬ 虞邦义ꎬ 贲　 鹏ꎬ 王久晟

(安徽省(水利部淮河水利委员会)水利科学研究院ꎬ 水利水资源安徽省重点实验室ꎬ 安徽 蚌埠 ２３３０００)

摘要: 基于 ＶＯＦ 法的 ＲＮＧ ｋ－ε 双方程紊流数学模型ꎬ 对引江济淮工程韩桥跌水工程水流压强特性及下游通航水流流态

进行三维数值模拟ꎬ 对消能效果进行分析评价ꎬ 并根据原布置方案的流速分布情况以及水流特性ꎬ 对方案进行调整优化ꎮ

结果表明: 韩桥跌水工程原布置方案ꎬ 在支流 ２０ ａ 一遇和 ５ ａ 一遇流量通航工况条件下ꎬ 汇流口横向流速值均不符合规划值

要求ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 优化后的工程方案消能效果良好ꎬ 汇流口区域横向流速与回流流速均满足设计要求ꎬ

５ ａ 一遇不利通航工况和 ２０ ａ 一遇设计通航工况最大横向流速分别为 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 可作为推荐方案ꎮ
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　 　 引江济淮工程由引江济巢、 江淮沟通、 江水

北送 ３ 段组成ꎬ 输水线路总长 １ ０４８􀆰 ６８ ｋｍꎮ 江淮

沟通段引水线路自派河口—江淮分水岭—东淝河

入淮口ꎬ 分水岭以南渠线基本沿派河ꎬ 江淮分水

岭以北基本沿东淝河的上中游河道布置ꎬ 并选择

在江淮分水岭的鞍部通过江淮分水岭ꎮ 引江济淮
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工程江淮沟通段输水渠道挖宽挖深后ꎬ 现有水系

被打断ꎬ 须建设跌水、 跌井工程ꎬ 使现有水系平

顺汇入本工程输水渠道且不影响通航ꎮ 跌水、 跌

井工程的布置是否合理直接影响跌水、 跌井消能

防冲效果及干渠通航水流条件ꎬ 关系到工程自身

安全、 下游河道稳定及干渠通航安全ꎮ 根据运河

航道的平面布置条件ꎬ 支流洪水入渠的通航水流

控制条件为: 航道最高通航水位遭遇支流 ２０ ａ 一

遇洪水(下称 ２０ ａ 一遇设计通航工况)ꎬ 横向流速

ｖ≤０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 航道最低控制水位遭遇支流 ５ ａ 一遇

洪水(下称 ５ ａ 一遇不利通航工况)ꎬ 横向流速 ｖ≤
０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ 为保证引江济淮工程江淮沟通段全部跌

水、 跌井消能及通航安全ꎬ 须对跌水、 跌井工程

消能防冲效果及通航水流条件进行综合评价ꎮ
目前ꎬ 针对上述问题的研究方法主要是水工

模型试验ꎮ 近年来ꎬ 由于计算机性能的极大提高ꎬ
物理模型试验中存在的工作量大、 试验周期较长

影响工程进度、 试验成本较高、 在建模的过程中

比尺选择仍有未能解决的问题ꎬ 同时在试验中不

可避免地会引入误差ꎬ 更为关键的是当需要对流

场内部流态进行分析时ꎬ 物理模型试验方法就显

得鞭长莫及ꎬ 难以满足工程需求的缺点ꎬ 使得对

计算机性能依赖性较大的数值模拟方法也得到了

快速发展ꎬ 弥补了物理模型试验的诸多不足ꎮ 郭

馨等 １￣３ 基于 ＶＯＦ 模型ꎬ 对台阶溢洪道台阶面水流

流态、 流场分布和压力特性进行数值模拟ꎬ 并与

水工模型试验结果对比ꎬ 模型精度较高ꎮ 刁明军

等 ４￣５ 采用 ＶＯＦ 多相模型模拟水舌空中形态、 挑距、

水舌速度分布及水垫塘内的流态ꎬ 并用模型试验结

果验证ꎬ 效果较好ꎮ 张欣玮等、 郭超等 ６￣８ 采用 ＬＥＳ
大涡模型模拟淹没射流ꎬ 获得了水垫塘内紊流场时

空随机性的流场结构ꎮ 焦爱萍等 ９￣１１ 对单股窄薄片

状射流与多层水股射流入射水垫塘进行数值模拟ꎬ
分析水垫塘内射流的水流结构与消能机理ꎬ 并概化

出不同水股间距与水垫塘速度场的关系ꎮ
综上所述ꎬ 对跌水、 跌井工程的水力特性和

通航水流条件整体三维数值模拟的相关研究鲜有

报道ꎬ 本文基于 ＶＯＦ 法 １２ 的 ＲＮＧ ｋ￣ε(湍流动能￣

湍流动能耗散率)  １３ 双方程紊流数学模型ꎬ 采用引

江济淮工程江淮沟通段王家沟跌井工程水工模型

试验对数学模型进行率定与验证ꎬ 利用率定后的

数学模型对韩桥跌水消能防冲效果及通航水流条

件进行综合评价ꎬ 并提出满足江淮沟通段临河建

筑物支流洪水入渠控制条件的优化方案ꎬ 为类似

的水利工程的设计及安全运行提供技术支撑ꎮ

１　 模型验证

１.１　 模型的建立

水工模型为 １􀏑５０ 的正态模型ꎬ 为保证王家沟跌

井工程上下游水流与原型相似ꎬ 整体模型江淮沟通

段干渠取跌井与河渠相交中心线上游９００ ｍ、 下游

１ ０００ ｍ总长 １ ９００ ｍ 河段ꎻ 支流取跌井上游庙坎支

沟 ３００ ｍ 河道作为模型模拟范围ꎮ 模型范围内包含

王家沟跌井工程各部分主要建筑物ꎬ 见图 １ａ)ꎮ
三维数值模型ꎬ 主要包括以下元素: １) 采用

有限体积法和压力修正法对 Ｎ￣Ｓ 方程式时间与空

间的离散求解ꎻ ２)利用 ＦＡＶＯＲ 技术表征台阶溢洪

道和挑坎的几何形状ꎻ ３)采用 ＶＯＦ 方法追踪自由

液面的位置ꎻ ４)采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 模型近似模拟流场

的紊流情况ꎻ ５)压力￣速度耦合采用 ＧＭＲＥＳ 法ꎮ
采用结构化正交网格对跌井工程段进行局部

网格加密ꎬ 网格尺寸为 ０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ(长×

宽×高)ꎻ 汇流口处采用嵌入式网格进行加密ꎬ 最

小网格尺寸为 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍꎻ 其余采用

０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ４ ｍꎮ 网格合计 ９２０ 万个ꎬ 具体网

格划分见图 １ｂ)ꎮ 计算初始时间步长为 １ ｍｓꎬ 上

游支流和下游干渠设置为相应水深ꎬ 以加快模型

计算速度ꎮ 采用进出口流量不超过 １％作为模型计

算稳定的判别条件ꎮ

􀅰２１１􀅰
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图 １　 模型平面布置

１.２　 计算模型的验证

为验证数值计算的准确性ꎬ 将 ２０ ａ 一遇设计泄

流通航工况下(支流来流流量 ２４ ｍ３ ∕ｓꎬ跌水下游水位

规划值为 １２􀆰 ５７ ｍꎬ干渠来流流量为 ３７７ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 跌

井工程沿程水位、 压力、 局部断面流速及跌井段

流态进行对比验证ꎬ 结果见表 １ 和图 ２、 ３ꎮ 由实

测值和计算值对比结果可知ꎬ 跌井工程沿程水位、

压力、 局部断面流速等吻合程度良好ꎬ 相对误差

均在 １０％以内ꎬ 计算精度能满足要求ꎬ 该模型是

可行的ꎮ

表 １　 计算值与实测值对比结果

水位控制点 水位计算值∕ｍ 水位实测值∕ｍ 误差∕％ 压力测点 压力计算值∕ｋＰａ 压力试验值∕ｋＰａ 误差∕％

３＃(ＧＱ０＋４００) １２􀆰 ７０８ １２􀆰 ６９６ １􀆰 ２ Ａ ９８􀆰 ０ ８９􀆰 ０ ９􀆰 ２

４＃(ＧＱ０＋２００) １２􀆰 ７１３ １２􀆰 ６９９ １􀆰 ４ Ｂ １０８􀆰 １ １１０􀆰 ０ １􀆰 ８

５＃(ＧＱ０＋０００) １２􀆰 ７２６ １２􀆰 ７００ ２􀆰 ６ Ｃ １０８􀆰 ６ １１０􀆰 ０ １􀆰 ３

６＃(ＧＱ０－２００) １２􀆰 ７４３ １２􀆰 ７０６ ３􀆰 ７ Ｄ １１３􀆰 ０ １１０􀆰 ５ ２􀆰 ２

８＃(ＺＬ０－１００) １８􀆰 ２０１ １８􀆰 １０５ ９􀆰 ６ Ｅ １０９􀆰 １ １１０􀆰 ０ ０􀆰 ８

Ｉ １０􀆰 １ １０􀆰 ９ ７􀆰 ９

图 ２　 断面 ＧＱ０＋０００ 流速试验值与计算值对比 图 ３　 跌井段水流流态试验与计算对比
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２　 计算结果分析

２.１　 原布置方案

韩桥跌水为 ３ 孔开敞式 ２ 级跌水ꎻ 跌水下游

与干渠堤后至一级坡间不对称直线与圆弧组合锥

坡扩散衔接ꎬ 位于右岸ꎬ 韩桥跌水工程总平面布

置见图 ４ａ)ꎮ 模型范围取跌水与河渠相交中心线上

游 ５００ ｍ、 下游 ５００ ｍ(总长 １ ０００ ｍ)ꎬ 支流取跌

水上游长约 ２００ ｍ 河段作为本次数值计算模拟范

围ꎬ 包含韩桥跌水工程全部主要建筑物ꎬ 计算模

型按照比尺 １􀏑１ 建立ꎬ 整体三维模型见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 韩桥跌水工程

２.２　 计算工况及通航水流控制条件

根据规划设计要求ꎬ 数值模拟工况见表 ２ꎮ

表 ２　 数值模拟计算工况

工况 类别 工况 干渠水位∕ｍ 支流流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 干渠流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

１

２
消能防冲

５ ａ 一遇消能防冲工况 ２３􀆰 ８６ ５１１ ０

２０ ａ 一遇消能防冲工况 １７􀆰 ９０ １７９ ０

３

４
泄流通航

５ ａ 一遇不利通航工况 ２３􀆰 ８６ ５１１ １ ２７０

２０ ａ 一遇设计通航工况 １７􀆰 ９０ １７９ ６１􀆰 １

３　 计算结果分析

３.１　 原布置方案

３.１.１　 消能防冲计算

５ ａ 一遇消能防冲工况ꎬ 一、 二级跌水均产生

水跃ꎬ 二级跌水跌落水流为贴壁流ꎬ 见图 ５ꎮ 闸室

与消力池连接的斜坡段速度最大ꎬ 约为 ８􀆰 ７ ｍ∕ｓꎮ

下泄水流在消力池内由于淹没水流的卷吸作用ꎬ

与消力池内水流发生混掺ꎬ 使下泄水流流速迅速

减小ꎮ 经过消力池调整后ꎬ 下泄水流主流流速降

至 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 水流流态基本均匀ꎮ 经过二级跌

水及跌水下游纵向长约 ３７ ｍ 护底进一步扩算消能

后ꎬ 护底末端断面最大临底流速为 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 不

会发生明显冲刷ꎬ 满足消能要求ꎮ

图 ５　 ５ ａ 一遇消能防冲工况的流态及流速分布

２０ ａ 一遇消能防冲工况一级跌水消力池斜坡段

形成淹没水跃ꎬ 尾坎后二级跌水水流为面流消能形

式ꎬ 见图 ６ꎮ 闸室与消力池连接的斜坡段速度最大

约为 ６􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 下泄水流经过一级跌水底流消能后ꎬ

下泄水流流速迅速减小ꎬ 消力池尾坎断面后下泄水

流主流流速降至 １􀆰 ５~５􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 水流流态基本均匀ꎮ

经过二级跌水及跌水下游纵向长约３７ ｍ护底进一步

扩算消能后ꎬ 护底末端断面最大临底流速约为
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０􀆰 ４４ ｍ∕ｓꎬ 不会发生明显冲刷ꎬ 满足消能要求ꎮ

图 ６　 ２０ ａ 一遇消能防冲工况的流态及流速分布

３.１.２　 通航水流场计算

韩桥跌水原布置方案在支流 ２０ ａ 一遇流量通航

工况条件下ꎬ 汇流口横向流速值局部不符合规划值

要求ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎬ 超标区域长约 ８５ ｍ

(主要集中在桩号 Ｊ６６＋６０８􀆰 ３—Ｊ６６＋６９４􀆰 ０ 之间)ꎬ 宽

约 ４２ ｍ(偏右岸)的范围内ꎮ ５ ａ 一遇流量通航工况

条件下ꎬ 断面横向流速值不符合规划值要求的区域

较大ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎮ 超标区域长约 １６６ ｍ

(主要集中在 Ｊ６６＋６０８􀆰 ３ ~ Ｊ６６＋７７９􀆰 ２ 之间)ꎬ 宽约

３５ ｍ(偏右岸)的范围内ꎬ 两工况流速分布见图 ７ꎮ

图 ７　 原布置方案汇流口通航区域流态及流速分布

３.２　 优化方案

根据原布置方案流速分布情况以及水流特性ꎬ

对原设计方案局部布置进行调整ꎬ 主要内容包括:

１) 在控制段下游消力池内增设两排消力墩ꎬ 高度

２􀆰 ０ ｍꎬ 顶宽 ０􀆰 ６ ｍꎻ ２) 将跌水尾水渠右侧干渠连

接段边坡由原布置 “Ｒ５００ ｍ 圆弧” 改为 “Ｒ３５０ ｍ

圆弧＋直线段＋Ｒ６００ ｍ 圆弧”ꎬ 修改方法将原坡脚

线圆弧中点切线向堤岸方向后退 ３５ ｍꎬ 并顺时针旋

转 ８°ꎬ 然后将切线分别采用 Ｒ３５０ ｍ 和 Ｒ６００ ｍ 圆弧

与尾水渠及干渠岸坡相切连接ꎮ 优化方案见图 ８ꎮ

图 ８　 优化方案

根据数值模拟计算结果优化布置方案ꎬ ５ ａ 一遇

不利通航工况ꎬ 支流来水偏左汇入干渠ꎬ 汇流口回流

不明显ꎬ 汇流口通航区域最大横向流速约 ０􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ

２０ ａ 一遇设计通航工况汇流口回流不明显ꎬ 通航区

域最大横向流速约 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 均满足通航安全要求ꎮ

优化布置方案两工况横向流速分布见图 ９ꎮ
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图 ９　 优化布置方案汇流口通航区域流态及流速分布

４　 结论

１)选用 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件中的 ＲＮＧ ｋ￣ε 双方程紊

流数学模型ꎬ 采用引江济淮工程江淮沟通段王家

沟跌水工程水工模型试验对数学模型进行率定与

验证ꎬ 计算值与试验值基本吻合ꎬ 表明采用率定

与验证后的数学模型计算跌水工程消能效果及汇

流口通航水流条件技术上基本可行ꎮ
２)原布置方案 ５ ａ 和 ２０ ａ 一遇消能防冲工况ꎬ

经过消能后ꎬ 下游水流相对平顺稳定ꎬ 消能效果满

足要求ꎮ ５ ａ 和 ２０ ａ 一遇通航工况ꎬ 汇流口横向流

速均不满足要求ꎮ ２０ ａ 一遇设计通航工况(工况 ４)
条件下ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎮ ５ ａ 一遇不利通航

工况(工况 ３)条件下ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎮ
３)根据原布置方案流速分布情况以及水流特

性ꎬ 对原设计方案进行调整优化ꎬ 优化后的工程方

案消能效果良好ꎬ 汇流口区域横向流速与回流流速

均满足设计要求ꎬ ５ ａ 和 ２０ ａ 一遇不利通航工况(工
况 ３ 和 ４)最大横向流速分别为 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ
满足通航安全要求ꎮ
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