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摘要: 基于 ＶＯＦ 法的 ＲＮＧ ｋ￣ε 双方程紊流数学模型ꎬ 对引江济淮工程五老堰跌水工程水力特性及下游通航水流流态进

行三维数值模拟ꎬ 研究汇流口通航区域横向流速及流态特征ꎬ 分析原设计方案汇流口通航水流条件不满足规范要求的原因ꎬ

并通过跌水工程后退、 减小汇流角度和优化翼墙与干渠连接弧度等措施对原设计方案进行调整优化ꎮ 结果表明ꎬ 优化后的

工程方案汇流口区域横向流速与回流流速均满足设计要求ꎬ ５ 和 ２０ ａ 一遇通航工况最大回流流速分别为 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 １６ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速分别为 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ２７ ｍ∕ｓꎬ 可作为推荐方案ꎮ
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　 　 引江济淮工程是一项以城乡供水和发展江淮

航运为主ꎬ 结合灌溉补水和改善巢湖及淮河水生

态环境为主要任务的大型跨流域调水工程ꎮ 引江

济淮工程由引江济巢、 江淮沟通、 江水北送 ３ 段
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组成ꎬ 输水线路总长 １ ０４８􀆰 ６８ ｋｍꎮ 原有的输水渠

道挖宽挖深后ꎬ 使得现有的河流水系被破坏ꎬ 需

要在连接处建设跌水、 跌井工程ꎬ 使原有的河流

水系水流平顺汇入干渠中且不影响干渠正常通航ꎮ

跌水、 跌井工程的布置直接影响汇流口通航水流

条件ꎬ 关系到工程自身安全、 下游河道稳定及汇

流口通航安全ꎮ 根据«运河通航标准»  １ ꎬ 运河中

泄水口水域航道横向流速不应超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 回流

流速不应超过 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 水利部、 交通部以 “水许

可决[２０１７]１９ 号文” 对引江济淮工程(安徽段)初

步设计报告进行批复ꎬ 批复意见中提出支流洪水

入渠的通航水流控制条件为: ２０ ａ 一遇通航工况ꎬ

横向流速 ｖ≤０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ ５ ａ 一遇通航工况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、 跌水消能及通航安全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ꎬ 王伟等 ２ 采用定床河工模型试验分析

派河口船闸下游引航道与口门区通航水流条件ꎬ

并分析不满足规范要求的原因ꎬ 给出优化方案ꎻ

杨子江等 ３ 采用定床河工模型优化杨大庄跌水工

程布置方案ꎬ 使得汇流口通航区域横向流速满足

规范要求ꎮ 近年来ꎬ 数值模拟方法得到了快速发

展ꎬ 弥补了物理模型试验的诸多不足ꎮ 朱京德

等 ４ 、 原贺军 ５ 采用二维水动力数学模型模拟航

道流场ꎬ 分析通航区域内横向、 纵向流速和角度ꎮ

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 ６ ꎬ 本文基

于 ＶＯＦ(流体体积)法 ７ 的 ＲＮＧ ｋ￣ε(重整化群 紊

动能￣耗散率)  ８ 双方程紊流数学模型ꎬ 采用杨大

庄跌水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五老堰跌水通航

水流条件进行三维数值模拟ꎬ 分析原设计方案汇

流口通航水流条件不满足规范要求的原因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 可为类似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　 模型建立

水工模型为 １􀏑５０ 的正态模型ꎬ 为保证杨大庄

跌水工程上下游水流与原型相似ꎬ 整体模型江淮

沟通段干渠取跌水与河渠相交中心线上游 ８５０ ｍ、

下游 ９５０ ｍ 总长 １ ８００ ｍ 河段ꎻ 支流取跌水上游王

桥小河 ４００ ｍ 河道作为模型模拟范围ꎮ 模型范围

内包含杨大庄跌水工程各部分主要建筑物ꎬ 见

图 １ꎮ

注: １＃ ~ １３＃为水位测点ꎻ Ｄ０ 为流速断面ꎮ

图 １　 水工模型平面布置

􀅰１４１􀅰
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１.１.１　 控制方程

连续性方程:

∂ｕｉ

∂ｘｉ
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不可压缩紊流时均流动的运动方程 ( 即雷诺方
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式中: ｕｉ为ｘｉ方向的速度分量ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ ３ꎻ ｆｉ为作用于单位质量水头上的体积力ꎻ ρ 为

流体密度ꎻ ｐ 为压强ꎻ δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号ꎬ 当 ｉ＝ ｊ

时δｉｊ ＝ １ꎬ 当 ｉ≠ｊ 时δｉｊ ＝ ０ꎻ ν 为流体的运动黏滞系

数ꎻ νｔ为由单位质量的紊动能 ｋ 和紊动能耗散率 ε

确定的紊流运动黏性系数ꎬ 其值为Ｃμ􀅰
ｋ２

ε
ꎬ 其中 Ｃμ

为经验常数ꎬ 取 ０􀆰 ０８４ ５ꎻ Ｇｋ为平均速度梯度产生

的紊动能的产生项ꎬ 可由Ｇｋ ＝ νｔ

∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋

∂ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｕｉ

∂ｘｊ
确定ꎻ

Ｃ∗
１ε、 Ｃ２ε均为经验系数ꎬ 分别取 １􀆰 ４４、 １􀆰 ９２ꎮ

ＶＯＦ 公式根据两种或多种流体(或相)没有互

相穿插的基本事实ꎬ 对每相流体的体积分数在计

算单元内定义ꎬ 总和为 １ꎮ 用标量函数 αｑ表示第 ｑ

相在网格中占的体积分数ꎬ 分为以下 ３ 种情况:

αｑ ＝ ０ 表示单元中没有第 ｑ 相流体ꎻ αｑ ＝ １ 表示第

ｑ 相流体占满了整个单元ꎻ ０＜αｑ ＜１ 表示单元中

包含了第 ｑ 相流体与其他相流体的界面ꎮ

水的体积分数 αｗ 的控制微分方程为:

∂αｗ

∂ｔ
＋ｕｉ

∂αｗ

∂ｘｉ
＝ ０ (５)

式中: ｔ 为时间ꎻ ｕｉ 和ｘｉ分别为速度分量和坐标分

量ꎮ 通过求解该连续方程来完成对水气界面的

跟踪ꎮ

１.１.２　 模型边界

三维数值模型边界主要包括: １)压力进口边

界ꎮ 即上游库区采用相应设计水位ꎬ 空气进口边

界采用大气压力边界ꎮ ２)压力出口边界ꎮ 下游河

道为明渠水流ꎬ 下游边界给出相应设计水位ꎮ

３)壁面边界为不可滑移边界条件ꎮ ４) 自由水面ꎮ

多相流模型中的 ＶＯＦ 模型ꎬ 对溢洪道和下游河道

区域波动较大的水气交界面进行追踪ꎮ

１.１.３　 网格划分

采用结构化正交网格对跌水工程段局部网格

进行加密ꎬ 网格边长为 ０􀆰 ２ ｍꎻ 汇流口处采用嵌入

式网格进行加密ꎬ 最小网格尺寸为 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ２ ｍ×

０􀆰 ４ ｍ ( 长 × 宽 × 高)ꎬ 其余采用 ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ４ ｍ ×

０􀆰 ４ ｍꎬ 网格合计 ８２０ 万个ꎬ 网格划分见图 ２ꎮ 计

算初始时间步长为 １ ｍｓꎬ 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

图 ２　 数学模型平面布置

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(支流王桥小河来流流量 ５７６ ｍ３ ∕ｓꎬ
控制跌水下游水位为 ２３􀆰 ８６ ｍꎬ干渠来流流量为

７３１ ｍ３ ∕ｓ) ꎬ 跌水工程沿程水位、 压力、 局部断面

流速及跌水段流态进行对比验证ꎬ 结果见图 ３、 ４
和表 １ꎮ 由实测值和计算值对比结果可知ꎬ 跌水工

程沿程水位、 压力、 局部断面流速等吻合程度良

好ꎬ 实测值采用三维流速仪测量ꎬ 物理模型干渠

河道水深较浅ꎬ 测量过程中水面波动对流速值测

量结果影响较大ꎬ 呈现上下波动ꎬ 计算值相对较

为平缓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
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图 ３　 ＪＨ０＋０００ 断面流速试验值与计算值对比

图 ４　 跌水段水流流态试验与计算对比

表 １　 计算值与实测值对比结果

水位控制点 计算值∕ｍ 实测值∕ｍ 误差∕ｍ 压力测点 计算值∕ｍＨ２ Ｏ 试验值∕ｍＨ２ Ｏ 误差∕％

２＃(Ｄ０￣１００) ２５􀆰 ６２ ２５􀆰 ８４ ０􀆰 ２２ Ａ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４９ ８􀆰 １６

３＃(Ｄ０＋１００) ２４􀆰 ００ ２３􀆰 ９０ ０􀆰 １０ Ｂ ４􀆰 ４５ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ０１

５＃(Ｄ０＋３００) ２３􀆰 ９２ ２３􀆰 ８８ ０􀆰 ０４ Ｃ ５􀆰 ２３ ５􀆰 ３６ ２􀆰 ４３

１０＃(ＪＨ０＋０００) ２３􀆰 ８７ ２３􀆰 ８６ ０􀆰 ０１ Ｄ ７􀆰 ０８ ７􀆰 ０１ １􀆰 ０１

１１＃(ＪＨ０＋２００) ２３􀆰 ８１ ２３􀆰 ８４ ０􀆰 ０３

２　 计算工况

２.１　 原布置方案

五老堰河跌水为 ３ 孔开敞式 ２ 级跌水ꎬ 跌水

下游与干渠堤后至一级坡间左右不对称圆弧锥坡

扩散衔接ꎬ 位于左岸ꎬ 跌水中心线与干渠中心线

交角为 １４５°ꎻ 斑鸠堰河跌水为 ３ 孔开敞式 ２ 级跌

水ꎻ 跌水下游与干渠堤后至一级坡间左右不对称

圆弧锥坡扩散衔接ꎬ 位于右岸ꎬ 跌水中心线与干

渠中心线交角为 ３６°ꎬ 两跌水相距 ６００ ｍꎬ 跌水

工程总平面布置见图 ５ａ) ꎮ 模型范围取五老堰河

跌水上游 ５００ ｍꎬ 斑鸠堰河跌水下游 ５００ ｍ(总长

约１ ６００ ｍ) ꎬ 支流取涵上游长约 ２００ ｍ 河段作为

本次数值计算模拟范围ꎬ 包含工程全部主要建筑

物ꎬ 计算模型按照比尺 １􀏑１ 建立ꎬ 整体三维模型

见图 ５ｂ) ꎮ 图 ５　 跌水工程
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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
斑鸠堰流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
五老堰流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
干渠流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

干渠控制

水位∕ｍ

５ ａ 一遇通航 ４５􀆰 ６ ５８ ４７􀆰 １０ ６􀆰 １０

２０ ａ 一遇通航 １４８􀆰 ０ １８７ ４４８􀆰 ９９ １２􀆰 ２５

３　 计算结果分析

３.１　 原布置方案

３.１.１　 汇流口流场计算

５ ａ 一遇通航工况五老堰跌水工程和斑鸠堰跌

水工程水面下 ０􀆰 ２５ 和 ２􀆰 ２５ ｍ 水深的横向流速分

布见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 水面下 ０􀆰 ２５ 和 ２􀆰 ２５ ｍ 流态

及流速基本一致ꎮ 斑鸠堰跌水工程中心线和干渠

来流中心线交角成 ３６°ꎬ 且支流来流较小ꎬ 汇流口

通航区域流态较好ꎬ 无明显回流ꎬ 横向流速最大

值为 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 满足通航安全要求ꎮ 五老堰跌水工

程中心线和干渠来流中心线交角成 １４５°ꎬ 与干流

来流方向相反ꎬ 跌水控制工程与干渠距离较近ꎬ
支流来流较大ꎬ 支流出流在汇流口处来不及转弯ꎬ
以近垂直的角度汇入干渠ꎬ 水流流态较差ꎬ 回流

范围明显ꎬ 最大回流流速 ０􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 横向流速超

０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 范围较大ꎬ 横向流速最大值为 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎮ
两跌水工程之间干渠河道ꎬ 未出现明显大范围不

良流态ꎬ 横向流速满足通航要求ꎮ

图 ６　 ５ ａ 一遇通航工况流态及流速

２０ ａ 一遇通航工况五老堰跌水工程和斑鸠堰

跌水工程水面下 ０􀆰 ２５ 和下 ２􀆰 ２５ ｍ 水深的横向流

速分布见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 水面下 ０􀆰 ２５ 和 ２􀆰 ２５ ｍ
流态及流速基本一致ꎮ 斑鸠堰跌水工程汇流口通

航区域流态较好ꎬ 无明显回流ꎬ 横向流速最大值

为 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ 满足通航安全要求ꎮ 五老堰跌水工

程ꎬ 支流出流在汇流口处来不及转弯ꎬ 以近垂直

的角度汇入干渠ꎬ 水流流态较差ꎬ 横向流速超规

范值 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 横向流速最大值为 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎮ 两

跌水工程之间干渠河道未出现明显大范围不良流

态ꎬ 横向流速满足通航要求ꎮ

图 ７　 ２０ ａ 一遇通航工况流态及流速

３.１.２　 导流墙效果分析

原布置方案中在汇流口区域布设了 ４ 个导流

墙ꎬ 给工程施工和后期跌水运行管理带来诸多问

题ꎬ 利用数值模拟计算汇流口有无导流墙时的水流

流态ꎮ 计算结果表明ꎬ 导流墙区域流态和流速分布

基本一致ꎬ 导流墙使水流略显集中ꎬ 改善效果不明

显ꎬ 建议去除ꎬ 有无导流墙汇流口流速见图 ８ꎮ
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图 ８　 斑鸠堰跌水工程汇流口通航区域有无导流墙流态及流速

３.２　 优化方案

３.２.１　 优化方案 １
五老堰跌水工程下游通航不能满足要求ꎬ 根

据原布置方案流速分布情况以及水流特性ꎬ 分析

通航区域横向流速超标的原因ꎮ 跌水控制工程与

干渠距离较近ꎬ 且与干流来流方向相反ꎬ 水流来

不及转弯ꎬ 以近垂直的角度汇入干渠ꎬ 水流流态

较差ꎻ 支流流量大ꎬ 出跌水位置后ꎬ 水面流速仍

然较大ꎬ 尤其是 ２０ ａ 一遇通航工况出现了面流ꎮ
针对上述原因和对导流墙效果分析ꎬ 对原设计方

案局部布置进行第 １ 次优化调整ꎬ 主要内容包括:
１)跌水的平面位置向后退约 ６０ ｍꎻ ２)原布置方案

的跌水工程中心线与干渠中心线夹角约 １４５°ꎬ 调

整方案约 １２７°ꎻ ３)跌水工程上、 下游翼墙与干渠

连接弧度调整ꎻ ４)导流墙调整ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 优化方案 １

根据数值模拟计算结果ꎬ 优化方案 １ 的流态

和流速均优于原布置方案ꎮ ５ ａ 一遇通航工况ꎬ 支

流来水偏右汇入干渠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 满足通航

安全要求ꎻ ２０ ａ 一遇通航工况汇流口左岸有明显

回流ꎬ 回流区域面积约 １２０ ｍ２ꎬ 最大回流流速

０􀆰 ２１ ｍ∕ｓꎬ 通航区域最大横向流速 ０􀆰 ４３ ｍ∕ｓꎬ 不满

足通航要求ꎮ 优化方案 １ 的两工况横向流速分布

见图 １０ꎮ

图 １０　 优化方案 １ 汇流口通航区域横向流速分布

３.２.２　 优化方案 ２
针对通航 ２０ ａ 一遇工况ꎬ 横向流速不满足要

求ꎬ 对体形做进一步优化ꎮ 在优化方案 １ 的基础

上右侧边墙向后、 下游调整ꎬ 连接圆弧更加平顺ꎬ
见图 １１ꎮ 优化方案 ２ 的 ２０ ａ 一遇通航工况ꎬ 通航

区域最大横向流速 ０􀆰 ２７ ｍ∕ｓꎬ 满足 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的通航

要求ꎬ 横向流速见图 １２ꎮ
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图 １１　 优化方案 ２

图 １２　 优化方案 ２ 的流速分布

４　 结论

１)基于 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杨大庄跌水工程水工模

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

在技术上基本可行ꎮ

２)原布置方案的五老堰和斑鸠堰跌水工程之

间ꎬ 无明显不良流态ꎬ 横向流速满足要求ꎬ 无显

著相互影响ꎮ 斑鸠堰跌水工程原布置方案 ５ 和 ２０ ａ

一遇通航工况ꎬ 通航均能满足要求ꎮ 五老堰跌水

工程 ５ ａ 一遇通航工况的最大横向流速 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ

２０ ａ 一遇通航工况的最大横向流速 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎬ 两

通航工况均不满足通航安全要求ꎮ

３)根据五老堰跌水工程原布置方案流速分布

情况以及水流特性ꎬ 分析通航区域横向流速超标

的原因ꎬ 对原设计方案进行调整优化ꎮ 优化后的

工程方案ꎬ 汇流口区域横向流速与回流流速均满

足设计要求ꎬ ５ 和 ２０ ａ 一遇不利通航工况的最大

横向流速分别为 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ２７ ｍ∕ｓꎬ 满足通航安

全要求ꎮ
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