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摘要: 景洪水力式升船机阀门段采用 “并列三阀+矩形突扩体” 的布置形式, 目前组合阀流量分配暂无科学的指导依据。

以景洪水力式升船机为依托, 建立阀门段三维数值模型, 研究组合阀不同流量比下的阀门段流场特性。 结果表明, 三阀联合运

行时, 突扩体内流场均匀度最佳; 三阀联合运行时, 主辅阀流量比为 3􀏑1 时, 流场内最低压力最高、 最大流速最小、 紊动较

弱, 最有利于抑制空化; 组合阀合理流量比与流量系数比正相关, 景洪工程组合阀较优的主辅阀流量比约为 3􀏑1。
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Abstract The
 

layout
 

of
 

􀆵parallel
 

three
 

valves+rectangular
 

sudden
 

expansion 
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

valve
 

section
 

of
 

Jinghong
 

hydro-drvien
 

ship
 

lift. At
 

present there
 

is
 

no
 

scientific
 

guiding
 

basis
 

for
 

the
 

flow
 

distribution
 

of
 

the
 

combined
 

valves. In
 

this
 

paper based
 

on
 

Jinghong
 

hydro-drvien
 

ship
 

lift a
 

three-dimensional
 

numerical
 

model
 

of
 

valve
 

segment
 

is
 

built
 

to
 

study
 

the
 

flow
 

field
 

characteristics
 

under
 

different
 

flow
 

ratios
 

of
 

combined
 

valves. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

field
 

uniformity
 

of
 

joint
 

operation
 

of
 

three
 

valves
 

is
 

the
 

best. When
 

the
 

flow
 

ratio
 

of
 

valves
 

is
 

equal
 

to
 

3􀏑1 the
 

lowest
 

pressure
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

is
 

the
 

highest the
 

maximum
 

velocity
 

is
 

the
 

lowest the
 

turbulence
 

is
 

weak and
 

the
 

cavitation
 

is
 

best
 

inhibited. The
 

reasonable
 

flow
 

ratio
 

of
 

combined
 

valves
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

flow
 

coefficient
 

ratio. The
 

optimal
 

flow
 

ratio
 

of
 

the
 

main
 

and
 

auxiliary
 

valves
 

is
 

approximately
 

equal
 

to
 

3􀏑1
 

for
 

combined
 

valves
 

in
 

Jinghong
 

project.
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　 　 水力式升船机是一种全新的升船机形式, 通

过输水系统向竖井充泄水, 改变平衡重的入水深

度, 平衡重在浮力、 自身重力以及承船厢侧拉力

的综合作用下不断自动调整淹没深度以适应竖井

水位的变化。 由于承船厢通过钢丝绳及卷筒与平

衡重相连接, 当平衡重与竖井水位同步升降时,

承船厢也同步降升, 从而实现水力式升船机的动

态运行。 从水力式升船机的运行原理可知, 在应
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对极端事故工况、 下水式升船机船厢重力大幅变

化等方面具有传统电机驱动式升船机不可比拟的

技术优势, 比较适合我国通航发展需求, 具有广

阔的应用前景  1 。 景洪升船机是世界上第 1 座水

力式升船机, 由于没有工程经验可供借鉴, 景洪

工程从设计论证、 施工建设到运行调试, 无不充

满挑战与创新。 景洪工程的成功通航, 标志着水

力式升船机的实践成果, 但作为最新型的一种升

船机形式, 还有许多值得优化和深入研究的地方。

输水系统是水力式升船机所特有的控制系统,

类似于传统电力驱动式升船机的控制电机, 是升

船机安全、 高效运行的关键。 升船机在运行时,

一方面要提高运行效率, 要求输水系统在空中运

行阶段供流量大; 另一方面要求船厢对接时误差

小, 尽量减小对接难度, 此时输水系统供流必须

精确。 基于以上要求, 景洪工程采用了 “一主两

辅” 的组合阀布置形式(图 1), 主阀居中, 流量

系数较强; 两侧为辅阀, 过流能力较弱。 多阀门

向同一有限腔体内排放水体, 在满足升船机运行

特性的基础上, 为了尽量降低多股水流对突扩体

及汇合管段的冲击影响, 如何合理地运行组合阀、

分配三阀流量是一个亟待解决的问题。 目前, 景

洪工程输水系统组合阀的运行方式可以满足工程

需要, 但尚缺乏科学的指导依据  2 。

图 1　 组合阀

景洪工程控制阀门类型为活塞式调流阀, 该

类阀门通过调节套筒实现流量的精确控制, 可将

空化控制在阀口及以外区域, 确保阀门安全, 已

作为控流调压元件成功应用于水库  3 、 水利工

程  4 、 输水工程  5 中。 活塞阀作为控流调压阀门,
其研究重点为阀门性能参数(流量系数、 汽蚀系数

等)  6 、 阀门开度  7 、 结构形式以及流动特性  8 

等。 这些研究多基于应用工程实际情况, 通过理

论分析及数值模拟等方法获取活塞阀阀内的流场

特性, 优化阀门结构。 研究对象侧重于单阀特性,

对于组合阀流场特性的相关研究较少。

组合阀流量比优化问题的实质是多孔紊动射

流的流量比(流速比)问题, 由于多孔紊动射流流

量比主要对流场结构等内流特性产生影响, 因此

一般采用数值模拟方法进行研究。 考虑到该类模

型中存在回流、 漩流及分离流等复杂流动现象,

因此需要对标准模型进行改进  9 , 在近壁层湍流

应力中引入各向异性假设, 其计算结果与试验资

料吻合度有所提高。 但多孔射流目前的研究边界

条件依然以无限或半无限空间为主  10-14 , 三维受

限空间内的流动更为复杂, 相关研究还有待深入。

本文依托景洪工程, 建立三维受限空间多孔

紊动射流模型, 研究充水阀门段组合阀的运行优

化问题, 以流场均匀度为主要判别指标, 探求组

合阀的合理流量比, 可供类似工程参考。

1　 数学模型建立

1.1　 湍流模型

考虑到组合阀出流对突扩体边壁的冲击会形

成明显的回流、 涡旋等复杂流动, 因此采用 RNG
 

k-ε 模型作为计算模型  15 。 RNG
 

k-ε 模型是在标准

k-ε 模型的基础上, 对 ε 方程进行了改进, 增加了

Rε 项。

k 方程为:

　 ∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi
= ∂

∂xj
αkμeff

∂k
∂xj

( ) +Gk-ρε (1)

ε 方程为:

　 ∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂xj
αεμeff

∂ε
∂xj

( ) +

C1εε
k

Gk-C2ερ·ε2

k
-Rε

 (2)

其中:

Rε =
Cμρη3

1(1-η1 ∕η0)
1+ψη3

1

·ε2

k
(3)

·29·
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η1 = k
ε

(2Jij·Jij) (4)

Jij =
1
2

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
( )

 

(5)

式中: ρ 为密度; k 为湍流动能; ε 为湍流动能的

耗散率; ui、 uj 为水流速度分量; xi、 xj 为坐标方

向的分量; t 为时间; Gk 为平均流速梯度引起的

湍流动能; μeff 为有效黏性系数; αk、 αε 分别为

k、 ε 有效普朗特数的倒数; C1ε、 C2ε 为常数, 分

别取 1. 42、 1. 68; η0、 Ψ、 Cμ 为常数, 分别取

4. 377、 0. 012、 0. 084
 

5。

将式(3)代入式(2)可得:

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂xj
αεμeff

∂ε
∂xj

( ) +
C1εε
k

Gk-C∗
2ερ·ε2

k

(6)

其中:
 

C∗
2ε =C2ε+

Cμη3
1(1-η1 ∕η0)
1+ψη3

1

(7)

1.2　 三维模型及网格划分

数模计算范围为水力式升船机的充水阀门段,

主要包括阀前整流段、 组合阀、 突扩体和汇合管

4 个部分。 阀前整流段和汇合管段均取 10 倍管径

长度, 以便稳定进出口边界条件。 组合阀考虑主

辅阀的流阻差异, 与阀门原型一致, 中间主阀流

量系数较大, 两侧辅阀流量系数较小(流量系数比

约为 3􀏑1), 三阀通径相等。 三维模型的组合阀采用

并列三阀的布置形式, 阀前整流段半径为 8. 0
 

m、

长 8
 

m, 三阀通径 a 均为 1. 6
 

m, 突扩体长 5. 7
 

m、

宽 10. 2
 

m、 高 3. 2
 

m, 汇合管段半径 1. 2
 

m、 长

12
 

m。 计算模型范围及边界条件见图 2。

图 2　 计算模型范围及边界条件

正式计算分析前, 对模型网格有效性进行验

证, 采用混合网格划分方法, 尝试多种网格尺度

(表 1), 进行网格有效性分析。 随阀口区域网格的

不断加密, 阀门流量系数不断增大, 当划分尺度为

0. 05
 

m 及以下时, 流量系数不再改变, 表明模型在

该划分尺度下, 网格对计算结果不再造成明显影

响, 即划分尺度合理。 验算结果表明, 模型整体使

用 0. 1
 

m、 局部加密采用 0. 05
 

m 的网格尺度时的计

算效率较佳, 精度合适, 基本模型的网格单元总数

约 150 万个。 模型网格及局部细节见图 3。

表 1　 网格有效性验证

加密

尺度∕
m

网格

数量∕
万个

进口平均

流速∕
(m·s-1 )

出口

压力∕
kPa

进口平

均压力∕
kPa

阀门

流量

系数

0. 200 12

0. 150 27

0. 100 88

0. 075 130

0. 050 210

0. 025 390

5. 8 100

245 0. 341

223 0. 370

211 0. 389

204 0. 402

198 0. 414

198 0. 414

图 3　 模型网格划分

1.3　 模型验证

模型验证通过与物模试验相同工况进行对比

计算。 物理模型同样基于景洪充水阀门段, 适当

概化, 突扩体采用有机玻璃制作, 采用 1􀏑10 的模

型比尺。 验证对比区域选取主阀后突扩体廊道顶沿

程测点, 见图 4。 验证结果见图 5, 可以看出, 计算

值与试验值偏差不大, 验证工况下最大偏差不超过

5%, 满足模拟精度要求, 说明模型概化合理, 可以

基于该模型开展组合阀流量比的相关研究。

·39·
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图 4　 模型实物

图 5　 验证计算结果对比

2　 计算结果分析

前期研究成果表明  16 , 无论是主辅阀单独工

作, 还是一主一辅联动, 阀门段流场分布及水力

特性均不太理想, 存在明显的偏流, 局部压力较

高, 紊动较强, 存在低压区甚至负压区, 在实际

操作中应尽量避免。 基于流场典型轴线流速无量

纲分析和均匀度计算, 确定了三阀联动是实际操

作中最可取的方式。 其中, 在一主一辅工况下,
流场计算结果表明, 主辅阀流量比约为 3􀏑1 时, 流

场结构将发生改变。 基于此, 本文就三阀联动时

的组合阀合理流量比问题进行研究。 以总流量

30. 0
 

m3 ∕s 为基准, 进行不同流量比方案选择见

表 2。

表 2　 组合阀合理流量比方案

工况

辅阀

流量∕
(m3·s-1 )

主阀

流量∕
(m3·s-1 )

总流量∕
(m3·s-1 )

出口

压力∕
kPa

研究

思路

1 2. 5 7. 5 12. 5

2 5. 0 15. 0 25. 0
100. 0

三阀联动

3 7. 5 22. 5 37. 5

4 10. 0 30. 0 50. 0

5 3. 0 24. 0

6 6. 0 18. 0
30. 0 100. 0

总流量固

定, 改 变

流量比7 9. 0 12. 0

8 10. 0 10. 0

2.1　 流场均匀度分析

为定量分析组合阀不同运行方式下, 阀门段流

场均匀性的具体差异, 用阀门段横向剖面的 3 条横

轴线(x 为 0. 5a、 2. 0a 和 3. 5a)代表阀门段内部流

场, 以流场内最大流速 vmax 和阀门通径 a 为比尺,

对各运行方式下的流速分布进行无量纲分析, 计

算其均匀度(离散系数), 讨论组合阀运行方式与

流场均匀性的关系, 确定组合阀的最优流量比。

其中, 流场均匀度由离散系数 Cv 表征, 其公

式为:

Cv = δv
v

(8)

δv = 1
n ∑

n

i =1
(vi - v) 2 (9)

　 　 　 　 v = 1
n ∑

n

i =1
vi (10)

式中: vi 为流场样本 i 点的流速; n 为样本总数;

δv 为流速标准差; v 为平均流速。 离散系数可用

于对比均值不同的数据列的离散程度, 适用于分

析流场的均匀性。 离散系数越小, 代表均匀度

越好。

不同工况下的流场特征断面均匀度对比见图 6。

可以看出, 三阀联动、 主辅阀流量比为 3􀏑1 时, 不

同流量下组合阀阀后突扩体内流场均匀度均高度

一致, 说明三阀联动时阀门段流场结构较为稳定。

不同流量比工况下, 随主辅阀流量比的不断减小,

主阀阀后沿程均匀度越来越高, 辅阀阀后沿程均

匀度越来越低, 考虑到辅阀位于突扩体两侧, 对

突扩体边壁影响更为明显, 因此整体而言, 当主

辅阀流量比约为 3􀏑1 时, 流场整体均匀度最优。

·49·
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图 6　 流场特征断面均匀度对比

2.2　 流场水力特征值分析

为进一步综合评价组合阀阀门段的流场特性,

对流场主要水力特征值随流量比的变化规律进行

研究, 将特征值以汇合管稳定断面平均流速 u 进

行无量纲化可得图 7, 其中 pmin 为流场内最低压

力, p2 为下游稳定压力, kmax 为流场内最大紊动

能。 可以看出, 不同主辅阀流量比下, 流场最高

流速随主阀流量 Qz 的减小(辅阀流量 Qf 增大)而

先减小后增大。 Qz􀏑Qf = 3􀏑1 时, 流场最高流速最

小。 对于本文研究模型, 高流速区位于阀口附近,

流速越高越容易诱生空化。 因此在总流量相等的

前提下, 流场内最大流速越小越有利于抑制空化

初生。 流场内最低压力随主阀流量的减小 (辅阀

流量的增大) 而先升高后降低。 Qz􀏑Qf = 3􀏑1 时,

流场内最低压力最高。 局部流场压力越低越容易

产生空化, 因此在总流量相等的前提下, 流场内

最低压力越高越有利于抑制空化初生。 流场内最

大紊动能随主阀流量的减小(辅阀流量的增大)而

降低。 Qz􀏑Qf＜3􀏑1 时, 紊动能的降幅明显减小。

综上可知, 采用三阀联合运行, 固定总流量、

改变主辅阀流量比时: 若主阀流量较大, 主阀射

流卷吸作用过强, 会导致突扩体内整体压力偏低;

此时适当减小主阀流量, 增加辅阀流量, 可以提

高突扩体的整体压力, 降低流场内的最高流速,

提升最低压力, 有利于抑制空化, 增强阀门段的

抗空化能力。 基于以上研究结果可知, 景洪工程

组合阀较合理的流量比 Qz􀏑Qf 约为 3􀏑1, 与阀门流

量系数成正比。

图 7　 流场主要水力特征值随主辅阀流量比的变化

3　 结语

1) 三阀联动是组合阀实际操作中最为可取的

方式。

2) 基于三阀联动, 固定总流量、 改变流量

比, 发现主辅阀流量比约为 3􀏑1 时, 阀门段整体压

力最高, 流场内的最高流速最小, 最低压力最高,

有利于抑制空化。

3) 主辅阀流量比约为 3􀏑1 与组合阀流量系数吻

合, 说明组合阀的合理流量比与流量系数成正比。

4) 本文基于现有突扩体进行组合阀流场特性

研究, 由于现场布置条件有限, 该突扩体体形并

非最优, 对于组合阀阀后突扩体的最优体形及组

合阀的空间布置形式均有待进一步深入研究。
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