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　 　 摘要: 低水头枢纽通常采用消力池底流消能的方式来消减泄水闸下泄水流的能量ꎬ 而消力墩的位置对水跃的形式、 强

弱影响较大ꎬ 从而影响整个消力池的消能率ꎮ 采用计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 的 ＶＯＦ 模型ꎬ 探讨消力墩位置对消力池内水跃

特征、 湍动能耗散率分布及消能率的影响ꎮ 结果表明: 消力墩位置会影响消力池消能率———消力墩布置在消力池长度的

０ ６５ 及以上时ꎬ 其消能效果与不布置消力墩时相差不大ꎻ 消力墩布置在消力池长度的 ０ ３５ 处时ꎬ 消力池的消能率最大ꎬ 比

布置在 ０ ６５ 时消能率提高约 １０ ５％ꎮ
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　 　 我国已建成或在建的水利工程中ꎬ 低水头中

小型水利工程占绝大多数ꎬ 并且其泄水闸大多采

用消力池作为消能设施 １ ꎮ 而低水头泄水闸消能

率普遍较低ꎬ 常通过增设辅助消能工来提高泄水

闸消能率 ２ ꎬ 消力墩就是消力池中重要的辅助消

能工之一ꎮ 在有限的条件下如何提高泄水闸消能

率是值得探讨的问题ꎮ 本文通过流体软件 Ｆｌｕｅｎｔ

中 ＶＯＦ 模块建立二维数学模型ꎬ 分析消力墩位置

对消力池消能效果的影响ꎬ 为消力池的设计提供

参考ꎮ

１　 数学模型建立

１１　 模型概化

以湘江长沙综合枢纽泄水闸为研究背景ꎬ 建

立如图 １ａ) 所示的二维模型ꎮ 其中消力池长度为

２６ ｍꎬ 弧形闸门开度取 １ ４３ ｍꎬ 消力墩为梯形墩ꎬ
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高 ２ ５ ｍ、 顶宽 ０ ４８ ｍꎬ 底宽 ３ ｍꎻ 计算域长 １２５ ｍꎬ

宽 ２０ ｍꎮ

１２　 模型边界条件和计算方法

ＲＮＧ ｋ－ε 模型中方程的常数不是用实验方法

确定的ꎬ 而是由理论推导得出的ꎻ 其通过修正紊

流粘性系数ꎬ 考虑了平均流动中的漩流流动和旋

转情况的影响ꎻ 并且 ＲＮＧ ｋ－ε 模型能较好地模拟

各向异性的高速射流和流线弯曲程度较大及高应

变率的流动ꎮ ＶＯＦ 模型根据各个时刻流体在网格

单元中所占体积函数 Ｆ 构造和追踪自由面ꎬ 若在

某时刻网格单元中 Ｆ ＝ １ꎬ 则说明该单元全部为指

定相流体所占据ꎬ 为流体单元ꎻ 若 Ｆ ＝ ０ꎬ 则该单

元全部为另一相流体所占据ꎬ 相对于前相流体则

称为空单元ꎻ 当 ０<Ｆ<１ 时ꎬ 该单元为包含两相物

质的交界面单元 ３ ꎮ ＳＩＭＰＬＥＣ 是在 ＳＩＭＰＬＥ 算法的

基础上对速度修正方程中的系数计算公式进行改

进ꎬ 加快了计算的收敛速度ꎬ 而且得到的压力修

正值也更加合适ꎮ 很多学者采用以上的模型和算

法做了水跃方面的数值ꎬ 其计算结果与物理模型

试验基本吻合ꎬ 如: 袁新明 ４ 采用 ｋ－ε 紊流模式

和体积率 ( ＶＯＦ) 跟踪自由水面的方法ꎬ 模拟了

闸后水跃的水流结构ꎬ 其结果与试验资料基本吻

合ꎻ 戴会超 ５ 采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法结合 ＶＯＦ 方法模

拟淹没水跃的大尺度紊流结构及其微观结构ꎬ 其

结果与物模吻合较好ꎮ

本文流场计算采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型ꎬ 自由

液面采用 ＶＯＦ 方法进行捕捉ꎬ 压力速度耦合方式

采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎮ 空气入口采用压力入口ꎬ 入

口压力为一个标准大气压ꎻ 水流入口采用速度入

口ꎬ 模拟水流速度为 ０ ８ ｍ∕ｓꎻ 出口为压力出口ꎻ

上游水位为 ２９ ９４ ｍꎬ 下游水位为 ２２ ８９ ｍꎬ 每个

工况实际计算水位略有差别ꎮ 折线堰和消力池采

用粗糙的混凝土护面ꎬ 糙率取 ０ ０１７ꎬ 海漫考虑采

用长沙枢纽天然河床的糙率ꎬ 取 ０ ０２５ꎮ 计算域大

部分区域采用基本均匀的网格密度ꎬ 对主要研究

的消力池等区域进行加密处理ꎬ 区域之间网格平

滑过渡ꎬ 同时为减少网格数量ꎬ 选择曲边四边形

与三角形相结合的混合网格ꎮ

图 １　 计算模型和网格划分 (单位: ｍ)

２　 数学模型计算与分析

闸门的开度、 消力墩自身的体型尺寸、 位置

及阻塞比等都会影响消力池的消能效果ꎬ 本文主

要分析不同消力墩位置时泄水闸泄水消能情况ꎮ

选择的计算工况见表 １ꎮ

表 １　 工况

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

位置 无 ０ ２５Ｌ ０ ３５Ｌ ０ ４５Ｌ ０ ５５Ｌ ０ ６５Ｌ

　 　 注: Ｌ 为消力池长度ꎮ

２１　 水跃特征

水跃是明槽水流从急流状态过渡到缓流状态

时水面突然跃起的局部水力现象ꎮ 水跃区的水流

可以分为两部分: 上部不断翻腾旋滚ꎬ 因掺入空

气而呈白色ꎬ 下部是主流ꎬ 是流速急剧变化的区

域ꎮ 这两部分的交界面上流速梯度很大ꎬ 液体质

点不断地穿越交界面进行交换ꎬ 紊动、 摩擦混掺

强烈ꎬ 消耗大量动能ꎬ 因此底流消能实质上就是

水跃消能ꎮ

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 对各个工况建立数学模型并进行

数值计算ꎬ 其计算如图 ２ 所示ꎮ 水流与消力墩碰

撞产生强迫自由水跃ꎬ 在消力墩后发生剧烈旋滚ꎬ

于水跃末端破碎ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 水跃表面水流流

９８
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速较大ꎬ 水跃内部的竖向环流流速较小ꎻ 在水跃

顶部有少量水流逆流而下ꎮ

图 ２　 水跃对比

图 ３　 水跃局部速度矢量

不设消力墩时ꎬ 水跃部位在消力池尾槛处ꎬ

属于远驱水跃ꎮ 消力墩位置在 ０ ２５Ｌ ~ ０ ４５Ｌ 时ꎬ

急速水流碰撞消力墩ꎬ 发生强迫水跃ꎬ 结束后与

尾槛碰撞出现第二次水跃ꎬ 并且消力墩位置从

０ ２５Ｌ 增大到 ０ ４５Ｌꎬ 两个水跃间间距变小ꎮ 而当

消力墩位置处于 ０ ５５Ｌ ~ ０ ６５Ｌ 时ꎬ 强迫水跃末端

处于尾槛上ꎬ 不再与尾槛碰撞发生水跃ꎬ 全程只

发生一次水跃ꎮ

２２　 消能率

消能率是衡量消能工的消能效率的重要指标ꎮ

为了分析消力墩位置改变对它的影响ꎬ 本文根据

水流的能量方程ꎬ 结合数学模型计算结果进行计算

和分析ꎮ 取闸前 １￣１ 断面和尾槛即消力池末端 ２￣２

断面(图 ４)ꎬ 按以下方法进行消能率计算和分析:

ΔＥ＝Ｅ１ －Ｅ２ ＝Ｚ１ ＋
α１ｖ２

１

２ｇ
－ Ｚ２ ＋

α２ｖ２
２

２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: Ｅ１、 Ｅ２分别为断面 １￣１ 和断面 ２￣２ 处断面能

量ꎻ Ｚ１、 Ｚ２分别为断面 １￣１ 和断面 ２￣２ 处水面高程ꎻ

α１、 α２分别为断面 １￣１ 和断面 ２￣２ 处水流的动能修

正系数(本文 α１、α２ 均取 １ ０)ꎻ ν１、 ν２ 分别为断面

１￣１和断面 ２￣２ 处水流平均流速ꎬ ΔＥ∕Ｅ１为消能率ꎮ

　 图 ４　 消能率计算

各种工况下消力池消能率计算结果见表 ２ꎮ 不

设置消力墩和消力墩布置在 ０ ６Ｌ 处消力池消能率

非常接近(分别为 ４３ ６％和 ４３ ８％)ꎬ 说明消力墩

布置在 ０ ６５Ｌ 及以上时ꎬ 其对消力池消能效果影

响很小ꎻ 消力墩位置在 ０ ２５Ｌ~ ０ ４５Ｌ 之间时ꎬ 水

流从泄水闸出来会发生 ２ 次水跃ꎬ 其消力池消能

效果较其他 ３ 种工况好ꎻ 其中 ０ ３５Ｌ 时ꎬ 尾槛断

面水深最小ꎬ 消力池消能率最大为 ４８ ４％ꎮ

表 ２　 消能率计算

消力墩位置
闸前断面 尾槛断面

Ｚ１ Ｖ１ Ｅ１ Ｚ２ Ｖ２ Ｅ２

消能率

(Ｅ１ －Ｅ２ ) ∕Ｅ１

无 １３ ３９５ ０ ８６１ １３ ４３２ ６ ７２０ ４ ０９４ ７ ５７４ ０ ４３６

０ ２５Ｌ １３ ９８１ ０ ７８９ １４ ０１２ ７ ０７６ ３ ２３４ ７ ６０９ ０ ４５６

０ ３５Ｌ １３ ８４５ ０ ８０５ １３ ８７８ ６ ４４０ ３ ７５０ ７ １５６ ０ ４８４

０ ４５Ｌ １３ ９１４ ０ ７８３ １３ ９４５ ６ ５００ ３ ５７３ ７ ４００ ０ ４６９

０ ５５Ｌ １４ １０１ ０ ７９０ １４ １３３ ６ ８５０ ４ １０３ ７ ７４３ ０ ４５２

０ ６５Ｌ １３ ８６３ ０ ７９３ １３ ８９５ ７ ５７０ ３ ２７０ ７ ８０２ ０ ４３８

０９



　 第 ５ 期 张 宇ꎬ 等: 低水头枢纽消力墩位置对消能效果的影响

２３　 湍动能耗散率

前两节从水跃特征及理论计算角度分析消力

墩位置对泄水闸消能效果的影响ꎮ 下面从湍动能

耗散率的角度分析其对消能效果影响的机理ꎮ

根据水流的状态将整个消能过程分为 ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ

４ 个区域分别进行分析 ( 图 ５) ꎮ 其中 ０ ２５Ｌ 和

０ ３５Ｌ 均存在 ４ 个区域的消能ꎬ 而 ０ ６５Ｌ 时ꎬ 只

存在 ａ 区和 ｂ 区ꎻ 并且对于 ａ 区ꎬ 三者湍动能耗

散率分布类似: 较大值( > ４ ０) 均分在 Ｘ 坐标为

３０ ~ ３７ 范围内ꎬ 其中 ０ ３５Ｌ 最大值为 ７ ５ꎬ ０ ６５Ｌ

最大值为 ７ ０ꎬ 相差不大ꎻ 而其他区域湍动能耗散

率均处 ０ ５ ~ ２ ５ 之间ꎬ ０ ６５Ｌ 该区域范围较另外

二者大一些ꎮ ｂ 区湍动能耗散率分布呈现 “ｎ” 字

形ꎬ 水跃内部湍动能耗散率基本为 ０ꎬ 而外围较

大ꎬ 并且 “ｎ” 字形右侧水跃破碎区域湍动能耗散

　 　 　 　 图 ５　 湍动能耗散率对比

率明显大于左侧水跃起始区域ꎮ ０ ２５Ｌ、 ０ ３５Ｌ 和

０ ６５Ｌ 的左侧区域湍动能耗散率分布基本一致ꎬ 右

侧水跃破碎区域 ０ ６５Ｌ 最大湍动能耗散率为 ６ ０

比 ０ ２５Ｌ 和 ０ ３５Ｌ 的 ４ ５ 大了 １ ５ꎮ 综上可知ꎬ

０ ６５Ｌ 的消能效果明显不及 ０ ２５Ｌ 和 ０ ３５Ｌꎮ 消力

墩在 ０ ２５Ｌ 时ꎬ 其距离泄水闸过近ꎬ 不利于底流

的充分发展ꎬ ａ 区湍动能耗散率小于 ０ ３５Ｌꎬ ｃ 区

和 ｄ 区亦是如此ꎻ 消力墩位置后移至 ０ ４５Ｌꎬ ｃ 区

底流还未完全形成就与尾槛发生碰撞ꎬ ｃ 区和 ｄ 区

湍动能耗散率小于 ０ ３５Ｌꎻ 继续后移至 ０ ６５Ｌꎬ

ｃ 区和 ｄ 区消失ꎬ 整个消力池效能效果更差ꎬ 所以

从湍动能耗散率角度分析建议消力墩布置在 ０ ３５Ｌ

左右ꎮ

３　 结论

１) 消力墩能够使消力池发生强迫水跃ꎬ 改变

水流结构ꎬ 增大消力池内湍动能耗散率ꎬ 增大消

能率ꎮ

２) 消力墩位置会影响消力池消能率: 消力墩

布置在消力池长度的 ０ ６５ 及以上时ꎬ 其消能效果

与不布置消力墩时相差不大ꎻ 消力墩布置在消力

池长度的 ０ ３５ 处时ꎬ 消力池的消能率最大ꎬ 比布

置在 ０ ６５ 时消能率提高约 １０ ５％ꎮ
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