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摘要：采用k  -ε紊流数学模型对电站进水口水流进行了三维数值模拟。模型利用有限体积法对方程进行离

散，采用对压强初始值依赖性不强且收敛性较好的SIMPLER数值方法，自由表面采用VOF追踪模拟法。结

果表明：计算得到的流态、流速、压强及水头损失等水力要素与物理模型试验成果吻合较好，这说明所建立的

模拟大区域复杂进水口水流的方法是可靠的，可为类似工程设计、计算提供参考。
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    摘要：采用七  一占紊流数学模型对电站进水口水流进行了三维数值模拟。模型利用有限体积法对方程进行离

    散，采用对压强初始值依赖性不强且收敛性较好的SIMPLER数值方法，自由表面采用VOF追踪模拟法。结

    果表明：计算得到的流态、流速、压强及水头损失等水力要素与物理模型试验成果吻合较好，这说明所建立的

    模拟大区域复杂进水口水流的方法是可靠的，可为类似工程设计、计算提供参考。
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    电站进水 口位于 电站 引水系统 的首部 ，是 电站的    流速 、压强及水头损失等水力特性 ，并与物理模型试验

重要组成部分。电站运行 时要求其进水 口进流平顺 ，    成果进行对 比。研究成果 可为设计提供支撑 ，模拟方

避免出现有害吸气漩涡 ，且水头损失较小 ，应以提高发    法可供类似工程的研究参考。
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站进水 口漩涡的形成‘  1  —21  ；高学平与张正楼等人研究  1.1  控 制 方 程
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究 了侧式短进 出水 口的水力 特性‘纠；最 近，李妍等人  流流场 ，控制方程为：
对 电站进水 口的水流流态 、水头损失等方面进行了研
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    本文将采用三维 七  一s紊流数学模型对某 电站岸    C。一p8    （3）

塔式进水口进行三维数值模拟研究。模型利用有限体 ，.，。a（ps）  a（pMis）    a  。
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  规则性六面体 网格 ，模拟范 围包括部分库区、拦污栅段    式中 ，t为时间；  Mi  、吩、二；  、戈，分别为速度分量与坐标分

  及流道段以及尺度相对微小 的拦污栅槽 、网格划分比    量 ；  ”、勘，分别为运动粘性 系数 与紊 动粘性 系数，秽.=
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    收稿日期：2010一05  一l l

    作者简介：任坤杰，女，工程师，硕士，主要从事计算水力学方面的研究。E  —  mail  ：  renkj 0904@  126.com



与紊动耗散率 ；C。为平均速度梯度产生 的紊动能项，    （  1  ）  模拟范围。图 1  给 出了某 电站 1  台机组 的模

    a“  aM aui    拟范围 ：库区段长度 80 m；进水  口段长度 32.5 m，包括

    _+，  az—J a  a戈.J’一42 1 j” ““ — — ，矿‘
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l  .00，盯。=1.33，C.。=1.44，C：。=1.42。    压力管道段长度100 m。模拟总长度232.5 m  。
    自由面采用 VOF方法进行处理 ，令函数 d。（石，y，    模拟 的库 区 宽 度 与 进 水 口前 缘 宽 度 相 同，为

：  ，f）  与 a。（  戈，y，z，f）  分 别代表控制体 积 内水 、气所 占  29.5 m。拦污栅段孔 口净宽 5 m  ×3.5 m，抓斗 门槽尺

拘体积分数 。在每个单元 中，水 、气 体积分数 之和 为    寸 0.5 m×0.4 m，拦污栅 门槽尺寸 0.7 m  ×0.4 m，其

【  ，即：    间有诸多纵横联系梁支撑 ；喇叭 口曲线采用双心 圆，检

    a。+“。=1    （5）     修闸门槽与工作闸门槽尺寸 1  .8 m  ×1.0 m，喇叭 口出

    对于单个控制体积，存在 3  种情况 ：  d。=1  表示    口尺寸 8 m×10 m。

陔单元完全被水充满 ；  d。，=0表示该单元完全被气充    库区段高程 737  ～766.5 m；拦污栅段高程 739～

荫；0  <  仅。<l  表示该单元部分为水，部分为气 ，并且  766.5 m；流道段高 程 739  ～752 m，其 中 门井顶 高程

—    766.5
存 在 水 气 交 接 面 。 显 然 ， 自 由 面 问 题 为 第 3  种 情 况 。    m  。

水的体积分数 a。的梯度可以用来确定 自由面的法线

方向。计算出各单元的d。值及梯度之后，就可以确定  丛撑
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式中 ，参变量含义 同上。水气界面 的跟踪通过求解该

连续方程完成。
    80    20.9 、

1.2  数值方法

    将控制方程写为通用格式. 【I厂冈    I    l 1
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式 p.西 为通用变量 ，如速 度 Ⅱi  、紊动动能 尼  、耗散动  ——————— —叮与每L—————L lu

    图1  水位765 m工况下模拟范围示意（  单位：  m）
■ 为 方 程 源 项 。

    令 F（多）  ：  pu（霉）一r巾v  P，对方程（7）  在单元控    （2）  边界条件 。开边 界 ：库区入 口为压力人 口.，

-.—，.y）r.、*t一一 ，。二-田古廿c，tm、t，。，-.tr-，、，一，一    即上游边界给定水位 ；管道出 口为速度出口，即下游边制 体 （  △ y ）  上 进 行 积 分 ， 利 用 高 斯 定 理 将 体 积 分 化 为

皓=一（A）  一，、cn    界给定流量。固壁边界：在固壁边界上，规定无滑移边单 元 面 （ A ）  积 分 ， 得 ：
    界条件 ；固壁上的糙率系数取 0.014。

    a￡J P“”— y1、2 7””“’J“士”’ 、”7
    a ￡ .    、 7    ⋯    1 7    1 .4  网 格 划 分
    △ y     ̂   △ y

式中，元为单元面外法向矢量。    计算区域边壁网格示意见图2。坐标系统：X为
  对通用变量在控制体上取平均 值 ，则方 程 （  8）  变    水流方 向，'i为沿水深方 向，Z为在平面上垂直水流方

为：    向。计算区域采用六面体网格进行划分，网格总数为
    △  ‘重’    1 、 Fjf（西、    .    f、    85  万。大尺度网格 ：库 区网格最大尺寸 2 m  ×0.5 m  x
    — = 一 、∑ F ”（ 中 ）A ， + s 中    （9 ）

    ⋯ — ..j.—、，    0.5 m；小尺度网格 ：抓斗 门槽 l网格 0.16 mxu.1 mx
式中，m为单元控制体的单元面总数；A，为单元 面的
’⋯ 二 7。一 7。。1 ’  ’  ” ‘7 “。一 7“ “ 。” ” ’ 。1'7～ 7“ “ “1  0 .5 m ，拦 污 栅 槽 网 格 0 .175 m × 0.1 m × 0.5 m ，闸 门

面积 ；5庐为单元控制体的源项平均值 ；Fj（西）A，为单
且 1 717、 ’ 1 6  / ： ÷’4/ u 'J ’”：’ 盯 H J 眦 17，‘ ‘ 1 ‘且 ‘’ 1 i、 Y 771i  / 7 1 1    槽 网 格 0 . 1 12 5 m × 0 . 1  2 5 m × 0 .5 m 。

元面的法向通量 ，包括对流通量与扩散通量。

【.3  模拟范围及边界条件    2  计算结果及分析
    选取满发状态下的 1  台机组为研究对象。     在 死水位765 m条 件下 ，模 拟计算 了不 同拦 污棚



形式尺寸与不同流道体型的组合工况，分析各工况的  2.2  压 力

通仓流态、水头损失、压力、流速等水力特性，提出了较  为判断体型的合理性，定义压降系数&为：
优 的拦 污栅形式 与流道体型。限于篇幅 ，下面仅对优
”一 ’’一  ⋯7’‘‘  ’’‘’  。’一 ‘’一 “ ’’’’ ‘⋯ 一7  ’  一 ”’ ’”一    日o一Ⅳ。
选 的拦 污栅 形 式 与 流 道 体 型 工 况 的模 拟 结 果 进 行 分    Kd=  -”。i —=    （  10）
= ⋯ ⋯ ”～7⋯ 、 .”’  .～ ’’⋯ ⋯.”—一。”一”7‘～ ’.7⋯  y，2/2g

析 。    式中，日。为库水位 ，m；日。为监测点测压管水头 （  z  +
2.1  通仓流态
⋯ 一 ～ 一_⋯。’ .    . . . ..    旦 ）  ，m；y，为压力管道的平均流速 ，m/  s  o
    图 3  给 出 了 通 仓 流 态 示 意 。 由 图 3  可 知 ，通 仓 水    r

流经 5  孔汇入通仓 ，在拦污栅隔墩头部形成绕流 ，隔墩    图 4给出了压力流道壁面顶 中沿程压降系数 X/D

尾流道 突扩 ，产生 4个漩涡 ，另外抓斗槽 、拦污栅槽 内    ～K 曲线图，监测点至流道进 口断面的距离为 X，压

有立轴漩涡产生 ，与物理模 型上观察到的流态相似。    力管道直径为 D，单位 均为 m。由图可知，喇叭 口段

    压降系数沿程大幅度增加 ，表明压力沿程大幅度减小 ；

    —..———-—■     在检修门井前 、后 ，压降系数略有减小 ，压力有所增大 ；

    ▲ -■■■■■■■■——— ：检修门井与工作闸门井之间，压降系数沿程增大 ，压

    _    力沿程减小：工作门井前、后压降系数增大，压力减小：
    —__—____——圜___曩     工作门井 以后至渐变段压降系数变化幅度较小 ，表明
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  765    3  结 论

    ●■■■■■■■■■■■■■■     （1）本文采用三维 矗   一   8紊流数学模型对 电站进

    |■■L●■■■—■■■—■■■  ：！！芋：吣    水 口的水流进行 了三维数值模拟研究 ，模拟得到 的流

  .●■E曩■■■■■■■■■■■匝 2    态 、压力 、流速 、水头损 失等与物理模 型试验 成果吻合

    ●■■—■墨■■匿翌孽■■■●—■■ —1 -÷s    较好 ，说明采用的模拟方法是合理可靠 的。

    J■■—■●■￡，罚霪‘—=：_z妻b’鞫■■——■■瞄洲 ，  a    （2）本次研究对大尺度与微小尺度并存 的计算 区

    1■■●隧鞠鼷ly六，卜誓寒yrzXl疆隧豳●—■■圈■  、、    域进行无简化建模 ，计算区域采用 可控性较好 的六面

    J■■●翳辨隧封ff f“。.、、I {lll。i■■■■■  u t    体网格进行划分 ，大大提高了计算精度 ，同时也提高 了

    J■■隧冀—趱lIll  ̂.1.11̈ j/.IA l腿 潮 圉Ⅲ 。.a

    'i lf州 fwm lll藤鬣蕊鞫_ — —

  740l g l l器ll y（？”{瞅 釜 必 nI\嘲氍i霆圉■

    .___蹲攀蠲——，；；阐 唰 ；；；辅 鞘 鲴⋯ ⋯

    ‘  1“ Z J  {l幕型掰fI  I  ）YIli'  l  l§i_    [  1  ]  陈云良，伍超，叶茂，等.水电站进水口水流流态的研究[  J]  .水

    —÷■谭■■■‘—●簟洋举翠■■-—    动力学研究与进展，2005，A20  （3）  ：340  一345.

    755

  主
    750

    745

    740

    -10    U j    10
    z/m！     [  2]  叶茂，伍超，杨朝晖，等.进水口前立轴漩涡的数值模拟及消涡措
    图6  通仓内流速分布及等值线
    施 分 析 [  J]  . 四 川 大 学 学 报 ：工 程 科 学 版 ，2007，39（2）  ：36  —40.

明显减小；胸墙前 、通仓内 、进 口断面流速最大值分别
    [  3 ]  高 学 平 ，叶 飞 ，宋 慧 芳 .侧 式 双 进 / 出 水 口 水 流 运 动 三 维 数 值 模 拟

为2.0，2.4 m/s和3.0 m/s。    [  J]  .天津大学学报，2006，39（5）  ：519  —522.
    对 比物理模型量测值 与数学模 型计算值 ，可 以看    [4]  张正楼，郑亚军，雷兴春，等.抽水蓄能电站侧式双进/出水口三
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    FlOW NUmeriCal SimUlation Of hydrOpOWer StatiOn intake

    REN Kunjie，WANG Feng，HAN Jibin

    （  ，ns￡ifⅡze D矿‘Hydro“Zics，ĈⅡn，gFi口ng Ri秽er Scientifc Resenrc危  ，nstitu￡e，形“̂on 430010，Ĉinn）

    AbStraCt：    A 3 D now numerical simulation is carried out for hydropower station intake by k  -  s turbulent numerical model.  We

    adopt finite volume method for equation discretization and volume of fraction（  VOF）  for tracking free surface，and use SIMPLER

    method with little dependency on initial pressure intensity and better conve.gence as numerical computation method.  The calcula—

    tion results show that the hydraulic parameters such as now pattern  ，now velocity，pressure and head loss simulated by the nu—

    merical simulation match weIl with the physical model test results.  Therefore，the numerlcal simulation method used for complex

    large  —  area intake is reliable and can be taken as references for the project design and numerical simulation of similar projects.

    Key words：    矗  一  s turbulent mathematical model；SIMPLER method；VOF method；hydraulic parameter5；hydropower station
    intake
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