
中文摘要
漩涡运动是水利工程中较为常见的现象，漩涡的存在特别是吸气漩涡，对工

程结构会产生危害，如恶化水流流态，减少进流量，引起机组或结构物的振动，

卷吸漂浮物，堵塞或损坏拦污栅等。目前针对具体工程的试验研究较多，但关于

进水口漩涡的缩尺效应尚未有统一的观点，三维数值模拟的研究也较少。本文将

采用数值模拟的方法对进水口漩涡缩尺效应进行研究。主要的研究内容和成果

有：

(1) 漩涡是强非线性的水气两相流问题，数值模拟难度较大，采用何种

数学模型是数值模拟成功与否的关键和基础。采用结合VOF法的标准k一占紊流

模型、RNG k—s紊流模型和Realizable k一占紊流模型分别对底部进水口漩涡

进行数值模拟，并分析比较三种模型结果。结果表明：RNG k一占紊流模型考虑

了紊流中涡流因素的影响，计算精度良好，模拟漩涡流场具有优越性，是三种模

型中较适于进水口漩涡流场数值计算的紊流模型。

(2) 采用RNG k—g紊流模型模拟漩涡的可信度有多大，这是需要验证

的重要问题。分别利用模型试验和三维数值模拟的方法对侧部进水口前的漩涡进

行研究，数值模拟出的漩涡，其形状、大小及位置与模型试验结果吻合较好，试

验观测到的漩涡运动和数值模拟得出的质点运动轨迹均为螺旋流，运动规律相

同，验证了数值模拟的可信性。

(3) 通过不同比尺的模型，研究了侧部进水口漩涡的缩尺效应，探讨了

采用何种模拟条件才能尽可能地消除漩涡的缩尺效应，即雷诺数与比尺的关系，

给出了临界雷诺数和韦伯数的建议值。

(4) 初步探讨了进水口漩涡的形成机理，得出了速度环量与漩涡产生的

关系。

关键词：进水口；漩涡：缩尺效应；模型试验；数值模拟



ABSTRACT

The vortex frequently OCCUrS in hydraulic engineering．The presence of

air-entraining vortex at hydraulic intakes can worsen the flow pattern of intakes，cause

discharge reduction，increase the fluctuation of hydraulic structure and block or

damage trash rack by inhaling floats．Experimental studies on vortex mainly pay

attention to the actual projects．No agreement has been reached about scale effects of

vortex at hydraulic intakes．Three—dimensional numerical simulations on vortices are

lack．In this paper,three-dimensional numerical simulation is adopted tO study the

scale effects of vortex at hydraulic intakes．The main contents and achievements are

as follows：

(1)The vortex is a water-air two—phase flow and belongs tO a strong non-linear

problem．It is difficult to simulate the hydraulic phenomenon by the numerical

simulation．The choose of turbulent models is a key to simulate successfully．The

calculated results of standard k—s model、RNG k—s model and Realizable k一￡

model with VOF method are compared．111e results show that RNG k—F model is

more suitable than standard k一占model and Relizable k—s model for the vortex

as the rapidly strained and the great curving streamline flows．

(2)It is necessary to veri矽the credibility of turbulent model．A combination

method ofthe model test and the three dimensional numerical simulation is adopted to

study the vortex at hydraulic intakes．111e vortex’s shape．size and position are the

same with the results of the model test．Model test and numerical simulation show

that the particle path of vortex has the characteristics ofthe helical flow and the law of

motion is the same．Thus．the credibility of numerical simulation is verified．

(3)Different scale models are adopted to research for scale effects of vortex at

hydraulic intakes．And we discuss how tO reduce the scale effect of vortex，that is the

relation between Reynolds number and the scale of model．The recommended value

of the critical Reynolds number and Weber number are given．

(4)The formation mechanism ofthe vortex at hydraulic intakes is discussed．The

relationship between the velocity circulation and the formation of vortex is given．

KEY WORDS：hydraulic intake；vortex；scale effect；model test；numerical

simulation
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

漩涡运动是自然界中一种较为常见的现象，小到湍流中的微尺度涡，大到海

洋和大气环流。这些漩涡呈现非常复杂的流态，它们从产生到消散，都支配着整

个流体，影响着流体在运动中对于质量、动量、能量的变化和转移。漩涡的研究

涉及到流体力学、紊流力学、气象学等学科知识，包含非常丰富的物理内容，其

固有非定常性和非线性的复杂机制，又因它对自然界的探索和工程应用有重要的

意义。多年来，漩涡问题一直是流体力学理论和应用研究中最具有难度和挑战性

的前沿课题。

在水利水电工程中，漩涡运动的现象到处可见，尤其是漩涡对水工建筑物和

水力机械的正常运行有一定的影响。这种漩涡通常发生在水电站、泵站、船闸等

水工建筑物的进水口处。仅就查阅的资料而言，在国内就有漫湾、龙羊峡、黄坛

口、石头河、紫平铺等水利工程中的模型或原型中出现过极具破坏性的漩涡，在

日本、美国、前苏联、加拿大、英国、印度等许多国家，也有不少类似的工程问

题。随着水利水电工程规模的丌i断增大，出现了许多工程难题。水1建筑物进水

口前的漩涡问题也越来越引起重视和关注【lJ。

随着世界各国水利水电工程建设的发展，进水口漩涡问题引起了各国专家学

者的关注，为解决漩涡问题进行了大量工作【2J。水工模型试验作为漩涡的主要研

究手段，发挥了重要作用，但模型试验成果可否按重力相似准则引伸到原型，一

直是备受关注的问题，至今还没有令人信服的研究结果。纵观大量参考文献，针

对具体工程项目的试验研究多，提出的实用措施多，但关于进水口漩涡的缩尺效

应尚无统一的观点；数值模拟的研究较少。随着我国高水头大坝和抽水蓄能电站

的建设，研究水工建筑物进水口漩涡形成的主要影响因素，完善其形成机理，研

究水工模型试验中模型缩尺对漩涡的影响，进行数值模拟研究，具有很强的实用

价值和广泛的应用前景。

1．2漩涡的分类

，从工程的角度出发，进流漩涡运动可分为三种：

(1)自由表面漩涡，是指从自由表面开始形成的漩涡；

(2)流体内部的漩涡，是指在水面以下，由于固体边界突变，水流发生脱离或

流速分布不连续(剪切流)而产生的漩涡。它与边界形状、边界面糙率及流速分

布等密切相关；
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(3)管道螺旋流，是指由上述两者及管道进口条件所引起的管道内的次生流

动。其强度随管道长度的增加而减弱。

一般来说，自由表面漩涡对工程影响最大，是工程上主要关注的对象。

根据其发展程度，自由表面漩涡又可分为若干类型。在工程上，目前大多采

用美国麻省沃森斯特(Worcester)综合研究所阿登(Alden)实验室的分类法13J，

将漩涡分为六种类型，见图1．1。

粤—虿一{飞厂一

1型：表面涡纹 2型：表面微涡 3型：纯水漩涡

{}～⋯一——

q4'

‘、＼
漂浮物

4型：挟物漩涡

℃一 U

5型：『口J歇吸气漩涡 6型：串通吸气漩涡

图1．1漩涡的类型

1型：表面涡纹，表面不下凹，表面以下流体旋转不明显，或十分微弱；

2型t表面微涡，表面微凹，表面以下有浅层的缓慢旋转流体，但未向下延

伸；

3型：纯水漩涡，表面下陷，将颜色水注入其中时，可见染色水体形成明显

的漏斗状旋转水柱，进入进／出水口：

4型：挟物漩涡，表面下陷明显，漂浮物落入漩涡后，会随漩涡旋转下沉，

吸入进水口内，但没有空气吸入；

5型：间歇吸气漩涡，表面下陷较深，漩涡间断地挟带气泡进入进／出水口；

6型：串通吸气漩涡，漩涡中心为传统的漏斗形气柱，空气连续地进入进／

出水口。

上述各类漩涡所产生的影响是不同的，l型、2型近于无漩涡，不会引起危

害，是允许存在的。3型、4型可称为弱漩涡，它对机组与建筑物会产生一定作

用，但一般危害不严重，实际中应努力防止出现。5型、6型属于强漩涡，电站

进水口通常是不允许出现的，否则将产生较严重的后果。

另外，根据研究对象的不同，漩涡现象又可以分为：底部孔口出流和侧部孔

口出流两种情况。其中底部出流的情况研究较多，而对于侧部孔口问题的研究较

少。底部孔口出流时漩涡的涡轴接近铅垂方向，漩涡运动较为稳定，形态比较对

称，基本符合理论研究中的轴对称假定，可较为方便地采用柱坐标系下的N．S

2
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方程分析三维流场。侧部孔口出流时，漩涡不易稳定，涡轴在接近孑L口处扭曲，

漩涡的运动形态复杂，使得研究的难度更大。但从工程实用性出发，研究后一种

情况具有更广泛的实际意义，因为水电站进水口、泄洪洞进口和输水隧洞进口等

大多属于这一类情况。

1．3进水口漩涡的危害和利用

进水口前出现的漩涡对水工建筑物和水力机组等有一定的危害，总结起来，

主要表现在以下几个方面：

(1)降低过流能力

吸气漩涡进入进水口时，即增加了水流阻力又缩减了过水面积，因此，必然

降低泄流能力，导致流量减小。试验资料表明【4】【51：当进水口前出现串通的吸气

漩涡时，可使泄流能力减小2／3。Poseyl6]等认为吸气漩涡的存在使得进水E1的过

流能力降低高达80％。此外，为了避免漩涡引起的各种问题，有时不得不在较小

流量下运行，如美国的托姆索克与马蒂朗两座抽水蓄能电站，在上池水位较低时，

为避免漩涡的危害，均被迫将过机流鼍减少一半运行。

(2)加剧水流脉动，引起机组和结构物的振动

吸气漩涡的发生必然加剧水流的脉动，产生强烈的脉动压力，给进水口附近

的附属结构增加额外的脉动荷载，甚至会激起进水塔或闸门等结构发生振动，同

时降低空化数，加大了水工建筑物和水电设备空蚀破坏的可能性。例如，印度

Ramaganga工程的进水口进流时，进水口前形成的强烈吸气涡，导致附近小山包

也有振动感。在大型抽水站中因旋涡产生的振动则可能会更强烈，如法国柯德麦

斯中心热电站水泵进水口漩涡引发的强烈振动，严重威胁到了支承结构的安全。

(3)降低水力机组效率

水轮机的设计工况假定入流是轴向、均匀的。漩涡挟带的空气及形成的螺旋

流动，将使机组设备处于非设计条件下运行，从而导致效率的降低。一般而言，

当上游输水道较短时，漩涡对机组的效率影响较大。Denny的试验表明[71，对离

心泵而言，吸气量为1％时，离心泵抽水效率将下降15％。

(4)卷吸飘浮物，导致进水口堵塞或拦污栅破坏

吸气漩涡具有强烈的下曳力，漂浮在水面上的物体一旦卷入漩涡，即被吸入

进水口。如果进水口前设有拦污栅，则漂浮物集聚在拦污栅上，积久成多，甚至

可能堵塞进水口。例如，印度Beas坝，隧洞进水口在不利进流条件下形成的漩

涡损坏了格栅。

此外，在工程中漩涡运动也可以被控制和利用。如漩涡竖井式泄洪涮18】就是

人为地在进水口前形成漩涡，使流入竖井的水流在涡室内呈旋转运动，水流紧贴

．，
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竖井壁面，在井壁上产生一种附加压力，同时沿竖井轴线形成气核，这样能使溢

洪道稳定工作，同时能有效的防止在竖井及弯道处产生负压。这种竖井溢洪道在

法国、意大利已建成二十余座，最大落差142m，最大流量180m3／s。实际工程资

料表明，当流量变化时，涡室内的水深、井壁上的水层厚度以及气核的半径将发

生变化，但不会引起不良现象。此外，漩涡也可以应用于排沙、发电、排泄浮冰

和污染物等方面。

1．4进水口漩涡研究方法及研究现状

纵观国内外参考文献，经过了多年的努力，国内外众多学者对于进水口前漩

涡的研究取得了一些有价值的研究成果，对于实际工程具有一定的指导意义。从

已有的研究成果来看，理论研究、模型试验和数值模拟足主要的研究方法，理论

研究具有重要参考价值，模型试验是主要的研究方法，而数值模拟研究还不深入。

1．4．1进水口漩涡的理论研究

从查阅的文献来看，现有的理论成果大多假定立轴漩涡是恒定、轴对称的，

对运动方程进行简化，分析推导出在一定程度上能反映漩涡运动特性的近似解。

但总的说来，进展不大。对于三个方向速度计算式的研究，切向速度各家成果基

本一致，而轴向速度和径向速度，得出的研究成果有所差别。

大量的研究都从漩涡的切向速度入手，得出的研究成果的具体型式不同。一

般近似认为切向速度矩守恒，即切向速度与漩涡半径成反比：

V目·，．=c (1-1)

式中，v。是切向速度，厂是漩涡的半径，c是与初始环量有关的常数。

何学民等f9】采用定常轴对称假设，即满足下式

掣：冬：等：0(1-2)
现 改 at

鲁=盟=竺=望=。(1-3)00 00 00—0=一=_二=‘=¨a口

并认为沿轴向变化较小，即．挈：0，令r表示漩涡流场的环量，得出理想流体

的点涡解，并进一步推导得出理想流体漩涡运动可作势流处理，通过引入轴对称

势函数，求解出了漩涡流场和水面曲线方程。

4
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Rankine(1882)t10J给出了考虑涡核存在的模型：涡核内流体作角速度为彩的

刚体式旋转，为有旋流；涡核外的运动相当于一个强度为F=2m-2国的位涡产生m

速度，环绕在涡核周围为无旋流，o为涡核半径，是发生最大切向速度处半径，

即涡核内、外的分界线。Rankine涡在涡核内外乞处的速度匹配，但速度分布的

过渡不光滑，事实上由于粘性的光滑作用，这种不光滑性是不可能存在的。试验

研究还表明，在乙处，切向速度v。的计算值比实测值大。

Schlichtingt¨j认为，如果不持续地向漩涡输送能量，漩涡运动是不能维持的，

因此，提出了计入粘性扩散作用的非定常衰减涡，并推导出带有指数项的切向速

度表达式。

Rosenheall2】通过数学分析给出切向速度的经验公式。Bennett[13]幂t：lMih[14】把

Rosenhead公式进行了改进。Hitell5]以Mih改进后的切向速度公式为基础，通过对

漩涡流场的分析推导出了径向、轴向速度的表达式。

总体来说，对于漩涡三个方向速度计算式的研究，理论公式只反映了漩涡在

径向平面上的特性，没有能反映出在轴向上的运动规律，因此难以全面描述漩涡

的水力特性，尤其是涉及到具体工程问题时，水工建筑物边界的影响、漩涡自由

水面的处理、涡轴的游动性等问题用理论方法更足无从下手。理论研究成果具有

一定的参考价值。

1．4．2进水口漩涡的模型试验研究

影响漩涡运动形态的因素复杂，由于理论研究在数学上遇到很大的困难，得

出的理论公式只是近似解，难以满足实际工程的需要。长期以来，模型试验成为

研究水工建筑物进水口前漩涡问题的主要而且有效的方法之一。目前绝大部分在

实践中已被证实的基本规律和行之有效的消涡措施，多数也是通过模型试验研究

而取得的。模型试验对于检验理论分析、数值模拟和指导工程设计都具有重要的

意义，迄今为止已取得了一些有益的试验经验。

1．4．2．1漩涡的缩尺效应

多年来，学者们进行了大量的试验研究，取得了一定的研究成果。模型试验

仍然是研究进水口漩涡行之有效的重要方法之一。水工模型试验作为主要研究手

段【16】fⅧ18】，发挥了重要作用。但是，它存在从模型试验成果引伸至原型时可能

出现的“失真”，即“缩尺效应”的问题。缩尺效应指由于采用仅按主要支配力

相似律而忽略其他作用力相似的模型而产生的误差【19】。当所有控制作用力不可

能按同一倍数缩小时，缩尺效应就会发生。缩尺效应的发生，使得原型的情况可
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能比模型预测的结果要恶化。因此，缩尺效应影响着由水工模型试验预测漩涡严

重程度的可靠性。

模型要同时满足重力、粘滞力、表面张力等作用力相似是非常困难的，应正

确确定主要的作用力，合理地选取相似准则，使得模型能最大程度的模拟原型。

一些学者认为，在多数情况下，模型采用重力相似准则设计，漩涡运动的相似程

度较好。另一些学者则认为，必须考虑粘滞力和表面张力的影响。Quickt20】认为，

按重力相似准则设计的模型与原型满足动力相似，但产生的吸气漩涡并非总是与

雷诺数无关，使用过小的模型可能得出错误的结论。Daggett等【4】用不同黏性的

流体(水和甘油的混合液、不同种类的油)在圆筒中做试验，得出流量系数C与

Re的关系，当模型管道Re=ud／v>3 X 104(“为孔口流速)，C仅是环量数的函

数，粘性可以不用考虑。Denny[21 J在1：16的模型上研究水泵进水VI位置对漩涡

形成的影响，结果发现，按弗劳德相似准则设计，模型和原型的临界淹没水深有

明显的差异，而如果按等流速准则进行模拟，则模型试验结果与原型观测资料是

一致的，并得出结论：当几何比尺Lr<16、迸口流速V不超过4m／s时，可按等流

速原则设计模型。Haindl[22】为研究调压室发生最低涌浪时可能出现的漩涡情况，

曾在实验室利用三种不同直径的圆柱形容器研究漩涡的基本特性及缩尺影响问

题。所选的容器直径D为57．3 cm、41 cm及29．3 cm，每个容器中又改变底孔直

径d，使d／D=0．055、0．077和0．122，相当有多种不同比尺的模型。试验结果最初

按弗劳德相似准则进行分析，发现测点分布并无规律，小模型的相对淹没水深较

大。此后又按粘滞力相似准则分析，即Re=VD／v，V为容器中水面下降速度。

在绘出的h／D---Re关系曲线上发现，当Re>80000，h／D又在1．2以内，七种模型

测点均落在一条曲线上，故而认为漩涡吸气临界水深应按定Re数计算。Jain等1231

在底孔出流的圆筒中用不同黏性的流体进行试验， 发现当

N、，=49dd／v=Re／厅≥5×104，产生的间歇吸气漩涡的临界淹没水深与Ⅳ。，无
关，临界雷诺数与厅有关，厅越大，临界雷诺数越大。Anwar等【24】用水、黏性

不同的油以及水与甘油的混合物作为漩涡试验流体，对比分析得出如果按泄水孔

过水断面计算的径向雷诺数Re露=Q／体>3×104，模型自由表面涡不受粘滞力影

响。

由此可见，水工建筑物漩涡模型，通常按弗劳德相似准则设计。同时，为克

服粘滞力与表面张力引起的缩尺影响，试验过程中适当增加流量作为补充。应当

指出，增大流量实际上是放弃了弗劳德相似准则，目的是增大模型的Re和We，

减小粘滞力和表面张力对漩涡的缩尺影响，对一些缩尺大、尺寸小的模型，它有

一定的效果。至于增大流量的倍数，对于不同缩尺的模型，增加的流量将不同，

但流量究竟应该增大多少才合适，至今尚无定论。
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1．4．2．2原型观测与模型试验的对比

目前，模型设计较为通用的办法是：模型几何正态，按弗劳德相似准则设计，

用粘滞力与表面张力相似条件加以校核，并在试验过程中适当增加流量(流速)

作为补充观察。这种做法效果如何?模型试验的效果最好通过与原型观测的对比

来加以检验。

Padmanabhanf25】在研究某核电站冷却水取水口时，曾进行原型与两个缩尺模

型(1：2及l：4)试验的对比工作，认为模型中径向雷诺数Re。=Q／体>1．5×104，

管道Re=udlv>7×104，We=册2d／cr>600时，按弗劳德相似准则模拟自由表
面漩涡，缩尺为l：2及l：4的模型没有发现明显的缩尺效应。

Heckerf26J基于缩尺为l：50的按Fr准则设计的模型，将原型观测的结果和模

型试验的结果进行比较，提出模型流量增加2．0---2．5倍，能较好地模拟原型的漩

涡。

高学平等⋯按Fr相似准则设计了缩尺分别1：2和1：4的模型，并与1：l

原型进行比较。认为‘(1)当模型进水口处的Re≥3．4 X 104时，粘滞力影响可以

忽略，表面张力对漩涡无明显影响，按Fr准则设计的模型可不考虑缩尺效应：(2)

当Re不满足上述要求时，增大流量可消除缩尺效应。模型缩尺越大，克服缩尺

效应需要增大的流量越大。当2．65×104<Re<3．4X104时，模型增大2～2．67倍流

量后，模型漩涡和原型漩涡情况相似；当O．95X104<Re<2．65x104时，模型增大

4．2～5．12倍流量后，模型漩涡与原型漩涡情况一致；(3)对于同一缩尺的模型，

相对淹没水深越大，克服缩尺效应需要增加的流量越大。

Heckerl4J对9个抽水蓄能电站进水151、7个电站进水口与水库泄水道、6个

其他取水口的资料进行对比分析，得出了一些有关模型与原型相似性的规律：对

于微弱漩涡，模型的缩尺效应较小，原型和模型相似程度较好，缩尺效应可以忽

略；对于吸气漩涡，模型的缩尺效应较大，模型情况可能与原型相差较大。

王水田【26】在某水电站进水口漩涡问题的试验研究中，按弗劳德相似准则设

计模型。试验结果表明，溢流坝不过水时，进水口前只出现表面凹陷漩涡；当溢

流闸门开启一孔时，流态也大致相仿。后来对水电站的原型进行观测，发现进水

口前有一明显的漩涡发生。分析原因发现，模型结果的失真主要是忽略了粘滞力

的影响而造成的，因此他认为，按弗劳德相似准则在小比例的模型上是不能模拟

原型情况的。

1．4．3进水口漩涡的数值模拟研究

与模型试验相比，数值计算有花费少、参数变化快、可获得更多信息、模拟

能力强的优势，而且数值计算可直接模拟原型，不存在缩尺效应的问题。随着计
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算流体力学和计算机技术本身的迅速发展，数值模拟开始作为一种研究漩涡的有

效手段。

由于漩涡现象的复杂性，漩涡位置游离不定，其几何尺度一般较小，而物理

量的梯度变化大，这对于数值计算方法、局部网格的高度细化以及计算机的处理

能力都是一种巨大的挑战，尤其是自由水面的有效精细模拟。赵永志等【28】对底

部孔口的情况进行了数值模拟，模拟出了漏斗型凹陷漩涡，提出了盆池涡的涡动

机理；李华【29】采用标准k一占紊流模型和VOF法，对底部孔口出流的漩涡运动进

行了数值模拟，结果表明，用VOF法处理自由水面可以模拟出立轴漩涡这种复杂

的水流现象。不足的是由于网格划分的质量较差，全流场都用了一样大小的粗网

格，因此模拟出的结果比较粗糙，与实际发生的立轴漩涡运动有较大的差异。陈

云良等[301对某水电站工程进行了模型试验研究，并采用数值模拟方法模拟出了

试验中出现的进水口前缘的表面回流。就查阅的文献来看，进水口漩涡三维数值

模拟研究的文献资料还不多，这方面的工作还需要进行深入研究。

1．5漩涡研究的意义

在水利工程中，进水口漩涡现象很普遍，出现的吸气漩涡对水工建筑物有一

定的危害作用。探讨漩涡的生成机理，分析漩涡生成的诱因，研究漩涡的缩尺效

应等问题，能够加深人们对漩涡的认识，这也是消涡防涡的基础。

研究漩涡的形成和运动规律，对实际工程有指导意义。漩涡的产生对进水口

的泄流能力有不利影响，结合漩涡的影响因素，对进水口进行优化，能提高泄流

能力，降低工程造价，消除进水口前的吸气漩涡后，对于洞内的流态有一定的改

善，能提高水力机械的效率，提高发电效率。此外，漩涡生成机理和发展变化规

律的研究对水利水电工程学科的理论进展有重要作用，漩涡的研究中关于自由水

面的处理、边界条件的处理等问题无疑进一步丰富了流体力学的内容，具有较高

的理论价值。漩涡的数值模拟研究成果对模型试验和实际工程具有指导和启发意

义。

1．6本文研究的主要内容

漩涡问题是水力学中一个具有挑战性的课题。对于漩涡的形成机理、缩尺效

应以及三维数值模拟方面的研究还不太深入。因此，本文将对进水口前的漩涡进

行三维数值模拟研究，并探讨漩涡的缩尺效应问题。具体内容如下：

(1)紊流模型的比选研究。采用何种紊流模型来模拟漩涡最为有效，是数

值模拟研究的前提和基础。采用标准k一占模型、RNG k一占模型和Realizable
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k一占模型分别模拟了底部进水口漩涡，并对这三种模型结果进行了分析比较，

选取出行之有效的紊流模型。

(2)模型试验与三维数值模拟研究。采用模型试验和三维数值模型研究相

结合的方法，将两种结果进行对比分析，验证模型的可靠性。验证工作至关重要，

为后文漩涡缩尺效应研究奠定了基础。

(3)进水口漩涡缩尺效应研究。只要不是在原型上进行研究，缩尺效应不

可避免地存在。针对某工程进水口前的漩涡进行研究，探讨采用何种模拟条件才

能尽可能地消除漩涡的缩尺效应。这也是工程中最关心的问题。

(4)初步探讨漩涡的生成机理，分析速度环量与漩涡生成的关系。并对漩

涡的影响因素及消涡防涡措施进行了总结。

9
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第二章紊流模型理论及模型比选

漩涡运动是一种较为复杂的紊流运动，特别是发生吸气漩涡时，对其进行数

值模拟就更为复杂。从查阅的文献看，国内外关于漩涡的数值模拟研究还不多。

赵永志等【28】采用标准k一占模型通过三维数值模拟方法模拟出了漏斗状漩涡；胡

艳飞11311对进水口漩涡进行了模拟，结果不是很理想。最近几十年，以女一占模型

为基础，提出了一些改进方案[321。对于漩涡这种精细结构，选择何种紊流模型

来进行数值模拟研究显得尤为重要，这样可以提高计算的精度和降低工作难度，

从而提高工作效率。在一般情况下，选用模型主要考虑到以下几个方面：课题的

要求、计算精度的要求、计算机的运行能力、计算时间的限制等。为了比较不同

紊流模型模拟进水口漩涡的优劣，本章将分别采用标准k一占模型、RNGk一占模

型和Realizablek一占模型对底部进水口漩涡进行模拟，自由液面的处理采用VOF

法，方程的离散采用有限体积法，运用PISO算法对压力和速度进行耦合计算，

并对这三种模型结果进行了分析比较，选取出适合进水口漩涡数值模拟的数学模

犁。

2．1紊流的控制方程

2．1．1基本方程

紊流是粘性流体在一定条件下所产生的一种运动方式，因而描述粘性流体运

动的Navier．Stokes方程同样适用于紊流。但由于紊流运动极其复杂，试图求解

瞬时流动的全部过程既不可能也无必要。因为紊动是一种随机过程，每一次单独

的过程均不完全相同，有意义的是过程总体的统计特性，而最重要的，同时也是

最简单的统计特征值是平均值。

流体流动的控制方程组精确地描述流体的各物理量对空间的分布和随时间

的演化，对不可压缩流体，表达式为

连续方程：

—0(P—ui)：0 (2．1)

6kf

动量方程：

曼㈣+—O(pu—，uj)：一鱼+“鱼L (2．2)
Ot

Oxj Oxi
j

Ox瓠i

其它物理量的输运方程：
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塑+塑盟：九盟+S(2-3)
at 瓠i ’ax?瓠?

式中，t为时间，u，是x，(i=1,2、3)方向的瞬时速度分量，P为瞬时静水压力，

≯是某种标量，如温度和浓度，S为源项，P和∥分别为水的密度和动力粘滞系

数，屯为标量≯的分子扩散系数。

Reynolds在1895年提出：要准确地描述紊流脉动随空间和时间的变化是极

其困难的，而研究时均量的变化规律更具现实意义。通过引入雷诺平均的概念，

推导出描述紊流时均性质的雷诺方程：

掣-t．_O(m,uj)-I ：一妻-Ip÷(∥挈一p丽) (2-4)⋯=⋯●f』一一，J¨Ⅳ - L Z-‘●，

8t 融? 瓠j 融：、ax?j l_J

由于引入了雷诺应力一pulu：这一未知量，方程组无法自行封闭，因此需要

补充方程式。比较切实可行的办法是引入紊流模型，用较低阶的相关或时均流的

变量近似地表示一定阶数的相关。

自从雷诺方程问世以来，研究人员花了一个多世纪的时间来尝试建立雷诺应

力的紊流模型。由于补充方程式大多是半经验公式，因此不同经验公式的运用，

便构成了各种类型的紊流模型。从封闭方程组所增加的方程数目来划分，紊流模

型包括零方程模型、单方程模型、双方程模型和多方程模型。其中双方程模型主

要包括标准k一占紊流模型、RNGk一占紊流模型，Realizablek一占紊流模型，其

应用最为广泛。

2．1．2紊流模型

2．1．2．1标准k一占紊流模型

标准k叫，双方程紊流模型是由Launder Spalding于1972年提出的基于求解

紊动动能k的输运方程和紊动能量耗散率占的输运方程而建立起来的半经验紊

流模型，其中k的输运方程是由精确方程推导而出的，而占的输运方程则是在理

论推导和试验基础上得到的半理论半经验公式。由k输运方程可以推求占输运方

程，流速尺度秒和长度尺度，可以用k和占来表示：

秒：七％ (2．5)

，：丝 (2．6)
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k的输运方程为

型+倒：旦l∥+笠旦k+G6一胪 (2．7)Ot Oxf Ox∥ 吼Ox，I
“ 。。 、 ’

在混合长度模型中，定义涡粘性系数为：

鸬=cpo，=心。∑ (2-8)

式中，C／,为模型常数，将式(2-5)，(2-6)，(2-8)代入(2—7)，整理得占的输运方程：

昙c伊)+毒c删扣毒睁+等]考]+c。≤cG+c≯6)_c，。p譬c2唧
式中，模型常数C。=0．09；叽=1．00；盯。=1．30；Cl。=1．44；C2。=1．92。

标准k一占双方程紊流模型不仅考虑到紊动速度比尺的输运，而且考虑到长

度比尺的输运，并且在广泛的实际应用当中得到枪验，已经被证明为最成功的紊

流模型。但是标准k一￡双方程紊流模型也有缺陷，由于采用紊动粘性各向同性

的假设，因而使标准k一占紊流模型难以准确的描述剪切层中平均流场流动方向

的改变对紊流场的影响。由于采用了～系列的经验系数，而这些系数都是在一定

试验条件下得出的，对于如环流，射流等复杂流动尚不能给出精确结果。

2．1．2．2RNGk一占紊流模型

RNGk一占紊流模型㈣由完全统计理论(Renormalization grouptheory，即重

整规划群理论)推导得出的，形式上与标准k—s紊流模型相似，其输运方程为：

紊动动能k的输运方程：

掣+掣=针帕针¨讣川。 仁㈣

紊动耗散率占的输运方程：

昙(胪)+毒汹扣苦卜∥咿考J+c·￡-占"(Gk+C3eGb)一c，。p等吨蝇
．(2-11)

式中，a。和口。是关于忌和s的有效Prandtl数的倒数，可以由下式确定

IU．Oj上Il

a一1．3929 a+2．3929

Iao一1．3929l Iao+2．3929I

12

：丛堕 (2．12)
弘噔
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式中，ao=1．0，在高雷诺数时，∥。。f／,u∥≤1，a^=a。≈1．393。R。可以由下式

确定

耻竺婴罢坐￡(2-13)5

1+励3 k

式中，刀=Ski6，吼=4．38，∥=0．012。∥彬为有效粘度，由下式确定

d(等]=1．72志d痧 ∞，4，

式中，痧=∥∥／,u，C，，≈100。模型常数Cl；=1．42，Cl；=1．68，S々，S，是用户

自定义项。

由以上可以看出，RNG七一占紊流模型和标准k—s紊流模型相比，有如下改

进：

(1)RNGk一占紊流模型在s方程里有一附加项，此项明显改进对快速变形流

动的模拟更加精确；

(2)RNGk一占紊流模型中包括紊流中漩涡的影响，增加了对涡流模拟的准确

性；

(3)RNGk—s紊流模型紊流Prandtl数由一个解析公式确定，而标准k一占紊

流模型中此项为常数；

(4)标准k—s紊流模型为一个高雷诺数方程，而RNGk—s紊流模型中，RNG

理论提供了一种低雷诺数下粘滞性影响的解析公式，所以也适用于低雷诺数流体

流动的模拟。

因此，与标准k一占紊流模型相比，RNGk—s紊流模型在很大范围内流体的

模拟更加精确。尤其对于近壁处的流体流动，流线高度弯曲的流体流动，快速变

形的流流体动，低雷诺数流体流动，过渡流、尾流和漩涡流等流动方式可以给出

更加精确的预测。

2．1．2．3 Realizable J|}一s紊流模型

Realizablek一占紊流模型134]是近期发展起来的一种完全理论紊流模型，与标

准k一占紊流模型相比，主要有以下两点改进：

(1)Realizablek—s紊流模型对涡粘性系数中的c。采用一种新的表达式来定

义，而标准k—s紊流模型中此项为常数；

(2)考虑漩涡的影响，重新定义s输运方程。

13
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度以及分离流的计算都为首选。

Realizable k—s紊流模型输运方程分别为

k方程：

型+掣：晏l∥+丝婺I崛+G6一胪 (2-15)
Ot 反f 苏，【-。 吼叙f J

“ 。。

式中，k，s分别为紊动动能及紊动耗散率；仃。为k的紊流Prandtl数，在高

Reynolds数流动中!盯^=1．1；U，为紊动粘性系数。

pt：oC。蔓(2-16)

标准七一占紊流模型中，C。为常数，而此模型中对其重新模化“，，引入一个

新的涡粘性方程定义巳，形式如下：

巳三不袁丽(2-17)

彳，=√石c。s{三c。s_[拓。s√,,5s扩jkss玎蔚l，]．J) c2-·8，

【，’：再再面五石慝硐(2-19)
式中，西是角速度为吼的平均旋转率张量；S驴为平均应力张量，

S∥=p“／／叙，+砒，／Ox，)／2；tto为模型常数，4=4．04；G女、G6分别表示由于

平均流速梯度和浮力而产生的紊动动能附加项。

掣+掣=熟∥+箦矧啊。熹坞。鼬肛口2。，
式中，V为运动粘滞系数；v和U分别为控制网格内流体速度的垂直分量和水平

分量；仃。为k的紊流Prandtl数，仃。=1．3；CI。和巴。为模型常数，C1。=1．9，

C2。=1．44。

由以上可知，RNG k一占紊流模型和Realizable k一占紊流模型都对标准

14
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动等问题，二者可以给出更加精确的模拟，但对于分离流和复杂二次流，

Realizable k一占紊流模型表现更为出色。

2．2 VOF法

VOF法135]采用表面跟踪技术，每一个计算网格的每一个流体相体积分数都

将在整个计算区域内进行跟踪。主要应用于两种或多种不可以相互融合的流体，

而且在这几种不相融合的流体当中，其作用只发生于接触面。主要应用范围有：

层流、自由面流体、震荡流、大气泡流体、液一气交界面变化情况的模拟等。对

于引入模型中的每一项，其计算网格体积分数将会被引入，设某一控制单元内第

q相体积分数ff日lOI,q(O--<13tqSI o则当aq=0时，控制单元内无第q相流体；伐q=l时，控

制单元内充满第q相流体；0<t)Lq<l时，控制单元包含相界面。在每个控制单元内

各相体积分数之和等于1，即

∑％=1
口=l

(2-21)

(1)基本控制方程

VOF法基本控制方程为能量方程，动量方程，附加标量方程。其控制方程是

由所有相共同承担的，附加标量方程依赖于实际解决的问题，在紊流情形时，当

紊流模型为k一占模型时候，附加标量方程即为紊动能k方程和紊动耗散率占方

程，当紊流模型改变时，附加标量方程也随之改变，但紊流变量(如k和占)是

被通过整个区域的各相所共享的。由于VOF法控制方程完全依赖于实际问题，

若不考虑其控制方程，只就其对于多相流的处理方法而言，VOF模型通常称为

VOF法。

(2)界面跟踪计算

相与相之间的交界面跟踪计算是通过求解某一项或者几项体积分数连续方

程而得到的，对于第q相来说，其体积分数连续方程形式如下：

誓+v．V旷远 (2．22)
dt ?pd

其中右边初始默认值为0，也可以自定义。但是值得注意的是，对初始相(第

一相)的求解不是应用式(2．22)，而是由式(2．21)来约束。对于输运方程中

的计算参数是由计算区域的所有相共同决定的，例如在一个两相流系统中，其中

每一相应用脚标1和2来确定，第二相是应用式(2．22)进行跟踪计算，那么每

15
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一相网格密度为：

p=口2P2+11一a2pl (2—23)

VOF法界面形状的确定是通过计算穿过控制体的对流和扩散通量并与控制

容体本身内部的源项平衡而实现的。VOF法常用的两种方案训算面的通量：几何

重建(geometric reconstruction)方案和物质接受(donor-acceptor)方案。在儿何

重建方案中，使用的标准插值方案用于获得界面通量。几何重建方案使用分段线

性的方法描绘了流体之间的界面。这个方案是虽精确的井适舍于通用的非结构化

网格。几何重建方案是从Yo帅gs㈨作品中为非结构化阿格归纳出柬的。它假定

两流体之间的界面在每个单元内有个线性斜面，井使用这个线性形状为穿过单元

面的流体的水平对流做计算。这个方案把一个单元看作一定数量的流体来自一相

和其它相的捐赠(donor)，把相邻的单元看作相同数量流体的接受(acceptor)，

这样使用防止了界面上的数值扩散。图(2．1)显示了用这两种方法计算过程中

计算界面的实际界面的形状。

留留疆
a)实际界面

2．3压力—速度耦合

(b)计算界面(几何重建方案)(c)计算界面(物质接受方案

嘲2·】计算界面和实际界面比较

对离散后的控制方程组求解，包括分离式和耦台式两种解法。分离式解法逐

个求解各变量的代数方程；耦合式解法同时求解离散化的控制疗程组，联立求解

出各变量。由于耦台式解法计算效率较低，内存消耗较大，本文采用分离式解法，

压力梯度为动量方程中源项的组成部分之一。然而，没有直接求解压力的方程，

因此需要采用相应的措旌来反映压力变化对速度场的影响。目前使用较为广泛的

是压力校正法，包括SIMPLE(Semi—Implicit Method f打Pressure．Linked

Equntions)、SIMPLER(SIMPLE Revised)、SIMPLEC(SIMPLE Consistent)和

PISO(PressureImplicitwith Splitting ofOperators)等。

SIMPLE算法是Patankar＆Spalding于1972年提出的．其基本思想是：在

每一时间步长的运算中，先给出压力场的初始猜测值，据此求解离散形式的动量
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方程，得出相应的速度场；由于压力场为假定值，其对应的速度场一般不满足连

续方程，因此需要对压力进行校正，即把动量方程离散形式所规定的压力与速度

的关系代入连续方程的离散形式，得到压力校正方程，从而求出压力校正值；然

后由压力校正值求解新的速度场，如此循环反复，可得出压力场和速度场的收敛

解。

在SIMPLE算法中，为了确定动量离散方程的系数和常数项，需要先假定一

个速度场，同时又独立地假定一个压力场，两者一般是不协调的，从而影响了迭

代计算的收敛速度。此外，对压力值的校正引入了欠松弛方法，而欠松弛因子难

以确定，因此该算法仅能满足速度场校正的要求，对压力场的校正不是十分理想，

最终会影响收敛速度。因此，Patankar对SIMPLE算法进行改进，只用压力校正

值来校正速度，另外构造一个更加有效的压力方程来校正压力场，即SIMPLER

算法。由于推导离散化压力方程时，没有省略任何项，因此得到的压力场与速度

场相适应，该算法收敛速度较快，但计算量较大。

SIMPLE算法的另一种改进形式是SIMPLEC算法，它由Van Doormal&

Raithby提出，计算步骤与SIMPLE算法基本相同，但在推导时没有像SIMPLE

算法那样省略速度校正方程中的项，因此得到的校正值一般是比较适合的。

SIMPLEC算法计及了相邻节点的影响，这就比SIMPLE算法中完全略去相邻单

元对速度的影响更加合理，采用SIMPLEC算法进行速度校正必须计算相邻节点

的系数和，虽然增加了运算量，但其良好的收敛性可保证它比SIMPLE算法减少

迭代次数，从而节省总体运算量。

PISO算法是由Issa提出的，它与SIMPLE和SIMPLEC算法的不同之处在

于：SIMPLE和SIMPLEC算法是两步算法，即一步预测和一步校正，压力校正

方程得出的速度值和相应的流量不能满足动量平衡，因而必须重复计算直至平衡

得到满足；而PISO算法增加了一个校正步，包含了一个预测步和两个校正步，

在完成了第一步校正得到速度和压力后寻求二次改进值，目的是使它们更好地同

时满足动量方程和连续方程。PISO算法由于使用了“预测一校正一再校正”三

步，从而可加快单个迭代步中的收敛速度。

PISO算法执行的附加校正包括：相邻校正和偏斜校正。

相邻校正：将压力校正方程求解阶段中的SIMPLE或SIMPLEC算法所需的

重复计算移除，经过一个或多个的附加循环，校正的速度会更接近于满足连续方

程和动量方程。

偏斜校正：对于具有一定扭曲度的网格，单元表面质量流量校正与邻近单元

压力校正差值之间的关系是相当粗略的。因为沿着单元表面的压力校正梯度的分

量最初是未知的，需要进行一个与相邻校正中相似的迭代步骤。初始化压力校正

17
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方程的解之后，重新计算压力校正梯度，然后用重新计算出来的值更新质量流量

校正。

PISO算法对压力校正方程进行两次求解，因此需要额外的存储空间来计算

二次压力校正方程中的源项，迭代中要花费较多的CPU时间，但是极大地减少

了收敛所需要的迭代次数和计算高度扭曲网格所遇到的收敛困难。对于瞬态问

题，该算法的优点更为突出，本文所模拟的漩涡属于瞬态问题，因此采用PISO

算法对压力和速度场进行计算。

欠松弛因子是分离式求解器所使用的一个加速收敛的参数，用于控制每个迭

代步所计算的场变量的更新。这些欠松弛因子都有默认值，如压力、动量、k和

s的默认欠松弛因子分别为O．2、0．5、O．5和0．5，一般情况下，没有必要改变这

些值。但为了尽可能地加速收敛，可在刚一启动时，先用默认值，在迭代5～10

次后，检查残差是增加还是减小，若增大，则减小欠松弛因子的值：反之，增大

欠松弛因子的值。总之，在迭代过程中，通过观察残差变化来选择合适的欠松弛

因子。并且，粘度和密度均做欠松弛处理。

2．4有限体积法

有限体积法(Finite Volume Method)又称为控制体积法[371。该方法是从物

理规律角度出发，每一个离散方程都是有限大小体积的某物理量的守恒表达式，

具有物理意义明确、可保证离散方程的守恒特性且可以适用于不规则网格和复杂

边界条件的优点。由于该方法采用守恒型离散格式，在整个计算域内积分守恒，

易处理非线性较强的流体运动问题和函数间断的情况。

在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散方程后，

便可以忘掉插值函数；如果有需要的话，可以对微分方程组不同的项采取不同的

插值函数，不同的插值方法对应不同的结果，插值方式常称离散格式。常见的离

散格式有：中心差分格式，一阶迎风格式，二阶迎风格式，混合格式，指数格式，

乘方格式，QUICK格式，改进的QUICK格式。具体的方法可以参见文献[32】。

有限体积法是当前求解流动和传热问题的数值计算中最成功的方法，已经被绝大

多数工程流体和传热计算软件采用。

2．4．1有限体积法的基本思路

就离散方法而言，有限体积法可以视作有限元方法和有限差分法的中间物。

有限元方法必须假定函数值在网格点之间的变化规律(插值函数)，并将其作为

近似解。有限差分法只考虑网格点上的函数值矽而不考虑网格点之间的变化情

18
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况，有限体积法只寻求矽的节点值，这与有限差分法相类似，但是有限体积法在

寻求控制体积的积分时，必须假定矽值在网格之间的分布，这又与有限单元法相

类似。在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散方程之

后，便可不用插值函数；如果需要，可以对微分方程中不同项采取不同的插值函

数。

一维非恒定对流扩散问题的通用方程可以写为

考(删)+昙OX(∥≯)=拿Ox(r掣Ox)+s (2-24)
d k ／

式中，P为密度；U为流速；F为扩散项系数；S为源项：矽为通用变量，可以

取为流速U、温度、浓度等。

在推导过程当中采用图2．2所示的网格节点，节点P的两个相邻点为E(取

X的正向)和W(取X的负向)。虚线表示控制体积的交界面e和W，一般置于相

邻两点连线的中点。在一维问题中，可以假设Y和z方向的厚度为一个单位，故

图2．2中所示控制体的体积为止．1．1。在计算中可以沿时间轴采用步近法，即从

已知时刻f的各节点通量痧，求出t+At的各节点变量，如此循环往复计算下去直

到满足要求为止。

图2．2一维问题的网格节点

在方程离散推导的过程中，需要描述函数值≯在节点间变化规律的插值公

式。变量矽在控制体积内插值函数的选取很重要，不合理的插值函数会导致发散

的离散方程。为简单说明起见，下面的方程离散推导采用常见的最简单的插值函

数。图2．3中介绍了两种最简单的插值方法。图2-3(a)为阶梯形剖面插值，假设

节点上的≯值就是该点周围控制体积内的数值。但采用这种分布假设，导数

a矽／Ox在控制体积的交界面e或w上没有定义。图2-3(b)采用线性插值函数，得
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出分段线性剖面，则可求出交界面上的导数值。

0

W ⅥP e E x

(a)

(a)阶梯行剖面

O
W ⅥP e E x

仂)

(b)分段线性剖面

图2．3两种简单的线性插值

离散过程中，视密度P为恒值。把方程(2．24)对图2-2所示的控制体及时间

[t，t+At]积分得该控制体积积分为

p旷》+pH昙㈨，=几昙cr鼍，抛+f础』lSdxdt(2-25)
在控制体内对积分方程(2．25)进行离散。

(1)时间项的离散。在式(2．25)0，对非恒定项进行离散时假设网格节点上的矽

值代表整个控制体上的值，则非恒定项可写为

pff+山秘=肚护一彤n)(2-26)
式中，矽；表示上一时刻变量矽p的数值；≯∥表示当前所求时刻矽p的数值。

(2)对流项的离散。对于对流项，其沿时间的积分可写为

p广』：昙(“矽)dxdt=p广k，Ce飞九k(2-27)
式中，以，矿。为控制体边界处的变量值，其确定方法采取上风格式，即控制体

界面上变量九，≯。的取值与界面流速“的方向有关

“。以=砟max(u，，o)一九max(-u，，0) (2—28)

式中，max(n，b)为取a和b的最大值。

同理，可按类似的方法确定“。尹。的值为：
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“。≯。=≯。max(u。，o)一≯。max(-“。．，o) (2-29)

将式(2．28)和式(2—29)代入式(2-27)，可得：

p广．c『》≯衄=m卅p--ale矽E--alW九k(2-30)
式中，口l￡=P max(-u。，0)，口l∥=P max(u。，0)，口lP=口￡+口∥+(pu。一pu。．)

(3)扩散项的离散。在扩散项中含导数a≯／叙，离散时采用分段线性插值，可

得扩散项的表达式为：

门昙(r罢)拗=H掣一剖卜弘3·，
式中，扩散项系数‘和L最简单的算法是假设其在两个节点之间呈线性变化，

即

L-(半+玎 ‘亿32，

热丘为图2-l所示的距离的比值，丘=储。当z_0．5时，L=襞，
即L为‘rP和k的调和平均值。

按照类似的方法，可以计算出L．的值。则式(2-31)也可以表示为

几丢(r罢)出出=一n：尸矽p--a2E九1赢k 亿33，

热％=矗．口2酽=丽12；a2p=a2E+a2w o

(4)源项的处理。源项在X方向的积分可表示为

l也』iSdxdt=l也亏dt(2-34)
式中，i为源项S在整个控制体内的平均值。

在实际问题中，源项通常是变量矽的函数，在构造离散方程时需要知道源项

和因变量的函数关系。为了能够使离散方程易于求解，将源项写为变量T的线形

21
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S=Sc+SP币P (2—35)

式中，Sc表示S的常数部分；S尸是办的系数。

(5)有限体积离散方程式。积分方程式(2．25)经上述时间和空间上的积分，可

写为

p缸◇；”一群)+f+～口，P办疵=f+血(n，￡≯E+a3w矿∥+so) (2-36)

式中

％讷max(_ue,O)+矗

锄=pu。max㈤)+矗
a3p=口￡+?∥+L鲫，一pu。)一S|D

对式(2．36)继续进行时间积分，需假定办、九、九、Sf在时间段l，t+At]中随f

变化的情况。可假设其随时间f变化的通式为

r触=防州+(1一厂切“Ft (2-37)

式中，f为权系数，f∈【0，1】。则上式可写为

口P彤“：口￡陟≯；+l+(1一厂切；]+口矿防矿1+(1一厂切茹】

+k，一(1-厂k；k+防≯1+(1一／ks；k (2—38)

式中

铲⋯ax(_ue,0)+南

铲彤。max(_uw,0)+矗
pAx

a．=2—一‘

At

口；=口￡+口矿+(pu。一pu。)一S．P

a。=a，+知；



第二章紊流模型理论及模型比选

在式(2-38)qb，若权系数厂=0，则求解方程为显式形式；／=0．5为C—-N

(Crank-Nieolson)式：厂=1则为全隐式。在求解过程中根据实际问题的精度

要求和采用的数值格式等，采用不同的迭代格式，取f=1，则为全隐式，式(2．38)

可写为如下形式

口JD痧；+1=aE≯；+1+a矿≯≯1+b (2—39)

式(2．39)还可以缩写为

口P∥=∑口曲∥+6 (2·40)

式中，6=口，群+srlAx；nb表示相邻节点；∑表示对所有相邻点求和。

在式(2—40)中，所求中心节点的变量群“出现在方程的左方，相邻点的变量和

源项产生的常数b在方程的右端。同样，在二维和三维的情况下，相邻节点的数

目增加，但离散方程仍保持式(2．40)的形式。

2．4．2二维通用微分方程的离散方程

由式(2．40)可以直接写出二维通用微分方程的离散方程：

aP矽；州=口￡≯：+1+口矿≯矿1+口Ⅳ≯矿1+口s≯；+1+6 (2—41)

式中

口￡=D。+maX(．C，0)

口矿=D。，+max(_只，0)

口Ⅳ=D。+max(．C，0)

口s=D；+ma】((．C，0) (2．42)

b=at矽；+s：+1△x缈

at=p△x厶y／At

ap=a￡+口矿+口Ⅳ+口5一Sp△XAy

扩散率D。、D。、D。和D。的定义为：

耻赭； 玑=簖； 卟簖； 皿=簖
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C、只．、C、C是通过控制体积各交界面的质量流的流量，定义如下：

只=(pu)。缈；E=(肛)。Ay：Vo=(∥)。Ay；C=(∥)，6y

2．4．3三维通用微分方程的离散方程

根据二维通用微分方程的离散方程，可以直接写出三维通用微分方程的离散

方程。

在三维离散方程中，丁和曰表示Z方向的顶部和底部的相邻节点。

口p矽；“=口￡≯；“+以∥矽矿1+口．Ⅳ≯≯1+口s≯；“+口r矽；+1+口置矽；+1+6 (2-43)

式中

口￡=D。+max(-F。，o)； 口∥=D。+maX(-只，0)

口．Ⅳ=D。+maX(-只，o)= as=D，+max(-F，，0)

口r=D，+max(-Ff，o)； 口占=D6+max(-Fb，0)
(2-44)

b=at彤+sg“6xAy6z

口t=p心弩&／&

口口=口￡+以∥+a．Ⅳ+口s+口r+口占一S尸缸AyAz

对流强度和扩散率定义为：

C=(pu)。AyAz；

E．=(∥)。Ay6z；

C=妇)。Ay6z；

只=(∥LAy6z；

f=(∥)，Ay6z；

瓦=(∥)6Ay6z；

2．5三种紊流模型的比选分析

De=r。弩＆}钕1e

D。=L△皿／陋)。

D。=LAxAz／慨)。

D，：t血△z／慨)。
(2-45)

D，=t缸缈／慨)，

D6=L岫y／陋)。

漩涡运动是一种较为复杂的水流运动，要想成功模拟出漩涡运动的水力特

性，需要采用较为有效的紊流模型。紊流模型的比选研究是进行漩涡数值模拟研

究的基础和前提。本节针对底部进水口前形成的漩涡进行模型的比选。
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2．5 1计算区域和边界条件

整个模拟计算区域分为两部分，上部为高O 3m，半径为lm的圆筒，下接捧

水管，排水管半径为003m，长度为0．Sin。针对漩涡运动的特点，漩涡区的网格

划分采用“O型”适体网格，对重点区域如产生漩涡区域和排水管区域，进行加

密网格处理，如图2-4、圈2-5所示。

自由液面的处理采用VOF方法，它是用体积率函数柬拙述日由表而的备种

复杂变化处理复杂自由液而较为FE想。偏微分方程的离散采用FVM法：压力

和速度的耦合采用适合于瞬态的PISO法。

因为流动是非恒定的，计算条件包括初始条件和边界条件。初始条件：自由

水面高度距圆筒底部O 2m，假设圆筒中的水以olmd／s的旋转速度扰动．

V：=0m／s。边界条件：入ra采用压力入口边界条件，出口采用压力出口边界条件。

固壁边界采用无滑移边界条件，粗糙影响程度由壁甬数确定：

竺：上ln|EPuYp 1一珊 (2．46)
r，p R-l 卢J

式中，／／，为近壁流速；f。为近壁剪切应力，f。；，西／赫；Y。为近壁网格中心

点P到壁面的距离；Ⅳ为卡门常数，R-=0 42{￡为表征粗糙率的参数．E=9．g：

“‘和VB为租糙率修正函数，“’=c二⋯k 2，VB=1nO+《／2)／r：足?为边壁平

均粗糙高度。

图2．4计算区域阿格
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x，m

圉2-5 z卸5m截面网格

2．5 2计算结果及分析对比

2．5 21自由水面的变化

图2-6、图2．7和图2-8分别是二种紊流模型模拟出的自由水面变化。结果

表明．采用RNGk—f模型时，存10s后出现了表面漩涡、吸气漩涡，到28s时

已模拟出贯通式吸气漩涡；采用Realizable k一￡模型时，前28s时水面平静，

35s后出现表面漩涡、吸气漩涡，至50s时开始模拟出贯通吸气漩涡：采用标准

k—s模型时，前39s水面平静，在40s后出现了表面漩涡、吸气漩涡，至62s

时已模拟出贯通式吸气漩涡。

Ⅻm
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(c}t--48s (d}t=55s

圈2-7 Realizable k—s模型横拟的自由水面变化(y却)
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2．6底部进水口漩涡形成过程

数值模拟再现了漩涡的发展和形成过程，依次出现表面凹陷漩涡，间歇吸气

漩涡，贯通吸气漩涡。图2-6为y=Om截面漩涡形成过程，灰色代表水相，白色

代表气相，中间为水气交界面。当水面高于17．5cm时，水面较为平静，如图2．6(a)

所示；水位略微降低后，水面开始向下凹陷，初具漏斗形状，形成表面凹陷漩涡，

如图2-6(b)所示；随着漏斗的加深，出现气泡，形成间歇吸气漩涡，如图2-6(c)

所示；随着气泡的增加，逐渐连成一条线，形成贯通吸气漩涡，如图2-6(d)所示。

贯通吸气漩涡对水工建筑物的危害最大，在实际工程中不允许出现。

2．7本章小结

本章简单介绍了所采用的紊流模型的理论及方法，并针对底部进水口前形成

的漩涡，分别采用标准k一占模型、RNGk—s模型和Realizablek一占模型对底部

进水口漩涡进行了模拟。结果表明，RNGk一占模型在标准k—s模型基础上进行

了改进，考虑了紊流流动中旋转运动情况，更适合模拟流线弯曲程度较高的进水

口漩涡运动。此外，对底部进水口漩涡形成过程进行了分析。

29
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第三章进水口漩涡模型试验与数值模拟研究

漩涡运动是水利工程中的较为常见的水力现象，也是水力学中的一个难题。

目前，研究的手段主要是靠模型试验。如J．E．Hite[38】分析了漩涡流场的速度分布

规律，得出了一系列经验公式，并用实验进行了验证；林宗粲等【”】通过模型试

验手段运用数理统计的方法，讨论了迸水口前立轴漩涡的水流流速特性；高学平

等Ho】对某抽水蓄能电站竖井式进出水口进行了水力特性研究，没有发现有害漩

涡。但模型试验费时费物，且漩涡存在缩尺效应问题，模型与原型可能存在失真。

数值模拟具有花费少、变方案快、信息完整、模拟能力强的优势，不存在缩尺效

应问题。近几年来，部分学者尝试采用数值模拟的方法研究漩涡的运动规律，取

得了一定的成果。赵永志等【2引、陈云良等[301对漩涡进行了数值模拟研究，模拟

结果较理想。从研究对象来看，对于底部孔口泄流问题研究较多，而对于侧部孔

口情况研究较少。但是电站进水口、输水隧洞进口等都属于侧部孔口情况，因此

研究侧部进水口漩涡更具广泛的实际意义。侧部进水口前的漩涡在竖直方向上不

对称，涡轴扭曲，涡尾向进水口弯曲倾斜，水流从竖直转为水平，斜率变化很大，

漩涡形态复杂。本章采用模型试验和三维数值模拟相结合的方法对侧部进水口前

的漩涡进行了研究。

3．1模型试验研究

试验在底板水平的水槽中进行，长6．75m，宽2．0m，高1．0m，尺寸如图3．1

所示。进水口为正方形断面(0．2mx0．2m)，设置在水槽侧壁垂直胸墙底部。进

水口所在迎水面用整块透明有机玻璃制作成观测段。在距进水口轴线0．45m处设

置一长1．18m，高lm的挡板，挡板与水平面成600夹角。可升降的平水栅用来

控制水位，采用花墙及格栅控制来流在入流断面处流速分布的对称性。在进水口

前安装了一组可以转动的矩形导叶，每片导叶的宽度为O．17m，共有5片，每片

导叶的转轴均在导叶中轴线上，以保证每片导叶可绕轴自由旋转，从而达到模拟

不同来流方向的目的。迸水口处安装一个阀门，用来控制流量，阀门后安装一个

堰，用来测定流量。为研究漩涡的缩尺效应规律，按等Fr相似准则设计了l：l、

1：2和1：4进水口模型，如图3．2、图3．3。

30



第二章进水口漩锅模型试验与数值模拟研究

幽3-1模型布置图(单位：m)

a)1：l模型
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篁■■o二
Co)l 2模型

剐

图3-3不同缩尺的模型

clI：4模型

我们计算了等Fr准则下不同缩尺的雷诺数Re和韦伯数We，见表3-1。取

Re为横坐标．漩涡的平均强度为纵坐标，纵坐标数字意义如下：l表示表面旋

转，凹陷，2表示间歇吸气，3表不贯通吸气，介于2，3之间的点表示漩涡类型

是间歇吸气漩涡，靠近3说明间歇吸气漩涡的强度大。不同缩尺下进水口处雷诺

数Re和平均漩涡强度的关系如图3-4所示。从图3-4可以看出：对于l：2模型，

当进水口处雷诺数Re≥3,4×104时，l：2模型没有缩尺效应，当避水口处雷诺

数Re<3 4x104时，1：2模型存在缩尺效应。对于1：4模型，都存在缩尺效应，

此时0 95 x104<Re<2．65 x104。所以，当进水口处Re<3 40x104时，1：2模型

和1：4模型都存在缩尺效应。当进水口处的Re≥3．4×104时．粘滞力影响可以

忽略，不存在缩尺效应。

表3-I等Fr准则下不同缩尺的雷诺数Re和韦伯数We

嚣溢翟运瓣蘸
同Ⅺ，n一0▲1
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3 2数值模拟研究

口5 ’O 1 5

Ref‘】0。}

图34小同Re下的平均漩涡类型⋯

数学模型采用RNG々一f紊流模型，它考虑了漩涡运动的各项异性和流线弯

曲情况；对于自由液面的处理，采用VOF法．它是一种处理复杂自南表面的有

妓方法：偏微分方程的离散采用FVM法；压力和速度的耦台采用适合于瞬态的

PISO法。

边界条件：八流断面包括水进口和气进口，水进口为速度进口边界．给定平

均速度w0 0476m／s，气进口和上表面采用压力边界，出流断面采用压力出口边

界，雎强设为大气压。固壁边界采用无滑移边界条件，牯性底层采用标准壁函数

法来处理。模拟从静态流场开始，时问步长取为0 002s～0 05s。

漩锅运动具有它独特的复杂性．属于强非线性的水气二相流问题，漩涡区几

何尺度小，而物理量的梯度变化太，空心吸气区近似倒锥体，形成高速旋转、强

相互作用的自由水面，漩涡涡轴扭曲，涡尾向进水口倾斜弯曲，曲线的斜率变化

较大，是非常精细的数值模拟．网格划分难度较大。本文采用分区网格划分技术，

人为确定漩涡区域，漩涡区域应大于实际漩涡的尺寸，对漩涡区域进行加密趾理，

水平方向最小尺寸为2mm．竖直方向尺寸约为2～Smm。其他区域不必加密。

网格划分如图3-5。
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图3-5计算区域网格

漩涡区域的确定：福原华一旧的研究表明，在进水口上方30。角的范围内

常有一斌涡发生区，在此漩涡发生区以外，通常都不会有漩涡发生。漩涡区域示

意图如图3-6，

幽3-6攒涡垃生区域示慝幽

3．3模型试验与数值模拟结果比较

3．3 1漩涡形状、大小及位置

试验中，当流量为451／s，水深为47cm时，水面向下凹陷，形成比较稳定的

漩涡．从水面一直贯穿到进水口．漩涡表面近似为圆形，漩涡表面直径约为3era，

漩涡中心距进水口前缘水平距离约4cm，距右端边墙水平距离约65cm，如图3．7

所示。图3-8为数值模拟得出的漩涡流场稳定后不同截面的速度矢量围。图3-9

为漩涡流场稳定后某时刻截面x=4 Im的永气两相图。灰色代表水相，白色代表

气相，中间为水气交界面。模拟出的漩涡空心区呈倒锥体，表面漩涡涡心位置与

试验结果一致，水气交界面能够很好反映试验的情况。漩涡表面直径也大约3era，

且直径随水深增加而减小，涡尾向进水口倾斜弯曲，与试验结果相吻合。

『hl互
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a)俯视图

崮3．7试验照片(J

(b)删桃图

芦37c“

圉3-8不同截面速度矢帚圈(I．1)

工况流量O=45L／s，水深h；47cm

二二

三；
§i
jj

i

嘲3．9模拟出的水气两相圈(1 1，x-4 Im

3．3 2质点运动轨迹

粼二
7。．，、一’
r”．．∥‘·

试验中，为观测漩涡运动的水流质点运动轨迹，采用小纸屑作为示踪介质，

当漩涡基本稳定后，在谜涡边缘处撤入少许白色小纸屑，可以观测到小纸屑螺旋

运动进入水中，在水中旋转运动几圈．最后从进水口流出；
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模拟出的质点运动轨迹如图3．10，可以看出质点运动轨迹为螺旋流，誉学耋

霎笔j：：流霪塞喜蓑裹套?嚣簇篙君’『蓑需老誓未?嚣鬟嚣箕鼍离较小，漩涡直径较大，随着水深的增加，轴向跑禹瑁大，凝炳且任溅1“，讥?甩

蒌黑黧黧禚兰篇黝赢燃篙质点的轴向速度是逐渐增大的。正因为如此，漩涡上部分的圈双牧。夕钗鼍’，．I，。。?p
葬萏数较少较稀。可见，模型试验和数值模拟得出的质点运动轨迹均为螺旋流’

的竹黧黧嬲劣薹耄茹嚣雹端篇嚣篓的做法是确定主要的作用力，忽略其他力的影oI司。目田衣回凝俩’里／J口工寸：

蟹警蓑≥嚣了篇篇差羔明豢餐篇警4 10Re≥3．× 4，粘滞力影响可以忽略，表面张力对凝涡尢明亚影峒’1又r¨止灿％

式中，v为进水口平均流速，s为到孔口中心的淹没水深，Q为进水口处咛雯量。，
≤南黏滞系数v：o．919×10—e拼2／s，表面张力系数矿=o．0745Ⅳ厢，水的密度
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第三章进水口漩涡模型试验与数值模拟研究

表3．2不同比尺下试验条件

l：l模型在上述条件下产生吸气漩涡，漩涡表面直径约3cm。

1：2模型按等Fr准则设计，模型试验和数值模拟结果吻合，漩涡依然吸气，

漩涡表面直径约1．5cm，与1：1模型相比不存在明显的缩尺效应。图3．1l为数

值模拟得出的漩涡流场稳定后不同截面的速度矢量图，图3．12为l：2模型的质

点运动轨迹图，为多圈螺旋流，与1：1原型迹线运动规律相同。此时Re=4．62

×104>3．4×104，可以忽略粘滞力的影响。

I|一、、一j》Ir’i i

喜藜 一
图3—11不同截面速度矢量图(1：2)

工况：流萤Q=8．0L／s，水深h=23cm
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图3-12质点运动轨迹图(1：2)
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第三章进水口漩涡模型试验与数值模拟研究

1：4模型按等Fr准则设计，模型试验和数值模拟结果吻合，进水口附近水

面平静，流速分布较均匀，只有微小表面凹陷，没有产生吸气漩涡，与1：1模

型相比存在明显的缩尺效应。此时Re=1．63×104<3．4×104，必须考虑粘滞力的

影响，忽略粘滞力影响而导致模拟结果的严重失真。试验中，将流量增大3．8倍

流量后，漩涡吸气，模型漩涡情况与原型漩涡相似，从一定程度上减小了缩尺效

应。此时Re=6．2×104>3．4×104，可忽略粘滞力的影响。通过数值模拟方法验证

了增大流量措施的可行性。图3．13为1：4模型截面z=l 1．5cm的速度矢量图，

图3．14为1：4模型流量增加为3．8倍的流量时不同截面的速度矢量图。

7 一 ·。，’．一’
7，一一’、，。。≥、．．+

一 ．√一一一一t，：。一：
，． 一．．一，—÷《；一：-

。三I添蓼

濑
i三o：1黟、≮、

z=11．5crn

3．4本章小结

，二一：、、≯．
7，二一Z≤

薯蠢
：：囊i荟≯{
噶；：” 、’|一。．

图3．13不同截面速度矢量图(1：4)

工况：流量Q--m．4L／s，水深h=l 1．5cm

图3．14不同截面速度矢量图(1：4)(3．8倍的流量)

工况：流量q=5．32L／s，水深h=l 1．5cm

本章采用模型试验与三维数值模拟相结合的方法对侧部进水口前的漩涡运

动进行了研究，从漩涡的大小、形状、位置、质点运动轨迹、缩尺效应等方面进

行了对比分析，模型试验和数值模拟结果基本吻合，数值模拟在一定程度上可以

再现模型试验中的漩涡，从而验证了模型的可信性。数值模拟作为模型试验的有

力补充，相辅相成，是研究漩涡水流流动特性的有力手段。
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第pnq章进水口漩涡缩尺效应研究

第四章进水口漩涡缩尺效应研究

漩涡运动是复杂的水流现象之一，也是工程水力学中最具挑战性的难题之

一。漩涡运动具有其独特的复杂性，受边界条件、来流水流特性、出口流量等众

多因素影响，且存在缩尺效应问题。缩尺效应指由于采用仅按主要支配力相似律

而忽略其他作用力相似的模型而产生的误差。当所有控制作用力不可能按同一倍

数缩小时，缩尺效应就会发生。只要不是在原型上进行研究，重力、粘滞力、表

面张力等不可能同时满足相似条件，特别对于漩涡这种精细的结构，它本身对重

力、粘滞力、表面张力等影响其形成与发展的力更为敏感，缩尺效应不可避免地

存在。按重力相似准则设计时，唯一的办法就是采取一定的措施，尽量减小粘滞

力、表面张力等的影响，以减小缩尺效应，使模型的漩涡运动情况能够很好地反

映原型的情况，满足工程的要求。

如何把模型试验中的结论有效地延伸至原型，是学者们一直在探讨的问题。

由于漩涡运动受重力、粘滞力、表面张力等的作用，完全模拟漩涡的运动存在着

一定的困难。目前研究得出的漩涡缩尺效应的规律还只是有限的试验经验

143]144】【45】【461，在漩涡缩尺效应的研究上还需要不断的努力。本章针对某工程进水

口前的漩涡进行研究，探讨采用何种模拟条件才能尽可能地消除漩涡的缩尺效

应。这也是工程中最关心的问题。

4．1比尺的选择

模型比尺的选择对试验结果的可靠性影响很大，特别是粘滞力和表面张力对

进水口漩涡的影响不可忽视。较大的模型能把粘滞力和表面张力的缩尺效应减少

到最小甚至忽略不计，从而重现迸水口附近的流态，但模犁越大，模犁试验费用

越高。用小模型研究则存在缩尺效应问题。采用多大比尺比较合适，需要考虑诸

多因素，体现科学性和经济性。为了研究进水口前漩涡的缩尺效应，找寻其影响

因素，尽可能地减小缩尺效应的影响，并能一定程度的为原型设计所借鉴，为此，

针对某工程采用不同的比尺(1：l，l：20，l：30，1：35，1：40，1：50，l：

60，l：80，1：100)进行数值模拟研究，探讨雷诺数与韦伯数对缩尺效应的影

响，并对消除缩尺效应提出了措施。

4．2模型试验和数值模拟

根据某抽水蓄能水电站【3l】，几何比尺1：20的模型可概化为一个22．27m×

2．47m×1．46m的长方体，在模型尾部布置0．5m×0．5m的进水口，模型呈对称布
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第四章进水口漩祸缩尺散应研究

置。

数学模型采用RNGk—s紊流模型，它考虑了漩涡运动的各项异性和流线弯

曲情况，其连续性方程，N．S方程和k、s方程参见第二章。

对于自由液面的处理，采用VOF法，它是一种处理复杂自由表面的有教方

法．该方法引八简单的单流体模型米处理多桐流问题．即水和气具自者|=I同的进度，

服从同一动量方程。偏微分方程的离散采用FVM法；压力和速度的耦合采用适

合于瞬态的PISO法。

边界条件：八流断面包括水进口和气进口，水进口为速度进口边界，给定平

均速度v=0 0327m／s，气进口和上表面采用压力边界，出流断面采用压力出口边

界，压强设为大气压。固壁边界采用无滑移边界条件，粘性底层采用标准壁函数

法来处理。

漩涡运动具有它独特的复杂性，属于强非线性的水气二相流问题，漩涡区几

何尺度小，而物理量的梯度变化大，空心吸气区近似倒锥体，形成高速旋转、强

相互作用的自由水面，漩涡涡轴扭曲．涡尾向进水口倾斜弯曲，曲线的斜率变化

较大，是非常精细的数值模拟，障恪划分难度较大。我们采用分区网格划分技术，

首先确定漩涡区域范围，漩涡区域应大于实际漩涡的尺寸，对漩涡区域进行加密

处理，网格划分时构造不同体型并尽量采用结构化嘲格。咀1：20模型为例，网

格划分尺寸为水平方向最小尺寸为2cm，竖直方向尺寸约为2～10cm。其他区域

不必加密。圈4-1为网格划分蚓。数值模拟计算采用非恒定流算法，时间步长取

O ool S～O 01 s。

3一
一L

'j亡

0，——————f——————了——————商——————而一
X

国4-1网格划分(单位：m)

漩涡区域的确定：福原华一㈣的研究表明，在进水口上方30。角的范围内



第四章进水口漩涡雏尺效应研究

常有一漩涡发生区，在此漩涡发生区以外，通常都不会有漩涡发生。

试验采片j正态模型，按重力相似准剃设计。由模型试验可知，当流量为

77 61L／s，水深为O 96m时，出现吸气滥涡，从水面一直贯穿到进水口，漩涡表

面近似为圆形．直径约为O 25m。数值模拟主要是检验水电站低水位时，进水口

附近的水流流态，故以模型试验观测到的吸气漩涡发生的临界条件作为数值模拟

的初始条件。数值模拟结果表明，流量为77 61L／s时，水深为o 94m时，产生吸

气漩涡。图4-2为漩涡稳定后的不同截面的速度矢量图。图4-3为模拟出的截面

y=l 235m的水气两相图，其中灰色代表水相，白色代表气相，中问为水气交界

面。模拟出的漩涡空心区呈倒锥体，表面也近似为圆形，漩涡表面直径大约0 3m，

且直径随水深增加而减小，涡尾向进水口倾斜弯曲，与模型试验结果吻合很好，

数值模拟可以再现试验中的漩涡，

姥：、㈡兰～：：、≤釜慕

捌85”

型4．2不同截面速度矢鬣型(1：20)

T况流量0=77 61Lfs，水深h=094m

图4．3数值模拟出的水气两相图(1：20，y=l 235m)

吸气漩涡的水流质点从水而到出口的运动轨迹如同4．4斩示。从圈4-4可以

看出，质点运动轨迹为螺旋流，漩涡上部分，相邻两圈之间的轴向距离较小，漩

涡直径较大，随着水深的增加，轴向距离增大，漩涡直径减小，涡尾处由竖宣转

为水平倾斜弯向进水u。这表明，在重力作用下，随着水深的增加，质点的轴向

速度是逐渐增大的。正因为如此，璇涡上部分的圈数较多较密，下部分圈数较少

较稀。模型试验和数值模拟得出的质点运动轨迹均为螺旋流．运动规律相同。

鬻兰驾
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图4．4质点运动轨迹图(1：20)

对l：1原型进行了数值模拟研究：水库的长度对漩涡没有影响，为了缩短

计算时间及节约资源，水库长度取150m。水库为150m X49．4m×29．2m的长方

体，尾部布置lOmX 10m的进水口，呈对称布置。求解方法同上。当流量为

138m3／s，出现吸气漩涡。图4．5为原型漩涡稳定后的不同截面的速度矢量图。

模拟出的漩涡表面近似为圆形，直径约为5．5m。对比1：20的模型试验，当流

量为77．61L／s，水深为O．96m时，出现吸气漩涡，从水面一直贯穿到进水口，漩

涡表面近似为圆形，直径约为0．25m，将其按比尺换算为原型，漩涡表面直径约

5m。可见，数值模拟可以较好地模拟出试验中漩涡，漩涡形状大小等与试验结

果基本吻合。

；：掣澍

囊黎 ⋯⋯尹徽ji
：渤t～-毒害参拳}

驾芗鬻≤一
．参：引Z：鹣‘0

图4—5不同截面速度矢量图(1：1)

工况：流量Q=138m3／s，水深h=19．2m

4．3不同比尺下的模型数值模拟结果

针对不同比尺模型，从流量Q、水位h、Fr数、Re数、We数来研究漩涡的

运动规律，分析各参数对漩涡缩尺效应的影响，从而探寻漩涡缩尺效应的规律。

比尺为1：20时，当流量为77．61L／s，水深为O．94m时，出现吸气漩涡。数值

模拟结果和模型试验结果基本吻合，漩涡表面近似为圆形，直径约为0．25m。此
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第四章进水口漩涡缩尺效应研究

时，进水口处的Re=1．2×105，We=643，模型的漩涡情况可以很好的反映原型

的情况。可见，在该模拟条件下粘滞力和表面张力对漩涡运动没有影响，可以忽

略漩涡的缩尺效应。

比尺为1：30时，数值模拟表明，当流量为28．16L／s，水深为0．62m时，进水

口前产生吸气漩涡，漩涡表面近似为圆形，直径约为0．18m。图4．6为漩涡稳定

后z=0．62m和z=0．43m截面的速度矢量图。此时，进水口处的尺P=6．4×104，

We=286，此模型的漩涡情况与原型漩涡情况相似，粘滞力和表面张力可以忽略

不计，可以忽略漩涡缩尺效应。当把流量增大到1．5的流量时，模拟出的漩涡变

化不大。

图4—6不同截面速度矢量图(1：30)

工况：流量Q=28．1 6L／s，水深h=0．62m

比尺为l：35时，数值模拟表明，当流量为19．04L／s，水深为0．54m时，进水

口前产生吸气漩涡，漩涡表面近似为圆形，直径约为O．15m。图4．7为漩涡稳定

后z=0．54m和z=0．48m截面的速度矢量图。此时，进水口处的Re=5．2×104，

We=258，此模型的漩涡情况与原型漩涡情况相似。当把流量增大到1．2的流量

时，模型与原型相似很好。流量增加为1．2倍的流量时，此时，进水口处的Re=6．0

×104，We=280。图4-8为增大1．2倍流量工况下z=0。54m和z=0．48m截面的速

度矢量图。

03m 5

；美术口
——--——日 雪量耋耋耄型紫峥l【 进术口

三二三：乏2；j，彰：；：．1 骂
一一一■一—=：．j：：以jji：f———’一一一7一哆j：?2j：：二2
‘．：．<zjj2缎’：：}一r一一一．，7，：jj{#弘：：}

图4．7不同截面速度矢量图(1：35)

工况：流量Q=I 9．04L／s，水深h=0．54m
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第四章进水口漩涡缩尺效应研究

z=O．54m z=O．48m

图4—8不同截面速度矢量图(1：35)

工况：流量Q--23L／s，水深h=O．54m

比尺为1：40时，数值模拟表明，当流量为13．72L／s，水深为0．45m时，进水

口前产生漩涡，漩涡凹1j64,，漩涡表面近似为圆形，直径约为0．1 lm。图4．9为

漩涡稳定后z=O．45m和z=O．32m截面的速度矢量图。此时，进水口处的Re=4．2

×104，We=162，1：40的模型的漩涡情况与原型漩涡情况有差异，不能很好的

反映原型的情况，粘滞力和表面张力对漩涡的影响较大，漩涡缩尺效应不可忽略。

当把流量增大到1．5---'2倍的流量时，模拟出韵漩涡与原型漩涡情况相似。流量

增加为1．5倍的流量时，此时，进水口处的Re=6．3×104，We=364。图4．10为增

大1．5倍流量工况下z=O．45m和z=O．32m截面的速度矢量图。

．一二：：。，?掣3jjj．|
／二二影蛰

．J囊1．,,,蒸I re'-----．

z=O．45m

一0．3m
s ≮量；激：三蛰黎沿?：塑萋毫妻嘲i

_⋯ 戮；

图4—10不同截面速度矢量图(1：40，1．5倍流量)

工况：流量Q=20．5L／s，水深h=O．45m
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第四章进水口漩涡缩尺效应研究

比尺为l：50时，数值模拟表明，当流量为7．85L／s，水深为0．38m时，进水

口前水面有表面弱小漩涡产生，未吸气。图4．1l为漩涡稳定后z=O．38m和z=O．26m

截面的速度矢量图。此时，进水口处的RP=3．0×l 04，We=103，l：50的模型的

漩涡情况与原型漩涡情况差异较大，粘滞力和表面张力对漩涡的影响较大，漩涡

的缩尺效应必须考虑。当把流量增大到2～2．5倍的流量时，模拟出的漩涡与原

型漩涡情况相似，漩涡表面近似为圆形，直径约为O．10m。图4．12为流量增加

为2倍时z=O．38m和z=O．26m截面的速度矢量图。此时，进水口处的Re=6．0X

】04，We：41l。

o一?：、，，·‘。I?

纛
l?≯三荔：；、、-＼

} !圣!，

进水口

·一 一一‘／，4／／／?丫，’，

z=O．26m

图4-11不同截面速度矢最图(1：50)

工况：流量Q=7．85L／s，水深h=O．38m

O；m 5

进木口
——————：》

进水口

z=O．38m z=O．26m

图4-12不同截面速度矢量图(1：50，2倍流量)

工况：流量Q=15．7L／s，水深h=O．38m

比尺为l：60时，数值模拟表明，当流量为5．OOL／s，水深为0．32m时，进水

口前有2个表面弱小漩涡，凹陷很小，没有产生吸气漩涡。图4．13为漩涡稳定

后z=O．32m和z=O．22m截面的速度矢量图。此时，进水口处的Re=2．3×104，

We=71．5，1：60的模型的漩涡情况与原型漩涡情况差异较大，粘滞力和表面张

力对漩涡的影响不可忽略，漩涡的缩尺效应必须考虑。当把流量增大到2．5"---'3

倍的流量时，模拟出表面凹陷漩涡，但未吸气，与原型漩涡情况有差异。图4．14

为流量增加为2．5倍时z=O．32m和z=O．22cm截面的速度矢量图。此时，进水口
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第四章进水口漩涡缩尺效应研究

处的Re=5．7×104，We=445。

、 、 、。

图4．13不同截面速度矢量图(1：60)

工况：流量Q=5．0L／s，水深h=0．32m

‘、、、、、、’⋯
、＼＼＼＼＼、、I，o
、 、、、‘～’，‘、‘f 4／

、、＼＼、、，、、￥▲‘

!垫!，

进水口
————一'

图4．14不同速度矢量图(1：60，2．5倍流量)

工况：流量Q=12．5L／s，水深h=0．32m

比尺为l：80时，数值模拟表明，当流量为2．40L／s，水深为0．24m时，进水

口前水面平静，水流平顺，无漩涡产生。图4．15为z=0．24m截面的速度矢量图。

此时，进水口处的尺P=1．50×104，We=40．2，l：80的模型漩涡情况与原型模型

漩涡情况差异较大，存在严重的失真，粘滞力和表面张力对漩涡的影响很大，缩

尺效应严重。当把流量增大到3～4倍的流量时，出现对称表面小漩涡，与原型

漩涡情况差别太大。图4．16为流量增加到3倍时z=0．24m截面的速度矢量图。

此时，采用加大流量的方法已不能消除漩涡的缩尺效应。

图4．15 z---0．24m速度矢量图(1：80)

工况：流量Q=2．4L／s，水深h=0．24m

一一
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0l-I‘

进水口
————'

图4．16 z=0．24m速度矢量图(1：80，3倍流量)

工况：流量Q=7．2L／s，水深h=0．24m

比尺为l：100时，数值模拟表明，当流量为1．40L／s，水深为0．19m时，进水

口前流速分布均匀，水面平静。此时，进水口处的尺P=1．1×104，We=25．9，l：

100的模型漩涡情况与原型漩涡情况差异较大，缩尺效应严重。当把流量增大到

3倍的流量时，有表面凹陷漩涡，凹陷很小；当把流量增大到4倍的流量时，只

有表面凹陷漩涡，未吸气贯通。此时，采用加大流量的方法已不能消除漩涡的缩

尺效应。

上述研究表明，当雷诺数大于某一数值时，韦伯数大于某一数值时，粘滞力

和表面张力对漩涡的影响甚微，可以忽略漩涡的缩尺效应，实现漩涡运动的相似。

表4．1为不同缩尺下的Re和We。取Re为横坐标，漩涡的相似程度为纵坐标，

纵坐标数字意义如下：1表示漩涡相似程度很好；2表示漩涡相似程度较差：3

表示漩涡相似程度很差。进水口处雷诺数Re和漩涡相似程度的关系如图4．17所

示。从图4．17可以看出：当进水口处雷诺数Re≥6．0×104时，模型没有缩尺效

应，漩涡的相似程度很好；当进水口处雷诺数Re<6．0×104时，模型存在不同程

度的缩尺效应。所以，建议临界雷诺数取为6．0×104。取We为横坐标，漩涡的

相似程度为纵坐标。韦伯数We和漩涡相似程度的关系如图4．18所示。从图4．18

可以看出：当进水口处韦伯数We_>280时，模型没有缩尺效应，漩涡的相似程

度很好；当进水口处韦伯数We<280时，模型存在不同程度的缩尺效应。所以，

建议临界韦伯数取为280。

47
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第四章进水口漩涡缩尺效应研究

表4．1 不同缩尺下的雷诺数Re和韦伯数We

比八 Fr Re(104) We 漩涡相似程度

l：20

1：30

1： 35

l：40

l：50

l：60

l：80

1．153

1．153

1．153

1．194

1．153

1．265

1．153

1．328

1．153

1．359

1．153

12

6．4

5．2

6．0(1．2倍流量)

4．2

6．3(1．5倍流量)

3．0

6．0(2倍流量)

2．3

5．7(2．5倍流量)

1．5

643

286

258

280(1．2倍流量)

162

364(1．5倍流量)

103

4ll(2倍流量)

71．5

445(2．5倍流量)

40．2

很好

很好

较差

很好

较差

很好

较差

很好

很差

较差t

很差

1：100 1．153 1．I 25．9 很荠

图4-17雷诺数Re和漩涡相似程度的关系

图4-18韦伯数We和漩涡相似程度的关系

高学平、杜敏等1411提出临界雷诺数取为3．4x104。本文提出的临界雷诺数和

他们提出的临界雷诺数有所差异，但都在104的数量级之内。产生差异的原因在

于：(1)弗劳德数Fr不同，(2)与进水口的形式等边界条件有关，与试验条件等

因素有关。高学平、杜敏等设计的模型试验弗劳德数Fr在0．29---0．73范围内，提
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出临界雷诺数取为3．4×104，本文中弗劳德数Fr>l，建议临界雷诺数取为6．0×

104。可以忽略粘滞力的临界雷诺数与弗劳德数Fr有关，Fr越大，临界雷诺数可

能越大。在工程实践中，为使试验结果更安全，建议临界雷诺数和韦伯数取得大

些。

综上数值模拟研究可以得出，当模型比尺大于等于1：30时，进水口处雷诺

数Re≥6．0×104，韦伯数We≥280，满足雷诺数和韦伯数的临界条件，粘滞力和

表面张力的影响可忽略不计，可以忽略漩涡缩尺效应，模型能够很好地反映原型

的情况。当模型比尺小于l：30大于1：60时，进水口处雷诺数

2．3×104<Re<6．0×104，韦伯数71．5<We<280，粘滞力和表面张力的影响不

可忽略，此时必须考虑漩涡的缩尺效应，模型中的漩涡与原型中的情况存在一定

差异。可采用加大流量的方法来消除粘滞力和表面张力的影响，使其满足雷诺数

和韦伯数的临界条件。从定性上说，加大流量的倍数应与几何条件、淹没深度、

模型比尺、水流条件等有关。通过数值模拟反复试验和分析，当

4．2×104<Re<6．0×104时，加大流量的倍数建议为1．5～2倍；当

3．0×104<Re<4．2×104时，加大流量的倍数建议为2～2．5倍； 当

2．3×104<Re<3．0×104时，加大流量的倍数建议为2．5"-'3倍。当模型比尺小于

等于l：60时，进水121处Re≤2．3×104，粘滞力和表面张力对漩涡的影响很大，

漩涡存在着严重的缩尺效应，采用加大流量的办法已不能消除粘滞力和表面张力

的影响，模型中漩涡运动情况与原型中的漩涡运动情况存在较大的差异，可见按

重力相似准则设计时，小比尺模型不能很好地模拟原型的漩涡运动，模型比尺越

小，克服缩尺效应需要增大的流量越大。

研究结果表明，模型比尺的选择与进水口处的雷诺数和韦伯数有关，与进水

口出流流量和淹没深度等因素有关。当进水口处的雷诺数大于临界雷诺数，韦伯

数大于临界韦伯数时，即Re：导≥Re。，We：pv2d>_We。时，漩涡的缩尺效
吣cr 0

应可忽略不计。很显然，

耻。=丧=氍2丧冰e。 件·，

耽。：丝互：止丝血：氅≥耽， (4．2)

om
o ％2

则有

以1≤(iL)2乃 (4—3)
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以2≤ (4．4)

乃的取值为乃=min(以，，乃2)，对于临界雷诺数Re，和临界韦伯数耽，可取得
大些。此外，比尺的选择还要考虑试验场地等条件的限制，应综合各种因素，确

定合适有效的比尺。

研究还表明，按重力相似准则设计时，对于表面弱小漩涡，主要是受重力的

影响，几乎不受雷诺数和韦伯数的影响，模型的缩尺效应很小，原型和模型相似

程度较好。对于吸气漩涡，受雷诺数和韦伯数的影响比较大，缩尺效应相对较大，

模型与原型的相似程度较差，为了克服缩尺效应，应尽量采用大比尺模型，并适

当地加大流量。这对工程．的指导和实践意义是：按重力相似准则设计时，若模型

中完全无涡或只有表面弱小漩涡，一般可以认为原型中也无涡或只有表面弱小漩

涡。若出现吸气漩涡，建议采用大比尺模型，大比尺的模型试验数据结果更加可

靠。

4．4本章小结

针对侧部进水口漩涡进行了数值模拟研究，探寻缩尺效应规律，得出结论：

建议临界雷诺数取为6．0×104，临界韦伯数取为280。当进水口处雷诺数

Re≥6．0×104，韦伯数We≥280时，漩涡的缩尺效应可忽略不计，模型中的漩涡

情况与原型中的漩涡符合较好。当进水口处雷诺数Re<6．0×104，韦伯数

We<280时，漩涡存在缩尺效应，可采用加大流量的办法消除缩尺影响，以满足

雷诺数和韦伯数的临界条件。通过数值模拟反复试验和分析，当

4．2×104<Re<6．0X 104时，加大流量的倍数建议为1．5～2倍；当

3．0×104<Re<4．2×104时，加大流量的倍数建议为2～2．5倍；当

2．3×104<Re<3．0×104时，加大流量的倍数建议为2．5～3倍。当进水口处雷诺

数Re≤2．3×104时，漩涡存在严重的缩尺效应，采用加大流量的办法不能消除缩

尺效应，模型的漩涡情况与原型的漩涡存在严重的失真。

研究表明，小比尺模型不能很好地模拟原型的漩涡运动，模型比尺越小，克

服缩尺效应需要增大的流量越大。故建议尽量采用大比尺模型，大比尺的模型试

验数据结果更加可靠。对于实际工程，模型比尺的选择与进水口处的雷诺数和韦

伯数有关，与进水口出流流量和淹没深度等因素有关。比尺元的取值为

乃--min(五。，五，：)，在工程实践中，为使试验结果更安全，建议临界雷诺数和韦伯
数取得大些。

本章针对实际工程通过数值模拟方法探讨了雷诺数、韦伯数等参数对缩尺

效应的影响．它同答了采用怎样的模拟条件才能尽可能地减小甚至消除漩涡的缩

爵
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尺效应这个工程最为关心的问题。研究成果对于模型试验研究有一定的启发和指

导意义，其成果可用于实际工程。
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第五章进水口漩涡形成机理及消涡措施

进水口漩涡受各种因素的影响，其形成机理也较为复杂。但就查阅的文献来

看，进水口漩涡形成机理研究进行了一定的研究。高学平等【4 7J对进水口随机出

现的吸气漩涡的特征和影响因素进行了试验研究，指出来流边界的水流紊动显现

的水面微波是进水口附近随机出现的漩涡的诱因。陈云良等【30】针对某工程进行

模型试验和数值模拟研究，表明回流只存在于水面，进水口的弗劳德数很小，回

流并未延伸至水下进水口，因此不具备形成漩涡的条件。探讨进水口漩涡形成机

理无疑丰富了水利水电工程学科的理论研究，同时对实际工程中的消涡防涡措施

有重要的指导作用。本章对进水口漩涡形成机理进行初步的探讨，并对漩涡的影

响因素及消涡防涡措施进行了总结。

5．1进水口漩涡形成机理探讨

5．1．1速度环量分析

速度环量是研究漩涡运动中一个非常重要的参数，用来表示水流旋转的强
．一．二'一一

弱。速度环量F=d，谢，=r‘vrdO，其中，v为半径r处的切向速度。计算以封
J。 棚

闭的圆作为积分曲线，半径取为0．15m，积分曲线范围要稍大于漩涡大小，使得

漩涡包含在积分曲线内部，水流旋转为顺时针，积分方向与水流旋转方向一致，

同为顺时针，此时计算的速度环量为正值。不同时间下的速度环量见表5．1，水

面的速度环量随时间变化关系如图5．1。

表5．1不同时问下的速度环最值
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图5-1水面的速度环量随时间变化曲线

工况：1：20模型，流量Q=77．61L／s，水深h=O．94m

漩涡的形成与速度环量这个参数有着直接的关系，如图5．1：初始时刻，进

水口前的水体静止，速度环量为0，随着时间的增加，水流开始运动，产生了速

度环量，开始一段时间(O～15s)速度环量增加的较为缓慢，斜率小；t=-15s时，

当环量达到一定数值后，速度环量突然急剧增加，由0．12m2／s增加为O．32m2／s，

曲线的斜率变化很大，此时水流已具有一定的足够的速度环量，能够及时补充能

量以克服由于水流粘性而耗散的速度环量，且水流具有一定的能量能维持并拉伸

速度环量至水下的进水口，同时又由于进水口的泄流作用，使进水口上方水体处

于失稳状态，在重力和离心力的作用下，有向进水口运动的加速度，使水体处于

复杂的三维流场中，从而诱导形成漩涡。t=-25s后，漩涡基本稳定，速度环量不

再增加，保持不变。可见，漩涡的形成存在着一个速度环量随时问递增的过程。

5．1．2漩涡形成机理分析

用牛顿内摩擦定律解释如下[4Sl：进水口附近的水体，由于进水口断面收缩

的影响，产生较大的流速。在边界条件的作用下，使相邻流体出现较大速度差。

由于两股水流的流速不同，在交界面处流速值存在一个跳跃变化，这种交界面称

为间断面。超过间断面，其速度梯度为无穷大。根据牛顿内摩擦定律：

f：／．t竺 (3。-1)f=—— L l J

’方

式中，f为粘滞切应力，∥为粘滞系数，ay．_u为速度梯度。
缈

由上式可知，间断面处的粘滞剪切应力为无穷大，显而易见，这是不可能的。

因此，间断面是非常不稳定的，在液面紊流的脉动扰动下，导致间断面破坏而形

成一个个小漩涡。小漩涡的速度环量相互叠加，从而形成较大的环量，超过一定

的速度环量，则会诱导产生漩涡。由于水面为紊流，极不稳定，在边界的影响下，

若有回流出现，很容易形成两个反向的表面流，表面流相互剪切，当环量强度达

到一定程度后，漩涡也就形成了。
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一句话，漩涡是在边界条件的作用下，两个相向的表面流(边界的影响形成

回流)相互剪切作用形成的。漩涡的产生是由于水体具有粘性，在粘性可以忽略

的情况下，无旋的理想流体在流动过程中永远不会产生漩涡。这是因为理想流体

中不存在切向应力，不能传递旋转运动。但实际流体是有粘性的，因而，可以通

过粘性切应力或紊流切应力来传递旋转运动。影响漩涡形成的最根本的原因可归

结为水体间的相互剪切作用。由于边界条件的影响而引起的回流和因流速分布不

均匀而引起的较大速度梯度是漩涡形成的重要诱因。

5．1．3侧部进水口漩涡形成过程

侧部进水口前出现的漩涡形成过程分析如下149】：

在侧部进水口前，如果来流受到边界约束，发生纵向或横向剧烈的收缩，则

水流流向与能量均会发生较大的变化，在进水口附近由于断面收缩，流速增大，

动能增加，而表面部分的水流质点受到胸墙阻滞，动能转化为势能，流速减小，

从而在胸墙前形成水位壅高的滞流区，其大小、形状与进水口附近地形、建筑物

边界、进水口形式等密切相关。滞流区水体受到正向、反向和横向流速的综合影

响，水流在粘滞性作用下，因流速分布不均匀导致产生较大的速度梯度，水流内

剪切力不平衡，从而产生一定的环量：同时又由于进水口的泄流作用，使进水口

上方流体处于失稳状态，在重力作用下，有向进水口运动的加速度，使水体处于

复杂的三维流场中，从而诱导产生漩涡。

5．2影响漩涡形成和发展的主要因素

漩涡运动是水利工程中非常复杂的水力现象，研究成果表明影响漩涡形成和

发展的因素很多，主要包括：

(1)进水口前水流特性：流速的大小、方向等；

流速大小：在一定范围内，流速越大，越易诱导产生漩涡。当超过一定的范

围，由于流速太大，干扰漩涡流场，反而会使漩涡减弱或消失。

流速的方向：当进水口轴线与来流水流方向平行时，水流平顺，不易产生漩

涡。当进水口轴线与来流水流方向有一定夹角时，流场分布不均匀，易诱导产生

漩涡。

(2)进水口水力条件：流量、流速、淹没深度等；

流量影响漩涡的生成，适宜的流量产生适宜的速度环量，诱导产生漩涡。对

淹没水深，则存在一个临界淹没水深，低于临界淹没水深，就会有漩涡产生。

(3)边界条件：进水口的型式、组成、尺寸、位置等。

边界条件是影响漩涡形成的重要因素之一。由于进口地形边界形状的影响，
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水流不顺畅，边界急剧变化，导致水流偏折形成回流，而回流是诱导产生漩涡的

重要原因。

5．3消涡防涡措施

结合漩涡影响因素，消涡防涡措施总结如下150]：

(1)增大孔口淹没深度，降低进水口前行进流速。由于工程的需要，多数

情况下不能通过增加进水口的淹没水深、减小流量等改变水工建筑物运行方式的

措施来避免漩涡。 比如淹没深度的增加，这势必会增加基础开挖量，增加挡水

建筑物的高度等，增加造价，很不经济。降低进水口前行进流速，流量减小，不

满足水电站的泄流运行条件。

(2)当进水口与来流方向平行时，不易产生漩涡。故应尽量减小进水角，

进水口前来流流向应尽量与孔口轴线平行，尤其不能有较大的交角。如图5．2。

图5-2来流方向示意图

(3)进水口的平面布置应尽量符合对称原则。对称原则使水流更加平顺，

流速分布均匀，产生较小的环量，产生较小的速度梯度，不易诱导产生漩涡。

(4)进水口处的进水管应避免伸入水库内。

(5)前倾式胸墙形式(倾向上游)不易产生漩涡，避免采用后倾式胸墙(倾

向下游)形式。垂直式胸墙可优化体型，改为前倾式胸墙形式，以达到消涡防涡

目的。

(6)修建专门的水工建筑物消涡防涡，如安装消涡梁等【5l】。
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漩涡运动是水利工程中较为常见的现象，其运动形态较为复杂。它的研究涉

及到数学物理方法、流体力学、紊流力学、计算流体力学等多种学科的知识。进

水口漩涡危害很多，如降低流量系数；引起机组或结构物的振动；降低机组效率；

卷吸漂浮物、堵塞或损坏拦污栅等。为了防止和消除这些危害，人们对进水口漩

涡进行了广泛的研究。从查阅的文献看，针对实际工程的试验研究较多，系统地

研究较少，数值模拟研究还不深入。本文采用数值模拟的研究方法对进水口漩涡

缩尺效应进行了研究。主要研究成果总结如下：

(1)紊流模型的比选。采用何种紊流模型模拟漩涡行之有效是数值模拟成功

与否的关键。由于漩涡是比较精细复杂的结构，数值模拟难度较大。采用结合

VOF法的标准k一占紊流模型、RNG k—s紊流模型和Realizable k一占紊流模型

分别模拟了底部进水口漩涡，从自由水面的变化、质点运动轨迹等方面进行了比

较分析，研究结果表明：RNG k—s紊流模型考虑了紊流中涡流因素的影响，计

算精度良好，模拟漩涡流场具有优越性，是三种模型中较适于进水口漩涡流场数

值计算的紊流模型。

(2)紊流模型的验证。采用模型试验和三维数值模拟相结合的方法对侧部进

水口前的漩涡进行了研究。数值模拟出的漩涡，其形状、大小及位置与模型试验

结果吻合较好，试验中观测到漩涡运动和数值模拟得出的质点运动轨迹均为螺旋

流，运动规律相同。按重力相似准则设计了l：2和1：4的缩尺模型，1：2的

模型不存在缩尺效应，l：4的模型存在缩尺效应，数值模拟与模型试验结果相

吻合，通过数值模拟方法验证了增大流增大流量可消除缩尺效应措施的可行性。

模型试验结果和数值模拟结果吻合良好，从而验证了数值模拟方法的可信性。数

值模拟作为模型试验的有力补充，相辅相成，是研究漩涡水流流动特性的有力手

段。

(3)进水口漩涡缩尺效应研究。进水口漩涡受边界条件、来流水流特性、出

口流量等众多因素影响，在模型上研究漩涡，会存在缩尺效应问题。针对某实际

工程分别采用不同的几何尺寸(1：1，l：20，l：30，l：35，1：40，l：50，l：

60，l：80，1：100)进行了数值模拟研究，以探寻缩尺效应规律。

当进水口处雷诺数Re≥6．0×104，韦伯数We≥280时，漩涡的缩尺效应可忽

略不计，模型中的漩涡情况与原型中的漩涡符合较好。当进水口处雷诺数

Re<6．0×104，韦伯数We<280时，漩涡存在缩尺效应，可采用加大流量的办法

消除缩尺影响，以满足雷诺数和韦伯数的临界条件。通过数值模拟反复试验和分

析，当4．2×104<Re<6．0×104时，加大流量的倍数建议为1．5～2倍；当
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3．0×104<Re<4．2×104时，加大流量的倍数建议为2～2．5倍； 当

2．3×104<Re<3．0×104时，加大流量的倍数建议为2．5～3倍。当进水口处

Re≤2．3X 104，漩涡存在严重的缩尺效应，采用加大流量的办法不能消除缩尺效

应，模型的漩涡情况与原型的漩涡存在严重的失真。

研究成果表明，小比尺模型不能很好地模拟原型的漩涡运动，模型比尺越小，

克服缩尺效应需要增大的流量越大。对于实际工程，模型比尺的选择与进水口处

的雷诺数和韦伯数有关，与进水口出流流量和淹没深度等因素有关。建议临界雷

诺数取为6．0×104，临界韦伯数取为280。在工程实践中，为使试验结果更安全，

建议临界雷诺数和韦伯数取得大些。

(4)对进水口漩涡形成机理进行初步的探讨，速度环量是研究漩涡运动中

一个非常重要的参数，漩涡的形成伴随着一个速度环量随时间递增的过程。此外，

对漩涡的影响因素及消涡防涡措施进行了总结。

本文对进水口漩涡缩尺效应进行了一定的研究，得出了一些有价值的成果和

结论。随着对漩涡现象的不断认识和重视，关于漩涡缩尺效应的研究也将得到不

断更新和发展。本文的研究探讨可为以后的研究提供参考和借鉴。由于时间短促，

加之作者才疏学浅，错误和不足之处在所难免，恳请各位专家和学者给予批评和

指正。
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