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旋流消能工内空腔旋流的流速特性
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摘 要: 为了揭示空腔旋流的内部流场特性，以公伯峡水平旋流消能工为例，结合数值模拟和试验成果，研究空腔

旋流的流速特性。结果表明，随半径的增大，同一轴向断面的切向流速呈先增大后减小的规律，具有组合涡的分布

特性，而轴向流速具有先急剧增大，而后平缓变化的特性。旋流消能工内空腔旋流的流动以切向流动和轴向流动

为主，且沿程是由切向流速向轴向流速转变的，并与旋流角的沿程分布相印证。组合涡指数是旋流内部流动自由

程度和能量损失的体现，在研究流段上其值介于 － 0． 8 ～ 0． 5 之间，并随半径的减小而减小; 组合涡指数的沿程分布

表明旋流消能工内的空腔旋流沿程是由准强制涡向准自由涡转变的。推导并建立压强及流量的计算公式，代入数

值模拟结果验证了空腔旋流的组合涡运动规律，成果可为空腔旋流内部微观流动特性的研究提供参考。
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Study on Velocity Characteristics of Cavity Gyrating Flow in Gyrating Discharge Tunnel
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Abstract: In order to reveal the inner flow characteristics of cavity gyrating flow，the velocity characteristics of Gongboxia horizontal gy-
rating discharge tunnel were studied based on the numerical simulation and experimental results． The results indicated that with the in-
crease of the radial，the tangential velocity increased at first，and then decreased，and had a distribution characteristics of combined vor-
tex，while the axial velocity increased rapidly at first，and then changed slowly． The cavity gyrating flow in gyrating discharge tunnel was
mainly tangential flow and axial flow，and changed from the tangential flow into the axial flow along the gyrating discharge tunnel，which
was proved by the rotation angle． The freedom degree and energy loss of cavity gyrating flow were reflected by the combined vortex in-
dex，which decreased with the decrease of the radial in the range from － 0． 8 to 0． 5． The variations of the combined vortex index indica-
ted that the cavity gyrating flow changed from quasi forced vortex to quasi free vortex along the gyrating discharge tunnel． The computa-
tional formulas for pressure and discharge were established based on the motion rule of combined vortex，and the combined vortex motion
law of the cavity gyrating flow was verified by the numerical datum． The results can provide a reference for the internal micro flow study
of the cavity gyrating flow．
Key words: cavity gyrating flow; velocity characteristic; tangential velocity; combined vortex; numerical simulation

旋流是一种空间 3 维运动现象，其主要特征是

流体在轴向运动的同时迭加了切向的旋转运动，因

具有能量集中、携带能力强等特点，在工程和工业中

应用广 泛，如 旋 流 消 能［1 － 2］、旋 流 分 离［3］、旋 流 沉

砂［4］等。旋流消能工就是利用旋流消能原理提出

的一种生态环境友好的消能技术，其内部形成的水

气两相流即为空腔旋流，根据布置型式的不同，可将

旋流消能工内的空腔旋流分为竖井旋流和水平旋流
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两种。对旋流消能工内空腔旋流水力特性的研究始

于 20 世纪 60 年代，这些研究主要集中在空腔旋流

的流态、压强、流速、消能率、旋流空腔、通风量、水气

两相流特性［5 － 12］等方面，取得了丰富的成果。
空腔旋流与明流或有压泄洪洞内的流动之间存

在较大的区别，流速分布具有自身的复杂性和特殊

性。上述关于旋流消能工内空腔旋流水力特性的研

究成果中对流速多有涉及，例如，Cao 等［7］结合模型

试验成果基于准自由涡分布规律研究了水平旋流消

能工内的切向流速。此外，也有仅针对空腔旋流流

速特性的研究，例如，李奇龙等［13］对阻塞旋流消能

工内流场进行了研究，结果表明，阻塞较大时旋流洞

段切向流速沿径向分布的组合涡分布特征更明显，

无阻塞或较小阻塞时自由涡或准自由涡分布特征则

更明显。但这些对流速特性的研究大多以试验研究

为主，受测量手段的限制，研究范围局限于空腔旋流

的近壁面区域，而对空腔旋流的内部流场特性缺乏

系统研究。
基于 此，作 者 以 国 内 外 首 个 水 平 旋 流 消 能

工———公伯峡水平旋流消能工( 图 1) 为例，结合原、
模型试验成果对旋流消能工内的空腔旋流进行了数

值模拟［14］。在此基础上深入研究空腔旋流的流速

特性，有助于揭示空腔旋流内部微观的流动特征、流
动形态和流速转化机理。

图 1 公伯峡水平旋流消能工

Fig． 1 Gongboxia horizontal gyrating discharge tunnel

1 空腔旋流的流速分布

旋流消能工内空腔旋流的流速分布既受体型几

何尺寸、旋流空腔形态、空腔内壁面和外壁面边界条

件等因素的影响，也决定了压强、旋流角、内部微观

流动等特性的分布规律。因公伯峡水平旋流消能工

起旋室和旋流洞末端存在不同型式的渐变断面，这

些结构对空腔旋流的稳定性产生了不同程度的影

响，相对而言 0 + 233． 50 ～ 0 + 249． 00 m 之间的空

腔旋流流动较为稳定，故研究旋流消能工内的空腔

旋流时以该流段为对象。
1． 1 对流速数值模拟结果的说明

文献［14］对比分析了旋流消能工内空腔旋流

流速的数值模拟值与试验量测值，结果表明数值模

拟和试验流速沿径向的变化趋势基本相符，但在数

值上存在一定的差异。受空腔旋流流动复杂性和量

测手段局限性的影响，模型试验中流速采用自制毕

托管量测( 分别用静压管和动压管测量同一点的流

速) ，并按照重力相似准则换算成原型值，但旋流的

强离心力效应引起的压力梯度不可避免地存在于流

动中，加之水流的湍动以及水层厚度的分布不均，实

际操作中很难将总压孔完全对着 3 维合速度的方

向，且靠近水气交界面处空腔内气体容易进入测压

管中，这些均会对模型流速的量测结果产生较大影

响，因此试验中采用毕托管只能对流速有定性量测。
空腔旋流的压强、旋流角、空腔形态、流速等参数是

流动规律的外在体现，并相互制约影响，通过数值模

拟与试验压强、旋流角、空腔形态等水力特性的对比

分析 可 知，相 应 的 数 值 模 拟 与 试 验 成 果 吻 合 良

好［14］，特别是空腔形态其不仅是旋流空腔外在性质

和内部流动的体现，也是保证流动相似的内壁面条

件，实现对空腔形态的精确模拟，就能保证流速场和

压强场分布的相似［15］。因此空腔旋流流速的数值

模拟结果是客观真实的。
1． 2 合成流速

旋流消能工内空腔旋流各断面合成流速的径向

分布如图 2 所示。

图 2 空腔旋流的合成流速分布

Fig． 2 Distribution of velocity in cavity gyrating flow
由图 2 可知，旋流区水流和空腔内气体运动具

有明显的分区特性: 1 ) 对旋流区水流而言，随 r /Ｒ
的增大，流速等值线逐渐变疏，表明水流的速度梯度

减小，则黏性切应力减小，能量损失降低，相应地空

腔旋流的流速增大，且在接近壁面的某处达到峰值，

而后受固壁影响急剧减小，在 r /Ｒ = 1 处减为零值。
2) 对空腔内气体而言，由边界条件可知水气交界面
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处的气体速度应与旋流速度相等，体现的是旋流内

表面水流对空腔内气体的挟带作用; 空腔旋流的运

动伴随大量的能量损失，受此影响水气交界面处水

流和气体速度沿程减小，从而在空腔内沿流动方向

形成一定的压力差，因此空腔中心处气体运动速度

有所增大，体现的是轴向压差的推动作用; 在旋流内

表面水流挟带和空腔内轴向压差的联合作用下，空

腔内气体流速呈图 2 所示的波动变化。
1． 3 3 维流速

在柱坐标系下空腔旋流的合成流速可分解为径

向流速、切向流速及轴向流速，并满足［16］

υ2 = υ2r + υ2θ + υ2z ( 1)

式中，υ 为合成流速，υr 为径向流速，υθ 为切向流速，

υz 为轴向流速。
在空腔旋流的 3 维流动中，切向流动是以不可

滑移固壁为外边界、以自由液面为内边界，离心力形

成的沿径向的非线性压强作用下的流动，切向流速

的径向分布如图 3 所示，从旋流空腔到壁面，切向流

速逐渐增大，并具有一定的波动，在距离壁面较近的

某处增至最大值，而后呈减小趋势，同时受边界层的

影响，在壁面处降至零值，从而在旋流区符合外部准

自由涡与内部准强制涡的分布规律。

图 3 切向流速的径向分布

Fig． 3 Ｒadial profiles of the tangential velocity

轴向流动以不可滑移固壁为外边界、以自由液

面为内边界，在较大轴向压强差作用下的形成的。
轴向流速的径向分布如图 4 所示，壁面处空腔旋流

的轴向流速为零，在边界层的外边界处轴向流速最

大，且随半径的减小呈先平缓变化、而后急剧减小的

趋势，并在旋流空腔内减至负值，表明旋流空腔内气

体出现一定的反向运动。
空腔旋流径向流速的径向的分布如图 5 所示，

各断面旋流空腔内空气的径向流速较大，而旋流区

水流的径向流速接近于零。相对同一断面的轴向流

速和切向流速，径向流速数值很小，因此旋流消能工

内的空腔旋流以切向流动和轴向流动为主。

图 4 轴向流速的径向分布

Fig． 4 Ｒadial profiles of the axial velocity

图 5 径向流速的径向分布

Fig． 5 Ｒadial profiles of the radial velocity
1． 4 旋流角与流速分布

当水流以一定的压力和初始速度沿切线方向进

入旋流洞时，受水平洞封闭端头的约束影响被迫转

向，并在轴向压强差的作用下形成轴向流动，切向流

动和轴向流动合成与旋流洞轴线呈一定夹角的空腔

旋流，该夹角即为旋流角 α，其与轴向流速和切向

流速之间满足:

α = arctan( υθ /υz ) ( 2)

空腔旋流近壁面旋流角的沿程分布如图 6 所

示，其中模型试验的旋流角采用丝线示踪法测量，数

值模拟的旋流角由式( 2) 反算得到。

图 6 旋流角 α沿程变化

Fig． 6 Variations of rotation angle α along the tunnel
由图 6 可知旋流角的数值模拟与试验值不仅沿

程变化趋势相符，而且在数值上也非常接近，由此可

以得出两点重要结论: 旋流角可客观反馈出轴向流

速和切向流速的大小比例及沿程转化情况; 旋流角

沿程减小的趋势体现出空腔旋流的流速沿程是由切

向流速向轴向流速转变的，这一规律也与文献［14］

中的流速特性表相印证。
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2 空腔旋流的压强

旋流消能工内空腔旋流的压强分布受旋流空腔

形态、旋流洞几何尺寸等因素的影响，在旋流洞几何

尺寸及上游水位不变时，空腔旋流轴向断面的压强

又与流速分布有关。
图 7 为空腔旋流的径向压强分布图 ( 以 0 +

233． 50 m 断面为例) ，可以看出旋流空腔内压强最

小，近壁面压强最大，而旋流区域内压强随半径的增

大而增大，且在同一半径处压强值较为接近，这一分

布趋势与组合涡流场压强的理论分布规律相一致。
空腔旋流同一半径处压强的差异既与作用在其上的

重力和离心力有关，二者的作用方向在空腔旋流的

底部相同，在空腔旋流的顶部相反，也与水层厚度的

径向分布不均匀有关。

图 7 径向压强分布图

Fig． 7 Ｒadial profiles of pressure

3 空腔旋流内部的流场特性

3． 1 组合涡指数

综合空腔旋流轴向断面的压强和切向流速分布

特性可知，空腔旋流流动基本符合组合涡流场的运

动规律，则切向流速应满足:

υθr
n = C ( 3)

式中: r 为空腔旋流半径; C 为与流动相关的参数; n
为组合涡指数，当 n = 1 时，流动为理想自由涡运

动，当 n = － 1 时，流动为理想强制涡运动，当 0 ＜ n
＜ 1 时，流动为准自由涡运动，当 － 1 ＜ n ＜ 0 时，流

动为准强制涡运动［16］，n 在一定程度上反映了水流

流动的自由程度，其值越偏离 1，说明该区域内水流

运动越偏离理想自由涡运动规律。
对于旋流区域内的任意相邻流层，则有:

υθ1 r
n
1 = υθ2 r

n
2 ( 4)

式中，r1、r2 分别为相邻流层的半径，υθ1、υθ2 分别为

相应流层的切向流速。现将研究流段上各断面的参

数代入式( 4) 中，即可求得相应的 n 值，其径向分布

如图 8 所示。

图 8 n 值径向分布

Fig． 8 Ｒadial profiles of n
各轴向断面上水流在高速旋转的同时向内迁

移，而旋流内部的能量损失又不可避免地存在，且

越靠近旋流空腔，水流的速度梯度越大［14］，从而产

生更大的能量损失，进一步降低了空腔旋流的自由

程度，因此从壁面到空腔 n 值减小，且越靠近旋流

空腔 n 值越小，这一规律完全符合空腔旋流的实际

流动特点。研究流段上各断面的 n 值均在 － 0． 8 ～
0． 5 范围内变化，则旋流区域内的流动由准强制涡

和准自由涡组成，表明空腔旋流的组合涡规律是准

确的。
此外，由图 8 还可以看出 0 + 233． 50 m 和 0 +

238． 67 m 断面上不同半径 r 处对应的 n 值均小于

零，说明这 2 个断面上空腔旋流的组合涡运动中准

强制涡分布占主导，而 0 + 243． 84 m 和 0 + 249． 00
m 断面上，一定半径处 n 值为大于零的值，说明研究

流段上的空腔旋流沿程是由准强制涡向准自由涡转

变的。
3． 2 与理想组合涡的差异

尽管旋流消能工内空腔旋流的运动满足组合涡

流场的运动规律，但需要说明的是空腔旋流中组合

涡与理想组合涡［16］之间存在一定的差异:

1) 理想组合涡中的自由涡由中心强制涡束的

诱导作用形成，流体运动仅存在切向速度; 在旋流消

能工内由于其边壁的约束和水流的特殊运动方式，

空腔旋流不仅存在切向速度，还存在一定大小的径

向速度和轴向速度，因此水流不能形成典型的自由

涡运动，而是出现准自由涡运动形态。
2) 理想组合涡断面的流体由同一种流体组成，

旋流消能工内的空腔旋流由旋流区和空腔区构成，

空腔内流体为通过通气孔进入其中的空气，因此断

面的流体由水流和气体两部分组成。
3) 理想自由涡是由作强制涡运动的涡束诱导

而产生的，但空腔旋流中是先存在水流的强旋运动，

然后才形成中心区域的旋流空腔。
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4 空腔旋流的组合涡分布验证

4． 1 径向压强

现于研究流段上任取一轴向断面，视流动为定

常流动，列二元理想强制涡运动的 N-S 方程:

υx
υx

x
+ υy

υx

y
= fx － 1

ρ
p
x

+ ν(
2υx

x2
+
2υx

y2
) ，

υx
υy

x
+ υy

υy

y
= fy － 1

ρ
p
y

+ ν(
2υy

x2
+
2υy

y2
{ )

( 5)

在理想强制涡运动中切向流速和径向流速分别

满足下列条件:

υθ = ωr，υr = 0。
极坐标中的切向流速和径向流速与直角坐标系

中的速度分量 υx 和 υy 存在如下对应关系:

υx = － υθsin θ = － ωy，υy = υθcos θ = ωx。
作用在空腔旋流上的质量力分量 fx = 0，fy =

－ g。将上述已知条件代入式( 5) 得:

ω2x = 1
ρ
p
x

，ω2y = g + 1
ρ
p
y
。

即

dp = p
x
dx + p

y
dy = ρ( ω2xdx + ω2ydy) － ρgdy。

积分并代入水气交界面处的边界条件，则旋流

消能工内空腔旋流的压强可表示为:

p = p0 + ρ
2 ( υ2θ － υ2θ0 ) + ρgsin θ( r0 － r) ( 6)

式中，r0 为旋流空腔半径，υθ0 为 r0 处的切向流速，p0
为旋流空腔内压强。

将研究流段上空腔旋流顶部( θ = 90°) 对应的

各点参数代入式 ( 6) ，可得到不同半径处的公式计

算压强，其与相应的数值模拟压强对比如图 9 所示。
由图 9 可知，0 + 233． 50 m 断面上数值模拟压强和

公式计算压强吻合良好，说明该断面上的空腔旋流

基本符合理想强制涡的运动规律，与前文所述该断

面上空腔旋流的组合涡运动中强制涡分布占主导相

一致。但数值模拟压强和公式计算压强之间的误差

沿程增大，且在 0 + 249． 00 m 断面上达最大，表明

实际压强分布偏离理想强制涡压强分布规律的趋势

沿程增大，与此对应的是图 8 中 0 + 249． 00 m 断面

上出现 n 大于零的流层，因此空腔旋流流动沿程呈

现由准强制涡向准自由涡转变的趋势。空腔旋流内

部流动的沿程变化与边界条件的影响有关，这是因

为旋流洞与水垫塘由渐扩段连接，越靠近渐扩段，空

腔旋流受边界条件的影响越大，也与流动过程中的

能量损失有关。

图 9 断面的压强对比

Fig． 9 Comparison of the pressure at typical cross-
section

4． 2 流 量

通过空腔旋流断面的流量与轴向流速应满足连

续性方程，故二者之间的关系可用下式表示:

Q = ∫
Ｒ

r0
2πrυzdr ( 7)

将式( 2) 和( 3) 代入式( 7) 可得:

Q = ∫
Ｒ

r0
2πr

υθ

tan α
dr = 2πC

tan α ∫
Ｒ

r0
r1－ndr =

2πC
tan α

1
2 － n( Ｒ2－n － r2－n0 ) ( 8)

式中，Q 为流量，Ｒ 为旋流洞半径。
因 n 和 C 值沿径向变化，故无法直接应用式( 8)

计算流量，但在空腔旋流的相邻流层上 n 和 C 均为

一确定的值，为此将相邻流层的参数代入流量的表

达式中可得:

qi = ∫
r2i

r1i
2πrυzidr = 2πC

tan α
1

2 － n( r2－n2i － r2－n1i ) ( 9)

式中: r2i、r1i 分别为旋流区域任意相邻流层的半径;

qi 为通过相邻流层间流量; υzi 为相邻流层间的轴向

流速; i 与旋流区域的水层厚度相关，i = 0，1，2，3，

…，N。
总流量 Q 与相邻流层间的流量 qi 应满足:
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Q = ∑
N

i =1
qi = ∑

N

i =1

2πC
tan α

1
2 － n( r2－n2i － r2－n1i ) ( 10)

现分别将研究流段上各断面的数值模拟结果代

入式( 10) ，公式计算流量如表 1 所示。因空腔旋流

近壁面边界层内的流速分布已远远偏离组合涡流场

的运动规律，同时水气交界面处流体为水气两相流，

流速变化均较为剧烈，在应用式( 10 ) 计算流量时未

考虑上述区域通过的流量。原型和模型试验流量分

别采用水面浮标法和量水堰量测，不受各参数的影

响，而式( 10) 是在空腔旋流呈组合涡运动的前提下

从理论上推导得到，因此考虑通过边界层和水气交

界面的流量误差，流量的公式计算值与试验量测值

基本一致，表明旋流消能工内空腔旋流的组合涡规

律是客观的。
表 1 流量对比

Tab． 1 Comparison of the discharge

桩号 /m
流量 / ( m3·s － 1 )

公式计算 原型 1∶ 40 模型 1∶ 60 模型

0 + 233． 50

0 + 238． 67

0 + 243． 84

0 + 249． 00

1 047． 6

1 014． 7

993． 4

1 029． 2

1 093 1 050 1 042

4． 3 旋流空腔半径

空腔形态( 图 10) 是旋流空腔的外在性质和内

部流动的体现，也是保证流动相似的内壁面条件。
公伯峡水平旋流消能工内的旋流空腔并非标准的圆

柱形，也非标准的椭圆形，水层厚度沿旋流洞轴向和

径向均有变化［14］。

图 10 空腔形态

Fig． 10 Shapes of cavity in the gyrating discharge
tunnel

旋流空腔半径 r0 为旋流空腔的特征参数，指某

断面上旋流区域内 i = 0 的流层对应的半径，若忽略

水气两相流的过渡区域，该位置即为旋流区水流和

空腔内空气的分界点。表 2 为旋流空腔半径的对比

表，可以看出采用式( 10) 计算流量时所取的旋流空

腔半径与数值模拟及模型试验的实际旋流空腔半径

相对应，并在一定程度上刻画了空腔形态。
表 2 旋流空腔半径

Tab． 2 Ｒadius of gyrating cavity

桩号 /m
旋流空腔半径 r0 /m

式( 10) 数值计算 1∶ 40 模型 1∶ 60 模型

0 + 233． 50 3． 75 4． 1 3． 8 3． 5

0 + 238． 67 3． 60 4． 2 3． 9 4． 1

0 + 243． 84 3． 84 4． 0 — —

0 + 249． 00 3． 80 4． 0 3． 5 3． 6

5 结 论

以公伯峡水平旋流消能工旋流洞中 0 + 233． 50
～ 0 + 249． 00 m 流段为例，结合数值模拟和原、模型

试验成果，研究了空腔旋流的流速特性，主要结论如

下:

1) 从旋流空腔到壁面，切向流速先逐渐增大，

在距离壁面较近的某处增至最大值，而后呈减小趋

势，具有组合涡的分布特性; 轴向流速在边界层的外

边界处最大，随半径的减小呈先平缓变化、而后急剧

减小的趋势。空腔旋流的 3 维流动以轴向流动和切

向流动为主，且沿程是由切向流速向轴向流速转变

的，旋流角反馈并验证了切向流速和轴向流速的大

小比例及沿程转化情况。
2) 组合涡指数 n 是空腔旋流内部流动自由程度

和能量损失的体现，n 随半径的减小而减小; 在研究

流段上 n 值在 － 0． 8 ～ 0． 5 范围内变化，体现出空腔

旋流内部的流动是由准强制涡和准自由涡组成的组

合涡运动，其中 0 + 233． 50 m 和 0 + 238． 67 m 断面

上空腔旋流的组合涡运动中准强制涡分布占主导，

0 + 243． 84 m 和 0 + 249． 00 m 断面上，一定半径处

n 值为大于零的值，表明空腔旋流沿程由准强制涡

向准自由涡转变。
3) 根据流体运动的理论规律和流动特点，建立

了压强和流量的计算公式，验证了空腔旋流的组合

涡分布规律。
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