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旋流消能工内空腔旋流的数值模拟
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摘 要: 为了克服试验研究的局限，揭示旋流消能工内部的流动特性，以公伯峡水平旋流泄洪洞为例，在原、模型试

验研究的基础上，采用 Ｒealizable k － ε 湍流模型对空腔旋流进行数值模拟。模拟结果表明，压强等值线沿径向大致

以旋流空腔为中心的同心圆轴对称分布; 旋流区和空腔内流速具有明显的分区特性，旋流区动能沿程由切向动能

向轴向动能转变，并得到旋流角的印证; 旋流空腔沿旋流洞轴向和径向均有变化; 湍动能与湍动能耗散率的径向分

布体现出水气交界面处水气混掺紊动、离心力引起壁面摩擦力的增加是空腔旋流具有较大消能率的原因。通过数

值模拟与原、模型水力特性的对比分析可知，数值模拟能够客观地反映出空腔旋流内部的流场特性，成果可为旋流

消能工内空腔旋流的研究应用提供参考。
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Numerical Simulation of Cavity Gyrating Flow in Gyrating Discharge Tunnel
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Abstract: In order to overcome the limitation of test study and reveal the inner field of gyrating discharge tunnel，the cavity gyrating flow

of Gongboxia horizontal gyrating discharge tunnel was simulated using Ｒealizable k － ε turbulence model based on prototype and experi-

ment tests． The simulation results indicated that the contours of radial pressure were some concentric circles with the cavity as the center

approximately and presented axial symmetrical distribution． The velocity in gyrating area and cavity area had an obvious character of

zoning． Kinetic energy of gyrating area changed from the tangential momentum into the axial kinetic energy along the gyrating discharge

tunnel，and the same results can be obtained from the variation of rotation angle． The cavity varied greatly with the axial and radial posi-

tion in the gyrating discharge tunnel． The radial profiles of turbulent kinetic energy and turbulent dissipation rate indicated that the cavi-

ty gyrating flow remarkably enhances the efficiency of energy dissipation due to the strong turbulent water in the interface between water

and air and the wall friction caused by centrifugal force． The results showed that the simulation can describe the inner field of the cavity

gyrating flow objectively through comparison of hydraulic characteristics obtained by simulating and testing，and provides a reference for

the application of the cavity gyrating flow in gyrating discharge tunnel．
Key words: cavity gyrating flow; numerical simulation; hydraulic characteristics

旋流是一种特殊的空间 3 维运动现象，由流体

的轴向运动和切向旋转运动迭加而成，其产生机理

和运动规律较为复杂，水力特性因形成的方式和用

途各异，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、旋流分离、旋流

输送等［1 － 3］。旋流消能工是生态环境友好的消能技
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术，其中在消能工竖井或水平段形成的空腔旋流即

为旋流消能技术在工程当中的具体应用。由于水流

运动方式独特，加之水流掺气，使得空腔旋流与明流

或有压泄洪洞内的流动之间存在较大的差别。目前

对该类流动的研究主要以试验研究为主［3 － 5］，但研

究范围大都局限于近壁面流动，且无法直接量测内

部流动参数，同时模型试验存在一定的缩尺效应。
随着计算机技术的发展，数值模拟逐渐成为研究空

腔旋流的又一手段，例如杨朝晖等［6］、张建民等［7］

对旋流竖井消能工内的空腔旋流进行了数值模拟;

牛争鸣等［8］分别选用 3 种湍流模型模拟了典型竖井

进流水平旋流消能工内的流动; 赵振兴等［9］对比了

不同湍流模型在旋流阻塞空腔旋流模拟中的适应

性; 此外，数值模拟的方法在气液旋流分离器等空腔

旋流的研究中也屡见不鲜［10 － 11］。上述研究均表明

数值模拟是研究空腔旋流这类复杂水气两相流的可

行手段。
公伯峡水平旋流消能工( 图 1) 是国内外首个水

平旋流泄洪洞，已开展了原型和 2 种不同比尺的反演

模型试验，但受试验研究的局限，对其内部流动特性

缺乏系统研究。为此，以公伯峡水平旋流消能工为

例，在试验研究基础上，结合前人累积的经验［7 － 8］，采

用Ｒealizable k － ε 湍流模型和 VOF 法，开展对空腔旋

流的数值模拟，一方面，能够补充和丰富已有的试验

成果，另一方面，也可以更全面地了解空腔旋流的流

场特性，具有重要的工程意义和应用价值。

图 1 公伯峡水平旋流泄洪洞

Fig． 1 Gongboxia horizontal gyrating discharge tunnel

1 数值模型

选取 Ｒealizable k － ε 湍流模型进行空腔旋流的

数值模拟，控制方程及参数如下［12］:

连续性方程:
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湍动能耗散率 ε 方程:
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式中: ui 为 xi 方向的速度分量; t 为时间; ρ 为密度; p
为 压 力 ; μ为 动 力 黏 性 系 数 ; ν为 运 动 黏 性 系 数 ;

－ ρ ui 'uj ' 为雷诺应力; μt = ρCμ
k2

ε 为湍流黏性系数，

Cμ 为经验系数; Gk = μtS
2 为平均速度梯度引起的湍

动能产生项; σk 和σε 分别为 k和ε的湍流普朗特数;

C1 和 C2 为 ε 方 程 中 的 常 数， 其 中，C1 =

max 0． 43， η
η +[ ]5 ，η = Sk

ε
，S = ( 2EijEij )

1 /2，Eij =

1
2 (
ui

xj
+
uj

xi
) ; 以上各参数的取值见表 1。

77第 1 期 南军虎，等: 旋流消能工内空腔旋流的数值模拟



表 1 Ｒealizable k － ε 湍流模型中的参数

Tab． 1 Value of Ｒealizable k － ε turbulent model pa-
rameters

参数 Cμ σk σε C2

数值 0． 09 1． 0 1． 2 1． 9

2 网格划分及边界条件

公伯峡水平旋流泄洪洞水平段结构复杂，在起

旋室和旋流洞中分别设置了增压装置，且旋流洞呈

圆弧形平面布置，结构极不规则，因此计算时分区域

生成对不规则结构具有较强适应性的非结构化网

格，网格尺寸范围约为 0． 1 ～ 0． 5 m，其中起旋室和

旋流洞为空腔旋流的主要形成区域，故在该段网格

划分更密，尺寸最小; 由于空腔沿旋流洞轴向和径向

变化较大( 详见 3． 3 节) ，因此在获得初步计算结果

后采用自适应网格对空腔旋流水气交界面处的网格

密度进一步调整，以适应流态的急剧变化。因网格

划分需要数张图才能说明，受篇幅所限在此略去。
在分析计算区域内流动特性的基础上定义边界

条件，其中计算区域包括水流和空气 2 个进口，定义

进口类型为速度进口，速度大小与原型观测速度保

持一致; 泄洪洞出口满足明流流态的运行条件，定义

出口类型为压力出口，水面压强为大气压; 定义壁面

为静止的 No-Slip-Wall，由于水流是具有黏性的流

体，因此与之接触的水流的相对速度为零; 近壁面采

用非平衡的壁面函数法处理。
在模拟时采用 VOF 法捕捉空腔旋流的水气交

界面，对控制方程的离散用有限体积法，离散格式采

用 QUICK 格式，压力速度耦合采用 PISO 算法。

3 数值模拟成果

3． 1 压强特性

空腔旋流的压强分布既与流速、旋流空腔直径

有关，也与能动量特性相关; 压强大小不仅沿径向变

化，沿程也受轴向断面尺寸的影响。图 2 为空腔旋

流近壁面压强( 以下壁面为例) 沿程分布，因起旋室

内的空腔旋流以切向运动为主，故该段壁面压强值

最大; 在起旋室封闭断面的导流及压强差作用下，水

流出现轴向运动，且轴向运动速度不断增大，故压强

沿程减小; 需要说明的是，( 0 + 225 ) ～ ( 0 + 230 ) m
断面之间压强呈现小范围的波动，该波动由设置于

起旋室后的收缩环引起。作用于空腔旋流上的质量

力有重力和离心力，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，因此同一轴向断

面上环向各点的压强存在一定的差异，空腔旋流的

顶部压强最小，底部压强最大，左右两侧压强大致相

当，但也存在较小差异，该差异与水流的湍动和空间

分布不均匀有关。对比相应位置处数值模拟与试验

压强可以看出，数值模拟与试验成果吻合良好，沿程

分布趋势一致。

图 2 空腔旋流近壁面压强沿程分布
Fig． 2 Distribution of the pressure along the gyrating

discharge tunnel

空腔旋流的径向压强分布如图 3 所示，作用于

其上的离心力沿径向具有传递作用，因此各流层间

的压强不同，存在一定的压强差，其中空腔内压强最

小，旋流区压强随半径的增大而增大。

图 3 压强分布云图

Fig． 3 Contours of pressure at typical cross-section
闸门全开时视流动为定常的轴对称流动，忽略

高阶微元项后，空腔旋流径向压强梯度可表示为:
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dp
dr = ρ

v2θ
r ( 5)

在不可压缩均质流体中，其与切向流速 vθ 的平

方成正比，与半径 r 成反比，因此随半径的减小，空

腔旋流的径向压力梯度增大，压强等值线变密，且沿

径向大体上以旋流空腔为中心的同心圆轴对称分布

( 图3) 。压强等值线表征径向压强梯度的分布规律，

也反映出空腔旋流内部的流动状态。
3． 2 流速特性

空腔旋流典型断面的流速沿径向的分布如图 4
所示，模型试验时采用自制毕托管量测空腔旋流的

流速，由于水流的旋转和湍动，以及水层厚度的分布

不均，实际操作过程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水流中的气体

容易进入测压管中，同时离心力引起的压力梯度等

因素均会影响量测精度。但总体来讲，数值模拟和

试验流速沿径向的变化趋势基本相符: 越接近旋流

空腔区域，流速值越小; 越靠近下游侧，流速沿径向

的分布越均匀，相应位置处的流速越小，且数值模拟

与试验流速之间的误差越小。

图 4 空腔旋流流速对比

Fig． 4 Comparison of the velocity at typical cross-section

流速分布云图和流速的径向分布直观体现了空

腔旋流内部的流动状况，各断面的合成流速均具有

图 5 所示( 以 0 + 233． 50 m 断面为例) 的变化规律。

( a) 流速分布云图

( b) 流速沿径向分布图

图 5 空腔旋流断面流速分布

Fig． 5 Distribution of velocity in cavity gyrating flow

从图 5 可以看出，旋流区和空腔内流体运动具

有明显的分区特性: 1) 旋流区水流沿径向向壁面变

化时流速等值线逐渐变疏，表明空腔旋流的速度梯

度和相邻流层间的黏性切应力减小，能量损失降低，

因此流速沿半径的增大而增加，这一规律符合空腔

旋流的实际流动特点; 流速在接近壁面的某处到达

峰值，而后又急剧减小，在壁面处减至零值，从而在

整个旋流区形成组合涡结构。2 ) 空腔内气体的运

动始于旋流内表面水流挟带和空腔内轴向压差的联

合作用，其中水气交界面处对应的边界条件要求气

体速度与旋流速度相等，因此该位置处气体流速最

小; 空腔旋流的流速由于水头损失的增加沿程呈减

小趋势，受此影响旋流内表面气体运动速度应沿程

减小，从而在空腔内沿流动方向形成一定的压力差，

在压差作用下气体速度有所增大，流速沿径向呈现

如图 5( b) 所示的波动变化。
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，在沿径向

的非线性压强作用下形成的; 轴向流动是以不可滑

移固壁为外边界、以自由液面为内边界，在较大的轴
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向压强差作用下形成的。流动过程中动能是由切向

动能逐渐向轴向动能转变的，如表 2 所示，最大切向

流速沿程减小，最大轴向流速沿程增加，并具有一定

的保持性，其中( 0 + 229． 30 ) ～ ( 0 + 233． 50 ) m 断

面间流速极值的跳跃变化与收缩环的设置有关。相

对同一断面的轴向流速和切向流速，径向流速数值

较小，可忽略不计。
表 2 空腔旋流的流速特性

Tab． 2 Velocity characteristics of cavity gyrating flow

桩号 /m
最大切向流速 /

( m·s － 1 )

最大轴向流速 /

( m·s － 1 )

0 + 220． 00 21． 0 7． 4
0 + 229． 30 21． 5 28． 0
0 + 233． 50 20． 0 31． 6
0 + 238． 67 17． 7 26． 5
0 + 243． 84 16． 2 26． 4
0 + 249． 00 16． 7 28． 1
0 + 255． 00 15． 9 29． 3
0 + 261． 00 14． 8 29． 3

3． 3 空腔形态

空腔形态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。空腔形态

包括两方面的内容: 一是，空腔形成过程中环向水层

厚度的沿程变化，即旋流空腔在不同断面的分布情

况，反映空腔形成时的动态变化; 二是，旋流空腔中

心与旋流洞轴线是否重合，反映空腔形成后的静态

特征。若能实现对空腔形态的精确模拟，就能保证

空腔旋流内部流场计算结果的准确性。
图 6 为典型断面的空腔形态，可以看出数值模

拟成果与试验量测值基本一致，不同断面处环向水

层厚度不同，沿水平洞径向及轴向皆有变化。在起

旋室段壁面压强最大，相应的空腔形态的大小与通

气孔尺寸相近，形状近似椭圆形; 空腔旋流的能量损

失沿程增加，近壁面压强沿程降低，空腔尺寸沿程增

加，相应地气体分布区域逐渐增大，但其沿环向的分

布极不规则。这一变化规律表明，只有在壁面压强

较大的断面，旋流空腔的大小才能上下均匀。

图 6 空腔形态

Fig． 6 Shapes of cavity in the gyrating discharge tunnel

反映空腔形态的另一重要方面是空腔中心偏离

旋流洞轴线的程度，若水平旋流消能工的结构完全

对称，且水流以对称的方式进入其中，则旋流空腔中

心应与旋流洞轴线重合，但公伯峡水平旋流消能工

的实际布置难以满足上述条件，如水流并非对称进

入旋流洞内、起旋室内加设增压块、旋流洞的水平轴

线为圆弧曲线等，从而使得空腔中心不可避免地偏

离旋流洞轴线。
3． 4 旋流角

旋流角是空腔旋流 3 维运动的合速度与旋流洞

轴线之间的夹角，其体现了轴向流速 vz 和切向流速

vθ 的大小比例及转化情况，可表示为:

α = arctan( vθ / vz ) ( 6)

图 7 为空腔旋流近壁面旋流角的沿程分布，可

见旋流角的数值模拟值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。其中，在起旋室内

的各轴向断面上，切向流速最大，轴向流速最小，故

该断面旋流角约为 90°; 由流速分布可知切向流速

沿程减小，轴向流速沿程增大，因此旋流角沿程减

小，整个旋流洞中其值在 20° ～ 90°范围内变化。

图 7 旋流角 α沿程变化

Fig． 7 Variations of rotation angle α along the tunnel
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轴向各断面的旋流角沿径向的分布如图 8 所

示。在起旋室和旋流洞内具有明显的分区特性，其

中，起旋室内沿径向向内旋流角逐渐减小，且越靠近

旋流空腔，旋流角越小，体现了旋流运动和空腔内气

体运动的相互关系: 一方面，水流的旋转运动挟带空

气致使空腔内形成负压，空气通过起旋室通风井进

入空腔内; 另一方面，起旋室断面的空腔较小，气体

的运动速度大，其反作用于旋流流动。旋流洞同一

轴向断面上的旋流角沿径向的变化幅度较小，且越

靠近空腔区域旋流角越大，体现出旋流空腔内气体

运动主要由水流的挟带作用而产生。此外，由图 8
也可以看出，旋流区水流的旋流角沿程减小，其表征

水流流速的沿程转变特性，即空腔旋流的流动沿程

是由切向流动向轴向流动转变的。

图 8 旋流角沿径向分布

Fig． 8 Ｒadial profiles of rotation angle
3． 5 湍动能与湍动能耗散率

湍动能 k 和湍动能耗散率 ε 分别表征水流在运

动过程中湍动的剧烈程度和水流中小尺度旋涡机械

能转化为热能的速率，可定义如下［13］:

k = 1
2 vi 'vi ' ( 7)

ε = ν
vi '
xk

vi '
xk

( 8)

图 9 和 10 分别为空腔旋流典型断面湍动能及

湍动能耗散率径向分布图。

图 9 湍动能 k 沿径向分布

Fig． 9 Ｒadial profiles of turbulent kinetic energy k

图 10 湍动能耗散率 ε 沿径向分布

Fig． 10 Ｒadial profiles of turbulent dissipation rate ε
图 11 为湍动能分布云图，因湍动能耗散率分布

云图与湍动能的非常相似，在此不再陈列。由图 11
可知，各轴向断面上近壁面湍动能较小，中间空腔区

或水气交界面处，湍动能迅速增大，表明在这些区域

内时均流为湍流支出的能量较多，能量损失较大; 湍

动能耗散率代表能量的损耗，是消耗湍动能量的主要

途径，在旋流内部其沿径向分布与湍动能的径向分布

相近，表明水气交界处的水气掺混，并强烈紊动是空

腔旋流具有较高消能率的原因之一; 同时水流旋转运

动时离心力加大了旋流与壁面的摩擦力，因此近壁面

处湍动能耗散率出现又一新高，这是空腔旋流具有较

高消能率的另一原因; 对比相应位置处湍动能与湍动

能耗散率不难发现，各轴向断面湍动能和湍动能耗散

率的最大值沿程增加，并在旋流洞末端达到最大，而

旋流洞末端即为旋流扩散段，表明过流断面变化产生

的局部损失是对空腔旋流消能率的又一贡献。

4 结 论

结合原、模型试验成果、选用 Ｒealizable k － ε 湍

流模型和 VOF 法，对水平旋流消能工内的空腔旋流

进行了数值模拟，主要结论如下:

1) 对比分析数值模拟与原模型试验压强、流

速、空腔形态、旋流角等水力特性可知，数值模拟是

研究旋流消能工内空腔旋流的可行手段，能真实地

反映出空腔旋流的内部流动和参数的分布规律。
2) 压强等值线沿径向大体上以旋流空腔为中

心的同心圆轴对称分布，其中在旋流空腔处较密，且

随半径的增大而变疏。
3) 流速分布云图和流速沿径向的分布直观体

现了空腔旋流的流动状况，旋流区水流沿径向向内

迁移的过程中流速等值线逐渐变密，流速逐渐降低，

空腔内气体流速沿径向呈波动变化。空腔旋流的动

能沿程呈现由切向动能向轴向动能转变的规律。

18第 1 期 南军虎，等: 旋流消能工内空腔旋流的数值模拟



图 11 湍动能分布云图

Fig． 11 Cloud distributions of the turbulent kinetic energy
4) 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，沿旋流洞轴向和径向均

有变化; 空腔旋流近壁面旋流角沿程减小，其值在

20° ～ 90°范围内变化。
5) 湍动能与湍动能耗散率的径向分布体现出

水气交界面处水气充分掺混紊动、离心力引起壁面

摩擦力的增加，以及过流断面面积变化产生局部损

失是空腔旋流具有较大消能率的原因。
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