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U形渠道机翼形量水槽水跃数值模拟与试验研究

孙斌1，吕宏兴1，张宽地1，石喜1，DINH Thi Huon91，周亚森2
(1．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌712100；2．水利部综合事业局，北京 100053)

摘要：量水槽是灌区常见的特设量水设备，而槽后水力特性是判断其选型是否合理的重要指标之一。以某小

型灌区末级灌溉渠系改造工程为原型，针对两种不同工况，采用基于TruVOF方法跟踪自由液面、Favor技术实现

网格优化的湍流数学模型，对U形渠道机翼形量水槽水跃问题进行三维数值模拟，分析了水跃的时均流场、共轭水

深、发生位置、跃长、断面流速分布以及水跃段能量损失等相关水力特性。采用与原型1：1比尺的水工模型试验

资料对模拟结果进行验证，结果表明，二者吻合较好。通过对实测与数值仿真的共轭水深数据进行统计分析，得到

了适用于U形渠道机翼形量水槽水跃共轭水深的近似计算公式。研究结果对机翼形量水槽在平原缓坡灌区末级

渠系的应用研究提供了一定的参考和建议。

关键词：U形渠道；机翼形量水槽；水跃；Flow一3D软件；数值模拟

中图分类号：TVl31．4 文献标识码：A

Numerical simulation and experimental research of hydraulic jumps

on the airfoil--shaped measuring flume in U-。shaped canal
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Abstract：Measuring flume is a common water measuring device which is designed for irriga—

tion．The characteristics of hydraulic jump is one of the important indexes to iudge whether the

selected shape is suitable．This paper discussed the 1ast stage of irrigation canal renovation project

in a certain smalI irrigation area as an archetype，with two different experimental conditions，

computed by the turbulence mathematieal model tracking the free surface of liquid based on Tru—

VOF method and realized mesh optimization based on Favor．We also simulated the water j ump in

U—shaped canal airfoil—shaped flume in three dimensions，and analyzed the hydraulic eharacteris—

tics such as time—averaged flow field，conjugate depth，occurring position，jump length，distribu—
tion of hydraulic velocity in cross section and the loss of energy of hydraulic j ump section．We

verified simulation results by using experimental data of hydraulic model test whose ratio arche—

type is 1：1．The results of experimental and the computational model are consistent．In the end，

we analyzed the coni ugate depths of experimental data and simulation results，and inferred the ap—

proximate calculation formula of coniugate depths for U—shaped canal airfoil—shaped flume．This

research provides some basic advice and suggestions on the application of airfoil—shaped flume in

irrigated area in last stage of canal system in plain with gentle slope．

Key words：U—shaped canal；airfoil—shaped measuring flume；hydraulic jump；Flow一3D；numeri—

cal simtllation

引 口

U形渠道因具有诸多优越的水力条件和结构特

点，已经成为国内外灌区普遍采用的一种输水形式。

随着灌区精准灌溉的需求，U形渠道量水设施已经

成为研究热点之一，国内外学者对此进行了大量研
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究，得到了多种不同形式的量水设施。尚民勇n]、U

形渠道量水设备试验研究课题组等根据中国北方灌

区特点，先后提出了长喉道量水槽和平底抛物线形量

水槽；王智等口3又采用试验与仿真的手段对后者水力

特性与设计应用方法进行了进一步研究；张志昌等[3]

提出了直壁式量水槽，实现了U形渠道大流量量测；

何武全等H1基于前人研究，提出适用于中国外翻式U

形渠道的圆柱体量水槽；吕宏兴等[5】针对现有量水设

施流量计算复杂、阻水较大，且难以适用于平原缓坡

降灌区等问题，提出了机翼形量水槽，并在工程应用

中进行了较为系统的检验卟。8j。上述量水槽都是基于

明渠水力学理论【9I，通过自身不同形式的建筑物束窄

渠道，使过流发生势能与动能的转换，形成缓流一急

流一缓流的水流流态转捩，最终形成稳定的水位流量

关系。急流与缓流转捩时，必然会产生水跃现象，其

相关水力参数是判别量水槽选型优劣的重要标准之

一，而上述研究对于该方面涉及较少，因此有必要对

其进行进一步探讨。随着计算机技术与湍流计算方

法的发展，物模试验与数值仿真相结合的方法成为目

前研究水跃问题的趋势。戴会超[1o]、Abbaspour

Ar11。、Mignot Efl2}等分别对恒定或非恒定水跃进行

模拟，并通过与实测结果的对比，验证了各自方法的

可靠性，提出了相应工况下水跃的水力特性与变化规

律。因此，在上述研究的基础上，以某小型灌区末级

渠系改造工程为原型，尝试建立基于改进的自由液面

追踪方法TruVOF法和实现网格优化的Favor技术

相结合的湍流数值模型，对U形渠道机翼形量水槽

水跃过程进行三维数值模拟，并结合与原型1：1比尺

的水工模型试验数据对计算结果进行对比验证，系统

分析槽后水跃的湍流结构与相关水力参数。

1数值模型的建立

1．1控制方程

机翼形量水槽过槽水流可由以下方程组描述：

连续性方程：

盐+丝一0 (1)
3t。az，

、’

动量方程(Reynolds方程)：

等+絮岩一去(卢筹_P(瓦，)一呱aa等+S。
(2)

湍动能是方程：

型3t+掣3x一毒『(产+等)差]“叩az，l＼’。’口女7刁z，l⋯广。
(3)

湍动能耗散率￡方程：

型土!!巳!兰!!一
az： az，

毒[(∥+等)毒卜簪k--C2。p i2㈤
式中，10为流体密度；M：，Mj为各脉动流速分量，

下标i，J—l，2，3；卢为流体动力粘滞系数；fz。一lDe

坠，为湍动粘度，平均速度梯度引起的湍动能k的产

生项Gk一[Jt(舞+差)差，常数巩一，．％。一·．s，
C1—1．44，C2—1．92，C。一0．09。

1．2基于TruVOF方法的自由液面处理

传统的VOF(Volume of Fluid)方法是一种通过

构造网格单元中流体体积与网格体积之比的函数F

来追踪每个单元内流体的变化，并最终确定自由表

面m]。如果F=1，则说明该单元全部充满流体；如

果F 0，则说明该网格为空，不含流体；如果o<F<

1，则说明在该单元内存在自由液面。VOF方法动态

追踪的方程如下式所示：

娑+娑一0Ui (5)瓦十i— L。’

其中，

F—iV F (6)

式中，V，为单元中的流体体积，V为单元体积。

对于一般含有自由表面的出流问题，由于空气的

密度和黏性较之于水小得多，所以其引起的压力和应

力的变化往往可以忽略不计。所选用的Flow 3D软

件对自由表面的描述是经过优化的VOF方法，称之

为TruVOF方法。该方法不考虑只含有气体的控制

单元，只计算含有液体的单元，因此很大程度上减少

了模型收敛所需的时间，对自由液面的描述也更为准

确。TruVOF法对流体界面的三维重构一般分为三

步‘14。15]：

步骤1：使用分段线性表示，将控制单元内的流

体界面近似设定为一个平面，并对其进行三维重构；

步骤2：根据局部流速场的变化来确定单元体内

的流体体积；

步骤3：计算单元体内新的流体体积分数值F，

重构流体边界。

其控制方程如下所示u 6I：

娑+五。．一F一0V (7)—_十甜。。 3 L¨

式中，U。为混合流体的平均速度，t为时间，F即
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为所需要的流体体积分数变量。

1．3数值模型描述与应用FAVOR技术的网格划分

数模原型为某小型灌区末级渠系，根据灌溉要求

的不同，共分为2种工况，如表1所示，其渠首部分设

计见图1。

表1 U形渠道及机翼形量水槽设计参数
Table 1 Parameters of U-shaped canal and airfoil-shaped flume

贬
图1 原型u形渠道机翼形量水槽设计图

Fig．1 Design drawing of airfoil-shaped measuring

flume in U-shaped canal

利用Pro／ENGINEER软件建立不同工况下U

形渠道机翼形量水槽三维实体模型，并导入至Flow一

3D软件。设置渠道左岸方向为z轴正向，顺水流方

向为Y轴正向，重力反方向为z轴正向。模型性质设

为固体(solid)，单位为CSG(centimeter-gram-second)

制。采用均匀性的正立方体网格，对模型进行整体自

适应网格(fit to geometry)划分，设定网格单元大小为

2．4cm×2．4cm×2．4em，共计产生366446个网格。

在网格划分的过程当中，不论结构网格、非结构

网格或者混合网格都不能绝对精准地描述出模型外

形曲线，所以网格化的模型边缘通常会出现具有锯齿

形或梯形效果的不平整区域，而Favor技术是运用有

限差分法，通过剪切和记录单元中没有被物体占据的

面积和体积的百分比来模拟复杂形状，所以能够以较

少数量的矩形网格单元很好地消除和顺滑这种不平

整区域，使建立起来的网格模型不会失真。对网格化

的数值模型进行Favor处理，如图2所示。

1．4边界条件划分

上游进水口设置为流量边界条件(Volume flow

rate)，给定流量，默认流体从整个边界开放区域流

入，流动方向与边界垂直；下游出口部分设定为出流

边界(Outflow)；渠道底部及左右岸渠壁均选择固壁

边界(Wall)；渠道顶部空气入口设定为(Symmetry)

边界，即默认无流体穿过该边界，为零流动区域，且在

边界上无需计算剪应力，在该边界上不会产生对流或

者扩散通量。

【a)渠道整体 @机翼形量水槽细部

图2 Favor处理后模型示意图

Fig．2 Model after Favor treatment

设定计算终止时间为300s，并分别设定相应初

始时间步长与最小时间步长。对数值模型进行预处

理，如无错误提示则开始迭代计算。

2模型试验验证

由于原型末级灌溉渠系实际水流条件和边界条

件较为复杂，输水流量经常处于非恒定状态，且过流

挟带泥沙或污物较多，难以实现精准量测。为对计算

结果进行验证，以原型为参照对象，按照1：l的比尺

设计水工模型，试验在西北农林科技大学旱区农业水

土工程教育部重点实验室完成。如图3所示，试验系

统包括提水泵、三角形薄壁堰、稳水池、U形渠道、机

翼形量水槽、回水渠道等8部分。试验段U形渠道

及机翼形量水槽均为混凝土结构，喉口断面中心线与

渠道中心线一致。模型整体布设完成并检查无误后，

逐一对各工况进行量测。流量测定采用直角三角形

薄壁堰，计算公式如下：

Q一1．343H2·47 (8)

通过调整阀门开度改变流量，每次调节幅度为

10L／s。水深测定采用可移动式水位测针，精度为±

0．1mm，量测堰上水头H及水跃共轭水深hi(i一1，

2)。流速测量选用挪威Nortek AS公司Vectrino+

小威龙点式流速仪，其主要性能指标如表2所示。该

设备基于多普勒测速原理，采用极小粒子作为反射信
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号，通过聚焦得到声学波束，可以长时间连续观测测

点的三维流速，具有阻流扰动小、测流精度高、量测范

围广等优点，适用于对湍流的量测。根据数据采集需

要，试验中采样频率设定为25Hz，采集时间控制在

15s以上，即对于每个测点至少收集375个数据，通

过与仪器配套的相关软件转换与分析，最终获取该测

点的时均流速。

(b)

图3试验系统示意图

Fig．3 Schematic diagram of model experiment

(a)，=2s

表2 Vectrino+流速仪主要性能指标

Table 2 Main performance indexes of Vectrino+velocimeter

3数值计算结果与模型试验结果的对

比研究

3．1流场时均分析

图4给出了工况2在Q=60．17L／s条件下量水

槽后纵剖面不同时刻的流场变化过程。由图可知，当

上游控制阀门刚开启时(t一2s)，水流急速下泄并通

过槽后底坎冲向下游；随着水的不断流入，渠道末端

形成自由出流，下游产生回水并逐渐向上游移动(t一

76s)；经过一段时间(￡一151s)，下游水位升高至底坎

斜坡处，出流与回流相互掺杂，湍动逐渐加剧，水跃开

始形成；随着下游水位的继续增高，水跃漩滚区向上

游移动，之后(￡一295s)，水跃移动至量水槽喉口下游

位置停止并被淹没，整个流场趋于稳定。

图5为两种工况在不同流量条件下经过充分发

展的水跃位置变化规律。由图可以看出，同一工况

下，随着流量的增大，下游水位不断雍高，与该水深相

应的共轭水深逐渐减小并趋于接近收缩水深，因此水

跃的发生位置与建筑物之间的距离逐渐减小，漩滚区

不断向上游方向移动。

经过与试验资料对比，从图4、5还可以看出，本

文所采用的数值模型能够较好地模拟出水跃段的时

均流场，TruVOF方法可以较为精准地追踪到大量

掺气且具有大曲率流线的水跃段的自由表面，较好地

解决了物理模型试验中难以准确定位自由表面位置

球。

(b)t=-76s

图4流场变化过程示意图

Fig．4 Schematic diagram of flow field changes process
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图5水跃位置变化规律示意图

Fig．5 Schematic diagram of hydraulic jump position changes regularity

置的问题。

3．2断面流速分布

对各工况下跃前、跃后横断面的流速分布与水深

进行无量纲化，如图6所示。各断面流速分布规律整

体趋势较为相似，实测流速指标与模拟结果吻合较

好。在水跃段，漩滚区域与下部主流区混掺剧烈，水

流的湍动非常强烈，流速变化较大，在跃前段的收缩

断面底部区域达到最大(图6(a)、(b))；经过充分发

展至跃后段时，水流流速逐渐变缓，其分布规律基本

趋于正常化(图6(c)、(d))。

3．3共轭水深与水跃跃长

分别量测出各工况下水跃的共轭水深和跃长，

并将其与数值计算结果相比较，如表3所示。

0．1 O．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

相对流速v／vm

(a)工况1跃前

0．9

O．8

O．7

g 0．6
《

蜷0．5

差o．4
再0．3

O．2

0．1

0．O

水跃共轭水深的精准量测与计算是获知水跃长

度与水跃能量损失的基础。在两种工况下，实测槽后

水跃的跃前、跃后水深与数值模拟水深平均误差分别

为2．08％、2．48％、4．09％、4．36％，跃长误差分别为

4．28％、4．75％。这是由于水跃漩滚区域湍动程度较

高，掺气与流线曲率也较大，从而使跃后断面的精确

选取较为困难，因此跃后水深与水跃长度均是相对脉

动的，当然仿真计算结果也均为时均值。这在一定程

度上使得数值计算结果与实测结果存在偏差，但从误

差本身而言，模拟计算得到的各要素精度均能满足小

于5％的工程误差要求，表明本数值仿真方法具有一

定的可靠性和真实性，其模拟计算结果亦能够作为共

轭水深理论计算过程中的相关参数。

O．5 O．6 O．7 O．8 0．9 1．0 1．1

相对流速W％

(b)工况2跃前

0．1 0．2 0_3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 1．1 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 1．1

相对流速v，‰ 相对流速v／ym

(c)工况1跃后 (d)工况2跃后

图6各工况下跃前、跃后断面流速分布

Fig．6 Velocity distribution of hydraulic jump cross section in different conditions
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表3模型试验与数值计算结果

Table 3 The results comparison between numerical simulation and experiment

工况 量水槽 流量 实测跃前水深 模拟计算跃 误差 实测跃后水深模拟计算跃后 误差 实测跃长模拟计算跃长 误差

序号 收缩比￡Q／(I。·s1)h1／cm 前水深hi／crn ml／％ 垃／cm 水深^；／cm m2／％ L，／cm L；／cm 7F／3／％

暑M亿，一爰讹k ㈩霎裳并气麓鬻戮姜羹磊梨篡

塑⋯为趣翌要学鉴矬酣缀糍漂麓j}!：|篱薏翟黧孟妻翼
．本!夸烹，渠兰塑要登李挛为外翻式U登霉遵： 式磊妄蔷单，物理概念≤舅明确，计算精度高，可为工
两寸三兰篓竺下，流，量篓璺望望?O．～6．0。I．／s：昱些，善 茬设计与熹用提供一定的参考。
于本数值计算方法在该流量范围内对各工况随机假

’。 ’。 。 一

表4实测数据精度评价表

Table 4 Accuracy evaluation for measured data

3．4水跃的能量损失

根据能量守恒定律，选用跃前、跃后断面水头之

差表示水跃的能量损失，即：

AE—E，一E。一(矗，+尝堕)一(矗。+a。2v；，)
厶茸 厶g

(12)

式中，E，、E：，h。、h。，u。、训：分为别跃前、跃后断

面的总水头、位置水头(由于底坡较小且断面间距离

较短，对水头的影响可以忽略，故选取该参数为断面

水深)、断面平均流速㈣，a。分别为跃前、跃后断面的

动能修正系数，取a，一d。一1。

水跃的消能系数为：

K，一等一1一鲁·嚼2+Fr2⋯)
式中，Fr，、Fr：分别为跃前、跃后断面的弗劳德

数。

将各工况模拟与实测参数带入式(13)，即可求得

水跃的消能效率，结果如图7所示。

m

m瑚詈{啦m瑚朋m：罢}w∞盯％刊碍乃珀鼢利盯弘陀叫值∞孙的"馗Ⅲ瑚m烈雌朋瑚瑚Ⅲ雌M埔加孙刊¨"他加列

O

5

4∞值o

5

2●值届邝加¨均■o巧加均

6

7

9“平3

4

6

9乎
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由图7可以看出：消能效率K，与跃前断面Fr。

呈现出很好的相关关系，随着跃前断面Fr。增大．消

能效率K，亦上升，如在工况2中，当F，一。≥4．0时，

K，已接近60％，当F，．，≥7．0时，K，达到80％以上，但

增率逐渐减小，这与吴持恭[1”o、张志昌等u83的研究基

本一致；工况1跃前断面Fn较小且相对集中，与之相

应的消能效率K，亦较小，最大值也仅为43．22％。同

时笔者在试验研究过程中也发现，虽然实测结果与数

值计算结果拟合较好，但该工况下水跃跃后段的湍动

程度及波动范围较之工况2明显加剧，而采用一般工

程手段对其实现精准量测也更为繁琐和困难。

Chow
20

7与吴持恭u”先后指出，当2．5≤F，．。<4．5

时，K，一般情况下小于44％，由于同一单宽流量条

件下工况1较工况2的跃前水深h，大，因而跃前断

面Fr，较小，其跃前段大部分动能被转化成跃后段的

湍动能和波动能并不断向下游传播，因此其水跃段的

能量损失较小。鉴于此，对工况1的水跃能量损失研

究只是针对某一时刻而言，同时也说明所采用的数值

模拟方法能够适用于低弗劳德数水跃的研究。

图7水跃能量损失示意图

Fig．7 Schematic diagram of hydraulic jump energy dissipation

4 结 论

(1)以某小型灌区末级渠系改造工程为原型，针

对其两种工况，选用TruV()F方法和Favor技术相

结合的湍流数学模型，对U形渠道机翼形量水槽水

跃过程进行三维数值模拟，并采用与原型1：1比尺

的水工模型试验对模拟结果的各项参数指标进行对

比验证。结果表明二者较为吻合，为进一步采用该数

值模拟方法研究平原缓坡灌区末级渠系量水设备及

其在过流过程中的水跃问题提供了一定的参考和依

据；

(2)通过对大量的实测与数值仿真数据进行统

计分析，得到了U形渠道机翼形量水槽水跃共轭水

深的近似计算公式，通过精度分析表明。该公式形式

简单，物理概念较为明确，计算精度高，可以较好地适

用于工程实践；

(3)工况1水跃段水头损失较低，但其跃后段湍

动及波动程度较大，可通过适当减小量水槽底坎高度

或增大收缩比等手段促使水跃充分发展；工况2较工

况1水头损失较高，但其整体流场较为稳定，且过流

进入稳态后即被淹没，较为适用于低水头的平原缓坡

灌区末级渠道；

(4)由于充分发展的水跃段大量掺气，且流线曲

率较大，因此其断面流速分布、共轭水深及跃长等相

关水力特性在数值计算与模型试验过程中均存在着

一定程度的误差，尤以跃后段较为明显，因此，本研究

方法有必要为此做进一步的改进与优化。
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最后，进入Sz段后，阀门轨线方程为：

勘一kS

切换点坐标为：

732一挚

sz一笋
图6中，当阀门速度降为零时，阀门的S并不为

零，其原因是当气源压力比较低时，阀门开度比较大，

阀门开启到位的时间会较长，而此时压力已下降较

多，这时需根据气源压力的情况适当增加调压阀的开

度。

图6减速阶段n。>n。

Fig．6 The phase of decelerating

3应用及结论

本系统所用调压阀通径为150mm，阀芯行程

60mm，重约6×103kg，调压阀的执行机构选用SIE—

MENS公司的SIMODRIVE 611一A模拟驱动交流伺

服系统，功率1lkw，输出力矩55Nm，配置1：10减速

器，实际输出力矩约550Nm，电机驱动功率放大器采

用速度自动调节模式，控制策略采用西门子可编程控

制器软件实现，控制输出直接控制伺服电机转速，阀

门位置的检测，选用德国Novotechnik公司的直线位

(上接第71页)
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移传感器。本方案经试验调试验证，最高压力下阀门

快速开启时间1．6～1．8s(调压阀从全关到22％的开

度)，比原专用快速阀开启时间1．2～1．5s(快速阀从

全关到全开状态)略慢；总压测点处压力上升速率与

采用专用快速阀基本一致，达到预期的效果，可以满

足应用要求。

尽管将调压阀当作快速阀使用，其动作时间比专

用快速阀慢，但由于新的方案只改变了系统的启动过

程，系统充压过程结束后压力控制算法未变，因此，对

系统性能没有不利影响。通过采用新的设计方案，减

小了系统体积和重量，增加了运载车的有效载荷，节

省了经费，更好地适应了车载的需要。

参考文献：

[1] 2006版新编调节阀设计及应用实务全书[s]．中国知识

出版社，2006．

[2]WILIAM C Dunn．Fundamentals of Industrial Instrumenta—

tion and Process Control[S]．McGraw-Hill。2005．

[3]Hong Kong IGDS 2000 Industrial Contr01．

r4]GREGORY K McMillarL Process-industrial instruments and

control handbook(Fifth Edition)rS]．McGRAW—HILL，

]999．

作者简介：

一▲

李政(1966一)，男，湖北松滋人，高级工程

师。研究方向：自动控制系统设计研究。通

讯地址：四川绵阳中国空气动力研究与发展

中心(621000)，E-mail：lizn_carde@126．corn

西安理工大学学报，1998，14(4)：377—381．

[19]CHOW V T．Open—channel hydraulics[M]．New York：

USA，McGraw—Hill，1959．

[20]吴持恭．水力学第3版I-M]．北京：高等教育出版社，

2003．

作者简介：

孙 斌(1984一)，男，河南新乡人，博士研究

生。研究方向：工程水力学、计算流体力学。

通讯地址：陕西省杨凌示范区渭惠路23号西

北农林科技大学水建学院综合楼224室

(712100)，联系电话：13571816607，E-mail：

sunbin65@hotmail．com，通讯作者：吕宏兴，

教授，博士生导师，主要从事工程水力学、灌

溉水力学方面的研究，E-mail：lvhongxing@nwsuaf．edu．cn

万方数据


