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摘要:泄洪雾化实际上是水气两相流体混合运动的过程。笔者从描述流体运动的质量守恒以

及动量守恒方程出发,建立描述泄洪雾化的数学模型,采用有限元法求解模型。求解过程中采取了

相应的非线性项求解策略,解决了求解过程中的数值收敛性与稳定性问题。通过与传统的方腔驱

动流动算例进行对比,验证了模型的正确性。根据水布垭电站溢洪道及河谷地形地貌建立了三维

有限元计算网格,并对其泄洪过程进行了数值模拟,通过与泄洪实测数据对比发现,该数值方法对

泄洪雾化过程中的风场、雨场具有较强的预测能力。
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泄洪雾化是一种非自然的危害性气象事件,它常常带来强风和强降雨,给水电工程的安全运行带来危

害。近年来,随着中国水电事业逐步向西南部发展,一批高坝或超高坝相继建设运行,坝址所在地区多处于

高山峡谷地带[1-2]。泄洪水头越来越高、泄流量不断增大,坝址所在地区的高边坡窄峡谷地形环境越来越复

杂,使得泄洪雾化问题越来越凸显,从而成为高坝泄洪安全的挑战性难题之一[3-4]。

泄洪雾化是一种复杂的水气相互掺混运动,受到包括下泄流量、消能方式、下游水深、河谷形态、气象条

件等多种因素的影响[5-8]。人们对泄洪雾化产生的机理以及对雾化风场、雨场的预测仍然有待进一步提

高[9-11]。目前主要采用原型观测、模型试验以及数学模型对泄洪雾化展开研究,在泄洪雾化的定性描述分析

以及定量评价方面取得了重要进展[12-13]。梁在潮[14]、吴修锋等[15]、刘宣烈等[7]对泄洪雾化展开了大量的原

型观测,取得了泄洪雾化过程中风速、雾化雨强、雨滴谱等一手资料。陈瑞等[16-17]、吴时强等[18]、Falvey[19]和

Zhou等[20]进行了大比尺模型试验,在模型与原型之间的模型律、雨强缩尺效应等方面取得了重要进展,增强

了采用模型试验预测泄洪雾化的可行性。在采用数学模型预测泄洪雾化方面,随机喷溅模型、BP神经网络

模型、模糊预测等数学模型也得到了广泛的应用[21-26]。

近年来,有学者在泄洪雾化的数值模拟方面展开了研究,谭立新等[27]提出了掺气水流的双流体及单流

体模型,并对水垫塘的掺气水流进行了数值模拟;许唯临等[28]建立了水气两相紊流的数学模型,对水垫塘掺

气射流进行了数值模拟,计算结果与试验结果吻合较好;沙海飞等[29]基于VOF方法采用水气两相流二维紊

流数值模型,对坝身泄洪水气两相流进行了数值模拟,并与1:50比尺的模型试验结果进行了对比;柳海涛

等[30]基于水雾对流扩散方程的求解,通过雾雨强度与水雾浓度转换公式对泄洪雾化降雨强度进行了预测。

受限于流体力学的求解难度,现有的数值研究仅能对简单的或部分的水力现象进行求解,且往往基于简化模

型展开。例如,VOF模型认为水气之间有分界面,而在泄洪过程中,尤其在水气剧烈掺混区域不存在严格意

义上的水气分界面[31]。实际上,泄洪雾化过程本质上仍然是水气两相的相互掺混运动,采用基于质量守恒、

动量守恒以及能量守恒的三大偏微分方程能够对其进行较为完备的数学描述。基于守恒定律的方程组能够

求出泄洪雾化过程中的水气运动速度、压力以及浓度等参数,进而实现对泄洪雾化风速场及降雨场的预测。

笔者基于水气两相流理论,忽略泄洪雾化过程中的温度变化,采用质量守恒及动量守恒方程对泄洪雾化

过程进行数学描述,进而确定求解过程中所需的本构关系,采用有限元法,解决或改善求解中出现的高度非

线性、数值稳定性、收敛性等难题,以水布垭面板堆石坝为例,模拟了其泄洪过程,对其风场、雨场分布进行了

预测,并与2016年的泄洪实测数据进行了对比。

1 基于水气两相流的泄洪雾化数学模型

洪水下泄过程实际上是水体势能转变为水、气的动能及热能的过程,由于温度变化不是本研究的重点,

因此忽略三大守恒定律中的能量守恒定律,采用质量守恒及动量守恒方程对泄洪雾化过程中的水、气运动进

行描述。在对水气两相流进行研究时,通常采用单流体模型、VOF模型以及双流体模型[27,32-33]。其中,单流

体模型将水气混合流体视为一种特殊的单质流体,忽略了水气之间的相互作用,其求解与常规的单流体流动

并无本质区别,能够从宏观上对水气混合流体的流动进行描述;而双流体模型分别对水、气的运动进行描述,

建立两者之间的相互作用力模型,由于水气之间作用机理复杂,往往难以有完备的模型对其相间力进行准确

描述,模型的引入导致求解难度增大以及计算结果不准确[33-36]。

本研究中首先采用单流体模型对泄洪雾化的宏观运动趋势进行描述,然后采用双流体模型对水、气各自

的运动进行描述,最后对其进行联立求解。一方面能够从宏观上对水气混合流体的总体运动趋势进行描述,

另一方面在双流体模型中引入单流体模型计算得到的部分结果能够显著降低求解的难度。

1.1 质量守恒方程

将水气混合流体视为密度为ρM,运动速度为 uM,vM,wM( ) 的单质流体,其质量守恒方程可表述为[37]:

􀆟ρM

􀆟t +uM
􀆟ρM

􀆟x +vM
􀆟ρM

􀆟y +wM
􀆟ρM

􀆟z +ρM
􀆟uM

􀆟x +
􀆟vM

􀆟y +
􀆟wM

􀆟z
æ

è
ç

ö

ø
÷=0。 (1)
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式中:t为时间;x,y,z分别为直角坐标系的坐标轴。式(1)描述了混合流体的密度随时间和空间的变化特

性,建立的是混合流体密度与速度的关系。对混合流体而言,其密度和压力关系可表示为:

ρM = ρM0

1-
p-p0

KM

=
KMρM0

KM -p+p0
。 (2)

式中:KM为混合流体的压缩模量,ρM0为混合流体在标准大气压条件下的密度,p 为混合流体所受到的压力,

p0为标准大气压,通常取101.325kPa。

将式(2)代入到式(1)中,考虑到混合流体压缩模量KM远大于压力增量Δp=p0-p,故在分母中忽略掉

压力增量部分,可得到由水气混合流体压力表示的质量守恒方程:

1
KM

􀆟p
􀆟t+

1
KM

uM
􀆟p
􀆟x+vM

􀆟p
􀆟y+wM

􀆟p
􀆟z

æ

è
ç

ö

ø
÷+

􀆟uM

􀆟x +
􀆟vM

􀆟y +
􀆟wM

􀆟z =0。 (3)

  在泄洪雾化过程中,水的运动也遵循质量守恒定律,在任一给定空间点上水的质量可用其浓度表示出

来。基于质量守恒定律,水的传输方程可表示为:

􀆟Cl

􀆟t +ul
􀆟Cl

􀆟x +vl
􀆟Cl

􀆟y +wl
􀆟Cl

􀆟z +Cl
􀆟ul
􀆟x +

􀆟vl
􀆟y +

􀆟wl

􀆟z
æ

è
ç

ö

ø
÷=0。 (4)

式中:Cl为水的体积浓度,ul,vl,wl分别为水在x,y,z方向的速度。

鉴于空间内水、气的体积浓度存在互补关系(即Cl+Cg=1),故实际计算时,空间点气的浓度可通过水

的浓度显式求解。

1.2 动量守恒方程

水气混合流体在流动过程中同样遵循动量守恒定律。根据动量守恒,混合流体在某方向的动量变化等

于外界传输量加上内、外力产生的量,在坐标轴3个方向上的动量变化可用关于水气混合流体速度的时空变

化方程描述。

x 方向:
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  y 方向:
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  z方向:
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式中:μM为混合流体的粘滞系数,fx、fy、fz分别是重力加速度在x、y、z方向上的分量。

同样,对水气混合流体中的水单独使用动量守恒定律,可得到描述水相速度随时空演化的关系方程。

x 方向:

􀆟ul
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  y 方向:
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  z方向:
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式中:ωz、ωy、ωz 分别表示水气之间x、y、z方向的相间力;μl为水的粘滞系数。由于各方向水气混合流体动

量等于该方向水的动量加上气的动量(如在x 方向上:ρMuM=Clρlul+Cgρgug),故气体的动量守恒方程不再

单独列出。

1.3 本构方程

求解中,需要确定混合流体的密度、粘滞性、压缩模量、水气相间力等参数的表达式。水气混合流体的密

度主要取决于水、气各自的体积含量及其单相密度的大小,可表示为水、气密度对各自体积含量加权之和:

ρM =(1-Cl)ρg+Clρl。 (7)

式中:ρg为气体密度,ρl为水的密度。因空气的密度相对较小,水气混合流体的密度主要取决于水的密度。

水气混合流体的压缩模量可表示为水、气相各自压缩模量及其体积含量的函数:

KM =
Kg×Kl

1-Cl( ) ×Kl+Cl×Kg
。 (8)

式中:Kg为气体的压缩模量,其数值大小通常等于气压力;Kl为水的压缩模量。

水气混合流体的粘滞性模型较多[38-41],本研究采用Beattie和 Whalley模型[39]:

μM =μl1-Cg( ) 1+2.5Cg( ) +μgCg。 (9)

式中:μM 为混合流体粘滞系数;μg 为空气的粘滞系数。

  水气之间的相间作用力种类繁多,形成的机理各不相同,大致可分为两类:一类是与相间相对运动无关

的力,例如惯性力、压差力、表面张力等;另一类是与相间相对运动有关的力,例如形状升力、Magnas力、

Suffman升力、附加质量力、Basset力、相间阻力等[33,42-44]。目前描述这些相间力的公式都是经验性的,对不

同的流动,参数的取值也各异。本研究将相间力表示为浓度和水气相对速度的函数,阻力系数采用 Hench
-Johnston阻力关系式[45],相对加速度采用Drew模型[46]:

ωi=f Cl,uil-uig( ) =-41.2ρlCl 1-Cl( )3 uil-uig uil-uig( ) -CvmρlCl1-Cl( )
duil

dt -
duig

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

(10)

式中:ωi为坐标轴i方向(x、y、z)的水气相间力;uil为水在i方向的速度;uig为空气在i方向的速度;Cvm为

附加质量系数,一般依赖于气泡尺寸、掺气浓度等,利用Bataille等[47]的试验结果,水工高速掺气水流中Cvm

的取值范围为1~10。

2 模型求解

2.1 求解策略

水、气运动控制方程包含空间坐标的一阶和二阶导数项,需基于数值网格进行空间离散才能进行方程求

解。考虑到有限元法在二阶导数离散较传统差分方法而言有较高的精度,故采用有限元法计算空间离

散[48],采用迎风取权的有限元法离散传输项,采用非交叉取权的有限元方法离散一阶项[49]。以上离散方法

可以兼顾传统有限元和有限体积法的优点,也可有效避免求解过程的数值震荡,提高了数值求解过程的稳定
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性和收敛性。

对于方程中涉及的一阶时间导数项,通常采用差分方法离散。差分法又可分为向前差分、中心差分、向
后差分,可用公式表示为

􀆟X
􀆟t =

Xn+1-Xn

Δt
,X =ηXn+1+(1-η)Xn。 (11)

式中:n 为时间步;Δt为时间步长;η 为参数,当η=0时,为向前差分,η=1时,为向后差分,η=0.5时,为中

心差分,η=2/3时,为伽辽金差分方案。在本研究中,采用中心差分法对时间项进行离散。

控制方程经时间和空间离散后,形成了关于基本未知量的非线性方程组。对于非线性方程组的求解,主
要涉及求解过程中的数值稳定性和收敛性两个关键问题。数值稳定性和收敛性不仅与主元系数是否病态有

关,也与求解方法及求解路径相关。为避免总方程组的严重病态,在计算中将压力场和速度场分开求解,然
后通过两者间相互迭代计算来实现压力场与速度场间的相互关联。非线性迭代采用牛顿 拉夫逊方法

(Newton-Raphsonmethod),最底层线性方程组求解采用BCGSTAB(thebi-conjugategradientstabilized
method)法。迭代求解过程中计算的收敛标准设定如下:

max
Pn+1-Pn

Pn

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤εP,

以及

max
Un+1-Un

n
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤εU。

式中:Pn+1为第n+1次迭代计算的压力;Pn为第n 次迭代计算的压力;εP 为压力迭代收敛标准,本计算设为

10-3;Un+1为第n+1次迭代计算的速度;Un为第n 次迭代计算的速度;εU 为速度迭代收敛标准,本计算设

为10-4。

2.2 模型验证

为验证模型的正确性,采用方腔驱动流对程序进行了考证[50-52]。计算网格及边界条件如图1所示,网格

数量为60×60;模型中设置初始浓度为0,顶部流速给定为1,计算了雷诺数为1000时稳定的流场分布。

图1 方腔驱动流动计算网格及边界条件

Fig.1 Computationalgridandboundaryconditionsofsquarecavitydrivenflow

流场稳定时,方腔内x、y 向速度分布如图2所示,流线图如图3所示,与文献[51]中的计算结果对比表

明该模型对方腔驱动流动具有较好的模拟能力。
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图2 方腔驱动流动y方向速度分布云图

Fig.2 Clouddiagramofy-directionvelocity
distributionofsquarecavitydrivingflow

  

图3 方腔驱动流动流线图

Fig.3 Streamlinediagramofsquare

cavitydrivenflow

3 水布垭面板堆石坝泄洪雾化数值模拟

3.1 计算模型及参数

水布垭面板堆石坝采用岸边溢洪道宣泄洪水,溢洪道泄洪水头落差171m,最大泄量18320m3/s。在进

行三维数值建模时,以3号泄洪槽入口中心为起点,向下游延伸1500m,垂直河流方向向左右两岸各延伸

500m,高度方向从下游河床底部(海拔约180m)起至海拔高程500m,模型高度约320m。模型范围覆盖水

布垭电站溢洪道、马崖高边坡、大岩淌滑坡、电厂及其附属设施、大坝等关键部位。三维计算网格如图4~5
所示,共计64216个节点,58840个单元。

图4 水布垭电站泄洪雾化数值计算模型范围

Fig.4 Rangeofnumericalcalculationmodelforflood

dischargeatomizationofShuibuyaHydropowerStation

  

图5 水布垭电站泄洪雾化计算网格

Fig.5 Calculationgridofflooddischargeatomization

ofShuibuyaHydropowerStation

计算中所给定的边界条件如下:1)上游边界上除溢洪道进口外的节点采用三向速度约束,不考虑顺河

向风的因素,x、y、z方向上速度设为0;2)下游面边界仅约束y 向和z向速度,允许有顺河向速度。下游面边

界给压力边界条件,其数值等于据尾水位和大气压算得的静水(气)压;3)左右面边界上的节点仅约束y向速度;

4)地表面三向速度均约束,模型顶部的点约束水平向速度(x 向和y 向),允许有法向速度。模型顶部边界给压

力边界条件,其数值为据所在的海拔高程算得的大气压力;5)溢洪道进口处边界节点给x 向流速边界条件,速度

的大小根据闸门开启情况、组合方式及下泄总流量计算得到,进口处节点水的体积分数(浓度)设为1。初始条

件为:1)考虑到初始速度相对较小且难以准确获得,本计算中初始时刻空间内各节点水、气速度均设为0;
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2)水位以下的节点初始水相浓度设为1,水位以上设为0;3)各节点初始压力设为根据水气浓度分布算得的

静水压力和静气压力。
涉及到的模型参数如表1所示。

表1 水布垭电站泄洪雾化计算模型参数

Table1 Parametersofcalculationmodelforflooddischargeatomizationof

ShuibuyaHydropowerStation

参数 值

水的密度 1000.00kg/m3

空气密度 1.25kg/m3

水的压缩模量 2150.000000MPa

空气的压缩模量 0.101325MPa

水的粘滞性 1.001×10-3N·s/m2

空气的粘滞性 1.983×10-5N·s/m2

3.2 泄洪过程中的风场分布

实际泄洪中所监测到的雾化风里既包含水也包含空气,因此,在数值计算中雾化风速对应水气混合流体

的合速度。在计算中选定特定位置点(WS1~WS8)的风速与实测风速进行对比,计算结果表明,各部位的风

速是不断变化的,随着时间变化而不断波动,但总体较为稳定(图6)。

图6 不同风速测点的计算风速随时间变化曲线

Fig.6 Calculatedwindspeedchangingwithtimeatdifferentwind-speedmonitoringpoints

将8个观测点在一段时间内的最大值、平均值与实测值对比(表2)发现,测点的计算风速与实测风速的

大小分布规律吻合度较好,例如,计算和实测平均风速、瞬时风速的最大值均为 WS3测点位置,同样,较小风

速分别出现在 WS1和 WS8测点位置。总体上计算得到的泄洪雾化风速比实测值小,总体偏差在±15%以

内。造成这种偏差的主要原因有:1)受计算能力的限制,计算网格尺度较大,大的网格单元对实际风场分布

有一定均化作用,使计算结果偏小;2)由于泄洪过程中外来风(如河谷风)具体情况未知,计算中忽略了外来

风场的影响可能是导致计算风速整体小于实测风速的原因。
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表2 各测点计算风速与实测风速比较一览表

Table2 Comparisonofcalculatedwindspeedandmeasuredwindspeedofeachmeasuringpoint

测点编号 x 向坐标/m 测点高程/m
实测风速/(m·s-1) 计算风速/(m·s-1)

平均值 最大值 平均值 最大值

WS1 1098 350 3.0 3.3 0.24 0.48

WS2 729 270 7.7 18.9 7.91 9.72

WS3 520 230 29.6 34.9 29.00 30.54

WS4 594 230 10.0 13.8 11.38 15.27

WS5 740 230 8.1 17.6 9.38 15.27

WS7 1667 230 5.7 7.2 5.29 8.97

WS8 1613 230 0.6 0.8 0.68 1.64

3.3 泄洪过程中的雨场预测

雾化降雨是由雾化风裹挟的水雾形成的,在泄洪雾化数值计算中,通常通过建立雾化降雨强度与雾化风

速、水雾浓度之间的相关关系来求得雾雨强度[30,53-54]。本研究中采用文献[53]所提出的雾雨转化公式,公式

中的雾化风速以及水雾浓度均可通过模型直接求出。在水布垭电站2016年实际泄洪过程中,对水电站范围

内不同位置处的降雨强度进行了监测,在计算中选取同样位置地表附近点的降雨强度进行对比。以实测平

均降雨强度为横轴,计算平均降雨强度为纵轴,将实测结果与计算结果进行对比(图7)。

图7 计算平均降雨强度与实测平均降雨强度对比

Fig.7 Comparisonbetweenthecalculatedaveragerainfallintensityandthe

measuredaveragerainfallintensity

通过图7可知,计算平均降雨强度与实测值的偏差约在±20%以内,综合考虑初始及外来风场的影响以

及有限元网格均化等因素,认为计算结果与实测值较为吻合。在泄洪实测过程中,部分监测点的雾化降雨强

度超过10000mm/h;在数值模拟中,泄洪中心区域的降雨强度也能达到这一量级(图9),其出现的位置和量

级与实际情况较为吻合,可见该数值方法对雾化降雨强度的预测范围较广。在雾化降雨的形成过程中,雾化

风是输运雾滴的主要介质,模型预测得到的降雨强度较大的地方,往往与该处的风速值较为匹配,即雾化风

速大的地方,其对应的雾化降雨强度也较大。为了进一步验证模型的预测能力,将实测的降雨强度分布与计

算得到的降雨分布进行对比(图8~9)。
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图8 水布垭电站实测雾化降雨强度(单位:mm/h)分布(顶部0+350,…,1+350是

距溢洪道入口处的桩号),数据由湖北清江水电开发有限公司提供

Fig.8 DistributionofmeasuredatomizationrainfallintensityinShuibuyaHydropower

Station,dataprovidedbyHubeiQingjiangHydroelectricDevelopmentCo.,Ltd.

图9 计算得到的水布垭电站雾化降雨强度(单位:mm/h)分布

Fig.9 DistributionofcalculatedatomizationrainfallintensityofShuibuyaHydropowerStation

  对比图8~9可知,模型计算得到的雾化降雨影响范围与实测基本一致,雾化降雨可影响到坝体下游

1km左右,实际泄洪过程中雾化降雨的影响范围比计算得到的影响范围大,这种差异性主要集中在降雨强度

较小的区间。与实测值类似,计算得到的雾化降雨分布具有局部强度大、雨强分布变化快的特征,在较短的

距离内,降雨强度从500mm/h降为10mm/h左右,尤其是在下游右岸马崖高边坡附近,雾化降雨强度变化

最为剧烈。根据图9可知,河谷地形会影响水雾的传输扩散,雾雨强度在水电站下游左右岸呈不对称分布,

电站下游左岸坡体较缓,雾化降雨扩散的范围相对较广;而右岸坡体较陡,阻挡了雾化降雨的传输扩散,导致

右岸的雾化影响区域小于左岸。数值模拟中考虑了河谷三维地形的影响,因此,数值模拟得到雾化降雨的规

律与实测得到的类似。
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4 结 论

目前已有的泄洪雾化研究大多以模型试验以及半经验 半理论的数学模型为主,对高坝泄洪过程中的降

雨强度及风速预测往往不够准确。笔者基于水气两相流原理从描述物质运动的质量及动量守恒定律的角

度,对水气混合流体及水相运动进行了数学描述,采用有限元法对泄洪过程进行了数值求解,进而预测了泄

洪雾化过程中的风场和雨场。通过与实测结果对比发现,数值模拟得到的预测结果具有一定的可靠性。采

用数值模拟方法对泄洪雾化进行研究,能够综合考虑河谷地形、水气间相互作用等因素的影响,不受相似比

尺的限制,从而克服了传统模型试验及经验性模型的不足,是对泄洪雾化研究的有效补充。尽管如此,该数

值方法仍需要进一步验证和完善,从而对雾化产生的机理进行进一步分析,提高预测精度,为保障中国西南

地区高坝、特高坝的泄洪安全提供理论和技术支撑,从而保证中国水电资源开发的和谐持续健康发展。
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