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门槽几何参数对湍流场低压效应的大涡模拟 

何士华 1，张立翔 2 
(1. 昆明理工大学电力工程学院, 昆明 650500；2. 昆明理工大学建筑工程学院, 昆明 650500) 

摘要：采用大涡模拟方法对水工平面闸门门槽区湍流场进行了计算分析。系统地模拟了门槽的宽深

比、错距比、斜坡比及圆角比等几何参数变化对门槽内部及其附近水流的水力特性的影响，结合门

槽水流空化的易发生部位，重点探讨了门槽内部漩涡区和门槽下游角隅后侧分离区的低压分布。结

果表明:门槽宽深比和错距比的变化对门槽水流的压力分布作用效应明显，宽深比的大小变化会影

响到门槽水流极低压力区的转换，错距可消除分离负压区；设置斜坡和圆角能在一定程度上改善门

槽水流流态和压力分布。 
关键词：门槽；大涡模拟；几何参数；负压 
中图分类号：TP391.9       文献标识码：A        文章编号：1004-731X (2015) 05-1081-06 

Large Eddy Simulation of Effect of Geometric Parameters 
on Low Pressure of Turbulent Flow over Gate Slot 

He Shihua1, Zhang Lixiang2 

(1. Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650500, China; 

2. Faculty of Architectural Engineering, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: The turbulent flow over the hydraulic plane gate slot was studied using large eddy simulation 

method. The effects of geometric parameters including width-to-depth ratio, stagger ratio, slope ratio and 

fillet ratio on hydraulic characteristics within and near the gate slot were simulated systematically. 

According to the vulnerable cavitation locations of the flow over the slot, the pressure distributions in 

swirl area and the separation zone at the rear of downstream corner of the slot were investigated 

emphatically. The results show that the effects of width-to-depth ratios and stagger ratios on the pressure 

distribution of the flow are significantly. The change of the width-to-depth ratio will affect the conversion 

of extremely low pressure area of the flow. The appropriate stagger ratio can eliminate the negative 

pressure of the separation zone. The settings of slopes and fillets can improve flow state and the pressure 

distributions to a certain extent. 

Keywords: gate slot; large eddy simulation; geometric parameters; negative pressure 
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平面直升闸门是水利工程中最为广泛使用的 
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闸门形式之一。当水流越过门槽时，槽内强烈的漩

涡和水流与边壁间的分离共存致使门槽区水流运

动结构复杂化，如果门槽体形设计不当，容易发生

水流空化和结构空蚀。国内外门槽受空蚀破坏的实

例很多，一直以来受到水利工程界的广泛关注。在

通过水力学模型试验研究门槽体形参数对门槽水

流空化和水力特性影响的同时[1]，随着现代计算流

体动力学技术的不断发展，门槽湍流的数值模拟方 
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法也得到逐步改进和应用。文献[2]采用 k 湍流

模式，计算了雷诺数为 1×104 及 2×104 两种情况下

平面闸槽区的平均湍流场。文献[3]采用 Ek 
湍流模式和有限解析法，对雷诺数为 5.5×105，宽

深比分别为1和2的二维方角门槽的水力特性进行

了计算和探讨。文献[4]采用各向异性 k 湍流模

式对五种不同宽深比和两种不同错距比门槽流场

特征进行了二维数值研究。与此同时，将 VOF 方

法和标准 k 湍流模式相结合进行实际工程泄

洪洞门槽水流的数值模拟也被证明是可行的[5]。 

尽管空化的初生和发展受到多种因素的影响，

但主要原因在于流体的局部压力过低。因此，流体

压力场尤其是极低压力的分布将直接影响到空化

的初生。水利工程中常见的门槽水流的漩涡型空化

和分离型空化[6]与槽内漩涡中心低压的存在和门

槽下游角隅后侧分离区的压力陡降直接相关。区别

于针对特定几何尺寸矩形门槽流场的一般水力特

性的研究，本文借助湍流大涡数值模拟技术[7-9]，

根据门槽水流空化的易发生部位和宽深比、错距

比、斜坡比、圆角比(见图1)等门槽几何参数大小

的可能变化范围，系统地模拟不同几何参数的门槽

内部及其附近水流压力场分布，重点获取门槽几何

参数变化对槽内漩涡区和门槽下游角隅后侧分离

区极低压力的影响规律，为水利工程实践和有效减

免门槽水流空化提供参考。 

 

图 1  门槽几何参数示意图 

1  计算模型与方法 

采用Box滤波函数，对不可压缩粘性流体运动

的连续方程和Navier-Stokes方程组作滤波处理后得 
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其中： t 为时间；  为密度； ν为运动粘性系数；

iu 和 p 分别为过滤后的速度分量与压力。定义亚

格子尺度应力 
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式(3)中，右端第 1 项称为 Leonard 应力，第 2 项为

交叉应力，第 3 项为雷诺应力。Leonard 应力和交

叉应力影响较小，一般忽略不计。由此，式(2)又

可表达为 
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关于亚格子尺度应力的计算，本文采用

Smagorinsky模型，其定义为 

ijtijkkij Sμδττ 2
3

1
                     (5) 

式中： ij 为Kronecker记号， t 为亚格子尺度涡粘

性系数， ijS 为应变率张量，其表达式分别为 

SCμ st
2)Δ( , 
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i j

ij

j i

u u
S

x x

 
 

 
      (6) 

其中：Cs为Smagorinsky常数； ijij SSS 2 ；Δ为

滤波器宽度。 

将方程组(4)中的 ijτ 用式(5)表达后，式(1)与式

(4)便构成了求解未知量u ，v 和 p 的封闭方程组。

采用有限体积法对非结构化网格下的LES控制方

程组在空间上进行离散。其中，速度压力耦合采用

SIMPLEC算法，扩散项采用二阶中心差分格式离

散，对流项采用二阶迎风格式离散。 

对于二维水工门槽湍流的数值模拟，门槽内部

及其附近的水流流场是最为关注的区域，为此，对

门槽内部及其附近的网格进行了局部加密。图2为

计算域示意图，计算在顺水流方向并垂直于门槽的

平面 ),( yx 内进行。进口边界采用速度进口，给定

进口断面的平均流速；出口边界采用压力出口，设

定为一个标准大气压；对门槽和边墙固体壁面，采

用无滑移边界条件，并在近壁区采用标准壁面函

数；门槽一般左右对称，取流道一半作为计算域，

远离门槽一侧取为对称边界，采用自由滑移边界条

件，即 0,0  vyu 。 

 

图 2  计算域示意图 

采用大涡模拟方法针对不同宽深比的无错距

矩形门槽水流进行计算，从门槽区流场的速度分布

看，数值模拟结果与现有的模型试验结果[10]基本

一致，对比分析具体参见文献[11]。 

2  计算结果与分析 

2.1 宽深比效应 

针对不同的上游来流速度(分别为 u0=30m/s 和

u0=15m/s)，对宽深比 0.4~3.4 变化的无错距矩形方

角门槽区湍流场进行数值模拟。从不同宽深比门槽

水流的压力分布图均可看到，门槽附近水流的最大

压力值出现在门槽下游角隅内侧；而门槽附近水流

的最大负压区(即最低压力)和次大负压区要么出

现在槽内漩涡中心，要么出现在门槽下游角隅后侧

分离区。图 3 给出了宽深比分别为 1.4 和 1.8 的门

槽水流压力分布图，从图可以看出，当宽深比为

1.4 时，最大负压出现在槽内漩涡中心；当宽深比

为 1.8 时，最大负压则出现在门槽下游角隅后侧分

离区。 

 

图 3  u0=30m/s 矩形方角门槽水流压力(Pa)分布图 

分别提取不同宽深比门槽后侧分离区最大负

压值(即分离区负压)和槽内漩涡中心最大负压值

(即涡心负压)，绘制成与宽深比的关系曲线，如图

4 所示。可以看出，当门槽宽深比 D/H≤0.6，最大

负压出现在门槽下游角隅后侧，说明分离型空化起

主要作用；当 0.8≤D/H≤1.4，最大负压出现在槽

内漩涡中心，并且在 D/H=1.0 时，涡心负压达到峰
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值，说明漩涡型空化起主导作用。在 0.8≤D/H≤1.4

范围内，尽管分离区负压较小，但强烈的漩涡或者

漩涡型空化不仅会导致空蚀破坏，而且还容易激发

闸门振动，为不利的宽深比范围；当门槽宽深比

D/H≥1.6 时，最大负压出现在门槽下游角隅后侧，

分离型空化起主导作用，并且随着门槽宽深比的增

大，涡心负压变化较为平缓，而门槽下游角隅后侧

分离区负压不断上升，在宽深比 D/H≥2.0 后，分

离区负压的增长趋于平缓，但明显大于宽深比在

1.6~1.8 之间时的负压值。从最大负压出现的区域

及压力分布范围来看，D/H≤1.4 和 D/H≥1.8 对避

开漩涡性空化区和谋求较大的门槽分离型空化的

压力值都是不利的。这一数值模拟结果与水工模型

试验结果和实际工程的运行情况[1]基本一致。 

 

图 4  u0=30m/s 矩形方角门槽水流低压宽深比效应曲线 

对上游来流速度 u0=15 m/s 进行数值模拟，当

宽深比分别为 0.6，1.0，1.6，2.0，2.2 时，矩形方

角门槽水流涡心压力大小依次为-0.93×104 Pa，

-1.7×104 Pa，-1.1×104 Pa，-0.98×104 Pa，-0.99×104Pa，

下游角隅后侧分离区压力大小依次为-1.2×104 Pa，

-1.28×104 Pa，-1.3×104 Pa，-1.6×104 Pa，-1.7×104 Pa。

随宽深比变化，其最大负压区和次大负压区的位置

以及负压分布的变化趋势与 u0=30 m/s 是一致的。

但对同一宽深比，u0=15 m/s 较 u0=30 m/s 时的负压

值明显减小。 

2.2 错距比效应 

设定错距比分别为 0.01，0.02，0.03，0.04，

0.06 ， 0.08 ，图 5(a) 所示为上游来流速度为

u0=30m/s，宽深比为 1.6 时的门槽水流涡心负压和

下游角隅后侧分离区负压与错距比的关系曲线，图

5(b)为 u0=30 m/s 和 u0=15 m/s，其他参数相同时的

对比曲线。 

由图5可以看出，设定错距比后，最大负压出

现在槽内漩涡中心；错距比越大，门槽下游角隅后

侧分离区负压越小，直至完全消失 (当错距比

d/D≥0.03时)，表明设置一定大小的错距比可以有

效减小门槽下游角隅后侧负压，但槽内漩涡中心负

压则不断增大。随错距比的增加，来流速度越大，

涡心负压的增加和分离区负压的下降也越快。并

且，对于同一错距比，u0=15 m/s较u0=30 m/s时的

负压值明显下降。对于实际工程而言，应在

d/D>0.03的范围根据工程布置要求设置错距比。 
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图5  D/H=1.6门槽水流低压错距比效应曲线 

2.3 斜坡比效应 

设定斜坡比依次为0.04，0.06，0.08，0.10，

0.125，0.15，0.20，图6(a)，(b)所示分别为u0=30 m/s，

D/H=1.6，d/D= 0.03和u0=15m/s，D/H=1.6，d/D= 0.06

时门槽下游角隅后侧分离区负压和槽内漩涡中心

负压随斜坡比变化的关系曲线。从图可以看出，斜

坡门槽水流的最大负压均出现在漩涡中心；随着斜

坡比增大，门槽下游角隅后侧分离区负压也越大而

涡心负压呈微弱下降趋势，表明斜坡比越小，斜坡

坡度越缓，门槽下游角隅后侧分离区负压越小，门

槽的抗分离型空化效果越好，但漩涡中心负压有所

增强。对比图6(a)和图4可以看出，相对于无错距、

无斜坡的矩形方角门槽水流的负压大小 (如当

u0=30 m/s，D/H=1.6时，分离区负压为-6.15×104 Pa，

涡心负压为-3.99×104 Pa)，不同斜坡比门槽下游角

隅后侧分离区负压普遍减小而槽内漩涡中心负压

普遍增加；对比图6和图5可以看出，相对于错距无

斜坡门槽水流压力大小(如当u0=30 m/s，D/H=1.6，

d/D=0.03时，分离区压力为正，涡心负压为

-7.17×104 Pa)，不同斜坡比门槽分离区出现负压而

漩涡中心负压均有所减小。  

2.4 圆角比效应 

设定圆角比分别为 0.0(即方角)，0.05，0.10，

0.20，0.30，0.4，图 7(a)，(b)分别为来流速度为

15m/s，宽深比分别为 1.6 和 2.2 时门槽下游角隅后

侧分离区负压和槽内漩涡中心负压随圆角比变化

的关系曲线。 

从图7可以看出，将门槽下游方角变为圆角，

槽内漩涡中心负压变化很小，随着圆角比增大，漩

涡中心的负压只呈现微小的波动，表明圆角比大小

变化对槽内漩涡中心负压影响很小；而相对方角门

槽而言，设置不同大小的圆角比均在一定程度上降

低了门槽下游角隅后侧分离区负压。并且，随着圆

角比增大，分离区负压呈现减小的趋势，当圆角比

R/H≤0.1，随圆角比增大，分离区负压下降幅度较

大，效果较为显著，随后下降幅度减缓，说明选择

圆角比为R/H=0.1附近较为合适。 

 

(a) u0=30m/s, D/H=1.6, d/D=0.03 

 

(b) u0=15m/s，D/H=1.6，d/D=0.06 

图 6  门槽水流低压斜坡比效应曲线 

 

(a) u0=15 m/s，D/H=1.6 

 

(b) u0=15m/s，D/H=2.2 
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图 7  门槽水流低压圆角比效应曲线 

3  结论 

(1) 门槽水流是一种分离流与剪切驱动腔体

涡流[12]共存的水力现象，门槽几何参数的变化调

整会同时影响到槽内漩涡区压力和门槽下游角隅

后侧分离区压力的大小与分布。面对大量形状和尺

寸不同的门槽几何外形，数值模拟方法较模型试验

途径能更方便和系统地考虑门槽几何参数对流场

压力的作用效应。 

(2) 门槽宽深比和错距比的变化对门槽水流

的压力分布作用效应明显，是影响门槽水流空化的

主导几何参数，宽深比的大小会影响到门槽水流最

大负压区位置的转换和极低压力的分布，存在有一

个对工程运行较为有利的宽深比范围。错距比对减

弱分离区负压效应明显，随错距比增大，漩涡中心

负压几乎成直线上升，分离区负压几乎成直线下

降。当错距比在 0.03 以上时，分离负压区消失。 

(3) 门槽下游角隅后侧设置斜坡和圆角能在

一定程度上缓减门槽水流空化，相对于宽深比和错

距比而言，斜坡比和圆角比为影响门槽水流压力分

布的次要几何参数。斜坡越缓，门槽下游角隅后侧

分离区负压越小而涡心负压呈微弱上升趋势。圆角

对于槽内漩涡中心负压的影响并不明显，但能在一

定程度上减弱门槽下游角隅后侧的分离区负压，改

善门槽水流流态。 
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