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小洼槽长距离倒虹吸水头损失的数值计算
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3.新疆额尔齐斯河流域开发工程建设管理局,乌鲁木齐 830000)

摘要: 为了探索采用 F luent 软件模拟研究长距离倒虹吸水头损失的准确性, 利用计算流体力学软件 F luent 的水气

两相流 VOF法, 采用三维标准 k - E模型对长距离倒虹吸水头损失进行模拟计算。计算中考虑壁面粗糙程度, 设置

不同的粗糙度模拟小洼槽倒虹吸水头损失,从而得到玻璃钢管材粗糙度范围。对比较大流量下水头损失的模拟值

与实测值, 表明通过设置粗糙度模拟长距离倒虹吸水头损失的方法可行,但网格划分对结果的影响大小还需进一步

研究。
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Numerical Simulation of Head Loss of Small2trough and Long2distance Inverted Siphon
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Abstract: In o rder to explo re the accur acy o f F luent softw are in simulat ing the head loss of long2distance inverted siphon, the w a2

ter2air two2phase flow VOF method in the computational fluid dynamics so ftwar e Fluent and a thr ee2dimensional standa rd k ~

Emodel w ere used to simulat e the head loss o f long2distance inver ted siphon. The calculations considered wall roughness by set2

ting different roughness simulate head loss of small2trough inverted siphon to obtain the r oughness of g lass fiber reinfo rced

plastic pipe. The measured and simulated head loss va lues under larg e flow condit ions were compared, w hich show ed that it is

feasible t o set the roughness of the long2distance inverted siphon to simulate head loss. H ow ever, the effects of mesh discretiza2

tion on the head lo ss r esults need fur ther research.
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1  研究背景

倒虹吸是输水工程中必不可少的交叉建筑物之一[1] ,一

般从实用、经济出发, 以钢筋混凝土为主要管材。不过为保

证输水能力,目前高水头、大口径的倒虹吸开始推广采取各

种新型管材,如预应力钢筒混凝土管、热固性树脂纤维缠绕

夹砂管(玻璃钢管)等[224]。新疆北部供水工程中小洼槽倒虹

吸就是采用了缠绕式玻璃钢夹砂管作为管材的。小洼槽倒

虹吸管道单管长度为 5 766 m, 管线长为 2@ 5 315 m,最大静

水压力水头为 46 m,最大水头损失为 4. 328 m。

近年来已有较多学者通过数学模型成功模拟了泄水建

筑物中的水流特性, 对水流进行水气二相流数值模拟, 如对

冲刷坑的模拟、捕捉水深、进行体形优化, 为工程设计与运行

管理提供参考[528]。然而, 针对长距离倒虹吸的水力学问题

采用数学模型进行数值模拟的研究较少, 任坤杰等[9]人应用

VOF模型模拟了南水北调工程中的黄金河倒虹吸三维水流

特性,何照青[ 10]对新疆北部小洼槽倒虹吸在不同流量下进

出口流场进行三维流场数值模拟。姚慧敏[11]则通过三维数

值模拟计算,对引江左岸排水倒虹吸的进口水流条件加以分

析,论证合理经济的倒虹吸进口型式。

本文通过对小洼槽倒虹吸的水流特性进行三维数值模拟,

在考虑管道粗糙度的影响下, 改变水位, 计算相应的水头损失,
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并将计算值与实测值进行比较,分析模拟方法的可靠性。

2  模型建立

在水流数值模拟中,形式简单的装置或建筑物可进行二

维数值模拟。但是由于进出口的宽度方向与管段相差很大,

小洼槽倒虹吸管的边界较为复杂,必须采用三维模型进行求

解计算。倒虹吸是轴对称结构,采取半结构为研究对象进行

模拟,既能反映真实情况又可节省计算时间。

倒虹吸模拟区域为:顺水流 x 方向桩号为 0+ 170. 40 至

5+ 672. 49 m;沿水深为 y 方向, 高程为 549. 36~ 592. 62 m,

沿宽度 z 方向为 0~ 14 m, 管径 D= 3. 1 m。由于管线过长,

显示时对 x、y 方向进行不同比例的缩放。倒虹吸管线分布

见图 1。

图 1  小洼槽倒虹吸管线

Fig. 1  Pip eline of small2t rough inverted s iphon

2. 1  网格划分
采用结构网格与非结构网格相结合的形式对倒虹吸半结

构进行了单元划分。为获得精确数据观察流场特性, 对边界

变化较大部分进行局部网格细化,管道段网格间距适当增大

为3 m, 计算区域网格数约 8 万个,倒虹吸进口段结构及网格

划分见图 2。模拟时间为 1 h左右,迭代时间步长为 01 001 s。

图 2  小洼槽倒虹吸进口段结构及网格划分
Fig. 2  T he s t ructure and mesh discret izat ion

at the inlet s egment of small2t rough inverted s iphon

2. 2  边界条件
( 1)固体边壁。倒虹吸管边壁、渐变段、连接段、进水口

和出水段均为固壁,其边界条件按固壁函数处理。壁面处为

无滑移边界,靠近壁面区域则采用标准壁面函数方法处理。

长距离倒虹吸的沿程水头损失占总水头损失的比重很大,在

计算过程中不可忽略。

在 Fluent中可以通过修改壁面定律的粗糙度来考虑粗

糙度影响。粗糙管实验表明了当用半对数规则画图时, 近粗

糙壁面的平均速度分布具有相同坡度( 1/ k ) , 但是具有不同

的截止点(在对数定律中附加了常数 B)。对于粗糙壁面,平

均速度的壁面定律形式为:

upu
*

Sw /Q
=

1
S
ln( E

Qu* y p

L
) - $B ( 1)

式中: u* = C
1
4L k

1
2 , CL为经验值; Sw 为壁面剪应力; y p 为从点

P 到壁面的距离;Q为流体的密度; E 为壁面方程常数; up 为

P 点流体的平均流速。$B 为粗糙度函数, 用来衡量由于粗

糙度影响而导致的截止点转移,与粗糙的类型(相同的沙子、

铆钉、螺纹、肋、铁丝网等)和尺寸有关, 但针对各种类型的粗

糙情况没有统一而有效的公式; K s 是物理粗糙高度, 无量纲

高度:

K +
s = QK s u

* / L ( 2)

式中: L为流体在点 P 的黏性。实验数据分析表明粗糙函数

$B 并不是K s
+ 的单值函数, 而是依据 K s

+ 的值有不同的形

式。观察表明有三种不同的类型: 液体动力光滑区( K s
+ <

3~ 5) ; 过渡区( 3~ 5< K s
+ < 70~ 90) ; 完全粗糙区( K s

+ >

70~ 90)。在光滑区域内粗糙度的影响可以忽略, 在过渡区

域影响较明显,但在完全粗糙区域影响显著。

( 2)进口边界。进口边界分为两部分,一部分为空气进口,

设置为大气压力进口;另一部分为水进口,设置为速度进口,速

度大小依据实测水位与流量计算出断面平均流速, V= Q/ A =

01 914 68 m3/ s,含有沉砂池模型进口速度为 01 13 m3 / s。

( 3)出口边界。倒虹吸下游出口处为渠道, 按大气压力

出口设定。

( 4)自由表面。渐变段、连接段和进出口及下游渠道与

大气接触,设置为压力入口。

2. 3  控制方程
标准 k - E湍流模型考虑了平均流动中的旋转及旋流流

动情况[ 12214] , 可以较好地处理高应变率及流线弯曲程度较大

流动不可压非定常流的张量形式控制方程如下:

连续方程:
9ui

9x j
= 0 ( 3)

动量方程:
9u i
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= -
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k 方程:
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E方程:
9(QE)
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9
9x i

(Qu iE)=
9
9x j

[ (L+
Lt

RE
)
9E
9x j

] +

C1E
E
k

G- C2EQ
E2

k
( 6)

其中:紊动能为 G= Lt (
9u i

9x j
+
9u j

9x i
)
9ui

9x j
; 紊动黏滞系数 Lt =

QCL
k 2

E
; t为时间; p 为压力; u 为速度; x 为坐标。方程中模

型常数为经验值 CL= 01 09, C1E= 11 44, C2E= 11 92, Rk = 11 0,

RE= 11 3。

追踪带有自由表面的水流流动一直是数值模拟研究的

重点,解决方法有高度函数法、线段法、标记粒子法、VOF

法[ 5]、刚盖法等。本文采用的是 VOF 法, 体积分数规定为:

Aq= 0 表示控制体内无 q 相流体;Aq = 1 表示控制体内充满 q
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相流体; 0< Aq< 1 表示控制体内部分充满 q 相流体, 所有流

体的体积分数总和为 1。本文倒虹吸工程水流速度不大,取

Aq= 01 5 作为水气交界面[15]较为合理。

3  模拟结果

3. 1  水头损失的模拟
选取单管运行方案中较大流量进行计算 ( Q = 161 35

m3 / s时) , 验证 Fluent软件计算中设置粗糙度对上下游水头

差的影响。计算范围从小洼槽倒虹吸管节制闸段 x = 1701 4

m 开始。已知条件为进口处实测水深(上游沉砂池水位为

5891 796 m) , 用于拟合对应的倒虹吸管口前 ( x = 204~ 220

m)以及下游渠道水位。

参考实测资料, 选取粗糙度为 0 m、01 000 4 m、01 000 8

m 及 01 001 2 m 进行初步试算沿程水头损失。其中粗糙度

为 01 000 8 m 时,计算区域含上游沉砂池。由于模型为半结

构,取对称面( z= 0)为研究对象时发现水位稍低, 因为所接

管道中心处流速大, 因此选择 z = 11 5 断面, 将水面线坐标导

出,选择典型点绘制水面线, 图 3、图 4 为进口节制闸段和进

水室的水深沿 x 方向的变化趋势。由图 3 可知设置粗糙度

计算的水深较接近,但设置粗糙度与粗糙度为 0 时上游水深

差值很大,这是由于没有阻水作用水位有突降。图 4 中含沉

砂池的进水室段流态更为平稳。

图 3 不同粗糙度所对应节制闸段水面线
Fig. 3  Th e water su rface l ines at the s luice segm ent

for dif feren t values of r ou ghness

图 4 不同粗糙度所对应进水室段水面线
Fig. 4  Th e water su rface lines at the in flu ent chamber segment

for dif feren t values of r ou ghness

根据实测资料 Q= 16. 35 m3 / s 对应的节制闸段进口处

x= 1701 4 m, 水深为 31 2 m, 进水室水深为 91 74 m。从进水

室前段取四个断面读取水位, 同一断面水面波动大小约为

01 5~ 2 cm, 因此取平均值用以减小误差。读取水位时发现

含有沉砂池的算例管口前水位相对平稳,计算结果见表 1。

  上游含有沉砂池段模型中采取相同粗糙度 01 000 8, 改

变进口的边界条件, 用以确定边界条件对水位的影响大小。

将进口变为压力进口, 压力大小由水压力计算, 压力值为 p

= Qg h, 计算水头损失为 51 5 m, 表示改变进口边界条件对结

果影响较小。因此,根据实测资料中 Q= 161 35 m3/ s 时, 水

头损失为 41 612 m, 可知粗糙度范围在 0~ 01 000 4 m 的范围

内。继续减小粗糙度, 依据相同的方法读取水位, 水头损失

计算值见表 2。

采取上表中的方法计算得出, 粗糙度为 01 000 3 m 时对

应的水头损失为 51 18 m。依次推算得到粗糙度为 01 000 02

m 时对应的水头损失为 41 547 m,与实测资料 41 612 接近,误

差为 11 41% ,因此可推测运行一段时间后的玻璃钢粗糙度约

为 01 000 02 m。

3. 2  粗糙度对压力值的影响
对比管道压强最大值, 可知粗糙度对水位差有影响, 因

而影响管道的压强, 压强变化范围较小, 但随粗糙度的增大

有增大的趋势,见表 3。

表 1 初步计算小洼槽倒虹吸管道不同粗糙度所对应的水头损失值
Table 1  Preliminary calculat ions of the h ead los s of small2t rough inverted s iphon for dif ferent values of roug hnes s

m

粗糙度
坐标

205 206 207 208 5612 5613 5614 5615
损失

0 588. 435 588. 435 588. 516 588. 544 584. 593 584. 586 584. 58 584. 57 3. 900

0. 000 4 589. 896 589. 896 589. 946 589. 946 584. 559 584. 553 584. 546 584. 569 5. 387

0. 000 8 589. 996 590. 066 590. 046 590. 036 584. 511 584. 506 584. 499 584. 499 5. 530

0. 001 2 590. 021 590. 079 590. 081 590. 001 584. 49 584. 476 584. 475 584. 468 5. 566

4  结论

( 1)通过建立小洼槽长距离倒虹吸水流的数学模型 ,采

用水气二相 VOF 法及 k - E紊流模型,并在壁面边界考虑粗

糙度的影响,计算了在流量 16. 35 m3 / s 时的水头损失, 与实

测资料对比误差为 1. 41%。

( 2)在 F luent 软件中,设置不同的管道粗糙度进行计算,

将计算水位与实测进行对比后表明,在进行长距离输水工程

的过程中,需要考虑沿程的水头损失, 并得到运行一段时间

后玻璃钢管材的粗糙度约为 0. 000 02 m。

( 3)采用数值模拟的手段, 在研究水头损失方面可得到

与实测资料比较接近的结果。须注意的是,在水位波动较大
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表 2  小洼槽倒虹吸管道不同粗糙度所对应的水头损失值
Table 2  T he h ead los s values of small2t rough inverted siphon for dif feren t values of rou ghness

m

粗糙度
坐标

205 206 207 208 5612 5613 5614 5615
损失

0. 000 30 589. 830 589. 789 589. 790 589. 785 584. 63 584. 626 584. 623 584. 617 5. 180

0. 000 02 588. 854 588. 843 588. 836 588. 834 584. 290 584. 294 584. 301 584. 295 4. 547

0. 000 01 588. 420 588. 450 588. 480 588. 520 584. 294 584. 300 584. 300 584. 295 4. 170

表 3 相同流量下不同粗糙度对应压力值
T able 3  Dif ferent pressure values for diff er ent valu es of roughn ess un der the same f low rate

粗糙度/ m 0 0. 00001 0. 00002 0. 0003 0. 0004 0. 0008 0. 0012

最大压强/ MPa 0. 366 0. 368 0. 367 0. 371 0. 372 0. 371 0. 372

处,有一定的度数误差, 边界复杂区域划分网格对结果有影

响,网格对计算结果的影响还需进行更深入的研究。
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