
水
运
工
程

2026 年 9 月 水运工程 Sep. 2026
第 9 期　 总第 651 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 9　 Serial
 

No. 651

船闸双向侧式进水口消涡机制的

数值模拟研究∗

杨天智1, 刘　 浩2,3, 何进朝2,3, 邱周华2, 严春浩2

(1. 重庆交通大学
 

河海学院, 重庆
 

400074; 2. 重庆交通大学, 重庆西南水运工程科学研究所, 重庆
 

402247;

3. 重庆西科水运工程咨询有限公司, 重庆
 

402247)

摘要: 针对船闸双向侧式进水口双向运行过程中易产生吸气漩涡、 威胁工程安全稳定运行的问题, 同时弥补现有研

究对双向工况下消涡措施作用机制与参数优化研究不足的缺陷, 开展双向侧式进水口消涡机制与参数优化系统研究。 基

于船闸双向侧式进水口概化模型, 通过三维数值模拟系统探究消涡梁相对间距及侧墙距离对漩涡演化的影响规律。 结果

表明: 消涡梁相对间距从 1. 00 降至 0. 45 时, 最大切向流速降低 51. 65%, 水流表面环量常数减少 84. 05%, 且相对间距

小于 0. 55 后消涡效果提升趋缓; 侧墙距离从 2. 5D(D 为出水口直径)减至 1. 5D 时, 最大切向流速减小 68. 65%, 表面环量

常数减小 82. 42%。 研究成果揭示了双向工况下消涡梁与侧墙的协同消涡机制, 明确最优消涡梁间距与推荐侧墙距离, 可为

相关工程消涡设计提供科学依据。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

air-entraining
 

vortices
 

are
 

prone
 

to
 

form
 

during
 

the
 

bidirectional
 

operation
 

of
 

the
 

bidirectional
 

side
 

intake
 

of
 

a
 

ship
 

lock which
 

endangers
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

engineering
 

projects and
 

to
 

make
 

up
 

for
 

the
 

deficiencies
 

of
 

existing
 

studies
 

on
 

the
 

action
 

mechanism
 

and
 

parameter
 

optimization
 

of
 

vortex
 

suppression
 

measures
 

under
 

bidirectional
 

working
 

conditions a
 

systematic
 

study
 

on
 

the
 

vortex
 

suppression
 

mechanism
 

and
 

parameter
 

optimization
 

of
 

bidirectional
 

side
 

intakes
 

is
 

conducted. On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

generalized
 

model
 

of
 

the
 

bidirectional
 

side
 

intake
 

for
 

ship
 

locks the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

relative
 

spacing
 

of
 

vortex-suppressing
 

beams
 

and
 

the
 

side
 

wall
 

distance
 

on
 

vortex
 

evolution
 

are
 

systematically
 

investigated
 

via
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

relative
 

spacing
 

of
 

vortex-suppressing
 

beams
 

decreases
 

from
 

1. 00
 

to
 

0. 45 the
 

maximum
 

tangential
 

velocity
 

decreases
 

by
 

51. 65%
 

and
 

the
 

water
 

surface
 

circulation
 

constant
 

reduces
 

by
 

84. 05% and
 

the
 

improvement
 

of
 

vortex
 

suppression
 

effect
 

slows
 

down
 

when
 

the
 

relative
 

spacing
 

is
 

less
 

than
 

0. 55. When
 

the
 

side
 

wall
 

distance
 

decreases
 

from
 

2. 5D
 

 where
 

D
 

is
 

the
 

diameter
 

of
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the
 

outlet
 

pipe 
 

to
 

1. 5D the
 

maximum
 

tangential
 

velocity
 

decreases
 

by
 

68. 65% and
 

the
 

water
 

surface
 

circulation
 

constant
 

reduces
 

by
 

82. 42%. The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

reveal
 

the
 

synergistic
 

vortex
 

suppression
 

mechanism
 

of
 

vortex-suppressing
 

beams
 

and
 

side
 

walls
 

under
 

bidirectional
 

working
 

conditions clarify
 

the
 

optimal
 

spacing
 

of
 

vortex-suppressing
 

beams
 

and
 

the
 

recommended
 

side
 

wall
 

distance and
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

vortex
 

suppression
 

design
 

of
 

related
 

projects.
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　 　 进水口漩涡是水运和水利工程中普遍存在的

不利水力现象  1-2 , 其形成会引发水流掺气  3 、 流

场紊乱、 设备振动空蚀  4 等问题, 严重威胁工程

安全稳定运行, 且其形成与发展受来流条件、 运行

条件、 边界条件及流体特性等多因素耦合影响 5 ,

演化规律复杂。 针对涡旋演化机制, Yu 等  6 以水

平进水口间歇性吸气漩涡为研究对象, 揭示了其

从孕育到消亡的全生命周期特性; Zi 等  7 则通过

研究泵吸作用下的涡旋演化, 发现垂直拉伸效应

主导涡旋强度增强, 且涡旋弯曲受主流对流与池

壁共同调控。 因此, 漩涡的防控与特性研究已成

为水力特性优化的关键方向。

国内外学者已开发出多种结构性与水力性消

涡技术并开展针对性研究, 其有效性在单向进水

工况中得到充分验证。 在结构性消涡技术方面,

Aghajani 等  8 和 Amiri 等  9 针对水平单向进水口,

发现格栅可使漩涡强度降低, 但会增加局部能量

损失; 刘慧芳等  10 、 赵扩  11 采用消涡板优化单向

船闸进水口水力条件, 有效消除漩涡; Rabe 等  12 

针对单向来流进水口, 利用漏斗装置通过约束湍

流波动降低涡量, 使流量系数显著提升; 孟席  13 、

于凯文等  14 通过在抽水蓄能电站单向进水场景中

设置消涡横梁, 有效抑制了正常运行水位范围内

有害漩涡的形成; Park 等  15 则针对单向流态下的

泵吸入口, 利用幕墙阻断自由表面至进水口的垂

直气流柱, 成功抑制空气芯漩涡形成。 在水力性

消涡方面, Monshizadeh 等  16 针对上游单向来流,

通过淹没水射流实现消涡, 且能降低临界淹没深

度; Pakdel 等  17 、 段亚飞等  18 利用波浪作用抑制

单向工况下的漩涡生成, 可使漩涡强度降低、 间

歇性进气量减少; 张羽等  19 通过调度远端泄洪闸

门, 减弱了单向船闸口门区回流尺度及吸气漩涡

强度。

现有研究已证实消涡梁、 导流墩等措施在单

向进水工况的有效性, 但船闸双向侧式进水口因

对称结构与双向输水特性, 与单向进水口存在本

质差异, 流场更复杂、 初始环量更大、 漩涡演化

规律更特殊, 针对性消涡机制与参数优化的研究

仍较匮乏。 一方面, 其来流方向与环量聚集区域

随工况对称变化, 单向进水口的非对称消涡措施

难以适配, 无法在双向输水过程中保持稳定消涡

效果; 另一方面, 双侧对称吸水形成双涡核耦合

干扰, 加剧了流场紊动, 漩涡生成与发展机制与

单向工况显著不同, 现有单向流态的消涡设计方

法难以直接沿用。 周殊凡等  20 提出的组合消涡措

施仅适用于侧向单向进水口, 未考虑双向工况切

换对消涡效果的干扰; Domfeh 等  21 也指出, 复杂

工况下消涡装置参数优化与边界条件影响机制的

研究仍存在明显缺口, 尤其双向工况下消涡梁的

最优参数配置及侧墙边界的影响规律缺乏系统的

量化分析, 现有措施难以满足船闸双向侧式进水

口的防涡安全需求。

基于此, 本文针对双向侧式进水口双向输水时

的吸气漩涡问题, 采用流体体积(volume
 

of
 

fluid,

VOF) 模型结合重整化群 ( renormalization
 

group,

RNG)k-ε(湍动能-湍动耗散率)湍流模型开展三维

数值模拟, 分别探究消涡梁相对间距与侧墙距离

对漩涡演化的影响规律。 通过分析切向流速、 涡
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量、 水流表面环量等关键参数的变化, 分别揭示

双向工况下消涡梁与侧墙的消涡机制, 明确消涡

梁间距与推荐侧墙距离, 为双向侧式进水口的消

涡设计提供科学依据与技术支撑。

1　 数学模型概化与验证

1. 1　 问题描述与模型概化

本文以京杭运河上某船闸上闸首为原型, 上

闸首宽度为 40
 

m, 按几何缩尺比 λL = 64. 3 缩尺后

的特征尺寸, 保留原型横向流场特性, 概化为长

10. 5
 

m、 宽 0. 622
 

m、 高 1. 0
 

m 的矩形水槽模型,

见图 1。 缩尺后的水槽两侧出水口直径 D = 0. 1
 

m,

各接 1 根相同直径 D 的出水管道, 管道长 1. 5
 

m

且呈对称分布。 缩尺后出水管道出水口中心线到

侧墙距离 B i = 1. 81D = 0. 181
 

m, 出水口中心线到

底端距离 C= 0. 4
 

m, 出水口不向水槽内侧伸入。

图 1　 概化模型

Fig. 1　 Generalized
 

model

1. 2　 数值计算理论与紊流模型

本文采用 VOF 模型处理气液两相流交界面问

题, 通过引入流体体积函数 F 处理自由液面。

VOF 模型通过流体体积函数 F(0≤F≤1)追踪自

由液面, 其几何重建格式能精确描述水气交界面。

在每个计算单元中, 水气交界面表示为具有不变

斜率的线段, 通过该线性分界面计算单元面上的

流体通量。

张磊  22 采用多种紊流模型模拟底部进水口漩

涡, 从自由水面演变特征、 质点运动路径等方面

对比分析, 结果表明 RNG
 

k-ε 湍流模型考虑了湍

流场中的涡流因素, 模拟精度优异, 更适合模拟

进水口漩涡流场。 因此该问题基于 VOF 法和 RNG
 

k-ε 湍流模型的连续性方程与动量方程为:

▽·u = 0 (1)

ρ 􀆟u
􀆟t

+ u·▽u( ) =-▽p+▽·

μeff(▽u+(▽u) T)[ ]+ ρg
(2)

式中: ▽为哈密顿算子; u 为流体微团的运动速

度; ρ 为流体密度; t 为时间; p 为压强; μeff 为有

效黏度, μeff = μ + μt, μ 为流体分子动力黏度,

μt 为湍流黏度, μt = ρCμk2 ∕ε, 湍流经验常数 Cμ =

0. 084 5; g 为重力加速度。

本文采用 RNG
 

k-ε 湍流模型, 其湍动能 k 方

程和湍动耗散率 ε 方程为:

􀆟(ρk)
􀆟t

+ ▽·(ρuk) =▽· μ+
μt

σk
( ) ▽ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ Gk - ρε

(3)

􀆟(ρε)
􀆟t

+ ▽·(ρuε) =▽· μ +
μt

σε
( ) ▽εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ε

k
·

(Cε1Gk - Cε2ρε) - R (4)

式中: Gk 为平均速度梯度产生的湍动能项, Gk =μt·

▽u∕ ▽u+(▽u)T[ ] ; σk 和 σε 分别为湍动能普朗特

数和耗散率普朗特数, σk = σε = 0. 717
 

9; R 为耗

散率修正项, R = Cμρη3(1-η∕η0 ) ε2 ∕ (1+βη) 3k[ ] ,

η = Sk∕ε, S = 2▽u∕(▽u) T , 常数 η0 = 4. 38,

β= 0. 012; 常数 Cε1 = 1. 42, Cε2 = 1. 68。

本文采用基于 VOF 的 RNG
 

k-ε 湍流模型进行

离散。 对于离散后的控制方程, 计算采用协调一

致的压力耦合方程组半隐式方法 ( semi-implicit
 

method
 

for
 

pressure-linked
 

equations
 

consistent,

SIMPLEC)算法。 对固壁边界采用壁面函数法。

1. 3　 数学模型建立与网格收敛性验证

模型液面的初始高度为 0. 6
 

m, 入口采用流量

边界, 流量设置为 0. 03
 

m3 ∕s; 两个出水管道的出

口采用流量边界, 流量设置为 0. 015
 

m3 ∕s, 顶部

采用压力边界条件, 设置为标准大气压, 其他壁

面均设置无滑移边界条件。 基于 RNG
 

k-ε 模型,

选取未布置消涡梁时相对间距∑▽l∕l = 1( l 为消涡

梁之间的作用范围)、 相对淹没水深 S∕D = 2. 0

(S 为进水口中心线与水面之间的距离, D 为半径)、

弗劳德数 Fr = 1. 92 的工况进行网格无关性研究,
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采用 21. 468
 

0 万(网格 1)、 31. 992
 

5 万(网格 2)、

38. 923
 

2 万个(网格 3)进行网格收敛性分析, 见

表 1。 可以看出, 网格 1 和网格 2 与网格 3 得到的

最大切向流速相对误差分别为 6. 8%和 1. 1%, 可以

看到网格 2 与网格 3 的结果差别很小。 因此, 为

了兼顾计算精度与计算效率, 本文采用网格 2 进

行计算。 模型网格采取以六面体优先的网格进行总

体划分, 最大尺寸为 150
 

mm, 最小尺寸为 10
 

mm,

为提高漩涡区域精度, 对出水口上方 30°范围进行

局部加密。 计算全区域网格剖分见图 2。

表 1　 网格无关性验证
Tab. 1　 Mesh

 

independence
 

verification
网格 网格数量∕万个 最大切向流速∕(m·s-1 )

网格 1 21. 468
 

0 0. 049
 

5

网格 2 31. 992
 

5 0. 052
 

5

网格 3 38. 923
 

2 0. 053
 

1

图 2　 计算全区域网格剖分

Fig. 2　 Full-domain
 

mesh
 

division

1. 4　 模型验证

为验证数值模拟的可靠性, 本文模拟了余凯

文等  23 的侧式进水口漩涡试验工况( ∑▽ l∕l = 1,

S∕D = 2. 0,Fr = 1. 92)。 对比切向流速分布和环量

分布, 见图 3。 可以看出, 切向最大流速的相对误

差低于 5%, 整体分布规律一致。 水流表面环量总

体的平均相对误差为 5. 62%, 主要源于数值模拟

出的数据提取时以 F = 0. 99 为水面, 导致水面位

置略微偏下。

数值模拟结果与试验规律高度吻合, 表明本

文模型能有效模拟进水口漩涡流场特性, 为后续

双向侧式进水口消涡横梁模拟研究提供可靠

基础。

vθ 为切向流速; v 为进水口流速; r 为漩涡半径;
Γ 为环量; rm 为最大切向流速对应的半径。

图 3　 模型对比

Fig. 3　 Model
 

comparison

2　 方案设计

2. 1　 单层消涡梁方案设置

本文设计了多组单层消涡梁布置方案, 见表 2,
其中方案 5 布置形式参照图 4。 消涡横梁尺寸为长

50
 

cm、 宽 1. 5
 

cm、 高 2. 0
 

cm, 消涡梁底部到进

水口顶部的间距为 2. 0
 

cm。 消涡梁等间距布置,
间距为▽l, 观察工况 1 中漩涡出现的位置, 估算消

涡梁的作用范围 l = 3. 0D, 相对间距用∑▽l∕l 表示,
未布置消涡梁∑▽l∕l = 1。 在本文数值模拟所有方

案下, 确保两个进水口 Fr = 2. 00 且保持不变、 相

对淹没水深 S∕D= 1. 86, 通过改变消涡梁数量 n 探

究相对间距∑▽l∕l 对消涡效果的影响。

表 2　 双向进水口下单层消涡梁方案设置
Tab. 2　 Settings

 

of
 

schemes
 

for
 

single-layer
 

vortex-suppressing
 

beams
 

at
 

bidirectional
 

intakes
方案 S∕D 消涡梁数量 间距∕mm ∑▽l∕l B i

1 1. 86 0 - 1 1. 81D

2 1. 86 3 127. 500 0. 85 1. 81D

3 1. 86 5 56. 250 0. 75 1. 81D

4 1. 86 7 32. 500 0. 65 1. 81D

5 1. 86 9 20. 625 0. 55 1. 81D

6 1. 86 11 13. 500 0. 45 1. 81D
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图 4　 方案 5 消涡梁布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

vortex-suppressing
 

beams
 

in
 

scheme
 

5

2. 2　 侧墙距离的布置方案

在实际工程中, 侧墙通常对水流具有阻碍作

用, 会致使水流环量的聚集, 对进水口前漩涡的

形成产生重大影响。 因此本文模拟基于未布置消

涡梁的状况(∑▽l∕l = 1), 通过调整进水口与侧墙

的距离 B i(即进水口中轴线距侧墙的距离), 探究

其对漩涡形成的影响, 布置方案见表 3。

表 3　 侧墙距离改变方案设置
Tab. 3　 Settings

 

of
 

schemes
 

with
 

different
 

side
 

wall
 

distances
方案 S∕D B i ∑▽l∕l

7 1. 86 1. 50D 1

8 1. 86 1. 81D 1

9 1. 86 2. 00D 1

10 1. 86 2. 50D 1

3　 消涡横梁消涡规律分析

3. 1　 单层消涡梁间距对流场的影响

对自由表面漩涡而言, 反映漩涡流动的重要

参数包含切向流速 vθ、 径向流速 vr、 漩涡半径 r

等, 以漩涡的涡核为圆心, 其计算公式为:

vθ = vxsinθ + vycosθ (5)

vr = vxcosθ + vysinθ (6)

式中: vx 为 x 方向速度分量; vy 为 y 方向速度分量。

以进水口的 v 为特征流速、 进水口直径 D 为

特征长度, 将切向流速 vθ、 径向流速 vr、 漩涡半

径 r 分别进行无量纲化处理得到 vθ ∕v、 vr ∕v、 r∕D。

在两个进水口 Fr= 2. 00、 S∕D= 1. 86 恒定条件

下, 各方案流速对比见图 5。 在不同消涡梁布置情

况下, 切向流速分布规律保持一致, 当消涡梁相

对间距为∑▽ l∕l = 1、 0. 85、 0. 75、 0. 65、 0. 55、

0. 45 时, 最大切向流速 vθ,max 分别为 0. 072v、

0. 062v、 0. 050v、 0. 038v、 0. 031v、 0. 025v。 相较

于未布置消涡横梁的工况 1, 工况 2 ~ 6 的最大切

向流速 vθ,max 分别降低了 14. 33%、 30. 93%、 38. 55%、

43. 81%、 51. 65%。

图 5　 不同∑▽l∕l 下的漩涡区切向速度与径向速度分布
Fig. 5　 Distribution

 

of
 

tangential
 

and
 

radial
 

velocity
 

in
vortex

 

zone
 

under
 

different
 

∑▽l∕l
 

layouts

当消涡梁相对间距为∑▽l∕l = 1、 0. 85、 0. 75、
0. 65、 0. 55、 0. 45 时, 最大径向流速 vr,max 分别为
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0. 199v、 0. 180v、 0. 171v、 0. 163v、 0. 157v、 0. 144v。

相较于未布置消涡横梁的工况 1, 工况 2 ~ 6 的最

大径向流速 vr,max 分别降低了 9. 55%、 14. 07%、

18. 09%、 21. 11%、 27. 64%。

安装消涡梁并调整其相对间距后, 进水口前漩

涡流线的演变特征见图 6。 未布设消涡梁∑▽l∕l = 1

时, 漩涡呈显著的紊乱螺旋状分布, 螺旋圈数较

多, 且漩涡区域流速显著高于布设消涡梁的工况;

当∑▽l∕l = 0. 65 和 0. 45 时, 漩涡螺旋流线形态趋

于规整, 流场整体特性基本一致, 消涡梁的阻隔

作用截断了漩涡的连续发展, 导致消涡梁上方流

线旋转范围扩大, 往横向扩散, 漩涡聚集效应被

显著削弱, 进而有效抑制了进水口漩涡的形成与

发展。

图 6　 不同∑▽l∕l 下的漩涡区流线

Fig. 6　 Streamline
 

of
 

vortex
 

zone
 

under
 

different
 

∑▽l∕l
 

layouts

3. 2　 单层消涡横梁间距对涡量的影响

在两个进水口 Fr= 2. 00、 S∕D= 1. 86 恒定条件

下, 各方案对应的漩涡涡量 Ω 分布见图 7, 平均

涡量 Ω 的变化趋势见图 8。

当消涡梁相对间距∑▽ l∕l = 1、 0. 85、 0. 75、

0. 65、 0. 55、 0. 45 时, 最 大 涡 量 Ωmax 分 别 为

27. 99、 24. 36、 19. 95、 18. 06、 15. 73、 13. 53
 

s-1。

相较于未布置消涡横梁的方案 1, 方案 2 ~ 6 的最

大涡量分别减少了 12. 98%、 28. 74%、 35. 47%、

43. 81%、 51. 65%。 由此表明, 在进水口前布置消

涡横梁可有效减低进水口表面漩涡的强度, 随着相

对间距的减小, 漩涡的最大涡量随之减小, 消涡梁

的消涡效果愈发优异。 方案 3 与方案 1、 方案 2 与

方案 1 之间减幅的差值为 15. 76%, 方案 6 与方案 1、

方案 5 与方案 6 之间减幅的差值为 7. 84%, 说明

随着相对间距的逐渐减小, 消涡效果虽然逐步提

升, 但提升的速度逐渐放缓。

图 7　 不同∑▽l∕l 下的漩涡区涡量分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

vorticity
 

in
 

vortex
 

zone
 

under
different

 

∑▽l∕l
 

layout

图 8　 漩涡区平均涡量随∑▽l∕l 的变化趋势

Fig. 8　 Variation
 

trend
 

of
 

average
 

vorticity
 

in
vortex

 

zone
 

with
 

∑▽l∕l
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以漩涡涡核为圆心、 半径 r = 0. 005
 

m 的漩涡

区平均涡量作为观测指标, 在∑▽ l∕l = 1、 0. 85、

0. 75、 0. 65、 0. 55、 0. 45 的布置方案下, 该区域

的平均涡量分别为 27. 77、 24. 09、 19. 84、 17. 83、

15. 57、 13. 39
 

s-1。 11 根消涡梁布置时的涡旋强度

比未布置的方案降低了 51. 8%, 这说明在进水口

前布置消涡横梁, 可以有效降低进水口漩涡强度,

通过减小涡旋横梁的相对间距∑▽l∕l, 可达到改善

涡旋效果的目的。

3. 3　 单层消涡横梁间距对表面环量的影响

水流表面环量是进水口前方吸气漩涡生成的

基础条件, 抑制水流初始环量产生可有效控制吸

气漩涡的形成。 因此, 通过计算水流表面环量 Г,

进一步观察消涡横梁相对间距∑▽ l∕l 对消涡效果

的影响。 为探究消涡横梁相对间距对消涡效果的

影响机制, 假设同一半径下的切向速度 vθ 相同,

最大切向流速对应的半径为 rm。 环量计算公

式为:

Г = 2πrvθ (7)

式中: r 为漩涡半径。

在两个进水口 Fr= 2. 00、 S∕D= 1. 86 恒定条件

下, 各方案水流表面环量 Г 沿相对半径 r∕rm 的变

化情况见图 9。 结果表明, 所有消涡梁布置方案

中, 随着相对半径增大, 水流表面环量 Г 逐渐上

升, 当相对半径超过临界值后, Г 趋于稳定并形成

水流表面环量常数 Г0, 水流表面环量常数 Г0 随消

涡梁相对间距∑▽l∕l 的变化见图 10。 在∑▽l∕l = 1、

0. 85、 0. 75、 0. 65、 0. 55、 0. 45 的布置方案下,

水流表面环量常数 Г0 分别为 0. 012
 

3、 0. 010
 

3、

0. 007
 

3、 0. 004
 

8、 0. 003
 

3、 0. 001
 

9
 

m2 ∕s。 相较

于未布置消涡横梁的方案 1, 方案 2 ~ 6 的水流表面

环量常数 Г0 分别减少了 16. 26%、 40. 65%、 60. 98%、

73. 17%、 84. 55%。 值得注意的是, ∑▽l∕l 从 0. 65

减小到 0. 55 时, 表面环量常数降低 24. 61%, 而

∑▽l∕l 从 0. 55 减小到 0. 45 时仅降低 12. 33%, 这

表明消涡效果随∑▽l∕l 减小而逐渐趋于饱和。

图 9　 不同∑▽l∕l 下的漩涡区水流表面环量分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

water
 

surface
 

circulation
 

in
vortex

 

zone
 

under
 

different
 

∑▽l∕l
 

layouts

图 10　 漩涡区 Г0 随∑▽l∕l 的变化趋势

Fig. 10　 Variation
 

trend
 

of
 

Г0
 in

 

vortex
 

zone
 

with
 

∑▽l∕l

消涡梁能够有效抑制漩涡的表面环量生成,

进而实现抑制漩涡生成的目标。 随着相对半径的

逐渐增大, 环量最大值于相对半径 r∕rm 为 1. 0 ~

1. 5 出现, 且随着相对半径的进一步增大, 环量逐

渐小直至趋近于某一定值。

4　 侧墙距离对漩涡强度的影响规律

4. 1　 侧墙距离对流场的影响

在两个进水口 Fr = 2. 00、 S∕D= 1. 86、 ∑▽l∕l = 1

的恒定条件下, 各方案流速对比见图 11。 不同侧

墙距离 B i 条件下, 切向流速分布规律一致, 当侧

墙距离 B i = 1. 50D、 1. 81D、 2. 00D、 2. 50D 时,

最大 切 向 流 速 vθ,max 分 别 为 0. 058v、 0. 072v、

0. 107v、 0. 185v。 相较于侧墙距离最远的方案 10,

方案 7~9 的最大切向流速 vθ,max 分别减少了 68. 65%、

61. 08%、 42. 16%。

当侧墙距离为 B i = 1. 50D、 1. 81D、 2. 00D、

2. 50D 时, 最大径向流速 vr,max 分别为 0. 185v、

0. 199v、 0. 206v、 0. 227v。 相较于侧墙距离最远的
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方案 10, 方案 7 ~ 9 的最大径向流速 vr,max 分别减

小了 18. 50%、 12. 33%、 9. 25%。

图 11　 不同 Bi 下的漩涡区切向速度与径向速度分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

tangential
 

and
 

radial
 

velocity
 

in
vortex

 

zone
 

under
 

different
 

Bi
 layouts

4. 2　 侧墙距离对涡量的影响

在两个进水口 Fr= 2. 00、 S∕D= 1. 86、 ∑▽l∕l = 1

恒定条件下, 各方案涡量 Ω 对比见图 12。 不同侧

墙的距离 B i 条件下, 涡量分布规律一致, 当侧墙

距离为 Bi = 1. 50D、 1. 81D、 2. 00D、 2. 50D 时, 最

大涡量 Ωmax 分别为 23. 45、 27. 99、 38. 85、 55. 25
 

s-1。

相较于侧墙距离最远的方案 10, 方案 7 ~ 9 的最大

涡量 Ωmax 分别减小了 57. 56%、 49. 34%、 29. 68%。

图 12　 不同 Bi 下的漩涡区涡量分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

vorticity
 

in
 

vortex
 

zone
 

under
different

 

Bi
 layouts

漩涡区的平均涡量 Ω 随 Bi 的变化趋势见图 13。

可以看出, 以漩涡涡核为圆心、 半径 r = 0. 005
 

m

的漩涡区平均涡量为观测指标, 在侧墙距离为

Bi = 1. 50D、 1. 81D、 2. 00D、 2. 50D 的布置方案下,

其平均涡量分别为 23. 18、 27. 77、 38. 38、 54. 46
 

s-1。

相较于侧墙距离最远的方案 10, B i = 1. 50D 时的

漩涡强度减小了 57. 43%。

图 13　 漩涡区的平均涡量 Ω 随 Bi 的变化趋势

Fig. 13　 Variation
 

trend
 

of
 

average
 

vorticity
 

Ω
 

in
vortex

 

zone
 

with
 

Bi

4. 3　 侧墙距离对表面环量的影响

在两个进水口 Fr= 2. 00、 S∕D= 1. 86、 ∑▽l∕l = 1

恒定条件下, 各方案水流表面环量对比见图 14,

水流表面环量常数 Г0 随不同侧墙的距离 B i 变化见

图 15。 当侧墙距离为 B i = 1. 50D、 1. 81D、 2. 00D、

2. 50D 时, 水流表面环量常数 Г0 分别为 0. 006
 

4、

0. 012
 

3、 0. 023
 

4、 0. 036
 

4
 

m2 ∕s, 相较于侧墙距

离最远的方案 10, 方案 7 ~ 9 的水流表面环量常数

Г0 分别减少了 82. 42%、 66. 21%、 35. 71%。 由此

可见, 进水口距离侧墙越近, 水流表面环量越小。

图 14　 不同 Bi 下的漩涡区水流表面环量分布

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

water
 

surface
 

circulation
 

in
vortex

 

zone
 

under
 

different
 

Bi
 layouts
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图 15　 漩涡区水流表面 Г0 随 Bi 的变化趋势

Fig. 15　 Variation
 

trend
 

of
 

Г0
 in

 

vortex
 

zone
 

with
 

Bi

5　 结论

1) 本文明确了消涡梁相对间距对双向侧式进

水口漩涡的抑制规律与作用机制。 消涡梁通过削减

初始环量、 分散涡量聚集、 阻断漩涡拉伸发展实现

消涡, 其相对间距∑▽l∕l 与消涡效果呈负相关。 当

∑▽ l∕l 从 1 降至 0. 45 时, 最大切向流速降低

51. 65%, 水流表面环量常数减少 84. 05%。 消涡

效果对间距的敏感度呈非线性特征: ∑▽l∕l＞0. 55

时, 间距调整的消涡敏感度高, 每降低 0. 10, 表

面环量常数平均降幅达 20. 33%; ∑▽l∕l＜0. 55 后,

消涡效果提升显著趋缓, 敏感度下降 60%以上。

工程设计中可优先采用∑▽l∕l = 0. 45 ~ 0. 55 的布置

方案, 兼顾消涡效果与经济性。

2) 侧墙距离 B i 是影响双向侧式进水口漩

涡强度的关键边界条件之一, 其通过近壁水流

剪切效应与回流区调控抑制涡量输移和环量累

积。 侧墙距离与漩涡强度呈正相关, 当 B i 从

2. 50D 减 至 1. 50D 时, 最 大 切 向 流 速 减 小

68. 65%, 表面环量常数减小 82. 42%。 工程实

践中, 在场地条件允许的情况下, 可通过缩短

进水口与侧墙的距离, 协同消涡梁布置, 实现

漩涡的高效控制。
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