
摇 第 2 期
2014 年 4 月

水 利 水 运 工 程 学 报
HYDRO鄄SCIENCE AND ENGINEERING

No. 2
Apr. 2014

摇 摇 收稿日期: 2013-09-28
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51379128)
摇 摇 作者简介: 王芳芳(1988-),男,安徽淮北人,硕士研究生,主要从事水力学及河流动力学方面的研究。

E鄄mail: wff08020102@ 163. com

三维数值模拟在泵站侧向进水前池的应用

王芳芳1,2, 吴时强1, 肖摇 潇1, 况曼曼3

(1. 南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029; 2. 河海大学, 江苏 南京摇 210098; 3. 长江科学院, 湖北 武

汉摇 430010)

摘要: 泵站布置形式因进水方式不同通常分为正向和侧向两种进水方式,侧向进水时前池来流方向和前池中

的主流方向存在夹角,此时由于弯道水流的运动特性,侧向进水前池容易产生主流脱壁、回流和漩涡等不良流

态,难以形成良好的水泵进水条件,影响机组的安全运行。 针对古德洛尔电厂一期侧向进水泵站前池,采用

RNG 资-着 双方程紊流模型封闭雷诺平均的 N-S 方程,利用 SIMPLEC 算法对泵站前池及部分引水明渠水流流场

进行三维数值模拟,对比分析设计方案修改前后前池水流的流速、涡量、水面线等水力参量分布特性,并以典型

断面流速分布均匀度为目标函数分析整流措施前后前池内流速分布均匀度变化,验证了增加合理的整流措施

可以有效改善前池流态。
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泵站布置形式按照进水方式不同可分为正向进水和侧向进水两种[1]。 但是,受来流条件、实际地形和

其他客观因素的限制,有时不得不采用侧向进水的布置形式[2]。 侧向进水指前池来流方向和前池中的主流

方向存在夹角,此时由于弯道水流的运动特性在前池中容易产生主流脱壁、回流、漩涡等不良流态,难以形成

良好的水泵进水条件[2],影响泵站机组的安全运行。
侧向进水泵站前池水流流动现象比较复杂,属于侧向取水的水力现象,侧向取水水力特性研究已经取得

一定的成果。 数值模拟方面,针对侧向取水现象,H郾 Chen 等[3-4]采用的是二维紊流模型,不能很好地反映前

池流场的三维特性;V郾 S郾 Neary 等[5]进行了三维层流数值模拟;R郾 I郾 Issa 等[6] 首次用三维紊流模型模拟了 T
型分叉结构的两相流,用标准 资-着 模型封闭三维雷诺平均的 Navier鄄Stokes 方程,采用壁函数处理固定边界;
V郾 S郾 Neary 等[7]考虑了高低雷诺数对壁函数的影响,采用 资-着 紊流模型对横向取水口的内部水流进行了数

值模拟;曹继文等[8]用各向异性的雷诺应力模型封闭方程组,研究了明渠岸边横向取水口水流特性。 针对

正向取水口进水前池,林锦霖[9]采用基于 VOF 方法的紊流模型对高水头小流量电站进水前池流场进行了三

维模拟,刘超等[10]分析了底坎设置对整流效果的影响。 而侧向进水口水流流态要复杂得多,印超等[11] 用三

维数值模拟分析弯道连接的进水前池设置底坎和导流板的整流效果,弯道与岔道有着本质的区别,同时并未

考虑前池整流措施对涡量分布和水头损失的影响。
本文以古德洛尔电厂一期工程[12]侧向进水前池和部分明渠为研究对象,利用三维紊流数值模型,分析

了整流措施对水流流速和涡量的影响,提出了改善前池流态的整流措施。 古德洛尔电厂一期工程采用带机

力通风冷却塔的海水循环水系统,设一座循环水泵房,安装循环水泵 4 台(3 用 1 备),每台流量 3 500 m3 / h;
海水淡化水泵 3 台(2 用 1 备),每台流量 590 m3 / h;消防水泵 1 台,水泵流量 410 m3 / h。
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1摇 三维紊流数学模型

1. 1摇 基本方程

泵站进水前池水流属复杂的三维紊流流态,可采用雷诺方程描述,并利用 RNG 资-着 双方程紊流模型封

闭 Reynolds 方程,形成泵房流道三维水流数学模型控制方程。 方程组包括:
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式中: 滋eff = 滋 + 滋t;紊流黏性系数 滋t = 籽C滋
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;浊0 = 4. 377;茁 = 0. 012。 其中,下标 i,j为坐标方向指标,i,

j = 1,2,3;t 为时间;ui 和 xi 分别为速度分量和坐标分量;籽 和 滋 分别为密度和分子黏性系数;p 为修正的压力。
1. 2摇 数值方法和边界条件

控制方程采用有限体积法进行离散,采用 SIMPLEC 算法计算流场。 边界条件为:(1)进口边界:泵站进

口处,流速和压强条件未知,假设充分发展流动,采用自由出流边界条件;(2)出口边界:泵站出口处采用速

度入口边界条件,通过给定流量定义各出口流速值;(3)边壁处理:采用壁面函数法处理;(4)自由表面:泵站

流量很小,水面变化不会很大,可采用刚盖假定方法处理自由表面。
1. 3摇 网格划分

古德洛尔电厂一期工程为侧向前池进水,原方案中未设置上部岔道(二期取水渠道),且未增设导流孔、
立柱和胸墙的部分。 由于一期与二、三期取水明渠共用,导致一期取水水流流态复杂化。 对泵站进水流态进

图 1摇 古德洛尔电厂一期工程修改方案

Fig. 1摇 Modified phase鄄玉 program of Cuddalore pumping station

行数值模拟,分析泵站前池流态、流速分布、漩涡等水

力特性,最终提出变直道为岔道及在前池入口增设一

排整流孔和在泵站入口加设胸墙措施,分别用来减小

二、三期引水对一期泵房流道前池的影响和调整横断

面流速、涡量分布不均情况,修改方案见图 1。
鉴于电厂泵站前池几何形状较为复杂,为满足计

算精度要求,计算范围包含了部分引水明渠沟,并与

前池一起进行了网格布置。 前池区域由于其形态复

杂采用了非结构网格布置,局部加密网格,网格单元

最小尺寸为 0. 2 m,引水明渠和进水流道均采用结构

化网格布置,网格单元最小尺寸为0. 5 m,垂向分层

剖分。 原方案划分网格总数约为 3. 7伊105 个,修改方

案网格数增加约 5. 3伊105 个,修改方案前后划分网格

见图 2。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 原方案摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 修改方案

图 2摇 网格划分

Fig. 2摇 Mesh generation

2摇 模型验证

为了验证数学模型的可靠性,选定一、二期流量均为 12 090 m3 / h 工况,分别选取了典型断面平均流速

矢量的物理模型实测结果与数学模型计算结果进行对比验证。 图 3(a)标注了选取的典型控制断面位置(断
面 A ~ D)。 由图 3(b) ~ 3(e)可见,计算结果与物模试验结果吻合良好,误差基本在 20%以内,这表明数学

模型及选用的参数是合理的,可用于模拟流道复杂水流流态。

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 各断面位置摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 断面 A 速度分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 断面 B 速度分布

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 断面 C 速度分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 断面 D 速度分布

图 3 模型验证

Fig. 3摇 Model verification

3摇 前池水流特性分析

3. 1摇 流场分析

通过比较方案修改前后进水前池水流流向流速分布(图 4)可看出,原方案流速分布存在较大的偏流现

象,主流靠近右岸,最大流速达到 0. 3 m / s,而左岸流速仅为 0. 1 m / s 左右,中间偏右位置急剧过渡;修改后方

案进水前池整体流速分布比较均匀。 可见,增设整流孔措施可以有效纠正泵站前池水流偏流现象,改善流速

分布不均衡的不良流态。
泵站进水前池水流均匀程度对整个前池流态影响较大,特别是偏流严重会在前池内产生大范围的漩涡

和回流,导致水泵机组振动等。 为了定量分析修改方案对流速分布均匀程度的影响,取前池典型横断面流速

分布,以断面流速分布均匀度 Vu 为目标函数,进一步分析方案修改前后流态改善情况。 因为前池进水口处

断面流速分布均匀程度直接决定了下游泵站进口处流速分布,所以取距前池进口 6 m 处(整流孔稍下)断面
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分析修改后前后断面流速分布特征,如图 5 所示。 由图 5 可见,原方案流速分布在右岸局部集中较大,左岸

整体流速较小,左右比例约为 17,偏流较为严重,而修改方案断面流速分布整体均匀,有明显的波峰、波谷

交替现象,这是因为导流孔间隔排列的作用,随着水流沿程调整可以更加均匀。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 原方案摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 修改方案

图 4摇 三维流速等值线分布

Fig. 4摇 Contour of 3鄄D velocity distribution

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 原方案摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 修改方案

图 5摇 典型断面流速分布

Fig. 5摇 Velocity distribution along the typical cross鄄sections

建立断面流速矢量分布均匀度 Vu 目标函数:

Vu = 1 - 1
軈u 移 (ui - 軈u) 2æ
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式中:軈u 为进口断面的平均速度;ui 为第 i 点流速;m 为计算点数。
计算可得,原方案典型断面的底层、中层和表层流速分布均匀度分别为 32% ,31%和 32% ;修改方案的

分别为 45% ,46%和 71% ,较修改方案分别增加 41% ,48%和 122% 。
3. 2摇 漩涡特征分析

流速不均匀分布会引起前池内整个区域的漩涡,如果流速比较大,整体漩涡会加剧前池内水流紊乱,同
时吸入杂质进入泵站入口,易造成水泵的堵塞、磨损加剧等危害,严重影响泵站安全运行。 图 6 给出了前池

涡量场分布情况。 由图 6(a)知,原方案水流惯性作用必然会引起前池内整个区域的大漩涡,横向流动严重,
修改方案(图 6(b))采用整流孔和整流墩联合使用,可看到整流后进水前池内流线分布得到很好地改善,横
向流速基本消除,泵站入口水流平顺。

取进水前池典型的 3 个纵断面(沿水流方向)涡量分布,如图 7 所示。 可见,原方案涡量较大处集中在

底坡变化处(图 7(a)),前池进口和末端底坡变化处水流涡量增大。 修改方案虽然导流孔消除了前池大范

围的漩涡(图 7(b)),但是也增大了附近局部水流涡量,延伸至下游又明显减弱。 为了保证泵站入口底部水

流的流通性与均匀性,在前池末端泵站入口前增加胸墙来改善水流底部流态,比较可见,胸墙的设立有效地

消除了前池末端处的涡量集中现象,保证胸墙后底部水流平顺进入泵站进口区,同时,胸墙后区域墙底水流

层出现强度较小的横轴漩涡,涡体大、强度小,对入口流态影响不大。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 原方案摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 修改方案

图 6摇 三维流线分布

Fig. 6摇 Distribution of 3鄄D streamline

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 原方案摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 修改方案

图 7摇 前池横断面涡量分布(单位: s-1)
Fig. 7摇 Velocity distribution on the typical section in the forebay (unit: s-1)

3. 3摇 水头损失

分别取方案修改前后进水前池对称四等分断面 y= 4 和 y = 12(见图 3(a))表层压力值换算水面线高程

图 8摇 前池水面线

Fig. 8摇 Water surface profiles in the forebay

(见图 8),可得出整流措施特别是整流孔对水头损

失的影响,同时对称面水面线高程还可以反映明渠

进口和前池内水面分布特征。 由图 8 中 y<0 区域

(即明渠内)4 条水面线可知,前池进口前明渠段在

整流前后水面均沿程壅高,且修改后壅高坡降较原

型增大;y>0 区域(即前池内),整流后由于局部水

头损失增大水面降低。 此外,对比对称断面水面线

可以看出前池内水面基本水平。

4摇 结摇 语

(1)概述了泵站侧向进水前池数值模拟研究进展,鉴于横向岔道不均匀取水前池流态复杂,需要进行三
维数值模拟研究;

(2)基于 fluent 软件建立三维水流数值模型,模拟研究了泵站侧向取水前池水流三维特性,由于弯道引
起的水流偏流现象严重,前池形成大范围漩涡,造成前池内水面波动较大,流态恶劣,影响下游机组运行;

(3)以古德洛尔电厂一期工程为例,对比了方案修改前后侧向前池进水流态的流速、涡量和水面线分布
特点,修改方案利用整流孔和立柱增加了前池进口段水流流速分布的均匀性,大大消减了前池内大范围漩
涡,保证了前池水面的平稳,泵站进口设立胸墙破坏局部漩涡、消除水面波动,有效改善进口水流条件。
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3鄄D numerical simulation for side鄄inlet forebay of a pumping station

WANG Fang鄄fang1,2, WU Shi鄄qiang1, XIAO Xiao1, KUANG Man鄄man3

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. Hohai University, Nanjing 摇 210098,
China; 3. Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan摇 430010, China)

Abstract: In view of different patterns of intake, pumping station arrangement is usually divided into two types of
the forward and lateral intakes. When the water passes over the side鄄inlet forebay of the pumping station, there is
an angle between the main flow direction in the side鄄inlet forebay and its inflowing direction. At this time some
undesirable flow patterns such as the main flow direction moving off the wall, reverse current and vortex are caused
by the motion characteristics of the flow along the curved section, thus it is difficult to form a good inlet condition
for the pump and affect the safe operation of the pumping units. A 3鄄D mathematical model to simulate the water
flow in both the side鄄inlet forebay and the inflowing channel of the first phase of Cuddalore pumping station is
developed in this paper. The RNG 资鄄着 turblent model is used to close the Navier鄄Stockes equations and the
SIMPLEC algorithm method is adopted to calculate the flow field, which are finished by the Fluent 6郾 3郾 26
software. Here, two schemes ( the original and the rectifying schemes) on the Cuddalore pumping station are
calculated. The distribution characteristics of the hydraulic parameters including velocity, vorticity and water
surface line about the two schemes have been compared, the uniformity of flow distribution in the side鄄inlet forebay
based on the target function of the velocity distribution along the typical cross鄄sections is also analyzed. Finally it is
more exactly understand the characteristics of water flow in the side鄄inlet forebay, and the analysis results show that
the reasonable rectifying measures can effectively improve the flow pattern in the forebay.

Key words: side鄄inlet forebay; flow field; turbulent; 3鄄D mathematical model; rectifying measures; velocity
distribution; pumping station
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