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泵站前池单排方柱整流措施数值模拟

夏臣智,成摇 立,赵国锋,于摇 磊,吴牧天,徐文涛

(扬州大学水利与能源动力工程学院,江苏 扬州摇 225000)

摘要:为改善泵站前池内水流流态,基于 Fluent 软件,运用 RNG k鄄着 模型对加单排方柱的正向进水

泵站前池流态进行数值模拟,分析单排方柱的几何参数对前池流态改善的影响。 结果表明:单排方

柱具有分流效果,流经单排方柱的水流会向前池两侧分散,在单排方柱的后方形成漩涡。 无整流措

施时,泵站前池流态紊乱;通过在前池加设单排方柱可显著改善流态;单排方柱宜布置在前池前中

部,不宜布置在两侧回流区内;方柱宽度越小,分流作用越小,行近流速分布越不均匀。
关键词:泵站;前池;整流措施;方柱;流态;数值模拟
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Numerical simulation of flow pattern in forebay of pump station with single row of square columns / / XIA Chenzhi,
CHENG Li, ZHAO Guofeng, YU Lei, WU Mutian, XU Wentao( School of Hydraulic, Energy and Power Engineering,
Yangzhou University, Yangzhou 225000, China)
Abstract: In order to improve the flow pattern in the foreway of a pump station, the RNG k鄄着 turbulence model based on
the Fluent software was used to simulate the flow pattern in the front inflow forebay of a pump station with a single row of
square columns, and the effect of geometric parameters of these square columns on the flow pattern in the foreway was
analyzed. The results show that a single row of square columns leads to flow separation, the water flowing through the
square columns disperses to the two sides of the foreway, and vortices form behind the square columns. Without
rectification measures, the flow pattern is disorderly in the forebay, but it is significantly improved when a single row of
square columns are arranged in the forebay. These square columns should be arranged in the forepart and middle of the
forebay, not in the backflow zone at the two sides. The flow separation effect decreases and the approach velocity is more
non鄄uniform with the decrease of the width of square columns.
Key words: pump station; forebay; rectification measure; square column; flow pattern; numerical simulation

摇 摇 立柱是一种被用于泵站前池内流态改善的工程

措施,周济人等[1] 对此进行了物理模型试验,并介

绍了立柱和底坎组合在泵站前池流态改善中的作

用。 此后,罗缙等[2] 在火(核)电站循环水泵房前池

中也采用了立柱和底坎组合的整流措施,取得了较好

的整流效果,并经模型试验得到验证。 朱红耕[3]通过

模型试验分析了水位对立柱整流的影响。 罗灿等[4]

将立柱与隔墩以及隔板组合用于侧向进水泵站的流

态改善。 上述研究表明,立柱在前池流态改善中有良

好的作用。 然而,对于单排方柱及其布置方法在泵站

前池内的整流机理的研究较少。
数值模拟方法在对泵站前池流态改善研究中被

广泛采用。 刘超等[5] 采用数值模拟方法对取水前

池内流态改善进行了研究,计算结果与试验十分吻

合。 于永海等[6]采用 VOF 方法,基于 Realizable k鄄着
紊流模型对泵站前池导流板整流措施进行了数值模

拟研究。 罗灿等[7] 基于 N鄄S 方程和 Realizable k鄄着
紊流模型,模拟了正向进水前池中无任何措施和增

设底坎整流措施的流态。
本文基于 Fluent 软件模拟了单排方柱的整流效

果,分析研究单排方柱在不同位置和几何参数下对

改善前池流态的影响。

1摇 前池及单排方柱参数

所研究的泵站进水前池为正向扩散前池(图
1),包括两孔涵洞、前池、进水池(1 ~ 10 号)和吸水
管。 前池相关参数包括前池长度 L0、前池宽度 B0

和吸水管直径 D0,单排方柱的相关参数包括方柱宽
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度 B1、单排方柱距进水池的长度 L1 和方柱的数量

N。 图 1 中断面 3 为计算时站前行近流速取值断

面,距进水池 0郾 438D0。 各机组的站前行近流速取

测速断面上正对吸水管中心测线上的平均速度。 断

面 1 和断面 2 为前池内水力损失的计算断面。

图 1摇 泵站计算模型

2摇 数值计算方法

2. 1摇 流体控制方程及边界条件

泵站涵洞、前池和进水池内的水流流动特性为

三维不可压黏性流动,其流体动力学控制方程包括

连续性方程和动量守恒方程[8]:
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式中:籽 为流体的密度;ui、u j 为流体 x、y、z 方向的速

度分量;p 为流体压力;-籽 u忆i u忆j 为雷诺应力。
进口边界取在涵洞进口,设置为质量流量进口,

以避免网格划分密度不均引起的计算误差[9]。 出

口边界取在进水池出水管出口,设置为静压出口。
各固壁面采用壁面函数处理。 由于水位变化不大,
自由液面采用刚盖假定处理[10]。
2. 2摇 网格划分

对前池和涵洞采用结构网格进行划分,对进水

池采用非结构网格划分。 全局单元最大尺寸为

0郾 02 m,加密尺寸为 0郾 01 m。 对研究对象前池划分

了不同数量的结构网格,网格节点数量在 9郾 7 万 ~
29郾 3 万。 通过计算,前池网格数量为 21郾 8 万时,可满

足网格无关性检验要求。 计算网格如图 2 所示。
2. 3摇 湍流模型选择

泵站内流动一般为高雷诺数的湍流流动,特别

是前池内水流的扩散流动,往往存在边壁脱流和大

尺度回流的状况,采用两方程 k鄄着 模型较为合

适[11]。 在对泵站前池进行计算时,有选用 RNG k鄄着
模型的[12] ,也有选用Realizable k 鄄着模型的[13] 。本

图 2摇 计算区域网格

图 3摇 站前行近流速分布

图 4摇 前池 0郾 5H 截面流速分布对比(单位:m / s)

文对比了上述两种两方程 k鄄着 模型对计算结果的影

响,并与文献[11]及[14]试验结果进行了比较。
图 3 为泵站站前行近流速分布,两种湍流模型的计

算结果与试验值[11]分布趋势相近,泵站中间机组前

的流速大,两侧机组前的流速小,边侧机组前的行近

流速为负值,表明前池两侧边壁处存在回流区。 图

4 为 RNG k鄄着 模型和 Realizable k鄄着 模型前池 0郾 5H
(H 为水深)截面的流速分布,可见两种模型均能计

算出前池两侧存在回流区,但是 RNG k鄄着 模型计算
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结果显示,前池中部流速较大,两侧存在大小相近的

回流区,与文献[14]更为接近。 因此采用 RNG k鄄着
模型对前池流态进行模拟。

3摇 研究方案

为研究方柱的几何参数和布置形式对前池内流

态的影响,设计 7 个方案(表 1)来分析方柱的布置

位置(方案 1 ~ 3)、方柱宽度(方案 1、4、5)和方柱数

量(方案 1、6、7)对前池内流态的影响。 设计无整流

措施方案(方案 0)作为对照方案。 方柱的具体布置

形式如图 5 所示。
表 1摇 研究方案

研究方案 布置位置 L1 / L0 方柱宽度 B1 / B0 方柱数量 N

1 0郾 6 0郾 05 6
2 0郾 4 0郾 05 6
3 0郾 2 0郾 05 6
4 0郾 6 0郾 025 6
5 0郾 6 0郾 10 6
6 0郾 6 0郾 05 4
7 0郾 6 0郾 05 2

图 5摇 泵站前池及方柱布置形式及参数

4摇 计算结果分析

图 6摇 无整流措施前池内流线(单位:m / s)

4. 1摇 无整流措施的前池流态

图 6 为无整流措施的前池内流态,图 7 为无整

流措施各机组站前行近流速分布。 无整流措施的前

池流态不良,两边壁侧有大范围的回流区,回流区的

范围与前池长度近乎相等。 由于前池两侧回流区逼

近进水池,断面 3 的行近流速分布很不均匀,中间流

图 7摇 无整流措施站前行近流速分布

速大,两侧流速小。
4. 2摇 单排方柱位置对前池流态的影响

图 8摇 方案 1 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

图 9摇 方案 2 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

图 10摇 方案 3 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

摇 摇 图 8 ~ 10 为方案 1 ~ 3 的前池内流态,显示加入

方柱后前池内流态发生明显的改变,方案 0 中主流

在前池中间的流态得到改善,前池两侧的大范围回

流区被消除。 方柱在其中起到阻水分流的作用,同
时流体流过方柱后会在其后部形成卡门涡,而多个

方柱后方的流场会形成复杂卡门涡场,流体间发生

更强烈的能量交换,使得方柱后的水流流速得到进
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一步的调整。 但是方柱后水流的能量交换和流速调

整是需要空间的,从方案 1 ~ 3 的流态可以看出,如
果方柱距离进水池过近,方柱后的涡场反而会进一

步影响机组的行近流速。 与方案 2 和方案 3 相比,
方案 1 中间机组(3 ~ 8 号)前的行近流速波动较小,
分布更为均匀,方柱整流效果较好(图 11)。 在前池

内采用方柱进行整流时,推荐方柱布置位置在前池

扩散段末端。

图 11摇 不同方柱位置站前行近流速分布

4. 3摇 单排方柱宽度对前池流态的影响

图 12摇 方案 4 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

图 13摇 方案 5 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

摇 摇 图 12、13 为方案 4 和方案 5 的前池内流态,改
变方柱的宽度,对前池内流态调整也有明显的影响。
方柱宽度过小,则其阻水分流的效果就不明显,其柱

后的水流能量交换效果也不太好,方案 4 前池一侧仍

存在较大的回流区,影响到该侧机组的进水流态。 方

柱宽度增大时,其阻水分流效果明显。 但是方柱间的

距离随着方柱的宽度变大而变小,使得水流在流过方

柱后,流速变大,回流区发生于前池两侧靠近进水池

的位置,影响边侧机组的流速。 与方案 0 相比,方案

4、5 的边侧机组流速仍然较小(图 14),即使增大方柱

的宽度也不能很好地改善边侧机组的进水流态。

图 14摇 不同方柱宽度站前行近流速分布

4. 4摇 单排方柱数量对前池流态的影响

考虑到前池两侧水流流速较小,若在前池边侧

设置方柱,水流流速将进一步降低,对边侧机组的进

水流态改善效果不佳,所以在方案 1 的基础上,从边

侧起对称减少方柱的数量(方案 6 和方案 7)。 图

15、16 分别为方案 6、7 的前池内流态。 方案 6、7 的

回流区位置均在前池的前中部,与进水池相距较远,
不会恶化进水池前的进水流态。 比较图 8、图 15 和

图 16 进水池前的流线可以看出,方案 6 进水池前的

流线更均匀,入流方向更好。 方案 6 和方案 7 各机

组的站前行近流速分布较为均匀(图 17),与方案 0
相比,各机组的进水流态改善较为明显。 综合比较

前池内流态和站前行近流速分布,方案 6 的方柱设

置对前池内流态改善最佳。

图 15摇 方案 6 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)

图 16摇 方案 7 前池 0郾 5H 截面流速分布(单位:m / s)
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图 17摇 不同方柱数量站前行近流速分布

改变方柱数量后计算前池的水力损失如表 2 所

示。 由表 2 可知,在前池内设置方柱和改变方柱的

数量对水力损失的影响很小。 随着方柱数量的减少

(方案 6、7),前池内水力损失增大,这是因为减小前

池两侧方柱后,柱后的水流湍动加强。
表 2摇 前池内水力损失

方摇 案 水力损失 / mm 水力损失与前池水位之比 / %

方案 0 3郾 0 1郾 36
方案 1 3郾 1 1郾 41
方案 6 3郾 3 1郾 50
方案 7 3郾 6 1郾 63

图 18 为方案 1 在不同水位工况下站前行近流

速分布。 由图 18 可知,随着水位的增高,机组的站

前行近流速变化变小,经过方柱调整后,进入进水池

的水流变得更加均匀。 水位过低时,站前行近流速

分布变化较大,进入进水池的水流没有得到充分地

调整。 这说明,水位变化对前池内单排方柱整流效

果影响较为明显。

图 18摇 不同水位工况下方案 1 站前行近流速分布

4. 5摇 单排方柱整流效果分析

综合分析上述各研究方案可知,当水流流经单

排方柱时,由于单排方柱阻水分流作用,水流会流向

前池两侧,改变前池两侧水流流态,减小两侧回流

区。 同时,在单排方柱后产生卡门漩涡,其范围受单

排方柱位置、方柱宽度和数量的影响。 水流受漩涡

的影响,发生能量传递,行近流速由不均匀分布逐渐

过渡到均匀分布(图 19)。

图 19摇 行近流速变化示意图

5摇 结摇 论

a. 无整流措施时,前池两侧水流存在大尺度回

流区,泵站进水池前行近流速分布不均匀。
b. 单排方柱的位置布置方式对前池内流态改

善有明显影响。 当单排方柱位于 0郾 6L0、宽度为

0郾 05B0 时,前池内流态得到很好改善,断面 3 行近

流速分布合理。
c. 前池内水位变低会影响前池内单排方柱整

流效果。
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