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摘要! 采用雷诺平均纳维"斯托克斯方程##$%&$和标准 !"! 湍流模型’运用 &()*+,- 算法’对某水利枢

纽进行三维湍流数值模拟计算’预测了水流流动过程中产生的回流%旋涡发生的位置及形态&通过具体方案比

较’提出了前池设置底坎的整流措施’有效地消除了回流与旋涡’流态显著改善’可为工程设计提供指导(
关键词! 闸站枢纽&流态&数值模拟
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影响平原泵站%水闸水利工程枢纽布置的因

素主要有工程目的%规模’水源或容泄区特点%排

灌渠系布置要求及地形地质条件等) 在各种布置

方式中’ 泵站与水闸分开布置方式有良好的进水

条件’但占地面积大’在人均耕地面积少的平原地

区极易引起征地拆迁与移民安置等社会问题 M0’!N)
而闸站合建方式由于布置紧凑%占地面积少>并可

节省工程投资和方便运营管理 而在水利工 程中

已得到广泛的推广) 例如泰州引江河高港枢纽%
常熟望虞河水利枢纽%无锡江尖水利枢纽等>在实

际工程的应用中取得了较 好的经济效 益与社会

效益) 但由于闸站合建枢纽布置与结构上的要求

与限制>其泵站前池存在着相当的偏流现象>在前

池形成范围较大的回流与旋涡) 大量研究表明M">5N>
前池水流紊乱对水力机组的运行将 产生极为不

利的影响>致使水泵效率降低>严重时造成机组振

动>影响机组的安全运行) 本文通过三维数值模拟

计算 M2>4N>比较分析方案改进前后前池流场的变化>
提出枢纽进水前池设置底坎的流态改善措施>有
效地消除了前池中由于偏流进水 引起的大尺 度

回流与旋涡>具有较好的整流效果)

! 三维数值计算物理模型构建

本文研究的工程 M.N由一座 净宽 .2 L 的节制

闸与一座由 " 台机组>设计流量为 41 L"OF 的排涝

泵站组成>工程平面布置如图 0) 数值计算采用三

维实体造型>网格剖分为结构化六面体单元>在河

道长度与宽度方向取网 格单元 > 水深 方向分 !1
层>池底与边壁附边界层网格>并采用贴体坐标将

物理流动空间变换为计算空间)

图 ! 工程平面布置图

" 数学模型

"#! 控制方程
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式中’" 为流体密度;%+7+P0’!’"9为坐标轴;#+为时均

速度; ’- 为包含湍动能的静压力’即 ’(P’.!"!/";
$0**为 有 效 粘 性 系 数 ’ 等 于 分 子 粘 性 系 数 $ 与

RK@FFCGBF? 涡团粘性系数 $1之和’即 $0**P$Q$1)

!"
!
!

!"

!"

!"

!"#

!

"

#

!"!"#

!"! !

 万方数据



排灌机械 第 !! 卷 第 " 期

湍动能 ! 和耗散率 ! 输运方程!
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式中"$%为涡团粘性系数, $%%"’$
!*

& -&!是湍动能生

成项,&!%
$%
"
!$(
!"#
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!$#
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& #!$(!"# -方程中各经验系数为.

’$%/0/1,’&) %)0"",’&* %)01*,%!%)0/,%&%)0!#

!"! 边界条件

)$进口边界% 进口断面处的流动已是充分发

展的湍流,流速分布为.

$% )
! $2 34 )

’& #$"0$ %!

式中, ) 为进口边界面单元中心至前池底的距离-
’ 为前池底的绝对粗糙度- $2为池底摩擦速度,

$2"
!*

+ 34 +
’ $*0& #"

式中"* 为进口单宽流量-+ 为池内水深#
*&出口边界% 采用第二类边界条件%
!&自由水面% 断面流速较小,水面基本平稳,

采用静水压力假定,即自由面取对称边界条件567%
"&固壁条件% 壁面水体无滑移,近壁区采用壁

面函数%设近壁面距离为 ,-,. 为粗糙系数/则近壁

流速 $- 和近壁湍动能 ! 由下列函数确定.
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式中,$22为壁面摩阻流速-() 为壁面剪切应力517%

# 计算结果与分析

#"$ 原方案进水池流态

原方案泵站运行时&图 *(,离流道较远处上游

来流基本平稳- 至导流墙端部由于受节制闸影响

及断面收缩, 左侧水流与泵站轴线形成较大的夹

角,横向流速明显加大-水流进入泵站前池后在进

水池左侧形成较大的回流区,水位越低范围越大-
由于回流区的存在, 进水池中部及右侧形成程度

不同的偏流,至左侧进水口门处偏流程度加大% 这

些水流特性给枢纽运行带来不利的影响, 恶化枢

纽进水流态,导致泵站效率的降低%

#%! 加设隔流墙进水池流态

导流墙的作 用是提高局 部水流的纵 向流速

分布,调整断面流量分布% 计算表明’图 !&,在各种

水位条件下,前池增设隔流墙后,由节制闸方向流

入的横向流经隔流墙后,折向流入进水池,流道左

侧回流范围明显缩小, 流道进口前回流亦基本消

除,偏流现象较原方案有较大改善#

#"# 加设底坎进水池流态

底坎的设置可以使水流在坎后造成旋滚,使
其在一定的距离内与平面回流掺混, 相互产生复

杂的作用,消除回流中的旋转动量,并使坎后流态

重新调整# 经反复计算&图 "(,底坎坎高 +0 取 )0/
:, 底坎位置以坎后漩滚长度来确定,根据文献5"7,
坎后漩滚长度为.
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式中!68为坎高369为水深" 通常底坎距泵站吸水

池的最小距离取#QN"’QN;>:;" 计算表明!前池水流

经底坎调整后3回流范围进一步减小3整个进水池

内无回流3流道进口前水流平稳3无偏流存在P同时

在不同的开机工况下3前池亦无明显回流产生3流
态显著改善" 底坎的设置将产生一定的局部水头

损失3而大量的研究表明3因流态改善而提高的装

置效率3将远远超过这一扬程增加而引起的损失"

B 结 论

闸站结合枢纽工程具有布置紧凑#节约工程

投资#方便运营管理等优点3但若忽视工程存在的

水流问题3将直接影响泵站运行效率" 采用雷诺平

均 ?$, 方 程 和 标 准 <&! 湍 流 模 型 3 运 用 ,RS&
OT0$ 算法 3合理给定边界条件3计算得到枢纽 进

水流场3 在分析其水流流态的基础上提出相应的

流态改善措施3 其结果具有足够的准确性与实用

性3为工程设计提供指导3缩短了研究周期3降低研

究成本3有较大的工程实际价值"
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