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中隔墩对大型泵站进水流道水力性能的影响

梁金栋,陆林广,徐  磊

(扬州大学 水利科学与工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 运用数值计算和模型试验相结合的方法, 研究了在进水流道进口水流方向偏斜时, 中隔墩对进水流道水力损

失及流道出口断面的水流均匀度、水流入泵平均角度的影响,并对影响机理进行了初步分析。研究结果表明:在进

水流道中设置中隔墩对进水流道的流态影响较小,设计流量时的流道水力损失增加约 01 005 m; 当前池存在横向流

速时, 中隔墩对改善进水流道内的流态是有利的; 进水流道水力损失的增加主要是由于隔墩的存在减小了过流面

积, 使得水流流速增加所引起的。数值计算和模型试验的结果基本一致。
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Influence of Middle Division Pier on the Hydraulic Performance for

Inlet Conduit of a Large2scale Pumping Station

L IANG Jin2dong , LU L in2guang, XU Lei

( Col lege of H ydraulic Science & E ng ineer ing , Yang zhou Univ er s ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract: The combination method of numer ical calculation and model test w as applied to investig ate the effects o f middle div i2

sion pier on the hydraulic loss and flow uniform ity and aver age flow entr ance ang le at the outlet conduit w hen the inf low direc2

tion was oblique at the elbow inlet conduit. The influence mechanism was analy zed preliminar ily. The r esear ch r esults indicated

that ( 1) the influence of the middle division pier on the flow pattern at the elbow inlet conduit is insignificant w ith an increasing

of hydraulic loss of about 01 005 m under the design dischar ge; ( 2) w hen transver se velocit y exists in the fo rebay, the middle di2

v ision pier is beneficial to improve the flow pattern at the inlet conduit; and( 3) the increasing o f hydraulic loss at t he inlet con2

duit is mainly due to the increasing o f flow velocity caused by the reduction o f flow area. T he r esults obtained from the numer i2

cal simulation method w ere consistent w ith those det ermined by t he model test method.

Key words:numerical calculation; model test; middle div ision pier ; inlet conduit; hydr aulic performance

  大型泵站进水流道的作用是使水流从前池进入水泵叶

轮室的过程中能够平稳地转向和加速, 从而满足水泵叶轮室

进口的要求, 所以进水流道里的流态会对水泵的工作产生

影响。

大型泵站的进水流道一般设有中隔墩[ 122] , 但是中隔墩

对泵站进水流道水力性能的影响,过去并没有引起足够的重

视。中隔墩的设置除了会增加流道施工的难度外, 在多大程

度上会影响到进水流道的水力性能,对此问题目前还缺乏明

确的认识。

为了减少在泵站进水流道设计中对中隔墩认识的盲目

性,本文利用某低扬程泵站的有关设计参数 (设计扬程为

41 70 m, 单泵设计流量为 25 m3/ s,初步设计阶段确定的水泵

叶轮直径为 21 65 m) , 采用三维湍流数值计算与流道模型试

验相结合的方法,研究中隔墩对低扬程立式泵装置中常采用

的肘形进水流道水力性能的影响。

1  进水流道三维流动数值计算

大型泵站进水流道内部三维湍流流动数值模拟的控制

方程,包括连续性方程、动量方程以及 k2E模型中的k 方程

和E方程[ 324]。

1. 1  数值计算模型的网格剖分
应用 Gambit软件完成进水流道三维湍流流动数值模拟

区域的建模和网格剖分工作。肘形进水流道进水池、进水流

道、出水管等 3 个部分的网格疏密不等, 网格总数约为 250
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000。图 1 为肘形进水流道流场计算区域的网格图。

图 1  肘形进水流道流场计算区域的网格图

Fig. 1  Model grids of the s imulat ion area at the elbow inlet conduit

1. 2  数值计算的边界条件
( 1)进口边界。进水流道优化设计计算流场的进口设

置在进水池中距流道进口足够远处,在这里, 可认为来流速

度在整个断面上均匀分布。计算流量为已知条件, 故而流

场进口边界采用速度进口边界条件[5]。进水流道进口的轴

向流速, 根据设计流量及流道进口断面尺寸计算为 01 659

m/ s。

( 2)出口边界。已有研究[6]结果表明:在轴流泵正常运

行工况范围内,水泵叶轮室进口前的水流基本上保持轴向流

入叶轮室,没有可观察到的/ 预旋0流动。因此, 对进水流道

进行三维流场数值分析计算研究时无需考虑所谓/ 预旋0的

影响。为了准确地应用自由出流边界条件, 本项研究将进水

流场从进水流道出口断面沿水流方向等直径延长, 将计算流

场的出口断面设置在距该断面 2 倍出口断面直径处。在这

里,可应用自由出流边界条件[ 728]。

( 3)固壁边界。在所计算的进水流场中, 包含前池底壁、

进水流道边壁及水泵叶轮室进口前的导流帽边壁等固壁,其

边界条件按固壁定律处理。固壁边界条件的处理对所有固

壁处的节点应用了无滑移条件,而对紧靠固壁处节点的湍流

特性,则应用了所谓对数式固壁函数处理之, 以减少固壁区

域的节点数[9210]。

( 4)自由水面。进水池的表面为自由水面, 若忽略水面

风所引起的切应力及与大气层的热交换, 则自由面对速度和

湍动能均可视为对称平面处理[11212]。

应用 FLUENT 软件进行进水流道三维湍流流场的数值

模拟,迭代计算残差的收敛标准设置为 1027。

1. 3  中隔墩对进水流道水力性能影响的数值计算

结果

( 1)中隔墩对进水流道流态影响的数值计算结果。对肘

形进水流道进行了三维流场数值模拟, 图 2( a )和图 2( b)分

别为不设中隔墩和设置中隔墩两种条件下的肘形进水流道

表面流场计算结果。

由图 2( a)可见: 在流道的直线段内,流态平顺,流速逐渐

增大 ;进入流道弯曲段后, 水流迅速转向和加速, 使得流道内

侧流速明显大于外侧的流速;由于水流在作 90b转向的同时,

伴随着急剧的侧向收缩,故此处并未产生脱流; 在流道圆锥

段内,由于惯性力的强烈作用, 较大的水流速度开始出现在

流道外侧壁附近,经过圆锥段的短距离调整, 在接近流道出

口处,水流流向趋于垂直于出口断面, 水流流速大小趋向于

均匀分布。

由图 2( b)可见:在进水流道设置中隔墩后, 流道前半段

被分隔成两部分。整个流道内水流流态平顺, 流速均匀, 速

度分布云图与不设中隔墩时的基本相同。

图 2  肘形进水流道流线图和流速云图
Fig. 2  Flow pat tern and f low velocity nephogram at

the elbow inlet conduit

  ( 2)中隔墩对进水流道水力损失影响的数值计算结果。

肘形进水流道在设计流量时的水力损失数值 hv, c计算结果列

于表 1, 可见在进水流道内设中隔墩会使进水流道设计流量

时的水力损失增加 01 005 m。

表 1 设计流量时肘形进水流道的水力损失计算值

T ab le 1  Calculated hydraulic los s at th e elb ow inlet

conduit under design discharg e

条件    水力损失 hv , c / m

设中隔墩 0. 108

不设中隔墩 0. 113

  ( 3)进水偏斜时中隔墩对进水流道水力损失及出口流

态的影响。由于泵站侧向进水、闸站并列布置、前池或进水

池设计不当、机组不对称运行等原因, 水流在前池内也会产

生偏斜现象 ,产生横向流速。带有横向流速的水流进入进

水池后会影响水泵的进水水流条件。为了研究进水流道

进口水流方向偏斜时中隔墩对进水流道内流态的影响,

应用三维湍流数值计算的方法比较了不同水流偏角 A(图

3)时中隔墩对肘形进水流道的水力损失、出口断面的水

流均匀度、出口断面水流入泵平均角度[ 13214] 的影响, 其结

果列于表 2。
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图 3 肘形进水流道水流入口角
Fig. 3  Flow ent rance an gle at the elbow in let conduit

表 2  不同水流入口角时肘形进水流道

水力损失的数值计算结果

T able 2  Numerical calculat ion resu lt s of hydraulic loss at the

elbow inlet condu it under diff er ent fl ow ent rance angles

偏斜角度
设中隔墩 不设中隔墩

0b 15b 30b 0b 15b 30b

流道水力损失/ m 0. 113 0. 136 0. 155 0. 108 0. 127 0. 145

出口断面的水流均

匀度( % )
98. 3 97. 8 97. 2 98. 2 96. 8 95. 9

出口断面水流入泵

平均角度(b)
88. 5 87. 7 87. 1 88. 2 87. 0 86. 2

  计算结果表明: 肘形进水流道不设中隔墩、进口水流方

向偏斜时,流道水力损失随偏斜角度增大而增大, 流道出口

断面的水流均匀度、流道出口断面水流平均入泵角度随角度

增大而减小,即流道出口水流条件(水流入泵条件)随角度增

大而变差;进水流道设置中隔墩后, 随水流偏斜角度的变化,

流道水力损失、流道出口断面的水流均匀度、流道出口断面

水流平均入泵角度的变化趋势与不设中隔墩时相同。相较

于没有中隔墩时的情况, 进水流道水力损失增大了, 但流道

出口断面的水流均匀度、出口断面水流平均入泵角度也增大

了。也就是说,当进水流道进口水流方向偏斜时, 中隔墩对

改善进水流道出口水流条件(水流入泵条件)是有利的。

2  进水流道模型试验

2. 1  进水流道模型试验装置
为了验证进水流道三维流动数值计算的结果, 本文采用

文献[ 15]的试验装置进行进水流道模型试验。图 4 为进水

流道模型试验的装置示意图。

图 4  进水流道模型试验装置
Fig. 4  Model test equipment of th e inlet condu it

进水流道模型试验装置为一立式循环系统。该系统由

一台 200 mm 口径的管道泵供水,供水能力满足试验流量范

围的要求,通过调节管道泵的转速改变试验流量, 采用电磁

流量计测量流量。兼顾减小比尺效应和减少试验费用这两

个方面的要求,模型进水流道的出口内径定为 120 mm。进水

流道模型与原型保持几何相似,进水流道模型和进水池采用

透明有机玻璃制作, 以便观察和摄录流态。进水流场进口侧

的测压断面设在进水池内,与进水流道进口有一定距离,以保

证测压断面为渐变流断面; 进水流道的出口与等直径的直圆

管相接,进水流场出口侧的测压断面设在距进水流道出口断

面 2倍圆管直径处,以保证出口测压断面为渐变流断面。

2. 2  进水流道流态观察结果
在透明流道模型试验中,借助于流道边壁粘贴的红线可

以清楚地观测到进水流道内的流态。

肘形进水流道不设中隔墩时,直线段内红线平稳地紧贴

在流道边壁上,晃动幅度极小; 在流道弯曲段内, 受水速转向

和加速的影响,红线随之转向, 仍紧贴流道边壁与流道型线

相切;在圆锥段内, 红线方向与圆锥段母线基本平行。

在进水流道设置中隔墩后, 流道前半段被分隔成两部

分。流道边壁的红线状态与不设中隔墩时基本相同, 不同之

处在于中隔墩尾部上半部红线方向向下倾斜,位置愈上倾斜

角度愈大。

综上可知,模型试验所观察到的流态与数值计算的结果

基本相同。

2. 3  进水流道水力损失测试结果
设计流量时,肘形进水流道水力损失模型试验的结果列

于表 3, hv ,m为水力损失模型试验结果。设中隔墩时的水力

损失较不设中隔墩时增加了 01 006 m, 与数值计算结果基本

一致。

表 3  进水流道水力损失数值计算与模型试验结果的比较
T able 3  Comparison of the hydraulic loss at the inlet con duit

obtained f rom the n umerical calculat ion and model test

条件 hv, c / m h v, m / m

设中隔墩 0. 113 0. 099

不设中隔墩 0. 108 0. 093

3  中隔墩对进水流道水力损失影响机理的

初步分析

  为了研究中隔墩对进水流道水力损失的影响机理,采用

数值计算的方法研究了不同厚度中隔墩时进水流道的水力

损失 hv , c。其中隔墩厚度为零的方案是指进水流道在该处被

一个没有厚度的平面分成两部分, 从过流面积的角度看, 该

方案与无隔墩方案是完全一样的。不同厚度中隔墩对进水

流道水力损失的影响数值计算结果见表 4。

  流道水力损失主要决定于流态与流速。没有中隔墩与

中隔墩为 0 时的进水流道水力损失几乎相同,说明对于该肘

形水流道而言,中隔墩的存在对于流道内的流态影响几乎没

有。从肘形进水流道分层剖面流场图比较可以看出(图 5) ,

随着中隔墩厚度从 0 增加到 01 01 m 再增加到 01 025 6 m(模

型) ,流道水力损失相应增大,这种增大主要是由过流面积减

小、水流流速增加而引起的。
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表 4 中隔墩厚度对肘形进水流道水力损失的

影响数值计算结果

Table 4  Numerical calculat ion resul ts of th e ef fect s of thick nes s of

middle division pier on the hydraulic los s at th e elb ow inlet con duit

隔墩厚度
肘形进水流道水力损失 hv , c/ m

总损失 有隔墩段 无隔墩段

无隔墩 0. 108 0. 042 0. 066

0 0. 109 0. 042 0. 067

0. 01 0. 113 0. 047 0. 066

0. 025 6 0. 119 0. 052 0. 067

图 5  肘形进水流道分层剖面流场

Fig. 5  Flow patterns of dif feren t horiz on tal

sect ions at the elbow inlet conduit

4  结论

( 1)在前池不存在横向流速时, 在进水流道中设置中隔

墩对进水流道的流态影响较小,设计流量时的流道水力损失

增加约 01 005 m。

( 2)当前池存在横向流速时, 中隔墩对改善进水流道出

口流态(即水泵入流条件)是有利的。

( 3)中隔墩对进水流道内的水流流态影响不大, 进水流

道水力损失的增加主要是由于隔墩的存在减小了过流面积,

使得水流流速增加所引起的。
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