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摘要: 以引黄泵站工程田山一级泵站的更新改造为背景, 运用三维紊流数值模拟技术, 基于大型计算流体力学软件

F luent为平台,对田山一级泵站 4号前池、进水池内部水流流态进行了数值计算, 揭示了泵站前池水流特性,并预测

了泵站前池进水池流态分布。研究结果为泵站的改造提供了技术支持,对保证泵站的安全运行、优化设计具有重要

的指导意义。
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Rectification Measures of Forebay in Yellow River Pumping Station

HUANG Jin2wei1, 2 , ZH U P i2chun3, YAO Hui2 yong2 , LIU Shi2xue2 , L I Dian2ji2

( 1. H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. Shandong Mainline Co . L td. of the East Route of S outh2to2Nor th Water T rans f er P roj ect, J i'nan 250014, China;

3. J iaod ong Water Bureau, Qing dao 266200, China)

Abstract: In consider at ion of the tr ansfo rmation o f T ianshan pump station in Yellow River pum p station pro ject, a thr ee2dimen2

sional turbulent flow simulat ion technique was applied to simulat e the flow patt erns in the No. 4 for ebay and intake poo l of

T ianshan pump station based on the larg e2scale computational fluid dynamics softw are, F luent. The r esult s r ev ealed t he flow

pattern in the fo rebay and predicted t he flow distr ibution in the intake poo l. The research r esults can prov ide a theoret ical basis

for t he tr ansfo rmation of pumping stations, and thus ensure the safe oper ation and opt imal design of pump stations.
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1  研究背景

泵站进水建筑物一般包括引水渠、前池和进水池, 大型

块基型泵站还包括进水流道, 是泵站工程中的重要组成部

分[ 1]。田山一级泵站是田山引黄灌区的唯一取水口, 直接提

取黄河水为整个灌区提供水源。泵站共装有轴流泵 12 台,

设计提水流量 24 m3 / s,引水渠口至进水喇叭口仅 19 m。本

泵站自 1972 年投入运行, 对灌区工农业生产的发展发挥了

重要的作用, 保证了灌区粮食稳步增长。但是在管理运行

中,泵站装置效率不高, 效益不能充分的发挥, 其主要原因:

一是受地形所限,进水前池设计较短, 泵室进水条件差, 水流

紊乱 ,易产生汽蚀现象, 加之提引黄河泥沙水,水泵大轴和橡

胶轴承及其过流部件磨损严重, 影响了装置效率的提高 ;二

是进水闸前无拦沙设施, 而且黄河水位较高产生闸下射流,

直冲到闸室,严重降低了泵站效率。为了改善前池的流态,

在闸门后 01 55 m 处设置 4 个梳流趾墩, 前池进口处及其后

21 4 m 处设置了两道底坎, 这样使水流在深度方向扩散在平

面上起到导流墩的作用,起到消能的作用; 另外, 在前池高程

331 7 m、361 52 m 之间设了消力、消波梁 4 条。

2  泵站前池与进水池流态的数学模型

控制微分方程[225]可以统一写成如下形式:

9(Qu j<)
9x j

=
9
9x j

#<
9<
9x j

+ S < (1)

式中: <为待求未知量; #< 为与<对应的扩散系数; S< 为相应

的源项。对于待定意义的<、#<和 S < 待定的形式,见表 1。
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C1= 1. 44, C2= 1. 92 ( 3)

表 1 三维直角坐标系中的控制方程
Table 1  C ont rol equat ions in a three2dimensional

Cartesian coordinate sy stem
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3  田山泵站 4 号前池与进水池的数值模拟

和成果分析

3. 1  泵站改造前的数值模拟[ 628] 及成果分析

按前池设计水位高程 351 50 m 时的单泵或双泵运行条

件,以及对泵站前池实施两种措施后的运行条件等 3 种计算

工况(见表 2)进行模拟计算。

表 2  计算工况
T ab le 2  Calculated w orking condit ions

序号
有无

改造措施
运行情况

前池水位
高程

备注

工况 1 无 单泵( 7号) 35. 5 m 流量为 3 m3 / s

工况 2 有 单泵( 7号) 35. 5 m 流量为 3 m3 / s

工况 3 有 双泵( 7号和 8号) 35. 5 m 流量为 6 m3 / s

图 1  田山泵站工况 1 垂向剖面流速矢量图

Fig. 1  Vert ical prof ile of velocity vector in

Tianshan pum p s tat ion under w ork condit ions 1

  对于田山泵站前池进水池浑水水流流场,当计算达到收

敛精度时,浑水水流流场的速度、压力趋于稳定。工况 1 模

拟成果见图 1、图 2。图 1、图 2 中 H 表示前池水深, 断面 1

为距离闸门 71 7 m, 断面 2 为距离闸门 121 2 m。

图 2  田山泵站工况 1 横向分层流速矢量图

Fig. 2  St ratif ied h oriz ontal prof ile of velocity vector in

Tianshan pum p s tat ion under w ork condit ions 1

由图 1 和图 2 可见, 田山泵站改造前前池断面 1、断面 2

流速分布很不均匀, 池底流速较大, 中层流速和表层流速相

对小的多;断面 1、断面 2 的底部流速明显的偏向运行 7号泵

的进水池中,在断面 2 的池底流速有偏向上的趋势, 表层已

经出现了逆向流动;在不运行的水泵机组 8 号的进水池内出

现回水区、死水区以及一定量的大小不等的漩涡; 图 2 显示

速度的方向有向的趋势。

3. 2  田山泵站前池改造后的数值模拟及结果分析
对于田山泵站改造后的前池进水池浑水水流流场, 当计

算达到收敛精度时, 浑水水流流场的速度、压力趋于稳定。

模拟工况 2 的成果如图 3、图 4 所示。

采用跃前底部梳流趾墩消能和跃后消力、消波整流措施

后,由图 3 模拟结果可知, 前池尾部断面流速分布相对于改

造前的流态比较均匀,中层流速相对较大, 底部流速减小,表
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图 3 田山泵站工况 2距闸门 121 2 m 处垂向剖面流速矢量图

Fig. 3  Vert ical profil e of velocity vector in the distance of 12. 2 m

to the gate in Tianshan pum p s tat ion under w ork condit ions 2

图 4  田山泵站工况 2 横向分层流速矢量图

Fig. 4  St ratif ied h ori zontal prof ile of velocity vector in

Tianshan pum p s tat ion under w ork condit ions 2

层流态平稳,几乎没有出现漩涡; 前池尾断面处的主水流仍

是偏向于运行的 7 号泵池, 这点与改造前的结论是相同的。

前池底部的水流在出闸门 01 5 m 处折偏向上流, 这样梳流趾

墩就在水跃前消弱了水能, 同时水跃后增设消波整流横梁,

消弱了前池中水流的波动。另外, 表层的水流流向 7 号泵,

并在此沿泵向下流到达喇叭吸水口。

图 5  田山泵站工况 1 垂向分层流速矢量图

Fig. 5  St rat ifi ed vert ical profil e of velocity vector in

Tianshan pum p s tat ion under w ork condit ions 1

4  数模与原型现场测试结果的对比

4. 1  田山泵站前池流场的现场测试
田山一级泵站原设计前池流态的测试: 在前池中设两个
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测流断面,池中断面采用五线三点法和池尾采用了七线三点

法[ 9210]分两次测量不同水深( 0. 2H、01 6H、01 8H )处的流态

变化。模拟计算成果图见 5。

在图 5( a)中, 前池 1 断面的水流偏向上流, 2 断面的水

流偏向运行的 9 号机组池, 图 5( b)和图 5( c)中的水流基本

没有产生回流, 其中从图 5( a)到图 5( c)各个测点的流速大

小依次增大的, 这与前池水位 351 50 m 试验测试结果基本

一致。

4. 2  实测点的流速与数值模拟计算的点流速比较
现场测试点是由田山泵站前池水位高程 351 5 m 工况下

的断面 1 和断面 2 上对应采用五线三点法和七线三点法沿

水深方向分别取 01 2H、01 6H、01 8H 等水平面处的节点确定

的。下面从泵站前池改造前和改造后等几种工况下对现场

测试的实测点的流速和数值模拟计算的点的流速进行对比。

测点对比图的横坐标为建立的几何模型的 Z 轴坐标,方

向从前池的左侧到右侧,其纵坐标为测点的流速的大小。在

图 6、图 7 实测试点的流速图和数值模拟计算的流速图的对

比中,系列 1 代表数值模拟计算点的流速曲线、系列 2 代表

实测的试验点流速曲线。

图 6 田山泵站工况 1 试验点与数模计算点的速度比较

Fig. 6  Comparison of velocit ies at test point s and numerical simulat ion

points in Tianshan pum p s tat ion u nder w ork condit ions 1

由上述几个不同工况的试验测试点与数值模拟计算的

点的流速的比较可见,数值模拟的计算结果与现场测试的流

速分布是基本一致的,但两者存在一定的偏差。引起模拟误

差的原因是多方面的, 既有测试的误差, 也有数值计算上的

问题 ,数值计算上的问题主要是由边界的假定与实际情况间

的差别引起的,而影响现场测试前池流态的主要因素包括:

( 1)测点流速变化。田山一级是从黄河直接抽水的, 黄河的

含沙量基本在 5 kg 到 30 kg 之间,因此现场测试时就在泵站

的进水流道池底部避免不了有一定的淤积, 这样测点的流速

就有一定的差别; ( 2)水位变化。由于黄河水位是变化的,本

次的现场试验测试时,黄河水位高程是在 351 1 m 到 351 6 m

之间变化的,为了控制前池的水位只有提起或下压闸门来实

现了,因此前池的流态发生了微小的变化。但是, 数值模拟

的计算结果与现场测试的节点的流速的趋势一致, 因此仍可

认为建立的数学模型能较好地模拟泵站前池水流流态。

图 7 田山泵站工况 2 试验点与数模计算点的速度比较

Fig. 7  Comparison of velocit ies at test point s and numerical simulat ion

points in Tiansh an pum p stat ion u nder w ork condit ions 2

5  结论

( 1)通过计算田山引黄泵站前池改造前后的水流流态,

并根据前池原型现场测试的试验数据对模拟计算的结果进

行验证,发现数值模拟计算的结果是可靠的。

( 2)首次采用清水和泥沙两相流模型对田山泵站进行数

值模拟计算,揭示了泵站前池进水池中的三维流态和流速分

布。通过剖析水流的纵断面和横断面可以清晰的预见前池

中任意一点或任意断面的流速大小和方向。与试验方法相

比,数值模拟计算既经济又省时间, 还可以预测前池水流内

部流态的变化。

( 3)采用跃前底部梳流趾墩消能,跃后消力、消波, 整流

效果比较显著,前池尾部断面流速分布比较均匀, 中层流速

较大,底部流速减小, 表层流态平稳,没有出现漩涡。
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