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泵站前池倒 T 形底坎整流措施数值模拟

夏臣智,成  立,焦伟轩,张  帝

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 为了改善泵站前池边侧大面积回漩不良流态, 基于商用 CF D软件 F luent, 运用 N2S 方程和 R eliable k2E紊流

模型对加倒 T 形底坎的前池进行数值模拟, 分析倒 T 形底坎的几何参数对前池流态和边侧流速的影响。结果表

明: 无整流措施时,前池中流态紊乱,通过加设倒 T 形底坎可显著改善前池中的流态, 提高边侧机组的流速,改善前

池中流速分布均匀度; 倒 T 形底坎设置在前池中的位置和其上部结构的尺寸对前池整流效果有明显的影响; 倒 T

形底坎的位置距进水池入口 71 5D, 上部结构高为 01 4H , 宽为 01 1B ,前池中流态得到明显改善, 边侧回漩范围减小。
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Numerical simulation on rectification measure of inverted T2shaped sill at forebay of pump station
XIA Chenzhi, CHEN G L i, JIAO Weixuan, ZH A NG Di

( School o f H ydraulic , Energ y and Power Eng ineer ing , Yangzhou Univers ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract: In or der t o rectify the bad flow patter n at the fo rebay of the pump station, in this paper we conducted numer ical simu2

latio n o f the fo rebay w ith inver ted T2shaped sill based o n the Fluent so ftwar e using t he N2S equation and Reliable k2E tur bu2

lence model, and analy zed the influence of the geo metrical pa rameters of t he sill o n the flow patter n and later al flow velo city at

the forebay. T he results show ed that w ithout the r ectificatio n measur e, the flow patter n at the fo reba y was tur bulent. A dding an

inverted T2shaped sill could significantly increase the f low rate of the side unit and impr ov e the unifo rmity o f t he velocity distr i2

bution at the for ebay . T he locatio n parameter and superstructure size o f the inver ted T2shaped sill had significant influence o n

the flo w patter n at the for ebay . T he recommended locatio n of the inv erted T2shaped sill is 71 5D t o the entrance of the intake

po ol. T he recommended superstr ucture is 0. 4H hig h and 01 1B w ide.

Key words: fo rebay; pump station; numerical simulation; inver ted T2shaped sill; flo w patter n

  前池是泵站建筑物中的一个重要组成部分,其设

计的优劣关系到水流能否从引水渠平顺扩散到进水

池。设计不当的前池中常存在大区域的回流,使得水

泵的能量和汽蚀性能下降,严重时甚至会引起水泵汽

蚀和振动,危害泵站安全。同时回流的存在会使得前

池内有泥沙淤积的问题,进一步恶化进水条件
[ 124]
。

目前,国内外的学者对前池流态改善做了大量

研究,整流措施主要包括增加前池长度、增大前池扩

散角、设置底坎、立柱或压水板等
[ 5210]
。冯旭松

[ 11]
通

过试验分析了常规形式底坎的整流机理。成立[ 12]

采用 CFD软件从二维上分析了底坎整流机理。罗

灿
[ 13]
采用 CFD软件从三维分析了常规形式底坎的
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整流机理。已有的研究表明设置底坎对前池中的流

态有明显的改善,但是未见通过底坎提高前池边侧

的水流流速的研究成果。而有研究表明前池边侧流

速过低,会极大地影响边侧机组的运行效率, 并使得

边侧发生泥沙淤积更加恶化边侧机组的进水流

态
[ 14220]

。本文针对多机组泵站前池的扩散角过大,

诱发大面积回漩不良流态,边侧机组的流速过低, 研

究了倒 T 形底坎几何参数对改善前池的水流流态

和边侧机组的流速分布的影响。

1  前池及倒 T 形底坎几何参数

本文研究进水正向扩散前池,其模型如图 1所示,

主要有涵洞、前池、进水池( 1号- 10号)和吸水管。

图 1 前池模型
Fig. 1  M od el of forebay

图 2为前池模型的尺寸示意图, L 为底坎位置,

行近流速断面 121 距进水池 01 438D。其中前池池

宽 B 为 25D,前池水深 H 为 01 73D, 其中 D 为吸水

管直径。

图 2  模型尺寸示意图
Fig. 2  S ketch of model dimensions

图 3为倒 T 形底坎的剖面图。倒 T 形底坎由

上下两部分组成,下部为矩形截面的常规底坎,上部

为长方体结构, X 为长度, H s 为上部坎高, H x 为下

部坎高(01 25H )。

图 3 倒 T 形底坎尺寸示意图
Fig. 3  S ketch of inverted T2 shaped sill

2  数值计算方法及边界条件

泵站前池内流动为不可压缩湍流流动, 该流动

可用雷诺时均 N2S 方程和连续性方程描述。由于

前池内流动为强曲率流动, 采用 Reliable k2E紊流
模型要优于标准k2E紊流模型[ 21223] 。

本文基于商用软件 Fluent,采用分离求解器求解

离散方程组,采用 SIMPLEC算法,求解精度为二阶。

采用分块网格技术,对前池和涵洞采用六面体网格划

分,对结构复杂的进水池采用四面体网格划分
[ 24225]
。

通过网格无关性分析, 当网格节点数量大于 2 @ 10
6

时,计算结果趋于稳定。计算模型见图 4。

图 4  网格示意图
Fig. 4  M es h of model

取涵洞的入口侧为质量进口,流量为 331 4 L/ s。

取出水管的出口侧为自由出流出口。固体壁面处设

置为标准壁面函数, 且无滑移条件 ( X、Y、Z 方向上

的分速度均为 0)。自由表面设为对称边界条件。

3  研究方案

本文研究了倒 T 形底坎几何参数对前池里水

流改善, 共 8种方案。其中方案 1 为不加任何措施

的方案, 方案 2、3和 4分别研究倒 T 形底坎位置变

化对前池进水流态影响。方案 5、6、7和 8分别研究

倒 T 形底坎上部结构的顶宽和高度对前池进水流

态影响。具体几何参数见表 1。倒 T 形底坎的上部

结构正对 6号泵组。
表 1 研究方案的位置和参数

T ab . 1  Locat ions and dimen sions of the sil l

方案 位置 L 上部坎宽 X 上部坎高 H s 备注

1 - - - 无措施

2 5D 0. 1B 0. 4H

3 7. 5D 0. 1B 0. 4H

4 10D 0. 1B 0. 4H

5 7. 5D 0. 05B 0. 4H

6 7. 5D 0. 15B 0. 4H

7 7. 5D 0. 1B 0. 3H

8 7. 5D 0. 1B 0. 5H

倒 T 底坎

 注:D 为吸水管直径, B为前池池宽, H 为前池设计水位。

4  计算结果及分析

4. 1  方案 1数模与试验对比

图 5为方案 1 计算流线图。由图可见,无整流
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措施时,前池两侧存在两个大尺度的回流区, 图中顺

水流方向右侧回流区面积较左侧的回流区大, 主流

偏向图中前池的左侧,进水池流态紊乱, 不仅影响进

水池的进水流态,而且还容易造成前池内的泥沙淤

积,严重影响泵站的运行效率。

图 5 方案 1 流线图

Fig. 5  St reaml ines of S cheme 1

图 6为泵站前池内行近流速断面 121 的数值模

拟计算值和试验值的对比。研究表明数值模拟结果

和试验结果的行近流速最大值均在 6 号机组前, 且

数模预测结果与试验结果变化趋势一致, 数值模拟

结果是可信的。

图 6 断面 121 行近流速计算和试验比较

Fig. 6  C om pari son of CFD predicted and test ap proach

velocity at Sect ion 121

4. 2  倒 T 形底坎几何参数对流态影响

图 7- 图 13为倒 T 形底坎几何参数方案前池

计算流线图。当在前池中加入倒底坎后, 前池两侧

的大尺度回流区的区域明显变小,且被限制到在底

坎的前部。坎后至进水池前的流线较为平顺, 无回

流区的存在,进水池的进水流态得到很好地调整。

4. 2. 1  倒 T 形底坎位置对流态改善影响

底坎距进水池的位置对底坎整流效果有重要的

影响, 方案 2的底坎距离进水池较近( L = 5D) , 坎后

水流旋滚的区域比较小, 水体能量得不到充分的交

换,影响进水流态。方案 4 的底坎距离进水池较远

( L = 10D ) , 坎前的回流区被限制在较小的区域中,

使得水流越过底坎前具有较大的能量,坎后的漩滚区

变长,水流中的能量未被充分的交换就进入进水池

内,影响进水池内流态。设置合理位置的倒 T 形底

坎后(方案 3, L = 10D) , 前池两侧回流区被限制到坎

前,由于回流区变小,主流不再向前池的一侧偏斜。

图 7 方案 2流线图

Fig. 7  S t reamlines of Schem e 2

图 8 方案 3流线图
Fig. 8  S t reamlines of Schem e 3

图 9 方案 4流线图
Fig. 9  S t reamlines of Schem e 4

4. 2. 2  倒 T形底坎上部宽度对流态改善影响

研究表明,倒 T 形底坎的上部结构具有分流作

用, 方案 5中的底坎上部结构过小( X = 01 05B ) , 分

流作用不明显(图 10) ,方案 6中的底坎上部结构过

大( X= 01 15B ) ,使得水流经过底坎时的过水断面变

小, 坎后的漩滚变强(图 11) , 水力损失变大。当上

部结构大小适中时( X = 01 1B )即方案 4, 坎后漩滚

能起到较好的分流和流态改善作用(图 8)。
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图 10 方案 5流线图

Fig. 10  St ream lines of S cheme 5

图 11 方案 6流线图

Fig. 11  St ream lines of S cheme 6

4. 2. 3  倒 T 形底坎上部高度对流态改善影响

不同倒 T 形底坎上部结构的高度(方案 7和 8)

对前池内回流区的影响较小(见图 12和图 13)。

图 12 方案 7流线图

Fig. 12  St ream lines of S cheme 7

图 13 方案 8流线图

Fig. 13  St ream lines of S cheme 8

4. 3  倒 T 形底坎对站前行近流速影响

图 14为方案 1和方案 3(优化方案)的 10个机

组在 121断面上的行近流速分布比较。由图可知,

方案 1机组前行近流速分布呈锥形, 中间机组流速

高, 两侧机组流速低, 两侧机组( 1 号、2 号、3 号、8

号、9号和 10号)前的行近流速为负值, 前池两侧进

水流态较差。方案 3为倒 T 形底坎措施整流优化

方案,其行近流速分布较方案 1均匀, 方案 3中间机

组行近流速分布更为均匀,流态改善效果明显。

图 14 断面 121 行近流速分布比较

Fig. 14  Com pari son of approach velocity at S ect ion 121

4. 4  倒 T 形底坎整流效果分析

综合上述各研究方案, 当加入倒 T 形底坎后,

底坎前的水流流速分布为中间大两侧小,水流流过

倒 T 形底坎,在坎后形成漩滚,水流发生能量交换,

同时受倒 T 形底坎上部结构的分流作用, 在前池两

侧的水流的流速变大,使得机组前的水流流速变得

更加均匀,泵组进水池入流得到明显改善(图 15)。

图 15 行近流速变化示意图
Fig. 15  S ketch of approach velocity

5  结论

基于 CFD 技术, 研究了倒 T 形底坎的位置和

其上部结构的宽度及高度对前池流态的影响。

( 1)倒 T 形底坎能改善大扩散角正向进水前池

内水流流态, 减少回流区的范围。

( 2)倒 T 形底坎对前池两侧机组行近流速有明

显的提高作用,有助于提高两侧机组的运行效率,减

少前池两侧的泥沙淤积。
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( 3)倒 T 形底坎设置在前池中的位置和其上部

结构的尺寸对前池整流效果有明显的影响。

( 4)本文推荐倒 T 形底坎设置在前池中距进水

池入口 71 5D 的位置, 上部结构高度为 01 4H , 宽度

为 01 1B。
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