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泵站进水口淹没深度对漩涡的影响

初长虹１，刘　超１，孙玉民２，崔玉静３，张重阳１，雷　镇１

（１．扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９；２．山东省南水北调工程建设管理局，济南２５００１３；

３．山东省海河淮河小清河流域水利管理服务中心，济南２５００１３）

摘要：泵站流道进水口漩涡会危害水泵运行，降低水泵性能。进水口漩涡的发生发展情况与进水口淹没深度有关，

结合泵站实际运行情况选取５种不同的淹没深度，通过数值模拟，分析不同淹没深度下流道进水口的流场结构、漩

涡的涡量变化及分布规律。研究结果表明：在流量不变，淹没深度０．０９犇～０．２犇时，随着淹没深度的增大，漩涡强

度变小。淹没深度为０．０９犇的漩涡强度最大，在淹没深度为０和０．０５犇的状况下没有明显漩涡产生。淹没深度为

０．０９犇、０．１４犇、０．２犇时，漩涡均在距离进水流道进水口顶板以下０．３ｍ附近终止。研究结果可为泵站设计进水口

淹没深度参数提供一定参考。
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　　泵站流道的进水口形成有害旋涡之后会扰乱进

水流态，泵站的效率受此影响降低，更为严重时，会诱

发汽蚀和振动，造成了泵站运行的不稳定性。进水口

漩涡问题实质上就是进水口淹没深度问题，两者密切

相关。漩涡产生区间存在一个最大深度和最小深度，

当淹没水深小于这个深度或者大于这个深度时，漩涡

会有不同程度的削弱，甚至消失。因此在设计泵站

时，泵站进水口淹没深度是一个相当重要的设计参

数，它不但影响工程造价，而且影响泵站的运行效率。

一直以来国内学者对于泵站进水口漩涡的产生

机理和发展规律作了很多研究，包括理论和实验层

面。郑双凌等［１］总结了进水口的临界淹没深度公式。

王林锁等［２］利用能源原理，对淹没深度试验的相似准

则及其相应的特征参数进行了研究和探讨，给出了临

界淹没深度的换算公式。王自明等［３］研究了进水口

淹没深度以及淹没弗劳德数与进水口吸气漩涡之间

的关系。胡去劣等［４］在试验的基础上，提出低福氏数

进水口分区成涡的规律及无涡进水口的体型设计。

孙洪亮等［５］对弧形闸门前的旋涡特性及其临界淹没

深度进行研究，可为泵站进水口设计提供参考。冯汉

民等［６］以实验的形式研究了泵站进水口旋涡发生、发

展的影响因素，得出了旋涡随淹没深度的变化规律。

曹婷等［７］对水电站多种改变边界条件的技术方案的

进水口流态进行流场三维数值模拟，陈亮熊等［８］通

过消涡工程试验，比较了防涡梁法、进水口上部倾斜

法和浮体法等３种消涡方法的多方案消涡效果，华

明等［９］提出了泵站进水口临界淹没深度换算公式。

目前运用ＣＦＤ数值模拟研究漩涡相对较少。

为进一步研究泵站进水口漩涡特性和淹没深度

对漩涡的影响，结合泵站实际运行情况，应用ＣＦＤ

流体计算软件去模拟仿真计算，分析得到进水口附

近的流场结构，求出涡量数值，以反映泵站进水口漩

涡的发生发展状况，揭示进水口漩涡的复杂结构，研

究淹没深度和漩涡发生的关系。

１　建模及网格划分

１．１　模型参数及几何建模

选择典型泵站进水口，用ｕｇ１０．０软件进行原

型实体建模，原型的各个组成部分按照来流方向依

次为前池，进水流道。前池底部为斜坡状。当泵站

部分机组运行时容易在进水口产生漩涡，尤其是单

台机组运行时漩涡比较明显，所以本文选择单台机

组进行流动模拟。如图１所示，计算区域为整个水

体流动区域。

图１　进水前池模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｌｅｔｆｏｒｅｂａｙｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１．２　网格划分与网格无关性分析

为了保证网格质量，提高仿真精度，本文采用

ａｎｓｙｓ软件对原型进行网格划分。网格由四面体组

成，边墩网格划分对计算结果影响较大，故对边墩网

格进行加密处理。网格划分的数量会影响计算结

果，为了得到可靠的数值模拟结果，需要进行网格无

关性分析。将前池水力损失作为确定网格数的特征

参数，计算公式为

犎犳＝
（犘ｏｕｔ－犘ｉｎ）

ρ犵
（１）

式中：犎犳为前池水力损失；犘ｏｕｔ为前池出口总压；犘ｉｎ

为前池进口总压；ρ为液体密度；犵为重力加速度。

计算不同网格数的水力损失见图２（ａ），当网格

数大于２００万后，前池水力损失不再随网格数的增

加发生大的变化，故网格数取２００万较为适宜。图

２（ｂ）为划分完成的网格。

图２　（ａ）前池水力损失随网格数变化；（ｂ）网格划分结果

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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１．３　紊流模型和边界条件

计算采用雷诺ＮＳ方程和ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε紊流

模型。进水口设置为流量进水口条件，单机流量３４

ｍ３／ｓ，出口设置为自由出流条件，采用默认设置。

计算区域的固体边壁均设为壁面边界条件，固体壁

面处采取标准壁面函数处理，设为无滑移边界条件

（狓，狔，狕方向上的速度分量均为０），忽略前池液面

和空气之间的热交换和热传导作用，对自由表面设

为对称边界条件。

１．４　计算方案

为了较全面地研究泵站进水口淹没深度对进水

口漩涡产生的影响，选取５种不同的进水口淹没深

度０、０．０５犇、０．０９犇、０．１４犇、０．２犇，犇（流道进口高

度＝５．６ｍ）。流道进水口顶板高程为３１．１１ｍ，故

５种淹没深度下水面对应的水位为分别是３１．１１、

３１．４１、３１．６１、３１．９１、３２．２１ｍ。对泵站进水流动进

行数值模拟，分析每种淹没深度下流道进水口的流

场结构，漩涡涡管，求出漩涡的涡量数值，对结果定

量分析。

２　计算结果与分析

运用ＴＥＣＰＬＯＴ处理数值模拟的数据，每种淹

没深度截取Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面。各截面位置见

表１、图３。

表１　截面位置

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｔａｂｌｅ

淹没深度
截面位置

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

０．２犇 表面层 水面以下０．３ｍ 进水口顶板 进水口顶板以下０．２ｍ 进水口顶板以下０．３ｍ

０．１４犇 表面层 水面以下０．３ｍ 进水口顶板 进水口顶板以下０．２ｍ 进水口顶板以下０．３ｍ

０．０９犇 表面层 水面以下０．３ｍ 进水口顶板 进水口顶板以下０．２ｍ 进水口顶板以下０．３ｍ

０．０５犇 表面层 水面以下０．１ｍ 进水口顶板 进水口顶板以下０．２ｍ 进水口顶板以下０．３ｍ

０ 表面层 进水口顶板以下０．１ｍ 进水口顶板以下０．２ｍ 进水口顶板以下０．３ｍ 进水口顶板以下０．４ｍ

图３　截面位置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．１　水平截面流场分析

２．１．１　淹没深度０．２犇截面流场

运用数值模拟数据，作出淹没深度０．２犇下的

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面的流线图和速度云图，见图

４。淹没深度０．２犇 下的进水口漩涡流线图，见

图５。

２．１．２　淹没深度０．１４犇截面流场

　　运用数值模拟数据作出淹没深度０．１４犇下的

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面的流线图和速度云图，见

图４　流场速度分布（淹没深度０．２犇）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．２犇）

·０８１·
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图５　进水口漩涡流线图（淹没深度０．２犇）

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｍａｐｏｆｉｎｌｅｔ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．２犇）

图６。淹没深度０．１４犇下的进水口漩涡流线图，见

图７。

２．１．３　淹没深度０．０９犇截面流场

运用ＴＥＣＰＬＯＴ软件处理仿真模拟数据后，作

出淹没深度０．０９犇下的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面的流

线图和速度云图见图８，作出淹没深度０．０９犇下的

进水口漩涡流线图，见图９。

图６　流场速度分布（淹没深度０．１４犇）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．１４犇）

图７　进水口漩涡流线图（淹没深度０．１４犇）

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｍａｐｏｆｉｎｌｅｔ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．１４犇）

２．１．４　淹没深度０．０５犇截面流场

运用ＴＥＣＰＬＯＴ软件处理仿真模拟数据后，作

出淹没深度０．０５犇下的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面的流

线图和速度云图，见图１０。

２．１．５　淹没深度为０的截面流场

运用ＴＥＣＰＬＯＴ软件处理仿真模拟数据后，作

出淹没深度为０的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面的流线图

和速度云图，见图１１。

图８　流场速度分布图（淹没深度０．０９犇）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．０９犇）

·１８１·
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图９　０．５ｍ进水口漩涡流线（淹没深度０．０９犇）

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｍａｐｏｆｉｎｌｅｔ（ｓｕｂｍｒｅｇｅｄｄｅｐｔｈ０．０９犇）

　　淹没深度为０．２犇、０．１４犇、０．０９犇时，在不同淹

没深度下的截面中，流线在流道右侧较为平顺，漩涡

没有在流道右侧形成。流线在进水流道左侧边壁变

得紊乱，漩涡在流道左侧边壁产生。图５、图７、图９

给出了漩涡涡核的移动状况，涡核向着水流流动方

向（狓轴正方向）迁移。在顶板以下０．３ｍ截面中，

水流在流道左侧边壁的流态较好，漩涡消失。进水

口漩涡产生的位置位于进水流道左侧边壁，漩涡的

发生与发展是一个动态的过程，漩涡在表面层形成，

图１０　流场速度分布（淹没深度０．０５犇）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０．０５犇）

图１１　流场速度分布（淹没深度０）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈ０）

自水面向下漩涡强度不断变化。在淹没深度为

０．０５犇、０时，观察图１０、１１，流道左右两侧的水流流

态较好。进水口上方的死水空间很小，水流剪切流

动微弱，泵站流道进水口漩涡未能生成。各个截面

无明显的低速区。水流没有受到流道进水口漩涡干

扰，速度变化梯度较小。

从速度云图得知淹没深度在０．２犇、０．１４犇、

０．０９犇的状况下，不同的水平截面上速度分布存在

明显的高速区和低速区，高速区的速度大小分别是

１．４，０．９，０．７５ｍ／ｓ。流道右侧和流道左侧的速度

分布没有显著不同。流道左侧边壁速度普遍较小，

这是因为此位置产生了漩涡，此区域速度变化梯度

较水流平顺处大。表面层速度云图中高速区面积明

显小于其他截面的高速区面积。淹没深度为

０．０５犇、０时，截面流线在流道左右两侧均比较平整，

水流平稳。进水口上方的死水区域很小，水流剪切

流动微弱，未能看到进水口漩涡产生。各个截面无

明显的低速区，水流不会受到流道进水口漩涡影响，

速度变化幅度小。

２．２　进水流道截面涡量分析

为了定量研究漩涡在发展消散过程中的漩涡强

度，因此对涡量进行分析。首先确定漩涡涡核的位

·２８１·
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置。以涡核为中心截取矩形区域。其中仅含有独立

漩涡，计算出该区域涡量数值。从流线图可知，流道

左侧漩涡强度变化明显，通过计算流道左侧各个矩

形区域５种淹没深度下的平均涡量，不同矩形区域

的涡量数值随水深变化曲线见图１２。

图１２　矩形区域涡量平均值

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

图１２显示，淹没深度０．２犇时，表面层的涡量

为０．３３１／ｓ，流道进水口顶板以下０．２ｍ的涡量是

１．１２１／ｓ，流道进水口顶板以下０．３ｍ的涡量是

０．９１１／ｓ。淹没深度０．１４犇 时，表面层的涡量为

０．４５１／ｓ，流道进水口顶板以下０．２ｍ的涡量是

１．３３１／ｓ，流道进水口顶板以下０．３ｍ的涡量是

１．１４１／ｓ。淹没深度０．０９犇 时，表面层的涡量为

０．６５１／ｓ，流道进水口顶板以下０．２ｍ的涡量是

１．７２１／ｓ，流道进水口顶板以下０．３ｍ的涡量是

１．２３１／ｓ。淹没深度０．０５犇 时，表面层的涡量是

０．４８１／ｓ，流道进水口顶板以下０．２ｍ的涡量是

０．８３１／ｓ，流道进水口顶板以下０．３ｍ的涡量是

０．７６１／ｓ。将涡量数值整理见表２。

表２　平均涡量

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｅｘｔａｂｌｅ 单位：１／ｓ

位置
淹没深度

０．０５犇 ０．０９犇 ０．１４犇 ０．２犇

表面层 ０．４８ ０．６５ ０．４５ ０．３３

进水口顶板以下０．２ｍ ０．８３ １．７２ １．３３ １．１２

进水口顶板以下０．３ｍ ０．７６ １．２３ １．１４ ０．９１

　　从能量角度来说，单台机组运行时流速分布不

均匀，在隔墩头部附近的脱流导致角动量在水面

产生，进而产生漩涡。行近流速越大，产生角动量

的趋势就越大，能提供的动能就越大。不同截面

的涡量数值各不相同，水体能量不断发生交换，流

动不稳定性明显，验证了上文观察流线图得出的

进水口漩涡强度持续发生变化这一观点。漩涡起

始于水体表面，为空气与水体的交界面，交界面的

剪切作用有利于漩涡的形成。在主流的带动下涡

量逐渐增加。同时，漩涡在流动中的旋转动能克

服阻力有所耗散，当能量耗散大于积累时，涡量减

小。５种淹没深度下进水口漩涡的涡量随水深变

化规律大致相同。从水面向下，随着水深增加，涡

量增大，到达某一水深后涡量增加的梯度变大，在

流道进水口顶板以下０．２ｍ（水位３０．９１ｍ）涡量

达到最大，涡量峰值集中于涡核区域，而后迅速减

小。漩涡在距离流道进水口顶板以下０．３ｍ附近

消失。在流道进水口顶板以下０．２ｍ到流道进水

口顶板以下０．３ｍ这一区间内，涡量迅速减小可

能是因为漩涡耗散的能量远大于积累的能量，导致

漩涡强度剧烈减弱。比较淹没深度０．０９犇、０．１４犇、

０．２犇的进水口漩涡的涡量，流量一定时，随着淹没

深度的增大，涡量数值变小。由此可知进水流道进

水口旋涡的涡量和水深存在着密切的联系。为了研

究最大涡量和淹没深度的变化关系，图１３给出最大

涡量随淹没深度变化曲线。

图１３　最大涡量变化

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘ．ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔ

从图１３可以发现，淹没深度０的最大涡量为

０．５８１／ｓ，淹没深度０．０５犇的最大涡量为０．７１１／ｓ，

淹没深度０．０９犇的最大涡量为１．２３１／ｓ，淹没深度

０．１４犇的最大涡量为１．１４１／ｓ，淹没深度０．２犇的

最大涡量为０．９３１／ｓ，涡量在淹没深度０．０９犇时最

大，漩涡强度最大，淹没深度大于或者小于０．０９犇

时漩涡强度均比淹没深度０．０９犇漩涡强度小。其

中，淹没深度小于０．０９犇时的涡量数值远小于淹没

深度大于０．０９犇时的涡量数值。淹没深度０．０９犇

下，进水口前的死水区域更加有利于漩涡发生发展。

为防止强度比较大的漩涡发生，淹没深度应该大于

０．０９犇，或者提升进水口顶板位置尽可能的消除死

水区，将淹没深度控制在０．０５犇以下。

·３８１·
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２．３　进水流道进水口断面流速分布均匀度

泵站进水流道进水口断面的流速分布是否均匀

影响到水泵的运行效率，而流道进水口漩涡的产生

会影响到流道进水口断面的流速分布均匀度。因此

有必要去探究进水口漩涡与流道进水口断面流速分

布均匀度的关系。泵站进水流道进水口断面的流速

均匀度计算公式为

　犞狌狀犪＝
１－
１
狏犪

∑
狀

犻＝１
（狏犪犻－狏犪）

２
Δ犃犻

槡

熿

燀

燄

燅犃
×１００％ （２）

式中：犞狌狀犪为流速均匀度；狏犪犻为网格单元犻的速度；

狏犪为轴向速度平均值；Δ犃犻为网格单元犻的面积。

依据公式，计算得出的进水流道进水口断面速度分

布均匀度见图１４。

图１４　进水流道进水口断面速度分布均匀度

Ｆｉｇ．１４　Ｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ

由图１４可以看出：随着淹没深度的增大，流道

进口断面的速度分布均匀度先变小后变大。在淹没

深度０．２犇时，流道的流速分布均匀度达到最大值，

进水流道右侧的流速分布均匀度为６８．１３％，进水

流道左侧的流速分布均匀度为６５．１５％。与其他淹

没深度相比，淹没深度０．２犇时漩涡强度较小，漩涡

对水体造成的影响较小，水流流速分布均匀度相对

较高。流道右侧进水口断面的流速均匀度变化幅度

大于流道左侧进水口断面的流速均匀度的变化幅

度。因为漩涡都在流道左侧产生，故五种淹没深度

下，进水流道左侧的流速分布均匀度低于进水流道

右侧的流速分布均匀度。流速分布均匀度表征进水

流场的优劣，在淹没深度０．２犇时，流速分布相对均

匀，比起其他淹没深度，流速分布均匀度有明显提高。

综合考虑，水泵流道进水口淹没深度应当大于０．０９犇。

３　结　论

（１）水泵流道进水口淹没深度在０．０９犇～０．２犇

均有漩涡产生，漩涡强度随着淹没深度的增大变小。

漩涡淹没深度０．２犇 时，漩涡发展的范围为水位

３０．８１～３２．２１ｍ；淹没深度０．１４犇时，漩涡发展的

范围为水位３０．８１～３１．９１ｍ；淹没深度０．０９犇时，

漩涡发展的范围为水位３０．８１～３１．６１ｍ。在淹没

深度０犇和０．０５犇时，未能发现有明显的漩涡产生。

（２）揭示了５种淹没深度流道进水口漩涡涡量

的分布规律。随着水深增加，流道进水口涡量增大，

在流道进水口顶板以下０．２ｍ（水位３０．９１ｍ）涡量

达到最大，而后迅速减小。淹没深度０的最大涡量

为０．５８１／ｓ；淹没深度 ０．０５犇 的最大涡量为

０．７１１／ｓ；，淹没深度０．０９犇的最大涡量为１．２３１／ｓ；

淹没深度０．１４犇的最大涡量为１．１４１／ｓ；淹没深度

０．２犇的最大涡量为０．９３１／ｓ。

（３）通过分析得到不同淹没深度下流道进水口

漩涡涡量的变化关系，淹没深度０．０９犇时漩涡涡量

的峰值最大。淹没深度大于０．０９犇时的涡量峰值

随淹没深度增大变小，淹没深度小于０．０９犇时的涡

量峰值随淹没深度减少变小；流道进口流速均匀度

随着淹没深度的增加逐步提高。综合考虑旋涡的涡

量大小和改善流速分布的情况，水泵流道进水口淹

没深度大于０．０９犇较为适宜。
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