
 

输配水系统封闭式进水池水力响应三维仿真

−以滇中引水二期工程龙泉泵站为例

翟文琳 1，管光华 1，朱哲立 1，陈刚 2，顾世祥 2

（1. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072；2. 云南省水利水电勘测设计研究院，昆明 650021）

摘要：以滇中引水二期工程龙泉分水口泵站进水池为例，采用 Flow-3D软件建立封闭式进水池三维仿真模型，选

取泵站正常运行及水泵瞬时启闭等典型工况，分析其过渡过程中进水池的水力响应特性。结果表明：泵站按设计

流量正常运行时，进水池水位与总干渠水位相比略有降低；水泵的瞬时启闭会导致进水池水位在短时间内出现骤

降或骤升，初步设计预留的 1.5 m超高可以满足安全运行的水位要求；封闭式进水池具有抑制水力过渡过程中水

位波动的优势，在最不利工况下，池内水位骤降及骤升不会导致水泵吸上真空高度过大或前池顶穿等情况，进水

池初步设计方案可行。研究结果可为龙泉分水口泵站进水池的设计运行提供重要依据，亦可为其他类似工程设

计及运行调度提供参考。

关键词：滇中引水二期工程；泵站进水池；三维数值模拟；水力响应；Flow-3D

中图分类号：TV675　　文献标志码：A　　开放科学 （ 资源服务 ） 标识码 （ OSID ）  ：  

   
滇中引水工程[1] 一、二期衔接的关键节点是位

于昆明市盘龙区的龙泉分水口，受地形条件的制约，

两期工程之间只能通过泵站的形式衔接。目前该

进水池结构采用封闭式设计，运行过程中的水力过

渡过程较为复杂，可能出现明满流交替现象。在难

以进行物模试验的情况下，封闭式进水池内三维水

力响应特性无法准确预知，初步设计方案的可靠性

和安全性有待验证。

泵站进水池的设计关系到泵站运行的可靠性，

多年来一直受到国内外研究学者的密切关注，研究

方法主要分为物模试验、流场测量和数值模拟 3类。

目前物模试验方法应用广泛[2-5]，流场测量[6-8] 领域也

出现了更多愈加精确的测量新技术，但物模试验和

流场测量两种方法的时间和经济成本较高，且有时

会受到试验条件的限制无法应用。由于计算机技

术和计算流体力学的不断发展，数值模拟以其计算

的准确性和快捷性得到广泛应用[9]。特别是针对一

些试验研究代价过高或传统方法处理起来较为复

杂的流动问题，数值模拟方法被证明非常有效[10]。

高传昌等[11] 使用 Fluent软件，通过对底坎、挑流坎、

压水板等整流措施的模拟，对泵站前池流态进行了

改善；张聪聪等[12] 在验证 CFX软件数值模拟结果

值得信赖的基础上，研究了 Y形导流墩不同几何参

数对侧向进水泵站前池流态的改善程度；施伟等[13]

运用 CFX软件，对泵站预沉曝气池及前池水流流态

进行了优化改善；初长虹等[14] 通过数值模拟研究分

析了泵站进水口的旋涡特性及淹没深度对旋涡的

影响；刘跃飞等[15] 建立了轴流泵机组的全流道三维
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模型，采用 Fluent软件，利用动网格技术对快速闸

门断流的轴流泵起动过程进行了三维数值模拟分

析。本研究所采用的三维计算流体力学软件 Flow-
3D以其独特的精确液面捕捉方法，已经被更多的学

者运用到了水利工程领域，并且在泵站进水池及流

道[16]、闸下消能池[17]、短喉槽量水[18]、无坝引水口[19]、

桥梁壅水[20] 等研究方向上得到了较好的三维流场

结果。从研究内容来看，目前国内外泵站进水池的

研究主要集中在开敞式进水池上，而对于封闭式进

水池的研究相对较少[9]。

以滇中引水工程二期工程龙泉分水口泵站进水

池为主要研究对象，运用 Flow-3D软件建立其 1∶1
的三维模型，选取 4种典型工况对泵站封闭式进水

池过渡过程三维特性进行研究，探究过渡过程中进

水池内水位、流态能否保证泵站的安全运行，为泵

站进水池设计提供参考依据。  

1    工程概况

滇中引水工程是解决滇中地区水资源短缺的最

优方案，工程建设任务以解决城镇生活与工业供水

为主，兼顾农业灌溉和河湖生态补水，沿线经过丽

江市、大理州、楚雄州、昆明市、玉溪市、红河州的

35个县 (市)、区。该工程共分为一、二两期建设，

分别为输水总干渠及干渠至各配水节点之间的输

水工程。位于昆明市盘龙区的龙泉一级泵站属于

滇中引水工程二期骨干工程，泵站能否安全稳定运

行直接影响二期工程供水系统的安全可靠性、影响

市民生活和工农业生产，所以对于该泵站封闭式进

水池的研究十分必要。

滇中二期工程在龙泉分水口处通过提水泵站的

形式衔接，受地形条件、场地大小等限制，进水池形

状设计较为特殊，其工程布置见图 1。龙泉一级提

水泵站主泵房尺寸为 87 m×27 m×19.24 m，封闭式

进水池的尺寸为 84 m×6 m×19.233 m，底板高程为

1 889.1 m，水泵进口轴线高程为 1 893 m。顺水流向

共布置 8台机组，其中：4台机组（3主 1备）提水至

昆明市 7水厂，设计提水扬程 16 m，3台常用机组设

计提水流量 7.3 m3/s，装机为 4×560 kW；另外 4台机

组 (3主 1备)提水至昆明市 1、2、4、5、6水厂，设

计提水扬程 81 m，3台常用机组设计提水流量 9.2 m3/s，
装机为 4×3 550 kW。龙泉分水口设计流量为 16.5 m3/s，
设计水位选用 70% 设计流量对应的闸前最低水位，

为 1 901.534 m；闸前最高水位为 1 906.833 m。根据

工程需要，龙泉分水口仅起连通总干渠与泵站进水

池的作用，不需设置工作闸控制分水流量，为便于

检修，仅在联通闸室中设置 1个潜孔式检修闸，闸室

尺寸为 5 m×4 m，闸底板高程为 1 891.500 m。龙泉

一级泵站采用地下式布置形式，封闭式进水池高度

由池内最高水位决定，为保证流态稳定，预留 1.5 m
的净空高度。

 
供水至昆明市 7 水厂

分干线 分干线
供水至昆明市 1、 2、4、5、6 水厂

总泵房: 87 m×27 m×19.24 m

泵
房

封闭式进水池: 84 m×6 m×19.233 m

备用

闸室: 5 m×4 m

闸
室

总干渠

总
干
渠备用

(a) 平面布置 (b) 剖面布置

封闭式
进水池

图 1　龙泉分水口工程布置

Fig. 1　Longquan water outlet project layout
 

目前该泵站封闭式进水池结构尺寸已经初步设

计完成，根据《泵站设计规范》（GB 50265−2010），

泵站进水池的设计要求为池内流态良好，满足水泵

进水要求，且便于清淤和管理维护。同时泵站在某

些不利工况下也会出现流量迅速变化的情况，这种

流量的迅速变化会引起进水池内水位的骤降或骤

升，为了保证工程的安全运行，进水池内的水深需

要有一定的限制。根据设计资料，进水池内的水深

限制范围由水泵进水口安装高程与池高控制，为

5.000～19.233 m。进水池内最低水深不能低于水泵

的进水口（5.000 m），更不能在运行过程中出现进水

池内水干的情况；进水池内最高水深不能高至池顶
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（19.233 m），使进水池顶板受压、出现明满流交替现象。  

2    基于 Flow-3D 的三维仿真建模
  

2.1    三维建模  

2.1.1    理论模型
进水池内流体运动视为不可压缩黏性流体运动，

在 Flow-3D软件中使用 Navier-Stokes（N-S）方程描

述。Flow-3D软件独特的 FAVOR技术将面积分数

和体积分数的影响考虑在内，其控制方程为

∂

∂xi
(uiAi) = 0 （1）

∂ui

∂t
+

1
VF

(
u jA j
∂ui

∂x j

)
= −1
ρ

(
∂P
∂xi

)
+Gi+ fi （2）

式中：i、 j = 1，2，3；x1、x2、x3 为 x、y、z 方向；u1、u2、

u3 为计算单元 x、y、z 方向的速度，m/s；A1、A2、A3

为 x、y、z 方向的面积分数；VF 为各计算单元内流体

的体积分数；ρ 为流体密度，kg/m3；P 为压强，N/m2；

Gi 为重力加速度，m/s2；fi 为黏滞力加速度，m/s2。
在 Flow-3D软件中，有多种紊流模型可供选择，

本文采用 RNG k -ε 模型，方程表达式为

∂kT

∂t
+

1
VF

(
uiAi
∂kT

∂xi

)
= PT+GT+DT−εT （3）

∂εT

∂t
+

1
VF

(
uiAi
∂εT

∂xi

)
=

C1εT

kT
(PT+C3GT)+

Dε−C2
ε2

T

kT

（4）

式中：kT 为紊动能，m2/s2；PT 为由平均速度梯度引起

的紊动能产生项；GT 为由浮力引起的紊动动能产生

项；εT 为紊动能耗散率，kg•m2/s2；DT、Dε 表示紊动扩

散项；C1、C2、C3 均为经验常数。  

2.1.2    龙泉分水口三维建模
龙泉分水口由总干渠段、闸室段、进水池段及

泵站进水口 4部分组成，建立 1∶1等比例三维仿真

模型见图 2。总干渠段模型总长为 38 m，包括闸室

段上游 20 m及下游 10 m，具体模型尺寸见图 3。模

型糙率 n 取 0.014，由式 (5)计算得到 Flow-3D软件

中的 Surface Roughness系数 ks 为 0.002 17[21]。

ks =

( n
0.038 9

)6

（5）

式中：ks 为 Flow-3D软件中的 Surface Roughness系
数；n 为糙率。
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泵站进水口 ×8

图 2　三维模型透视

Fig. 2　3D model perspective
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图 3　三维模型尺寸

Fig. 3　Dimension of 3D model
 
  

2.1.3    网格划分及边界条件
由于模型各部分结构及边界条件较为复杂难以

使用单一网格实现模拟，故需采用多块拼接网格

（multi-block patched gride） [22] 对计算域进行划分。

模型共设置了 11个网格块，各网格块彼此相连，网

格块的划分及编号见图 4。网格类型选用计算稳定

性好且计算精度、效率高的正六面体结构化网格[23]，

各网格块内网格尺寸均保持一致。

Flow-3D软件在每个网格块的 6个方向上都可

以设置边界条件，使用对称边界（S）进行各网格块

的连接，边壁采用无滑移的壁面边界（W）；网格块

II顶部自由液面设置压力为 0的压力边界（P），模型

入口网格块 II上下游设置固定水位的压力边界（P），

模型出口网格块③～⑩设置固定流量边界（Vfr）。
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⑨
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X
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图 4　网格块划分示意图

Fig. 4　Grid block partition diagram
 
  

2.2    模型验证  

2.2.1    网格无关性验证
网格尺寸直接影响计算结果的精确性、稳定性

及计算效率[24]。本研究主要关注龙泉分水口进水池

内的水位、流态变化，因此选择仿真稳定后的进水

池水深作为评判网格划分质量的依据。由图 3（a）
可以看出，在模型中部、进水池内水深变化最为剧

烈的 1-1断面上，选取 3个点分别命名为关键点 a、

b、c。通过调整网格尺寸，观察稳定后各关键点水

深结果及仿真时长，选取合适的网格大小。由表 1
可以看出，网格尺寸减小至 0.20 m时，继续加密网

格关键点的稳定水深相对误差变化较小，而运行所

需时间呈指数递增，时间成本过大。因此，决定选

用 0.20 m的网格尺寸，此时仿真结果较为精确且运

行时间较短。

   

2.2.2    局部水头损失系数计算
通过水力学方法，运用模型仿真数据，计算得到

的水流在流入、流出闸室段时的局部水头损失系数

平均值为 1.014 466，与《水工隧洞设计规范》（SL

279−2016）中的规范数值 1.1相比误差为 7.78%。

由于规范中的局部水头损失系数一般是根据模型

试验确定或经验总结得出的，为经验性数值，在不

同的工程中数值也会有所差别[25]。因此，认为仿真

计算出的局部水头损失系数数值较为合理，符合水

力学基本原理，模型仿真结果较为可靠。  

3    典型工况下进水池三维水力响应特性仿真
  

3.1    封闭式进水池最不利工况分析

针对龙泉一级泵站封闭式进水池，结合工程设

计及运行人员的考虑，对潜在的危险事故及其影响

因素进行分析，得到当前初步设计阶段主要关注的

泵站运行风险如下。

进水池内水位降至水泵安装高程以下，导致水

泵进气或汽蚀，甚至出现水位骤降、进水池抽空的

情况。该情况一旦发生，就会引起水泵性能急剧下

降，同时伴随强烈的振动和噪声，甚至出现断流。

进水池内水位壅高至池顶，导致进水池出现有

压流状态，影响进水池的流态稳定，影响泵房的结

构安全，甚至导致封闭式进水池顶穿等事故。

进水池形状尺寸设计不合理，导致泵站在运行

过程中池内流态紊乱，出现较为严重的旋涡和回流，

降低水泵的工作效率。

其影响因素主要包括：进水池的形状和尺寸，总

干渠水位及泵站运行流量的不断波动，下游用水需

求较为复杂多变等。  

表 1　网格敏感性分析
Tab. 1　Grid sensitivity analysis table

网格尺寸/
m

总网格数/
万个

稳定时间/
s

运行

所需时间

关键点a
稳定水深/m

与仿真4相比

变化百分数/%
关键点b

稳定水深/m
与仿真4相比

变化百分数/%
关键点c

稳定水深/m
与仿真4相比

变化百分数/%

1.00 2.8 747 4 min 12.396 0.121 12.395 0.089 12.155 2.110

0.50 22.5 746 27 min 12.397 0.113 12.395 0.089 12.406 0.089

0.20 352.0 572 12 h 27 min 12.408 0.024 12.403 0.024 12.412 0.040

0.16 689.0 944 2 d 20 h 12.411 0 12.406 0 12.417 0
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3.2    工况设置
由于进水池具有一定的流态及水深限制 (5.000～

19.233 m)要求，为保证工程的安全运行、验证进水

池初步设计的合理性，综合考虑各方面因素，共设

置 4种典型工况进行仿真计算。各工况边界条件设

置见表 2。

工况 1、工况 2分别为总干渠在最低、最高运

行水位下的恒定流工况，以此研究泵站进水池在正

常运行工况下的流态及总干渠与泵站进水池的水

位对应关系。工况 3和工况 4为非恒定流最不利工

况，用来模拟工程运行过程中突然出现的流量迅速

变化情况，在仿真中通过修改流量边界来模拟 5个

水泵的瞬态启闭 (其中单泵运行状态仅开启位于进

水池中部的 4号水泵)。工况 3设置总干渠保持恒

定最低水位，瞬间增大泵站取水流量，研究该工况

下进水池水位是否会骤降，甚至降至水泵安装高程

以下、出现水泵吸上真空高度过大等情况。工况 4
设置总干渠保持恒定最高水位，瞬间减小泵站取水

流量，研究该工况下进水池水位是否会骤升，甚至

壅高至池顶、导致封闭式进水池顶穿等事故。  

3.3    正常运行工况流态及水深结果

工况 1和工况 2仿真稳定后的三维流线见图 5。
由图 5可以看出：在正常工况下，进水池两侧的水流

流线较为平顺；而在进水池中部，由于总干渠水流

的汇入、泵站的持续取水，进水池中上部局部回流

较为明显。

工况 1和工况 2仿真稳定后的三维流速分布见

图 6。为了便于观察，将图中总干渠段隐藏，只显示

从闸室至泵站进水口这一部分的三维流速分布情

况。此外如图 3（a）所示，选取 3-3、5-5和 1-1这 3
个典型断面进行流速分析，工况 1和工况 2仿真稳

定后的典型断面流速分布见图 7。

表 2　典型工况设置
Tab. 2　Typical working conditions

仿真工况 上游边界(总干渠水位) 下游边界(水泵抽水流量) 重点关注结果

正常运行工况
工况1 1 901.534 m 开6个泵16.50 m3/s 稳定后水深

工况2 1 906.833 m 开6个泵16.50 m3/s 稳定后水深

最不利工况
工况3 1 901.534 m 开1个泵2.43 m3/s至开6个泵16.50 m3/s 仿真过程中最低水深

工况4 1 906.833 m 开6个泵16.50 m3/s至开1个泵2.43 m3/s 仿真过程中最高水深

(a) 工况 1 (b) 工况 2

进水池进水池

总干渠总干渠

X
Z

Y
X

Z
Y

图 5　三维流线

Fig. 5　3D streamline diagram

流速/(m•s−1)

2.0
1.5
0.5
1.0
0

闸室段

(a) 工况 1

进水池

流速/(m•s−1)

2.0
1.5
0.5
1.0
0 闸室段

(b) 工况 2

进水池

图 6　三维流速分布

Fig. 6　3D flow velocity distribution map
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图 7　典型断面流速分布

Fig. 7　Typical cross-section flow velocity distribution
 

从图 6、图 7可以看出，工况 1和工况 2这两种

恒定流工况仿真稳定后得到的三维流速分布规律

类似。整体来看，模型内水流流速较小，水流在通

过闸 室段和泵站进水口时流速稍大，约为 0.8~0.9 m/s。

在进水池内部，水流在靠近闸室段和泵站进水口的

中部位置流速较大；而在进水池两侧，靠近备用水

泵 (未开启)的位置流速很小，有些地方流速几乎为 0。

分析图 7（a）、7（b）可知，在进水池中部的断面

上：沿进水池长度的 X 方向上看，进水池左右两侧

流速分布基本对称，进水池中部流速较大而两侧流

速较小，靠近闸室处由于总干渠水流的流入使流速

达到最大，约为0.79 m/s；沿进水池高度的Z 方向上看，进

水池在中部、表面及底部的流速较大，其原因在于

进水池在上、下部分别形成了回流旋涡。分析图 7（c）、

7（d）可知，水流在通过泵站进水口处流速较大，约

为 0.86 m/s；同时结合图 7（e）、7（f）也可观察到进水

池在上、下部分别形成了回流旋涡，且进水池内水

量越少，中上部旋涡越明显。分析图 7（e）、7（f）可
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知，水流经闸室流入进水池时，由于跌坎的设置，进

水池中下部产生了局部回流。由于断面 1-1无泵站

进水口，在靠近进水池末端流速分布呈半球形，表

明水流流经此处时主要向上下流动或扩散进入两

侧相邻的进水口。

工况 1和工况 2仿真稳定后的进水池水深分布

俯视图见图 8。可以看到泵站运行过程中，由于闸

室段及水泵布置的不对称性，池内水深在进水池左

右两侧的分布是不对称的，但总体来看左右两侧水

深差别不大。沿进水池长度的 X 方向上看，进水池

在靠近中部位置水深较大，该位置由于总干渠水流

的流入，水面波动也最为剧烈。沿着水流流入的 Y
方向对进水池中部进行分析，水深在靠近闸室段及

靠近水泵位置处水深较大，同时靠近水泵位置处水

深稍大于靠近闸室段位置处水深，而在池中附近水

深稍小。因此，从整体来看，正常工况下进水池内

最低水深一般出现在进水池的两侧，而进水池内最

高水深一般出现在进水池中部靠近水泵位置处，该

位置的水深值得重点关注。
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图 8　进水池水深分布俯视

Fig. 8　Top view of water depth distribution in the pump sump
 

针对典型工况，运用 Flow-3D软件提取出仿真

过程中各时间节点上的三维水深结果，绘制池内水

深变化过程线。工况 1和工况 2为恒定流工况，仿

真结果见图 9。
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(d) 工况 2 T=9 min 4 s 进水池水深结果

图 9　正常运行工况进水池水深结果

Fig. 9　Results of water depth of pump sump under normal operation condition
 

前 5 min为仿真计算逐步收敛的过程，重点关

注仿真稳定后的池内水深以及与总干渠水位的对

应关系。工况 1仿真结果见图 9（a）、9（b），仿真经

过 9  min  32  s后 稳 定 ， 池 内 水 深 在 12.368～

12.431  m， 对 应 水 位 为 1  901.468～ 1  901.531  m，

比总干渠水位低 0.003～0.066 m。工况 2仿真结果

见图 9（c）、9（d），仿真经过 9 min 4 s后稳定，池内水

深在 17.681～17.717 m，对应水位为 1 906.781～1

906.817 m，比总干渠水位低 0.016～0.052 m。

针对正常运行工况 1和工况 2，对其稳定后
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三维水深结果进行分析，得到泵站按设计流量正

常运行时，进水池内的水深结果及与总干渠水位

的对应关系：进水池内水深为 12.368～12.431 m，

池内水位较总干渠水位略低，水位差为 0.003～

0.066 m。  

3.4    最不利工况水力响应特性分析

工况 3和工况 4为最不利非恒定流工况，通过

瞬时开启或关闭 5个水泵模拟工程运行过程中的流

量迅速变化情形，重点关注进水池内的水位波动过

程，仿真结果见图 10。
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(c) 工况 4 水深变化过程线

80

最高水深
最低水深

水深/m

12.284

12.282

12.279

12.276

12.273

(b) 工况 3 T=10 s 进水池水深结果

水深/m

17.808

17.802

17.796

17.790

17.784

(d) 工况 4 T=16 s 进水池水深结果

图 10　最不利工况进水池水深结果

Fig. 10　Results of water depth of pump sump in the most unfavorable conditions
 

工况 3仿真结果见图 10（a）、10（b），水泵瞬间

由 1个开启至 6个后，进水池内水深在 10 s内骤降

约 0.16 m，而后经过约 71 min水深逐渐稳定。此工

况重点关注整个仿真过程中的最低水深：出现在仿

真开始后的第10 s，为12.273 m，对应水位为1 901.373 m，

比总干渠最低水位低 0.161 m。仿真得到的进水池

内最低水深为 12.273 m，仍满足泵站抽水淹没水深

（5 m）的要求，可以保证水泵持续抽水，同时进水池

内也没有出现水干的情况。通过分析可以得知，水

泵的突然开启会造成进水池内短暂的水位下降，但

当水泵的抽水能力小于渠道对进水池的供水能力

时，进水池的水位波动幅度不大，故认为渠道与进

水池通过无闸门的闸室相连仍可以保证进水池的

供水。计算仿真过程中的水位降落速度，最大值为

10 s内降落 0.161 m，满足 24 h内降落不超过 0.3 m

的水位降速要求。

工况 4仿真结果见图 10（c）、10（d），水泵瞬间

由 6个关闭至 1个后，进水池内水深在 16 s内骤升

约 0.1 m，而后经过约 79 min水深逐渐稳定。此工

况重点关注整个仿真过程中的最高水深：出现在仿

真开始后的第 16  s，为 17.808  m，对应水位为 1

906.908 m，比总干渠最高水位高 0.075 m，小于预留

的净空高度（1.5 m）。仿真得到的进水池内最高水

深为 17.808 m，没有到达池顶（19.233 m），不会发生

进水池顶板受压、封闭式进水池顶穿的现象。计算

仿真过程中的水位降落速度，最大值为 160 s内降

落 0.148 m，满足 24 h内降落不超过 0.3 m的水位降

速要求。

针对不利工况 3和工况 4，对其整个仿真过程

的三维水深结果进行分析，结果表明：在最不利工

况下，该进水池不会发生水位骤降导致水泵吸上真

空高度过大或水位骤升导致进水池顶板承压等情

况。因此，认为龙泉分水口衔接段封闭式进水池设

计方案可行，在池内最高水位的基础上预留 1.5 m

的净空高度可以满足工程安全运行的水位要求且

留有一定的水位安全裕量。同时从计算结果来看，

整个进水池内水位波动很小，这是采用封闭式进水

池的优势所在。在此类输配水系统中，封闭式进水

池可以起到类似于调压室的作用，抑制进水池在水

力过渡过程中的水位波动。  
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4    结 论

以滇中引水二期工程龙泉分水口泵站进水池为

主要研究对象，针对封闭式进水池的复杂水力响应

及过渡过程问题，采用三维数值仿真的方法，研究

了正常运行和最不利工况下进水池的水位及流态

三维水力响应特性，得出如下结论：

泵站按设计流量正常运行时，由于渠-池之间通

过闸室联通且长度不长，进水池水位与总干渠水位

相比略有降低但并不显著。龙泉分水口正常运行

时进水池水位较总干渠水位略低，水位差范围为

0.003 ~0.066 m。

以滇中二期龙泉分水口为例，泵站在最不利工

况下，封闭式进水池水位相对设计水位在−0.16 ~+
0.10 m内变化，整个进水池内水位波动很小，封闭式

进水池具有抑制水力过渡过程中水位波动的优势。

水位骤降及骤升不会导致水泵吸上真空高度过大

或封闭式前池顶穿等情况发生，故认为该封闭式进

水池设计方案可行。该工程在池内最高水位的基

础上预留 1.5 m的净空高度可以满足安全运行的水

位要求且有一定的安全裕量，此超高可供其他类似

工程设计参考。

输配水系统渠-池衔接段设计时，联通闸室与泵

站进水口高度设置应尽量匹配，保证水流平稳，避

免旋涡、回流的出现。渠-池衔接处跌坎的设置会

导致池内中下部产生局部回流，而渠池中上部出现

的回流旋涡会随着水量的减少而更加明显。水流

在通过闸孔和泵站进水口处流速稍大，进水池中部

水深较大且波动变化明显，池内最高水深一般出现

在进水池中部靠近水泵位置处。因此，此类输配水

系统的设计还应保证衔接处的光滑平顺，从而控制

进水池流态以满足泵站的高效运行。

本研究对于滇中引水二期工程龙泉分水口泵站

进水池的设计及运行具有一定的实际工程意义，可

为其他类似工程的规划设计提供一定的参考。
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3D simulation of closed sump for hydraulic response in water distribution
system: A case study of Longquan pump station in the phase II project of

the Central Yunnan Water Diversion Project

ZHAI Wenlin1，GUAN Guanghua1，ZHU Zheli1，CHEN Gang2，GU Shixiang2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science,Wuhan University,Wuhan 430072,China；

2. Yunnan Institute of Water & Hydropower Engineering Investigation,Design and Research,Kunming 650021,China）

Abstract: Flow patterns in the closed sump can be very complicated. A sudden start-up or shut-down procedure will
drain or flood the closed sump. Longquan pump station belongs to the phase II project of the Central Yunnan Water
Diversion Project. The safety and stability of the pumping station operation directly affect the water supply system
of  the  phase  II  project  and  further  affect  the  public  life  and  industrial  and  agricultural  production  in  Kunming.
Therefore, it is of great significance to study the closed sump of the pumping station.
      A  three-dimensional  (3D)  simulation  model  of  closed  sump was  established  by  computational  fluid  dynamics
software  (Flow-3D)  to  simulate  and  analyze  the typical  hydraulic  response  of  Longquan  closed  sump.  During
operation of a pump station, the water level in the closed sump should be within the limit of 5～19.233 m with a
stable flow pattern. To ensure the safe operation of the project and verify the rationality of the preliminary design of
the closed sump, it is necessary to set up typical working conditions for simulation considering various factors. Four
typical  working  conditions  were  chosen  for  analysis,  including  the  sudden  start-up  and  shut-down of  the  extreme
working conditions of the pump. The focus was on whether the sudden drop of water level leads to excessive suction
vacuum lift of the pump or whether the sudden surge of water level leads to the top penetration of the closed pump.
      The  simulation  results  showed  that  the  water  level  of  the  closed  sump is  slightly  lower  than  that  of  the  main
canal under design conditions, and the water level difference ranged between 0.003 m to 0.066 m. Under the most
unfavorable  working  conditions,  sudden  start-up  and  shut-down  of  the  pump  caused  the  water  level  to
deviate–0.16~+0.10 m according to the designed level. In the water distribution system, the design of the channel-
sump  connection  section  affected  the  flow  pattern  in  the  closed  sump  and  the  operation  efficiency  of  the  pump
station. The height setting of the connecting gate chamber and the pump sump must be matched as far as possible to
ensure a smooth connection.
      Based on the  analysis  following conclusions  are  made:  (1)  Because  the  channel-sump is  connected by a  short
gate  chamber,  the  water  level  of  the  closed  sump  is  slightly  lower  than  that  of  the  main  channel  under  design
conditions. (2) A sudden start-up and shut-down of the pump caused the water level of the closed sump to drop or
surge  sharply  in  a  short  time.  To  ensure  the  super-elevation  of  closed  sump  meet  the  design  requirements,  the
influence  of  the  sudden  start-up  and  shut-down  of  the  pump  must  be  considered  in  the  design.  A  1.5  m  super-
elevation reserved in the preliminary design could meet the requirements of safe operation, which could be used as a
reference for other similar engineering designs. (3) In a water distribution system, the closed sump could be used as
a surge chamber, which might suppress the water level fluctuation during the hydraulic transition process. Under the
most  unfavorable  working  conditions,  the  sudden  drop  and  surge  of  the  water  level  could  not  lead  to  excessive
suction vacuum lift of the pump or the top penetration of the closed pump. Therefore, the preliminary design scheme
of this closed sump is feasible. Results of this research can provide technical support for the design and operation of
this project, and also provide references for the design and operation scheduling of other similar projects.

Key words: The  Central  Yunnan  Water  Diversion  Project； pump  sump； 3D  numerical  simulation； hydraulic
response；Flow-3D
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