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泵站前池底坝整流数值模拟研究
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摘要：基于 +,-方程和标准的 !"!紊流模型，采用交错网格系统，对泵站前池底坎整流的流动进行
数值模拟 *准确预测了底坎整流的流动场结构 *数值分析结果表明底坎分离流动主要经历了阻水、
边界层分离、再附和充分发展四个过程 *研究发现水流过坎后漩滚区长度决定了底坎的设置位置 *
文中提出的数值方法，可用于准确预报坎后的漩长长度和底坎位置 *通过计算结果与实验资料相比
较，表明模拟结果是可信的 *
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泵站前池流态的好坏直接关系机组运行的状态，前池流态紊乱将导致泵站进水和流道进口处产生漩涡，

引起水泵效率大幅度下降，严重时使得机组发生水力振动，影响机组安全［%］*底坎作为一种形式简单、施工方
便的整流措施，消除漩涡和回流效果明显 *基于紊流模型的数值模拟技术，研究底坎整流流场结构，特别是分
析了底坎的主要特征参数，并与有关经验公式和实验资料进行了比较 *

! 控制方程与紊流模型
泵站前池流动处于复杂的紊流状态，雷诺数通常大于 %"#，为不可压流动 #应用雷诺时均方程和标准 !"!

紊流模型方程［!］"，可得到定常直角坐标下不可压水流的控制方程 #
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紊动能方程
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紊动能耗散率方程

!!
!- , $%

!!
!&%

’ !!&%

#-

$!
!!
!&( )

%
,# !!!
!&%!&%

, .%!
!
!#-
!$%

!&(
,!

$(

!&( )
%

!$%

!&(
* .!!

!!

! （#）

式中：$%（ % 4 %，!）———沿 &，/ 方向的速度分量；+———压力；#———水的运动粘性系数；#-———紊动粘性系数，

#- 4 .%
!!
!
，经验系数 .% 4 " #"’；.%! 4 % ###；.!! 4 % #’!；$! 4 % #0"；$! 4 % #" #

" 计算区域和边界条件

" #! 计算区域及网格
计算区域及网格如图 %所示 # / 方向为水深方向 #
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图 ! 计算区域及网络
"#$%! &’( )*+,#- ,-) +(.’(. */ 0*+123,3#*-

4 !4 边界条件
,% 进口 计算流场的进口设在上游足

够远处，可认为是充分发展的流动，入口流

速在水深方向为对数式分布 ! " ! " ! ""##$
$%，

#$
$%为入口紊动能，!! &’"% !# ( )，) 为紊流特
征长度，这里取水深 !

5% 出口 流场出口设在下游较远处，认
为流动已成单向状态，即下游流动状况对计

算区域的解影响很小，速度梯度为零 !
0% 固体壁面 由于壁面附近的粘性底层中的速度梯度很大，且该层的粘性效应很重要，因而不能采用

适合高雷诺数情况的计算模型 !解决的方法是在粘性底层的外缘规定相应的边界条件，即应用经验性的边壁
定律 !计算中采用目前常用的经验定律即壁面定律：
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式中：#———平行于壁面的合速度；#"———阻力速度；+!———无因次量，+! ! +#" ( -；+———到壁面的距离；

#———卡门常数；,———表征糙率的参数，对水力光滑壁面，, ! ( !在+!的区域，"，!边界条件为" ! #$ ( &" !#
# ，

!! #) ( "+ !
)% 自由表面 由于自由表面上通常有风成剪应力，机理相当复杂，在工程计算中，为了方便，近似简化

成对称边界条件处理，即各个变量沿水深方向的梯度为零 !

6 离散求解方法

6 !! 方程的离散
采用有限控制体积法将方程离散化，计算网格采用交错网格，将压力 .、紊动能 "、紊动能耗散率!布置

于控制体中心，速度矢量布置于控制体表面，离散格式采用幂函数形式 !
6 !4 计算方法
采用 *+,-./算法，为了使迭代过程稳定收敛，离散方程采用欠松弛技术迭代求解，松弛系数：/’ ! /- !

" !# /" ! /! ! " !0 /. ! " !1 /$0 ! " !0 !具体的计算步骤如下：首先假定初始压力场，用它求解动量方程，得出
一个速度场，然后建立每个计算单元的连续性误差，求解压力校正方程，调整压力和流速场，获取满足连续性

方程的解，此时用新求出的压力场作为新的初始压力猜测值，重复上述过程直至得到收敛结果 !

7 数值模拟结果与分析

7 !! 底坎整流基本特征
底坎整流是利用涡漩作用，通过掺混水流，增强相互紊动能的扩散，使得水体动量重新分配，从而在下游

不远处获得在纵向和垂向都很均匀的流速分布 !底坎整流作用主要体现在它的坎后分离流动，底坎分离流动
主要经历了阻水、边界层分离、再附和充分发展四个过程 !在坎后水流分离再附过程中，水流流场结构发生急
剧变化，并伴有极强的能量耗散 !底坎流场沿水流方向结构如图 $所示 !

图 4 底坎整流流场结构
"#$%4 89(30’ */ /:*; /#(:) /*< 3’( 5*33*+ .#::

坎上游水流由于底坎阻挡作用，形成壅水，除部分水流在

坎前受阻形成较小的回流区，主流则沿坎向上流动，由于过水

面积减少，水体趋于收缩，压力减少，流速急剧升高 !水流过坎
后，断面突然扩大，造成水流在 1 点产生边界层分离，坎下形
成强烈的漩滚区 !分离后剪切层迅速扩散，在坎下某处与边界
再附 !因而沿水流方向，可分为分离区、再附区和发展区，垂直
于水流方向可分为主流区、剪切层区和回流区 ! 主流区位于
剪切层区上方，在该区中紊流强度低，并且受剪切层区的扩散
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和卷吸作用不断减少 !剪切层区是边界层分离的紊动混掺区，该区受逆压梯度作用，紊动强度和流速梯度都
很大，流场变化迅速 !上游的来流在该区中被卷吸混掺，与周围水体通过对流和紊动扩散进行动量的再分配，
从而达到在再发展区中水流的平顺 !再附区是剪切层再附于壁面的区域，剪切层在该区分叉，一部分水体被
折冲向上游，以维持剪切层的卷吸作用，其余水体向下游在壁面形成边界层 !再发展区是主流进行内部结构
调整的区域，主流在此区域内达到正常的流动状态 !往往剪切层的长度和混掺强度决定了底坎整流作用效
果 !
! !" 流速分布图和漩长分析
为便于和实验结果比较，本文选取了文献［!］提供的 !种流动条件，有关参数由表 "给出 !网格结点数为

"## $ !# !
图 !为三种流动的流速场数值模拟结果 !由图可见，模拟的底坎流场与前人的研究成果相吻合 !图 %为

流动 !的流线图 !数值模拟表明底坎越高，坎后回流区愈长，水流在坎上端点处发生分离流动 !有关研究表
明，水流过坎后漩长直接决定了底坎的设置位置，冯旭松［!］曾从理论上系统研究了坎后流动，总结出了漩长

经验计算公式：
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其中：$%———坎高；’———池宽；(———池深；!———阻力系数 !
对于 !种流动，坎后漩长的数值模拟值与实验值、经验值的比较由表 &给出，结果吻合较好，表明计算结

果是可信的 !

表 # 数值模拟流动参数
$%&’( # )%*%+(,(*- .-(/ &0 1.+(*23%’ -2+.’%,241

前池水深

( *)
坎高

$% *)
顶宽

’ *)
坎前流速

+ *（)·*+ "）

# !&& # !#% # !#% # !",
# !&& # !#- # !#% # !&%
# !&& # !#. # !#% # !&%

表 " 底坎坎后数值模拟漩长长度与实验值及经验值比较
$%&’( " 54+6%*2-41 47 34+6.,(/ 8%’.(- 92,: (;6(*2+(1,%’

8%’.(- %1/ (+62*23%’ 8%’.(-

坎高

$% *)
漩长数值模拟值

", * $%
漩长实验值

"- * $%
漩长经验值

" * $%
# !#% / !0 . !0 . !/0
# !#- / !!! / !-/ . !##
# !#. "# !"& "# !/. "" !"&

图 < 三种流动流速场
=2>?< @(’432,0 72(’/- 47 ,:*(( 7’49-
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图 ! 底坎整流流场流线
"#$%! &’()*+,#-) ./ ’0) /,.1 /#),2 /.( ’0) 3.’’.+ 4#,,

5 !6 计算模型的选择
二维的紊流模型能较好的预报出底坎的沿水流方向的整流流场结构，并能较为准确地计算坎后的漩长 !

但是泵站前池的流动，特别是加底坎后的流动，是非常复杂的，而且呈现出很强的三维性，因此针对具体的泵

站前池，需要采用三维紊流模型，考虑池边边界的影响，对整个流动状况进行数值模拟 !
5 !7 底坎位置和高度
从数值模拟的结果看，底坎的位置和高度对泵站前池整流效果有较大的影响 !坎越高，整流效果越明显，

当然，坎过高又会影响泵站进水池过水能力 !同时底坎的位置决定于底坎坎后的漩长，漩长又与坎高和过坎
流速有关，因而在应用时要综合考虑，以使能在较短的距离内实现流速场的均匀分布，缩短前池长度，降低工

程投资 !坎的位置和高度可通过数值计算和必要的试验进行优化 !
5 !8 底坎整流水力损失
水流绕底坎的流动，可看作一种前台阶和后台阶流动的组合，而其水力损失主要表现为局部水力损失，

坎后回流区是造成损失的主要区域 !由于原流态较差，脱流区和大尺度回流的存在，使得进水的局部和沿程
损失均很大，而底坎的采用，消除脱流和漩涡，改善了流态，减少了进水损失，过坎局部水力损失与减少的进

水总损失相互抵消，因此底坎整流水力损失一般较小，通常仅占总水头的 !" " #" !
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