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摘要：为了改进泵站进水池设计，应用 234技术对进水池内部流态和水力性能进行分析 #首先基于
重整化群湍流模型和 56789:2算法，数值模拟了泵站典型矩形进水池内的定常流动；然后基于流
速均匀度优化目标函数，分析了进水池进水管内各个断面的轴向流速分布规律，并提出了叶轮名义

高度的取值范围，即喇叭口直径的 !;$ < !;&倍 #计算结果表明：矩形进水池内流态紊乱，水力性能
差；增加导流墩和采用 =形后壁后，进水池流态和水力性能能得到明显改善 #
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开敞式进水池在中小型泵站中的应用较广［!］# 进水池设计参数的选取会影响到水泵性能的发挥 #国内
外一些学者［.!@］通过模型试验给出了进水池悬空高、淹没深度、后壁距、池宽、池长等重要参数的参考取值范

围，但取值范围有较大出入 #其主要原因是试验研究条件和标准等存在差异 # 8BCDB,BEFB,等［/］对进水池流态
试验中的模型比尺效应进行了分析 # GB*,等［’］通过试验得出了漩涡含气量与水泵水力性能的关系 # 5HII,
等［&］给出了池宽设计的池内平均流速经验值 # 6JIK+I,等［%］给出了可避免水泵气蚀问题的高比转速水泵的淹
没深度取值范围 # 3KB+IK等［-］研究了雨水泵站进水池内的漩涡问题 # A,+BK等!"］详细分析了矩形进水池进口

有切向回流和无切向回流条件下水泵进水池内的流态 #
随着 86?和 94?等现代流动测试技术的出现，实现泵站进水池流场的可视化成为试验研究发展的方

向［!!］#随着计算机硬件的发展和数值计算方法的不断改进，计算流体动力学（234）技术成为研究泵站进水流
动的重要手段［!.!!$］#本文采用 234技术模拟了泵站进水池基本流态，分析了进水管内流速分布规律，提出了
叶轮名义高度建议取值范围，并对采用改进措施后的进水池流态和水力性能进行了研究 # 对于进水池流态
和水力性能的研究，过去主要是通过模型试验进行的 #

& 水力性能评判函数
水力损失相近的进水池，水泵进口断面的流速分布会影响叶片表面的压力分布，使水泵出现不同的水力

性能 !研究表明，流速均匀度越高，断面均匀性越好 !流速均匀度可通过均匀度函数来评判 !本文采用基于质
量加权的流速均匀度函数［!@］
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式中：!!"———断面质量加权平均轴向流速；"#———计算断面质量平均值；!"$———计算单元轴向流速分量；
!$———计算单元面积矢量；"$———计算单元流速矢量；!———水体密度；%———计算断面单元个数；#$———计

算单元质量，其值为! "$·!!$ &

! 数 值 计 算

! &" 控制方程及重整化群湍流模型
进水池内流动为不可压缩湍流流动，该流动可用雷诺时均 "#$方程和连续性方程来描述 &由于进水池内

流动为复杂的强曲率的流动，采用优于标准 ’("紊流模型的 %"& ’("紊流模型［’(］进行数值计算 &

图 " 典型进水池结构形式
#$%& " ’()*+(*), -. / (01$+/2 3*41

图 ! 基本流态
#$%& ! 5/3$+ .2-6 1/((,)73

! &! 计算区域和数值方法
典型的开敞式进水池为矩形结构形式 &其主要几何

参数为进水池宽度 )、池长 *、喇叭管悬空高度 +)、后壁

距 ,、叶轮名义高度 - 及淹没深度 .，如图 ’所示 &其中，
/ 为吸水喇叭管口直径，各几何参数以 / 作为基本参数
来表示 &计算区域取整个进水池包围的水体 &
采用非正交曲线贴体坐标系统，通过求解椭圆微分

方程生成计算区域贴体网格 &雷诺时均 "#$方程（动量方
程）、连续性方程和湍动能及湍动能耗散率方程构成了封

闭的非线性偏微分方程组，将上述方程变换到贴体坐标

系（#，$，%）中，应用有限容积法离散、$*+,-./算法计算
求解流速场和压力场 &
! &8 边界条件
进口边界取在进水池上游较远处，认为来流已是充分发展的紊流，比较均匀 & 给定进水池入口的流速

场，在水深方向设为对数式分布 &出口边界取在泵吸水管出口处，认为出口流动已成单向状态，取各流动参
数沿流向梯度为零 &由于进水池内的流速不大，水面波动不大，采用静水压力假定，自由表面简化为对称边界
条件 &进水池中的固体壁面包括边墙、吸水管及其圆柱轮毂体等，采用标准壁面函数法，并规定固体边壁处无
滑移条件 &

8 计算结果及讨论

8 &" 典型矩形进水池内部流态
01’1’ 基本流态及存在问题
图 2为计算得到的进水池基本流态 &由图 2可知，进水

池流动可分为 0个阶段：直段、喇叭口吸水和进水管内流动 &
其中喇叭口吸水的流动最为复杂，流动表现为水流从喇叭口四

周进入吸水管 &进水池底部的水流直接由喇叭口前部进入吸水
管；底部向上近 2 0 0左右的水体，在池中心线附近水流从喇叭
口前部进入吸水管，靠近两侧池壁水流从喇叭口的两侧进入管

中；水面向下 ’ 0 0左右的水体，从喇叭口后侧进入管中 &
矩形进水池流态紊乱，主要表现为：（3）当水流从四周流

向喇叭管口时，在喇叭口的下方有一奇点区，漩涡可能产生

（图 2（4））5（4）进水池后壁处易形成 2个对称的回流区 5这是
由于水面附近的水体将绕过吸水管从进水池的后壁处由水

面向下流向喇叭口，水流流过吸水管后，管后必然出现低速

回流区，再加上与向下运动的趋势叠加，容易形成漩涡区（图

2（3））5（)）矩形进水池 2 个角处易形成死水区，是引发漩涡
的区域（图 2（4））5
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!"#"$ 不同流量下的流态及水力性能比较
图 !为各流量下的进水池内流态及立面压力分布 %由计算结果可知：在各流量下，流态及压力分布相似；

进水管水面处、喇叭口下方靠近后壁处均为低速区，压力较高 %由喇叭口处压力分布（图 &）可知，水流由进水
池进入吸水管时，喇叭口处压力急速下降，吸水管出口处压力出现最小值 %数值计算结果表明，进水池水力损
失与流量二次方呈线性关系 %

图 ! 各流量下的进水池流态
"#$% ! "&’( )*++,-./ ’0 /12) (#+3 4#00,-,.+ )12)#.$ 4#/53*-$,/

! %6 改进方案进水池

图 7 喇叭口处压力分布
"#$% 7 8#/+-#91+#’. ’0 )-,//1-,/ *+ 9,&& 2’1+3

!"$"# 流态分析及水力性能
根据对典型进水池流态的分析，综合考虑水力性能、漩涡消除

等因素，对采用 ’形后壁形状加导水锥方案的进水池进行了计算 %
图 (给出了设计工况下改进方案的进水池流态 %由图 (（)）可知，吸
水管喇叭口下方四周均匀进水，边壁形状符合水流流线要求（图 (
（*）），后壁的隔舌有效地限制了管后对称回流的发生（图 (（+）），使
得池水面不易产生漩涡 %由图 (（,）可知，底部的流线奇点被设置的
导水锥消除，水面处管后的回流区被压缩在较小的区域内 %表 #对
各种平面后壁形状的水力损失进行了比较，结果表明改进方案水

力损失较小 %

图 : 进水池改进方案流态（设计工况）
"#$% : "&’( )*++,-./ ’0 /12)/ (#+3 2’4#0#,4 /53,2,（;<=）
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表 ! 各方案水力损失比较（设计工况）
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0&#1 %(-- (/ -2)*- 3,40 1,//&+&.4 -50&)&-（678）

平面形状 矩形［!］ 梯形［!］ 半圆形［!］ "形 "形 #导水锥

水力损失 !$ "% &’()& &’()( &’()* &’(+) &’(+&

(’,’, 进水池的叶轮名义高度分析
叶轮名义高度 # " $ 的确定主要考虑进口最低运行水位、水泵的气蚀性能和进水池流态 %从进水条件优

劣来说，主要看水泵进口断面流场的均匀性 %

图 9 吸水管各断面流速均匀度
:,;< 9 =.,/(+) %&>&% (/ *,*& -&54,(.-

图 -给出了吸水管各断面流速均匀度 &’(随断面的变化
关系 %由图 -可知，流速均匀度曲线在 !’( . !’-断面位置处
存在极值 %图 + 给出了吸水管各断面轴向流速等值线（ &’ "
&/0，&’ 为断面各网格点上的轴向流速，&/0为断面轴向平均流
速）%由图 +可知：当 # " $ 1 &’* . !’,时，轴向流速大的在内
侧（即进水侧），吸水锥管呈现半月牙的流速分布，月牙位于

内侧，月牙口向外侧（即后壁侧）；当 # " $ 1 !’( . !’+ 时，管
内的流速分布较为均匀，无半月牙流速分布出现；当 # " $ 1
!’* . ,’2时，吸水锥管呈现位于外侧的半月牙流速分布，月
牙口向内侧；只有当 # " $ 3 (’2时，流速分布才较为均匀 %
传统的学术观点［+］认为增加水泵叶轮进口断面至进水

喇叭口的距离可以满足进水要求，但本文研究表明，增加该

图 ? 吸水管各断面轴向流速等值线（ !" # !#2）

:,;< ? @A,#% >&%(5,4B 5(.4(2+- (/ *,*& -&54,(.-

距离后，断面流速分布发生了改变，较高的流速由内侧转移至外侧，可见其对改善流速分布并无明显效果 <因
此，无论从改善流速分布还是从节省土建投资来看，一味增加水泵叶轮进口断面至进水喇叭口的距离是不可

取的 4
从数值计算综合分析结果来看，水泵叶轮位置即名义高度 # " $ 取值范围宜为 !’( . !’+ 4

C 结 论

#< 开敞式进水池是中小型泵站最常用的进水形式 4与大型泵站有压进水流道相比，该形式的进水池水
力性能差，易产生漩涡 4
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!" 本文基于定常不可压流体的控制方程和重整化群湍流模型，应用 !"#$%&’算法计算了典型泵站进水
池内的定常流动，并通过流态分析，提出了增加导流墩和 (形后壁的进水池改进方案 )改进方案进水池通过
设置的导水锥消除池底的流线奇点，水面附近管后的回流区被压缩在较小的区域内；吸水管喇叭口下方四周

均匀进水，边壁形状符合水流流线要求 )改进方案水力损失较小 )
#" 本文基于流速均匀度优化目标函数，分析了改进方案进水池进水管内各个断面的轴向流速分布，提

出了叶轮名义高度 ! " # 的取值范围：*+, - *+. )
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