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泵站直边正向前池流态模拟与泥沙淤积预防措施

徐存东1,刘璐瑶1,王国霞1,田子荀1,刘丽霞2,程摇 慧1

(1. 华北水利水电大学水资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心,河南 郑州摇 450045;
2. 甘肃农业大学工学院,甘肃 兰州摇 730000)

摘要: 针对从高含沙河道取水的大型泵站直边正向前池泥沙淤积导致前池调节能力下降、泵站运

行效率低下等问题,利用 ICEM鄄CFD 软件构建原型前池结构三维模型,采用 FLUENT 软件基于

Standard k鄄着 湍流模型对前池流态进行模拟分析,并针对不良水流流态提出增设导流墩与压水板

2 种优化措施。 结果表明,数值模拟结果与实际调查情况相一致,前池水流流态紊乱,泥沙淤积较

严重,八字形导流墩可在一定程度上削减主回流区范围,但对前池水流仅起到分配作用,流场分布

无明显改善;45毅压水板能有效改善前池主流效应,两侧回流区明显减弱,在改善前池泥沙淤积问题

的同时保证了水泵有利的进水条件。
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Flow simulation of front inflows in the straight鄄edge forebay of pumping
station and preventive measures of sediment deposition

XU Cundong1,LIU Luyao1,WANG Guoxia1,TIAN Zixun1,LIU Lixia2,CHENG Hui1

(1. Collaborative Innovation Center of Water Resources Efficient Utilization and Protection Engineering,
North China University of Water Resources and Electric Power,Zhengzhou 450045,China;

2. Institute of Technology,Gansu Agricultural University,Lanzhou 730000,China )

Abstract: Due to the sediment deposition occurring in front inflows of the straight鄄edge forebay of large pumping
station, where its water is taken from the river with high content of sand, the adjustment ability of the forebay is
usually reduced and the operation efficiency of the pumping station becomes low. To solve this problem, a prototype
3D model of the forebay structure is established using the ICEM CFD software, with its flow regime being modelled
and analyzed by using Standard k鄄着 turbulence model in the FLUENT software. Moreover, two optimization
measures are proposed for the bad flow regime by incorporating diversion pier or water pressure plate. The findings
show that the computed results are consistent with those from site survey, the flow regime in the forebay is in
disorder and the sand sedimentation is quite serious. The eight鄄shaped diversion pier can reduce to some extent the
scope of the main re鄄circulation region, but only serves as allocating of the forebay flow without obvious
improvement in its flow filed distribution. On the contrast, the 45毅 water pressure plate can effectively improve the
mainstream effect in the forebay, and the back鄄flow region on both sides is obviously reduced. The sand
sedimentation problem in the forbay is thus solved with the favorable inflow conditions being ensured for the water
pump.

Key words: the forebay of pumping station; sediment deposition; flow simulation; flow improvement; eight鄄shaped
diversion pier; 45毅 water pressure plate
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摇 摇 甘肃省景泰川电力提灌工程灌区(简称景电灌区)是位于我国西北干旱区的大型引黄灌区。 该灌区内

建有泵站 43 座,装机容量 25郾 97 万 kW,灌溉面积 6郾 51 万 hm2。 由于泵站引水含沙量高,加之泵站设计不合

理造成池内流态不良,而流态又是决定挟沙能力的重要因素,故目前灌区内泵站前池淤积问题严重,影响了

泵站的正常运行,制约了灌区工程效益的充分发挥[1]。 因此,必须深入探索泵站前池泥沙淤积的流态成因

并采取适当工程整流措施对前池的水力条件进行改善。
目前国内外学者针对泵站前池泥沙淤积防治措施开展了大量研究,取得了丰富的研究成果。

Constantinescu 等[2]利用 Standard k鄄着 方程模拟了泵站前池的漩涡情况,模拟获得的漩涡结构与模型试验结果

相似,而湍流数学模型的选择和边界条件的处理方式会对漩涡出现的位置和强度造成影响。 刘新阳等[3]针对

田山一级泵站采用雷诺时均 N鄄S 方程,结合 Standard k鄄着 湍流模型进行数值模拟,分析并选择了非连续底坎、非
连续挑流坎与压水板 3 种整流措施相结合的整流工程措施。 窦国仁[4] 基于潮流与波浪基本方程及其相似条

件,并结合泥沙运动方面的多年研究成果,构建了针对悬沙和底沙模拟的物理模型相似理论。 Nakato[5]构建了

Chicot 湖取水泵站前池的 1 颐 24 的室内试验模型,通过对比现场调查资料和模型试验结果,确定泥沙淤积分布

和平均水深、平均流速及水流流态关系密切。 但是,采用直边正向前池的结构形式开展池内流态模拟和泥沙淤

积防治专项技术研究的还不多见。 本文选取甘肃省景电灌区一期西干三泵站典型直边正向前池为模拟对象,
采取不同整流方案分别进行研究分析,以期为同类泵站的前池流态改善的数值模拟提供参考依据。

1摇 泵 站 概 况

1. 1摇 泵站参数

景电灌区一期西干三泵站共布置 5 台套机组,1 ~ 3 号机组流量均为 0郾 85 m3 / s,吸水管直径为 800 mm,
4 号机组流量为 0郾 28 m3 / s,吸水管直径为 500 mm,5 号机组流量为 1郾 6 m3 / s,吸水管直径为 1 000 mm;泵站吸

水管安装高程为 1656郾 40 m,前池设计水位为 1658郾 67 m,前池扩散角为 36毅。 为了保证前池流态数值模拟的

真实性,选取的计算区域除了前池部分(水平段和斜坡段),还包括泵站前池前的 10 m 引水渠、渐变段、闸室

段和进水池以及吸水管道,构成较为完整的流场范围[6],其结构形式如图 1 所示,图中,y1鄄1 ~ y1鄄5、z1鄄1 ~
z1鄄3为观测断面。

图 1摇 直边正向前池结构示意图(单位:m)
Fig. 1摇 Structural diagram of straight鄄edge front inflow forebay (units: m)

1. 2摇 现场调查

现场淤积程度调查结果如图 2 所示,图中虚线范围内为泥沙淤积范围。
由图 2 可知,正向泵站前池泥沙淤积形态近似轴对称分布,两侧泥沙淤积顶部范围大小和厚度接近,厚

度约 2郾 6 m,淤积坡面平顺,形成了新的过水流道。 淤积形态的尾部呈喇叭口形,两侧底脚泥沙淤积至进水

池,影响泵站两侧水泵的取水。

993



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

图 2摇 直边正向前池淤积程度示意图
Fig. 2摇 Diagram of sediment deposition in

straight鄄edge front inflow forebay

2摇 水流挟沙理论与数学计算模型

2. 1摇 水流挟沙能力结构公式

舒安平、费祥俊基于固液两相挟沙水流紊动能量方程得出水流挟

沙能力的结构公式,证明了水流流态是决定挟沙能力的重要因素[7],
其公式为

S* = q f(滋r)
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式中:S*———挟沙能力;f(滋r)———待定函数;滋r———挟沙水流的相对

黏度;资———水流流态卡门常数;fm———流动阻力;籽m———挟沙水流密

度;籽s———泥沙密度;u———流速;棕———泥沙沉速;g———重力加速度;q、N———经验参数;R———水利半径。
2. 2摇 控制方程

泵站前池水流属于复杂的三维湍流运动,水流视为不可压缩流体(密度为常数),流体的热交换量较小,
故模拟不考虑能量方程[8]。 因此,泵站前池的水流连续性方程、动量守恒方程分别为[9]

鄣ui

鄣xi
= 0 (2)

鄣(籽ui)
鄣t +

鄣(籽uiu j)
鄣x j

= - 鄣p
鄣xi

+ 鄣
鄣x j

滋eff
鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú

i

+ 籽gi (3)

式中:ui、u j———流速矢量; 籽———流体密度;t———时间;p———包含湍流动能的静压力;滋eff———流体运动的有

效黏滞性系数;gi———i 方向的重力分量。
2. 3摇 Standard k鄄着模型

Standard k鄄着 模型是基于湍流动能耗散率的半经验公式,是针对湍流充分发展的高雷诺数流动建立

的[10],模型的稳定性和精确性在科学界得到了广泛验证[11]。 泵站前池水流流态属于高雷诺数湍流,因此采

用 Standard k鄄着 模型进行计算。 其湍动能方程、湍动能耗散率 着 方程分别为[9]
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其中 滋eff = 滋 + 滋t 摇 摇 滋t = 籽C滋
k2

着
式中:滋、滋t———层流黏滞性系数和湍流黏滞性系数;Pk———湍流能生成项;C1着、C2着、C滋、滓k、滓着———经验常数,
分别取值 1郾 44、1郾 92、0郾 09、1郾 0 和 1郾 3,即 FLUENT 中的默认设置。

图 3摇 直边正向前池计算区域网格划分

Fig. 3摇 Meshing of computing area of
straight鄄edge front inflow forebay

2. 4摇 边界条件及网格划分

根据泵站前池进口断面处的平均流速,选用速度进口边界条件。 出口边界水流为完全发展流动,将出口

边界条件设置为 outflow 边界条件[12]。 固体壁面边界处理选择 FLUENT 软件常用的壁面函数法。 泵站前池

自由表面受外界环境影响小,浮动变化不大,采用刚盖假定法模拟计算自由表面,即在 FLUENT 中自由表面

条件设置为 symmetry[13]。
泵站前池边界条件较为复杂,池内有吸水管及防淤

设施等,因此采用非结构化网格进行模型网格划分[14]。
根据泵站前池的实际尺寸,利用 ICEM鄄CFD 软件对其进

行三维几何模型构建和网格划分,局部位置进行了适当

加密,调整网格数量进行试算,结果误差在 5%以内,即
满足网格无关性检验,采用的计算网格单元总数为

1 074 457。直边正向前池三维模型和网格划分结果如

图 3 所示。
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表 1摇 观测断面参数

Table 1摇 Parameters of observation sections

观测断面 y / m 观测断面 z / m

y1鄄1 10郾 10 y1鄄5 -9郾 470
y1鄄2 5郾 30 z1鄄1 -0郾 790
y1鄄3 0郾 50 z1鄄2 -1郾 915
y1鄄4 -5郾 62 z1鄄3 -3郾 050

摇 摇 注:y 是观测断面到渠道中心线的距离,顺流向

左为正,右为负;z 是观测断面距水面线以下距离,
负号表示水面线以下。

3摇 模 拟 分 析

将 ICEM鄄CFD 软件生成的网格文件导入 FLUENT 软件进行

模拟分析。 模拟计算精度均取 10-4,计算过程中,连续性收敛速

度较慢,但并非每项残差都收敛,模拟过程才收敛,对于定常流,
通过比较进、出口流量以及观察其他参数的残差波动性即可判

断连续性是否收敛。 当模型进、出口流量误差几乎为零,其余参

数残差达到精度要求且波动不大,故认为模拟过程收敛[15]。
确定观测断面,观察各断面的流场情况,观测断面位置如

图 1 所示,各断面具体参数见表 1。 模拟 5 台机组全部以设计流量同时运行,总设计流量 4郾 43 m3 / s 时泵站

前池各断面的流场分布,结果如图 4、图 5 所示。

图 4摇 z1鄄1 ~ z1鄄3 断面前池流线

Fig. 4摇 Pathlines in forebay from section z1鄄1 to z1鄄3

图 5摇 y1鄄1 ~ y1鄄5 断面流速分布云图及前池流线

Fig. 5摇 Velocity distribution contour from
section y1鄄1 to y1鄄5 and pathlines in forebay

图 6摇 直边正向前池导流墩布置示意图

Fig. 6摇 Layout diagram of diversion pier in
straight鄄edge front inflow forebay

由图 4 和图 5 可以看出,水流进入直边正向前池后,平面扩散和立面扩散效果很不理想,由于平面扩散

差,使得主流限制在前池中间,两侧形成的回流区进一步挤压主流;由于立面扩散差,下层水流流速减小,回
流现象更加突出。 回流区水流流速较低,尤其是前池下层水域,当水流流速低于其挟沙最低流速时,水流含

带的泥沙便开始在回流区域内沉降、淤积,该结论与现场调查结果吻合。

4摇 防淤措施模拟

根据 GB50265—2010《泵站设计规范》 [16]及直边正向前池实际运行情况,计算时选取以下 2 种方案分析

结构优化措施对其防淤效果的改善:
方案 1:采用八字形导流墩进行优化,八字形导流墩设在前池斜坡段,采用对称布置,其主要控制参数有

位置参数( L1 、L2 、茁)和尺寸参数( L3 ) [17] ,如图6所示。设置导流墩长度为1000cm,即L3 = 1000cm,其他各
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表 2摇 导流墩位置参数

Table 2摇 Parameters of diversion Pier爷s location
参数组合编号 L1 / cm L2 / cm 茁 / ( 毅)

a 600 400 10
b 600 400 12
c 600 400 15
d 800 400 12
e 500 400 12
f 600 300 12
g 600 500 12

参数通过模拟结果与单一变量最优取值选取,见表 2。
通过数值模拟发现,八字形导流墩对泵站前池水流

仅起到分流作用,引导部分主流流向前池两侧,对前池两

侧的回流区有一定的削减作用,然而在导流墩的作用下,
前池水流的平面扩散和立面扩散效果改善不佳,经导流

墩分配的原主流变为 3 股主流,流场分布不均匀, 水流

挟沙能力不足,泥沙在前池淤积。
选取 7 种参数组合(表 2),分别建立几何模型、划分

网格,不同组合的网格单元数在 146郾 4 万 ~ 151郾 3 万之间,前池下层水流的流速分布矢量图如图 7 所示。
不同参数组合的导流墩实施效果差异较大。 当 L1>600 cm 时,导流墩距离前池入口过远,失去了对主流

的控制作用,主流流道发生扭曲,如图 7(d)所示。 当 L1 <600 cm 时,导流墩远离前池末端,不能有效改善前

池末端回流区范围,如图 7(e)所示。 当 L2>300 cm 时,导流墩间距过大,主流区的回流面积增加。 当 茁>12毅
时,在导流墩背水面极易出现漩涡,且范围较大,严重压缩导流墩内部主流,如图 7(c)所示。 当 茁<12毅时,导

图 7摇 方案 1 各组参数导流墩优化前池流线

Fig. 7摇 Optimized streamline of the forebay by using different parameters for the diversion pier in solution 1

图 8摇 直边正向前池 45毅压水板布置示意图

Fig. 8摇 Layout diagram of 45毅 pressure plate in
straight鄄edge front inflow forebay

流墩不能有效削减两侧回流区,如图 7(a)所示。 综上,参数组

合 L1 =600 cm、L2 =300 cm、L3 =1 000 cm、茁 = 12毅的八字形导流墩

对直边正向前池流态具有一定的改善作用,分配前池水流,导向

前池两侧,挤压和削弱末端回流区,同时导流墩背水面的漩涡回

流现象较弱。
方案 2:采用 45毅压水板对直边正向前池进行优化改造,压

水板主要控制参数有压水板下缘入水深度 H 和到前池入口的

距离 L,如图 8 所示。 该方案压水板参数取值见表 3。
选取 9 种参数组合,分别建立几何模型、划分网格,不同组

合的网格单元数在 117郾 0 万 ~ 117郾 3 万之间,各组合下的前池

下层水流的流速分布矢量图如图 9 所示。
由图 9 可知,泵站前池内设置 45毅压水板能够显著改善直边

正向前池水流的主流效应,有效增强前池水流的平面扩散和立

204



第 5 期 徐存东,等摇 泵站直边正向前池流态模拟与泥沙淤积预防措施

表 3摇 45毅压水板位置参数

Table 3摇 Parameter of 45毅pressure plate location

编号 H / cm L / cm 编号 H / cm L / cm

a 40 600 f 60 1 000
b 40 800 g 100 600
c 40 1 000 h 100 800
d 60 600 i 100 1 000
e 60 800

面扩散效果,前池两侧回流区明显减弱,使前池内上、下
层水流流速分布均匀,上层水流形成稳态扩散,改善前池

泥沙淤积问题的同时保证了水泵有利的进水条件。 下层

水流流速明显增加,对前池底部泥沙具有一定的冲刷作

用,同时水流的挟沙能力也得到大幅度提高,有利于减少

前池泥沙淤积。

图 9摇 方案 2 各组参数压水板优化前池流线

Fig. 9摇 Forebay optimized streamline by using different parameters for the water pressure plate in solution 2

不同参数组合的压水板对前池水流的作用能力各不

相同,通过对比模拟结果可以看出, H 和 L 分别取 60 cm 和 800 cm 时,对前池水流流态的改善效果最佳。 取

H<60 cm 时,压水板对前池水流的作用不够,导致前池主流的平面扩散效果较差,在前池两侧出现带状低速回

流区,容易造成泥沙淤积,同时端机组附近水流紊乱,水泵进水条件较差,如图9(a)(b)(c)所示。 取 H>60 cm
时,压水板对前池水流的作用过强,影响深度过大,导致下层水流均匀流速区厚度过小,甚至低于水泵吸水管

口,不利于水泵的取水,造成水泵工作性能下降,工作效率降低,如图 9(g)(h)(i)所示。 取 L<800 cm 时,压
水板的作用未能延伸至前池末端,在端机组前出现了 2 个小范围低速区,可能会出现一定的泥沙淤积,如图

9(a)(d)(g)所示。 取 L>800 cm 时,压水板前空间过大,水流流速低,在板前出现了漩涡回流,不利于前池的

防淤,如图 9(c)(f)(i)所示。
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5摇 改造效果分析

景电灌区一期西干三泵站于 2015 年 1—5 月运用八字形导流墩对前池进行改造,并进行现场测试与试

验,后发现侧边壁与导流墩两侧依然淤积较多泥沙。 故次年 2—6 月改用压水板对前池进行再次改造,现场

测试与试验表明前池两侧淤积基本清除,并且水泵效率有了明显提高。 表 4 给出了前池改造前后淤积程度

与泵站的相关性能参数。
表 4摇 改造前后数据对比

Table 4摇 Data comparison between before and after improvement

改造方案 淤积地点
最大淤积
厚度 / m

流量 /
(m3·s-1)

总扬程 /
m

功率 / kW

输入 轴功率

管路
损失 / m

效率 / %

电动机 水泵 管路 装置

改造前

导流墩改造

压水板改造

前池两侧 2郾 6 4郾 43 28郾 29 186 163郾 68 0郾 56 85郾 98 68郾 96 86郾 43 51郾 43

前池两侧 1郾 9 4郾 48 27郾 96 173 152郾 24 0郾 60 85郾 98 70郾 13 85郾 30 51郾 43
导流墩两侧 0郾 9 4郾 48 27郾 96 173 152郾 24 0郾 60 85郾 98 70郾 13 85郾 30 51郾 43

前池两侧 0郾 4 4郾 56 27郾 97 170 149郾 60 0郾 59 85郾 98 74郾 56 85郾 31 54郾 69
摇 摇 注:装置效率=电动机效率伊水泵效率伊管路效率。

通过现场测试发现压水板整流后前池内流态得到了较好改善,流量明显提高,泥沙基本消除。 并且因水

泵效率为(流量伊扬程) /轴功率,故由表可见改导流墩与压水板造后水泵效率分别提高了 5郾 71%与 8郾 68% 。

6摇 结摇 摇 论

a. 利用 FLUENT 软件对直边泵站前池水流流态进行模拟可知,前池两侧中后部回流区流速较低,平面

和立面扩散效果较差,易产生泥沙淤积,与现场调查情况相符,可见该数值模拟结果较为精确,可普遍适用于

同类型泵站前池优化改造措施的模拟研究。
b. 前池内设置八字形导流墩对前池水流有一定的分配和引导作用,但主流效应未得到明显改善,回流

区范围和流速变化不大。 通过设置 45毅压水板能够显著改善直边正向前池的主流效应,提高前池底部水流

流速,增强水流平面扩散,在改善前池泥沙淤积问题的同时保证了水泵有利的进水条件,且取 H = 60 cm、L =
800 cm 时,对前池水流流态的改善效果最佳,水流挟沙能力最强,淤积最轻。

c. 泵站前池内设置参数合理的八字形导流墩可有效改善前池流场分布,但该措施实施后达不到预期效

果,仅对前池水流起到分配作用,分配后原主流变为三股主流,未能得到相对较好的流态,且不同参数组合的

导流墩实施效果差异较大。 而 45毅压水板对前池流态改善效果显著,泥沙淤积明显减少,但本次研究对压水

板参数选择较少,且只模拟了导流墩和压水板的单独工作状态,对于其他形式防淤措施与组合防淤措施的研

究还有待进一步深入研究。
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·简讯·

第七届中国湖泊论坛将在岳阳市召开

中国湖泊论坛自 2011 年启动以来,先后在江苏南京、湖南长沙、湖北武汉、安徽合肥、吉林长春及江西南

昌成功举办过六届,对于提高我国湖泊科学研究水平,推动湖泊研究、保护和开发工作发挥了积极作用。 由

中国科学技术协会主办、湖南省科学技术协会、岳阳市人民政府承办的第七届中国湖泊论坛将于 2017 年

11 月 23—24 日在湖南省岳阳市召开。 本届论坛主题为湖泊生态环境保护修复与绿色发展,专题包括:(a)
湖泊生态系统与生物多样性保护;(b)山水林田湖系统治理与综合管理;(c)湖泊流域生态经济与绿色发展

转型;(d)洞庭湖生态经济示范区建设与发展。
会议电子文件请浏览网站:www. meeting. edu. cn

(本刊编辑部供稿)
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