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海水泵站流道非对称引水流态特性数值模拟分析
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摘要:为探讨海水泵站流道非对称引水流态特性,基于 OpenFOAM 建立了某液化天然气接收站海

水泵站流道数值模型,在利用实测数据验证的基础上,模拟计算与分析了对称和非对称引水时,流
道内流速与紊动动能分布特征。 模拟结果表明:海水泵站非对称引水时,水流进入前池后流速较

大,在低水位下水流无法充分扩散,在流道入口处形成偏流,行进至海水泵前断面水流分布已基本

均匀;非对称引水时,海水泵所在进水池各断面均匀性指数平均值高于对称引水工况,且各海水泵

进水池的紊动动能平均值也小于对称引水工况;从过水断面流速分布均匀性以及紊动量级来看,非
对称引水对水泵运行更有利。
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Numerical simulation analysis of asymmetric diversion flow characteristics in flow channel of a seawater pump
station / / ZHANG Na1, YANG Kefan1 , 2, ZOU Guoliang3, JIN Yuerui1 ( 1. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil
Characteristics & Engineering Environment, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China; 2. Hebei Institute of
Investigation & Design of Water Conservancy & Hydropower Group Co. , Ltd. , Tianjin 300221, China; 3. River Harbor
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China)
Abstract: In order to discuss the characteristics of asymmetric inlet flow in a seawater pumping station, a numerical model
of inlet flow passage in a liquefied natural gas receiving station was established using OpenFOAM. Based on the measured
data, the distribution characteristics of flow velocity and turbulent energy in the inlet flow channel were simulated and
analyzed. The simulation results show that when the seawater pumping station is asymmetric, the flow velocity entering the
forebay is high, and the flow cannot be fully diffused at a low water level. The flow is biased at the entrance of the flow
channel, and is basically uniform in front of the seawater pump. In the asymmetric water diversion condition, the average
uniformity index of each section is higher than that of the symmetrical condition, and the average turbulent energy of each
water pump is also lower than that of the symmetrical condition. From the perspective of flow velocity uniformity and
turbulence magnitude, the asymmetric water diversion is more beneficial to the operation of the pump.
Key words: seawater pump station; asymmetric water diversion; turbulent kinetic energy; numerical simulation;
OpenFOAM

摇 摇 液化天然气(LNG)接收站取海水工程所取海

水主要用作液化天然气的加热介质,如何安全、高
效、稳定地取到满足气化器要求的海水,关系到气化

装置能否正常运行[1],同时也是液化天然气接收站
取海水工程的核心设计点[2]。 泵站作为取海水工

程中的重要建筑物,其运行状况直接关系到取水效

率与经济效益,为了给水泵运行创造良好的水力条

件,要选择合适的引水方式。

物理模型试验作为解决实际工程问题的重要手

段,通过试验开展取水流态分析[3鄄4]并提出水力优化
措施[5鄄8]等,为泵站的取水安全及合理运行提供了设

计依据。 但物理模型受试验场地和模型建造时间的

限制,往往造价昂贵、耗时长,且当所有控制力不可能

按同一比例缩小时,按照相似准则构建物理模型会发

生缩尺效应[9]。 随着计算流体力学(computational
fluid dynamics,CFD)的迅速发展,人们对湍流现象

·75·



水利水电科技进展,2024,44(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

的认识更加接近本质,数值模拟被广泛应用于实际

工程领域[10鄄11],尤其是泵站流道研究领域[12鄄17]。 非

对称布置的流道由于结构复杂,在运行中易出现流

态不良的现象[18鄄21];而当流道结构对称,水泵非对

称开启时主流会发生明显偏流,产生回流区,从而造

成泥沙淤积[22鄄23]。 以往对于流道结构对称且水泵

对称开启时非对称的引水方式对流道内水流影响的

研究较少,且认为循环系统中的钟形进水流道在非

对称引水的情况下极易引起吸水室中的水流恶化,
导致泵装置性能下降[24]。 但实际液化天然气接收

站在运行时,为满足经济效益同时兼顾前池淤积分

布形态,会涉及非对称引水运行工况。 因此,采用

CFD 数值模拟方法对海水泵站流道非对称引水流

态特性进行深入研究,可为液化天然气接收站取水

工况优化提供科学依据。 为此,本文采用开源软件

OpenFOAM 中的 k鄄棕 SST 湍流模型建立某液化天然

气接收站海水泵站流道数值模型,对比分析非对称

和对称引水工况下流道内的流态分布及水力特性,
以期为泵站流道进水方式评估及结构设计优化提供

参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 数值模型

数值模拟采用开源软件 OpenFOAM,求解器选

用两相流非定常求解器 interFOAM,自由界面捕捉

使用流体体积(volume of fluid,VOF)法,空间离散采

用有限体积法( finite volume method,FVM) [14],速
度、压力耦合采用 PIMPLE 算法[25]。 由于低水位下

的流道中水流湍急,湍流模型选取剪切应力输运k鄄棕
模型(k鄄棕 SST),其能较好地模拟泵站内低水位下的

水流流态、漩涡分布等物理现象[26]。
在求解控制方程时,求解器首先建立一个预测

的速度场,然后使用 PISO ( pressure implicit with
splitting of operators)算法[27]对压力场和速度场进行

反复校正,以使两个物理场同时满足连续性方程和

动量方程的要求。
1. 2摇 评价指标

为定量分析过水断面流态的优劣,引入均匀性

指数 酌[28],其计算公式为

酌 = 1 - 1
2n移

n

i = 1

(vi - 軃v) 2

軃v
(1)

式中:軃v 为测量断面平均流速;vi 为测量断面上第 i
个测点的轴向流速计算平均值;n 为断面上的测点

数。 酌 取 0 ~ 1,越大则流动均匀性越好。
考虑到每个特征断面都涉及多个测点,只计算

单点的误差不足以代表整个断面的对比效果,因此

采用一致性指数(concordance index) [29] 来更好地评

估每个断面的平均流速计算值与实测值的吻合程

度,计算公式如下:

I = 1 -
移

n

i = 1
(vi - v忆i ) 2

移
n

i = 1
( vi - 軃v + v忆i - 軃v ) 2

(2)

式中:I 为一致性指数;v忆i 为测量断面上第 i 个测点

的流速基准值。 I臆0. 5说明流速计算值与基准值不

吻合;0. 5<I臆0. 7 说明流速计算值与基准值吻合度

较低;0. 7<I臆0. 9 说明流速计算值与基准值吻合度

较高;I>0. 9 说明流速计算值与基准值吻合度极高。
为定量分析流速计算值与基准值间的误差,引

入流速相对误差 浊[28]:

浊 = v - v忆
v忆 伊 100% (3)

2摇 模型建立与验证

2. 1摇 海水泵站结构布置

本文选取的海水泵站如图 1 所示,泵站前池总

长 5. 05 m,前端净宽 22. 00 m,末端净宽 25. 50 m,末
端对应钢闸门及 4 孔流道,钢闸门距泵站底板

0. 60 m;每孔流道对应 2 台海水泵,流道长 26. 20 m,
最窄处 2. 00 m,最宽处 6. 50 m,并设有 2 台应急消

防泵,消防泵管道进水口距泵站底板 1. 93 m,引水

管喇叭口入口平面距泵站底板 0. 90 m。 泵站自海

向岸设置 1 根DN1000 和 2 根 DN1800 引水管,根据

后方运行需求采用不同的引水管组合方式引水。 流

道采用完全对称的结构布置,3 根引水管为非对称

布置。
配套的水力特性物理模型[30]由有机玻璃制作,

几何比尺为 1 颐 7. 5。 模型试验测定了 1% 低水位

(-2. 27 m)条件下,在 2 根 DN1800 引水管引水、
7 台海水泵取水的远期工况下各特征断面的流速分

布。 各特征断面分别布置在流道进口(1 号断面)、
过滤池(旋转滤网)进口(2 号断面)、进水池渐扩段

(3 号断面)以及海水泵中心上游 1. 5D 处(4 号断

面,D 为吸水喇叭口直径,D=1. 00 m)。 各个测点的

间距为 1 / 5 流道宽,测点位置及各分断面(1A ~ 1D、
2A ~2H、3A ~3D、4A ~4H)位置如图 1(a)所示。
2. 2摇 网格划分

将计算域模型导入单个网格均为正六面体的长

方体背景网格中,使用 snappyHexMesh 网格生成工

具生成非结构化网格。 因本案例实际工程结构复

杂,为了得到更好的贴体效果,局部曲率细化角为

30毅,在计算域边壁附近、钢闸门附近以及管道附近
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图 1摇 泵站结构示意图(单位:m)

处加密,细化等级为 1 级,加密网格与未加密网格间

设置一层过渡层。
通过改变背景网格的疏密度,预设 7 组网格进

行网格数量敏感性分析,网格详细参数见表 1。 引

入总水头损失作为评价指标,判断总水头损失与网

格数量的敏感性。 总水头损失计算公式为

hi =
P in - Pout

籽g (4)

式中:hi 为第 i 组网格的总水头损失;P in为入口断面

总压强;Pout 为出口断面总压强;籽 为水的密度,取
1 t / m3;g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2。 不同网格数

下的总水头损失计算结果如图 2 所示。
表 1摇 预设网格参数

编号 总网格数 最大网格边长 / m 最小网格边长 / m

1 424 486 0. 400 0. 200
2 682 688 0. 333 0. 167
3 969 244 0. 286 0. 143
4 1 345 305 0. 250 0. 125
5 1 834 120 0. 222 0. 111
6 2 276 534 0. 200 0. 100
7 2 946 034 0. 182 0. 091

图 2摇 不同网格数下的总水头损失

从图 2 可以看出,总水头损失随着网格数的增

多而逐渐趋于稳定,当网格数为 96 万时,总水头损

失达到最小,但网格精度还不足以描绘细节;当网格

数超过 150 万后网格精度满足要求,总水头损失基

本不变,相差不超过 5% ,满足网格数敏感性分析的

要求,最终选取网格数为 1 834 120,对应背景网格剖

分为 180伊135伊90,未加密处网格水平、垂向尺寸均

为 0. 222m,闸门附近、边壁附近、管道口和管道内加

密后网格水平、垂向尺寸均为 0. 111 m,网格划分结

果如图 3 所示。

图 3摇 计算域网格

2. 3摇 边界条件及模型参数

入口引水管采用体积流量入口边界,出口边界

在进水管顶部,采用体积流量出口边界,顶部大气边

界采用压力进出口边界,流道中所有边壁基于壁面

函数法处理,无滑移,自由表面基于流体体积法

处理。
采用恒定流边界条件对海水泵站非对称和对称

引水工况进行计算,即模型进、出口流速恒定。 此

外,模型壁面边界设置为光滑边界。 模型参数如下:
最大计算时间步长为 0. 01 s,最大库朗数为 1,入口

紊动动能为 0. 000 1 m2 / s2,特征湍流耗散率为

0. 003 s-1,自由面压强为 0 Pa,模拟时长为 2 000 s。
2. 4摇 计算时长敏感性分析

受限于计算机负载与运算耗时,共模拟 2 000 s。
为了判断 400 s 后不同时间间隔的平均流速是否有

差异,采用一致性指数作为评价指标分别分析400 ~
450、400 ~ 500、400 ~ 600、1 200 ~ 1 400、1 400 ~
1 600、1 800 ~ 1850、1 800 ~ 1 900 s 与基准值 1 800 ~
2 000 s平均流速的差异,一致性指数计算结果如表 2
所示,可见取模拟 400 s 后 50 s 内及以上时段的平
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表 2摇 一致性指数计算结果

时段 / s
不同特征断面的一致性指数

1A 1B 1C 1D 3A 3B 3C 3D 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H
400 ~ 450 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00 0. 86 1. 00 1. 00 0. 97 0. 84 0. 97
400 ~ 500 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 99 1. 00 0. 98 1. 00 1. 00 0. 98 0. 90 0. 99
400 ~ 600 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 97 1. 00 1. 00 0. 95 0. 95 1. 00

1 200 ~ 1 400 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 0. 99 0. 90 1. 00 1. 00 0. 86 0. 95 1. 00
1 400 ~ 1 600 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 99 1. 00 1. 00 0. 97 0. 86 1. 00
1 800 ~ 1 850 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 92 1. 00 1. 00 0. 77 0. 96 1. 00
1 800 ~ 1 900 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 93 1. 00 1. 00 0. 92 1. 00 1. 00

均流速即可代表流道内流速情况。
2. 5摇 模型验证

特征断面(测点布置见图 1)垂向平均流速的计

算值与基准值的对比结果如图 4 所示(流速方向向

下为正),基准值为物理模型流速实测值。 1 ~ 4 号

断面计算值与实测值相对误差分别不超过 8. 7% 、
7. 2% 、6. 3%和 5. 9% ,符合泵站流道流动计算规范

要求。 图 4 中各断面流速计算值趋势与实测值相

同,数值模拟与物理模型试验结果保持一致,其中

1 号断面中 4 个分断面受主流冲击,流速均偏向其

中一侧,单条流道内 2 号断面偏流方向与1 号断面

保持一致,直至 3 号断面偏流方向发生改变。 整体

来看,本文所建立的海水泵站流道数值模型计算得

到的各断面垂向平均流速与实测值较为接近,能较

好地反映出各个特征断面的流速分布,可进一步支

撑泵站流道水流流态评估的研究。

图 4摇 垂向平均流速计算值与实测值对比

3摇 非对称引水流态特性研究

该海水泵站 4 台汽化器同时工作时,需要开启

2 根引水管同时引水才能满足取水需求。 对称引水

工况为引水管开启 2 根 DN1800,海水泵开启1 号、
2 号、7 号和 8 号;非对称引水工况为引水管开启

1 根DN1800 与 1 根 DN1000,海水泵开启 1 号、2 号、
7 号和 8 号。 为了探究非对称引水时流道中的水流

特性,选取 1% 低水位下开启 1 根 DN1800 和1 根

DN1000 引水的工况进行模拟,对应组合开启1 号、
2 号、7 号和 8 号 4 台海水泵,每台出水流量为

2. 11 m3 / s,总出水流量为 8. 44 m3 / s。
图 5 为流道闸门顶部平面(高程-2. 40 m)、闸

门中部平面(高程-3. 50 m)和进水管喇叭口平面

(高程-4. 60 m)的流迹线及速度分布。 从流速量级

分布可以看出,两种引水工况下进水管喇叭口平面

和闸门中部平面各位置的流速普遍比进水闸门顶部

平面流速大。 其中,非对称引水时,前池区域最大流

速达到 2 m / s以上,泵站近端 1 号和 2 号泵所在流道

过滤池最大流速约为 1. 6 m / s,进水池最大流速约为

1. 2 m / s;泵站远端 7 号和 8 号泵所在流道最大流速

约为1. 2 m / s;对称引水时,前池最大流速为 1. 8 m / s
左右,过滤池最大流速为 1. 4 m / s 左右,进水池最大

流速为1 m / s左右。
从流态上看,两种引水工况前池水流均无法均

匀扩散,在各垂向位置所在平面上均有明显的回流

区,进而流道入口处偏流严重。 偏流从流道进口开

始一直持续到进水池渐扩段,到进水池 4 号断面流

态才基本均匀,进水池内进水管喇叭口平面已无回

流区。 其中,闸门顶部平面回流现象较闸门中部和

进水管喇叭口平面严重。
两种引水工况下水流流态还有以下差异:

图 5(f)DN1800 引水管中的水流在前池扩散遇到壁

面后向泵站两端运动,DN1000 中的水流一部分直

接流入第二条流道,另一部分流向前池远端,2 股水

流中间有较明显的回流,且在闸门中部平面上该回

流仍然存在;图 5(c)前池 2 根引水管之间存在 2 个

宽度约为 4 m 的回流区,一直延伸至闸门顶部平面。
两种引水工况下海水泵站近端流道(1 号和 2 号泵

所在流道)的流态分布较为接近。 区别在于,非对

称引水时,进水池 2 号泵前水流扩散均匀,而对称引

水时进水池 2 号泵前流迹线并不完全顺直。 此外,
非对称引水时,泵站远端 7 号和 8 号泵所在流道入

口因距离前池引水管较远,池内流速分布比较均匀,
未出现如其他流道中的大面积回流区,图 5(e)尤为
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图 5摇 两种引水工况下流迹线分布及流速云图

明显,但在进水池渐扩段仍存在一定偏流。 两种引

水工况流道的进水池渐扩段在喇叭口平面及闸门顶

部平面均存在回流现象,这也是 3 号断面出现逆向

水流的主要原因,对下游进水池流速均匀扩散的影

响较大。

表 3摇 进水池断面流速均匀性指数

泵序号 断面位置
均匀性指数

非对称引水 对称引水

1 号

2 号

7 号

8 号

2. 5D 0. 40 0. 49
2. 0D 0. 51 0. 57
1. 5D 0. 60 0. 65
2. 5D 0. 84 0. 67
2. 0D 0. 85 0. 70
1. 5D 0. 89 0. 75
2. 5D 0. 66 0. 89
2. 0D 0. 68 0. 87
1. 5D 0. 73 0. 87
2. 5D 0. 81 0. 41
2. 0D 0. 81 0. 48
1. 5D 0. 80 0. 59

进一步地,为了对比 4 台汽化器工作时两种引

水工况流道中各关键断面水流分布均匀程度的差

异,对各个断面的流速均匀度进行了对比分析,结果

见表 3。 由表 3 可知:水流从泵前 2. 5D 断面流至

1. 5D断面整体呈现均匀性指数逐渐增大的趋势,即
进水池内越靠近海水泵断面水流越均匀。 统计的各

海水泵所在进水池断面中,非对称引水时有一半断

面的均匀性指数高于对称引水。 其中,1 号泵前两

种引水工况下的均匀性指数较为接近,均不超过

0. 65;2 号和 8 号泵前非对称引水整体优于对称引

水;7 号泵前距进水管越近,两种引水工况下的均匀

性指数差距越小。 非对称引水时的均匀性指数平均

值为 0. 71,高于对称引水时的 0. 66。 此外,非对称

引水时,2 条流道中远端泵前流速均匀性普遍更高,
且针对 2 号泵而言,非对称引水时,因 DN1000 的启

用,2 号泵前各断面流速均匀性得到了明显的提高。
图 6为两种引水工况下 2 号和 8 号泵进水喇叭口附

近剖面流迹线对比,可以看出,进水管喇叭口在吸入

水流时均未发现有吸入涡产生,流迹线进入管道后

保持垂直向上。

图 6摇 进水喇叭口附近剖面流迹线
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紊动动能可以反映出水流的紊动能量分布以及

强弱。 图 7 给出了两种引水工况下海水泵喇叭口平

面(高程-4. 60 m)的紊动动能分布。 根据紊动动能

分布可知,非对称引水时,由于 2 根引水管流速较大

且距离近,2 股水流在前池壁面受阻相遇后,在前池

进水区紊动特性增强,表现为该区域的紊动动能在

海水泵站整个平面中达到最大,超过0. 15 m2 / s2。 与

之相比,对称引水时,前池内紊动动能分布相对均

匀,且数值均不大,最大约为0. 06 m2 / s2 (前池 2 根

引水管中部)。 水流由前池进入过滤池后,非对称

引水时,由于 1 号和 2 号泵所在流道内偏流较对称

引水时严重,因此在过滤池内(隔墩前)紊动动能较

对称引水时更大,约为 0. 12 m2 / s2,但 7 号和 8 号泵

所在流道过滤池内最大值仅为0. 03 m2 / s2,优于对称

引水工况。 通过过滤池进入渐扩段后,水流进一步

调整发展,紊动动能逐渐减小。 表 4 为两种引水工

况下 4 个海水泵所在的进水池紊动动能平均值统计

结果。 由表 4 可见,海水泵所在进水池的紊动动能

最小值出现在非对称引水时的8 号泵,最大值出现

在对称引水时的 8 号泵。 非对称引水和对称引水时

各进水池紊动动能总平均值分别为0. 008 3 m2 / s2和
0. 0102m2 / s2。 除 1 号泵进水池外,其余海水泵所在

进水池在非对称引水时的紊动动能平均值均小于对

称引水工况。 结合均匀性指数及紊动动能分布可

知,非对称引水时 7 号和 8 号泵所在流道非对称引

水比对称引水水流分布更均匀,更有利于海水泵

运行。

图 7摇 进水管喇叭口平面紊动动能分布

表 4摇 泵前进水池区域紊动动能平均值

引水工况
紊动动能平均值 / (m2 / s2)

1 号泵 2 号泵 7 号泵 8 号泵 平均

非对称引水 0. 009 6 0. 008 8 0. 009 0 0. 005 7 0. 008 3
对称引水 0. 008 6 0. 010 2 0. 010 0 0. 012 1 0. 010 2

4摇 结摇 论

a. 基于 OpenFOAM 软件,采用 k鄄棕 SST 湍流模

型建立了某液化天然气接收站海水泵站流道数值模

型。 网格数敏感性检验表明,网格数超过 150 万后

水头损失变动不超过 5% ,且网格精度满足要求,选
取的网格数满足网格数敏感性分析的要求。 此外,
各断面平均流速的统计值随计算时长变化差异较

小,断面一致性指数表明流道内流动在 400 s 后达到

恒定,且选取不小于 50 s 的平均流速即可表示流道

内流动情况。
b. 利用实测断面流速对数值模拟结果进行了

验证,结果表明各特征断面平均流速计算值与实测

值相对误差不超过 8. 7% ,表明所建立的模型能较

好地反映出各个特征断面的流速分布。
c. 海水泵站非对称引水时,水流进入前池后流

速较大,在低水位下水流无法充分扩散,在流道入口

处形成偏流,至海水泵前断面水流分布已基本均匀。
d. 非对称引水时各海水泵进水池断面均匀性

指数平均值均高于对称引水工况;各海水泵进水池

紊动动能平均值均小于对称引水工况。 因此,从流

速分布均匀性以及紊动动能量级来看,非对称引水

对水泵运行更有利。
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