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摘要:为解决从多泥沙河流取水的大型泵站侧向进水前池的泥沙淤积问题,以景泰川电力提灌工程

某侧向进水前池为研究对象,基于 Realizable
 

k-ε
 

湍流模型耦合混合多相流模型,采用 FLUENT 软

件对淤积状态下不同收缩边墙体型的侧向进水前池开展水沙两相流数值模拟。 结果表明:进水前

池中央为高流速主流区,主流区两侧为大小不等的低流速回流区漩涡,受流场结构影响,两侧回流

区为高含沙量区,自主流区向两侧回流区相对含沙量递增明显,回流区相对含沙量沿水深增幅较主

流区显著。 随着侧向进水前池边墙收缩角的增大,主流区外侧回流区面积明显减小,水流挟沙能力

增强,高含沙量区面积占比显著减小,有效改善了侧向进水前池内泥沙淤积状况。
关键词:泵站;侧向进水前池;收缩边墙;流场;含沙量
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

sediment
 

accumulation
 

in
 

the
 

lateral
 

inflow
 

forebay
 

of
 

large
 

pumping
 

stations
 

that
 

pumps
 

water
 

from
 

sediment-laden
 

rivers,
 

taking
 

a
 

lateral
 

inflow
 

forebay
 

of
 

the
 

Jingtaichuan
 

Electric
 

Power
 

Irrigation
 

Project
 

in
 

Gansu
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

FLUENT
 

software
 

was
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

water-sediment
 

two-phase
 

flow
 

under
 

sedimentation
 

conditions
 

for
 

different
 

contraction
 

wall
 

configurations
 

of
 

the
 

lateral
 

inflow
 

forebay
 

based
 

on
 

the
 

Realizable
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

coupled
 

with
 

mixture
 

multiphase
 

flow
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

high-velocity
 

mainstream
 

zone
 

is
 

formed
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

inflow
 

forebay,
 

and
 

vortices
 

of
 

varying
 

sizes
 

are
 

generated
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

mainstream
 

zone,
 

forming
 

two
 

low-velocity
 

recirculation
 

zones.
 

Affected
 

by
 

the
 

flow
 

field
 

structure,
 

these
 

recirculation
 

zone
 

on
 

two
 

sides
 

are
 

high-concentration
 

sediment
 

areas,
 

with
 

the
 

relative
 

sediment
 

concentration
 

increasing
 

significantly
 

from
 

the
 

mainstream
 

zone
 

to
 

the
 

recirculation
 

zone.
 

The
 

increase
 

in
 

relative
 

sediment
 

concentration
 

with
 

the
 

water
 

depth
 

in
 

the
 

recirculation
 

zones
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

in
 

the
 

mainstream
 

zone.
 

As
 

the
 

contraction
 

angle
 

of
 

the
 

sidewall
 

of
 

the
 

lateral
 

inflow
 

forebay
 

increases,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

recirculation
 

zone
 

outside
 

the
 

mainstream
 

zone
 

decreases
 

significantly,
 

the
 

sediment-carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

is
 

enhanced,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

high-concentration
 

sediment
 

areas
 

is
 

significantly
 

reduced,
 

effectively
 

improving
 

the
 

sediment
 

deposition
 

situation
 

in
 

the
 

forebay.
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　 　 泵站前池具有平顺和均匀扩散水流的作用,合
理的泵站前池设计可为取水提供良好的进水条件并

发挥显著的工程效益[1] 。 部分泵站前池受地形限

制和实际工程需要,不得不采用侧向进水的前池布

置形式,侧向进水前池来水方向与机组吸水方向存

在一定夹角,致使前池内产生回流、漩涡等不良流

态,对于从高含沙河流取水的泵站,还会削弱水流的

挟沙运动能力,造成前池内泥沙淤积,进一步恶化取
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水条件[2-3] 。
目前针对改善泵站进水前池防淤整流措施的研

究较为广泛。 一方面,大量学者就泵站进水前池内

流场的不良流态问题,提出增设导流墩[4] 、隔墩[5] 、
立柱[6-7] 、底坎[8-9] 、隔板或导流板[10-11] ,改变扩散

角[12]以及布置组合式整流设施[13-14]等措施,显著改

善了前池水流流态和泥沙淤积问题。 刘香坤

等[15-16]发现采用八字形导流墩和 45°压水板能有效

减小高含水大型泵站前池回流区影响,改善泥沙淤

积状况并保证进水能力。 周大庆等[17] 基于欧拉固

液两相流模型对前池进行三维 CFD 数值模拟,调整

分水堰形状并加设整流底坎,得到回流消除、漩涡尺

度减小和相对含沙量减小 13% 的结论。 樊新建

等[18]以景电提灌工程某泵站前池为研究对象进行

数值模拟,发现正向进水前池扩散角为 25° ~ 30°时
主流扩散效果较好,有效改善了多泥沙河流引水泵

站的泥沙淤积问题。 资丹等[19] 调整开机台数和开

机组合后发现两侧边壁含沙量与开机台数呈反相

关,不淤流速与开机台数呈正相关,两端机组停运会

产生死水区和漩涡回流区。 另一方面,学者们发现

泵站前池的来水流量、泥沙粒径和含量对淤沙问题

的影响也值得研究。 Anuar 等[20]研究发现来水流量

增大和泥沙粒径减小均能降低泥沙沉降量。 窦元之

等[21]观测到前池淤沙高度随含沙量增大而升高。
上述研究表明,现阶段进水前池防淤整流措施研究

中以正向进水前池为研究对象且采取局部改良方案

居多,而侧向进水前池和体型结构优化研究较少,尤
其是泵站侧向进水前池收缩边墙体型结构对前池水

流流态和泥沙淤积情况的影响研究还相对匮乏。
本文以甘肃省景泰川电力提灌工程某泵站侧向

进水前池为研究对象,结合现场调查和数值模拟方

法,开展侧向进水前池收缩边墙体型对池内水流流

态和含沙量分布的影响研究,揭示侧向进水前池水

沙运动特性,探讨侧向进水前池泥沙淤积机理,为同

类泵站的设计和更新改造提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 工程布置

景泰川电力提灌工程是我国首次兴建的高扬

程、大流量、多梯级电力提灌工程,仅一期、二期工程

的 26 座泵站中侧向进水前池泵站就有 14 座,侧向

进水前池占比较大,为景电灌区带来巨大的工程效

益和社会效益[22] 。 图 1 为景泰川电力提灌工程中

泥沙淤积状况较具代表性的某泵站侧向进水前池,
该泵站设计流量为 28 m3 / s,泵站前池设计水位为

1 454. 60 m,进水池池底高程为 1 451. 97 m,共布置

了 8 台机组,其中 1 号和 8 号机组为备用机组,池长

L= 83. 15 m,进水口宽度 Bm = 12. 1 m,末端宽度 Bn =
71. 8 m,水平段池深 h = 4. 23 m,进水池池深 H =
7. 3 m,外侧边墙收缩角 α= 0°。

图 1　 侧向进水前池结构示意图

为研究泵站侧向进水前池边墙收缩角对前池内

含沙量分布的影响,建立了 α 分别为 0°、1°、2°、3°、
4°、5°这 6 种体型参数的侧向进水前池模型,并进行

水沙两相流数值模拟计算,其中 α = 0°为原型泵站的

进水前池边墙收缩角。 泵站设计工况下 2 ~ 7 号机组

开启,1 号、8 号备用机组关闭。 设前池进水口断面外

侧边墙与前池水平段池底交点为坐标原点 O,横向为

x 方向,纵向为 y 方向,垂向为 z 方向,布设 Z1~ Z7 共

7 个垂向断面,其中 Z3~ Z5 断面用于分析泥沙沉积状

况,X1~ X8 断面分别对应 1 ~ 8 号机组横断面,X9 断

面为进水口断面,Y1~ Y4 为前池水平段和缓坡段始、
中、末纵断面,各断面布置见图 2。

图 2　 特征观测断面布置示意图

1. 2　 现场调查

对泵站现场调查和取样分析发现,前池外侧边

墙中部至末端存在大尺度立轴椭圆形回流漩涡,泵
站引水年平均含沙量约为 30 kg / m3,汛期最大含沙
量达 326 kg / m3。 引水泵站泥沙粒径分布在 0. 02 ~

 

1 mm 之间,中值粒径 d50 = 0. 025 mm,小于 0. 063 mm
的极细颗粒沙土超过 90%,可见该工程引水水流中

的高含沙量小粒径悬移质泥沙是进水前池泥沙淤积

的根本原因。 停泵后,泥沙淤积集中分布在进水前池

外侧边墙中部至池尾处,淤积量从外侧边墙到前池中
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央逐渐减少,最高处可达 1. 5 m,最大淤积面积约占前

池面积的 1 / 4,泥沙堆积物挤压过流通道,前池调容

能力大幅下降,影响泵站正常运行。

2　 数学模型构建与验证

2. 1　 控制方程与边界条件

将侧向进水前池水沙两相流视为不可压缩流

体,不计流体的热交换量,忽略能量方程,则泵站前

池水流的连续方程和运动方程分别如下[23] :
∂ρm

∂t
+ 肀(ρmvm) = 0 (1)

∂
∂ t

(ρmvm) +肀(ρmvmvm)= -肀p +肀[μm(肀vm +肀vT
m)] +

ρmg + F + 肀 ∑
n

k = 1
αkρkvdr,kvdr,k( ) (2)

式中:ρm 为混合流体密度;ρk 为第 k 相的密度;αk 为

第 k 相的体积分数;vm 为混合流体的平均流速;p 为

静水压力;n 为相数;μm 为混合流体黏性系数;g 为

重力加速度;F 为体积力;vdr,k 为次相第 k 相的漂移

流速;t 为时间。
由于前池尺寸较大,池内水流流动较为复杂,前

池内常发生回流及水流脱壁现象,选择 realizable
 

k-ε
 

湍流模型进行水沙运动数值模拟与实际情况更

为接近。 计算过程中离散格式对流项采用二项迎风

格式,数值求解方法采用 SIMPLEC 算法,迭代残差

精度不低于 10-4[24] 。
2. 2　 网格划分与检验

前池进水口设置为流速入口边界,设进水口流

速 v0 = 1. 84 m / s,吸水管设置为出口边界,液面采取

刚盖假定,自由表面设置为对称边界条件,其余壁面

为固体边界,使用壁面函数处理[25] 。 计算介质为水

沙两相流,水为主相,ρ水 = 998. 2 kg / m3,沙为次相,
ρ沙 = 2 500 kg / m3,入池水流相对含沙量为 1. 2%,泥
沙粒径为 0. 025 mm。

图 3　 前池网格划分结果

前池网格划分结果如图 3 所示。 借助 ANSYS
 

Mesh 软件对三维模型进行非结构化网格划分,对比

8 种网格划分方案(网格特征长度在 0. 24
 

~
 

0. 48 m

之间,网格数量在 87 万~
 

660 万之间),经网格无关

性检验后发现,当网格特征长度为 0. 30 m、网格数

量为 347 万时,网格质量合格。
当进出口水流流速及含沙量趋于稳定并形成明

显的区域分布后,选取特征线 lX9-Z2 和 lY4-Z2(分别表

示 X9 与 Z2 断面交叉线、Y4 与 Z2 断面交叉线)进

行流速数值吻合度分析,并比较前池现场泥沙淤积

情况和数值模拟得到的相对含沙量分布,结合流速

和相对含沙量数据验证数值模拟的准确性。 由图 4
(图中 v 为时均流速)可知,进水口特征线 lX9-Z2 上流

速实测值与模拟值相对误差为 0. 116,标准误差为

0. 032,吸水管特征线 lY4-Z2 上流速相对误差为 0. 294,
标准误差为 0. 015,相对误差和标准误差均在合适范

围内;前池外侧边墙中部高含沙量区位置与实测泥沙

淤积区位置基本一致。 现场流速、泥沙淤积情况和模

拟结果相近,表明数学模型对侧向进水前池内水沙分

布特性的计算准确可靠。

图 4　 模拟结果与实测结果对比
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3　 收缩边墙体型对前池内泥沙分布的影响

3. 1　 收缩边墙体型对前池内泥沙分布的影响

为研究前池内泥沙分布规律,基于计算域进口

断面的平均含沙量 C0,可将相对含沙量 C / C0 划分

为 3 个特征区间:0. 80 ~ <1. 0 为低含沙量区,1. 0 ~
1. 08 为高含沙量区,>1. 08 ~ 1. 17 为易淤区。 设 Z6
断面( z = 0. 2 m) 为池内底层水体断面。 由图 5 可

知,底层水体除边墙中部范围为泥沙易淤区,其余范

围为高含沙量区;随着水深增加,回流区从低含沙量

区过渡到高含沙量区,增幅较主流区显著。 受流场结

构影响,底层水流流速低且漩涡涡心存在静水区,挟
沙运动弱,悬移质颗粒逐渐下沉,当含沙量超出水流

挟沙极限时,泥沙淤积量增大,严重影响泵站正常

取水。

图 5　 不同收缩角下底层水体含沙量分布云图

图 6　 前池内含沙量纵向分布

以进水前池面积 S0 为标准,对比不同收缩边墙

体型下同层水体的相对含沙量可知,工程原型(α =
0°)前池泥沙易淤区面积为 0. 38S0,α = 1°、2°、3°、
4°、5°时泥沙易淤区面积 S 分别为 0. 33S0、0. 29S0、
0. 20S0、0. 16S0、 0. 15S0, 较原型前池分别减少了

13. 16%、23. 68%、47. 38%、84. 21%、86. 84%。 α 较

小时底层存在明显椭圆涡状分布,随着 α 的增大,
漩涡尺度大幅减小,α 增至 3°时漩涡基本转变为细

长带状,表明侧向进水前池的外侧边墙向内收缩一

定角度可显著降低泥沙沉降淤积。
3. 2　 泥沙纵向分布规律

图 6 为不同收缩边墙体型下侧向进水前池典型

特征断面相对含沙量的纵向分布,为便于分析,选取

相对含沙量较高的底层水体进行泥沙淤积研究。 由

图 6 可知,前池水平段( Y1 断面) 挟沙水流不断扩

散,相对含沙量沿纵向呈递增趋势,挟沙运动效应显

著;缓坡段起始端( Y2 断面) 受外侧边墙回流区的

影响相对含沙量先增大后减小,其中外侧边墙处泥

沙淤积严重;缓坡段中部( Y3 断面) 和末端( Y4 断

面)主流区中部相对含沙量高于两端并缓慢递减,
两端受 2 号机组和 7 号机组引力作用出现拐点,回
升后趋于稳定,其中进水口内侧 1 号机组入水口附

近受回流作用影响,左侧回升幅度高于主流区,可见

左侧更易发生泥沙堆积。
从相对含沙量的数值看,水平段和缓坡段起始

端相对含沙量在 1. 00 ~ 1. 13 之间,峰值 1. 13 位于

边墙中部回流区; 缓坡段中末端相对含沙量在
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0. 92 ~1. 03 之间,位于高含沙量区,且自前池入水口

至外侧边墙相对含沙量显著递增。
从不同收缩边墙体型下前池相对含沙量沿纵向

的分布对比可见,前池回流区相对含沙量随收缩边

墙体型变化显著,上升区、回升区及稳定区的相对含

沙量随边墙收缩角增大而减小,进一步表明回流区

漩涡在体型优化中近乎消失,泥沙淤积得到明显

改善。
3. 3　 泥沙横向分布规律

图 7 给出了侧向进水前池相对含沙量的横向分

布。 由图 7 可知,X1、X2、X3 断面位于进口端,几乎

不受外侧边墙处不良流态影响,流速分布中间高两

侧低,主流区相对含沙量分布稳定,但其在机组入水

口回流区影响下略有下降,在 0. 92 ~ 1. 14 之间;
X4、X5、X6 断面水流横穿回流区漩涡中心进入机

组,漩涡流速急剧减小,相对含沙量呈梯度下降,此
区域泥沙淤积严重;X7、X8 断面位于池尾处,流速

变化不明显,呈“一”字形分布,水流挟沙能力受回

流区影响较小,相对含沙量呈逐渐下降趋势。

图 7　 前池内相对含沙量横向分布(Z2 断面)

对比不同边墙收缩角下侧向进水前池相对含沙

量变化,可知相对含沙量分布沿横向的变化规律与

沿纵向基本保持一致,即收缩边墙角变化对主流区

影响较小,对回流区的影响则显著得多。 随着边墙

收缩角的增大,回流区流速凹陷区减小乃至消失,说
明经体型优化后,外侧边墙对入池水流约束力增大,
流场稳定性显著提升,水流挟沙效应增强,池内相对

含沙量降低,泥沙淤积情况得到缓解。
3. 4　 泥沙垂向分布规律

图 8 为侧向进水前池在不同收缩角下的垂向泥

沙易淤区面积,可见泥沙易淤区面积沿水深逐渐增

大,原因在于回流区流速低,悬浮泥沙量超出挟沙极

限并向下沉降淤积。 当 α 分别为 0°、1°、2°、3°、4°、
5°时,泥沙易淤区面积为原型前池的 89%、78%、
41%、34%、27%,说明增大边墙收缩角能有效减小

泥沙易淤区面积,低覆盖率的泥沙易淤区可减轻泥

沙沉降对水流扩散的影响,挟沙能力得到提升。

图 8　 不同收缩角下垂向泥沙易淤区面积

图 9 给出了 α 分别为 0°和 5°时下主流区、回流

区、机组入水口及静水区的相对含沙量垂向分布。
主流区相对含沙量呈下降趋势,下降速度先减小后

增大,相对含沙量在 0. 95 ~ 1. 04 之间,水流挟沙效

应较突出; 回流区在漩涡影响下相对含沙量在

0. 69 ~ 1. 15 之间;机组入水口受泵站机组引力影响

相对含沙量略微降低,可见此区域泥沙易发生淤积;
静水区底层水体相对含沙量最大达 1. 80,中层水体

相对含沙量分布均匀且与进口断面平均值一致,表
层水体相对含沙量低且下降梯度大, 最小值为

0. 40,说明静水区泥沙充分沉降。 随着外侧边墙收

缩角的增大,水流扩散效果增强,各区域相对含沙量

下降,可见增大边墙收缩角在解决泥沙淤积问题上

能取得良好成效。

图 9　 前池内相对含沙量垂向分布
 

3. 5　 收缩边墙体型对泥沙沉积率的影响

不同收缩边墙体型结构下泵站侧向进水前池泥

沙沉积率计算公式为

η =
C in -Cout

C in

× 100% (3)

式中C in、Cout 分别为前池进水断面和出水断面平均

相对含沙量。
计算结果表明泵站前池边墙收缩角与泥沙沉积

率呈负相关,随着边墙收缩角的增大,泥沙沉积率逐
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渐减小。 α = 0°时,泥沙沉积率最大,为 8. 76%;α=
5°时泥沙沉积率为 2. 29%,相较于原型泵站侧向进

水前池下降了 6. 47%,表明增大侧向进水前池边墙

收缩角后,泥沙沉积率显著降低,水流的挟沙能力提

升,有效减少了池内相对含沙量。
3. 6　 水流流速对相对含沙量的影响

前池内流速相对含沙量具有较高相关性,由

图 10 可知,前池内相对含沙量与水流流速为二次多

项式关系。 当泥沙粒径为 0. 025 mm 且相对含沙量

为 1. 2%时,池内不淤流速约为 0. 306 m / s。

图 10　 前池相对含沙量与水流流速的关系

4　 结　 论

a.
 

设计工况下,原型侧向进水前池高含沙量区

面积较大,自主流区向两侧回流区相对含沙量递增

明显。 随着边墙收缩角的增大,漩涡尺度减小,池内

相对含沙量分布逐渐均匀,边墙收缩角为 5°时前池

泥沙易淤区面积较工程原型减小了 86. 84%,泥沙

易淤区面积大幅减少。
b.

 

主流区相对含沙量沿纵向递增速率大,水流

挟沙效应显著,回流区递增速率小。 相对含沙量沿

横向自外侧边墙至机组入水口处呈下降趋势,主流

区泥沙稳定分布,外侧边墙中部至池尾处泥沙淤积

最为严重。 随着边墙收缩角的增大,泥沙淤积体减

小了 62%,主流区泥沙体积分数变化小,而回流区

相对含沙量明显减小,进一步说明回流漩涡在体型

优化中不断消减,回流区对相对含沙量分布的影响

降低,泥沙淤积得到有效改善。
c.

 

收缩边墙体型与泥沙沉积率关系密切,边墙

收缩角增大时,回流区相对含沙量显著降低,泥沙沉

积率逐渐减小,至边墙收缩角为 5°时泥沙沉积率下

降了 6. 47%,提升了入池水流挟沙能力,有效减少

了前池内泥沙淤积量,缓解了多泥沙河流引水泵站

前池的泥沙淤积问题。
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