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基于欧拉固液两相流模型的泵站进水侧流场三维模拟
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摘要：针对泵站过水建筑物中出现大量的泥沙淤积和不良流态，基于欧拉固液两相流模型对大型泵站进水侧流场

进行三维 ＣＦＤ数值模拟。数值模拟结果表明，泵站原始的布置方案会引起低速区、漩涡以及回流等不良的进水流

态，会导致在泵站前池出现泥沙淤积的现象。为了改善泵站进水流态和减少前池的泥沙淤积，对泵站分水堰形状

进行修改并在引渠段加设整流底坎。数值模拟结果显示，通过对泵站原始布置方案的修改，消除了前池内的回流，

漩涡的范围也有所减小，泥沙淤积的现象得到了较大的改善，水流中的泥沙体积分数平均减少了 １３％。
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　　引言

在泵站工程中，进水结构包括引渠、前池过渡

段、进水前池和进水池，泵站进水侧水力特性对水泵

性能有直接的影响。当泵站进水侧布置不合理时，

容易导致前池等重要过水建筑内出现低速区、回流

以及漩涡等不良流态并引起泥沙淤积。合理的过水

建筑物布置方案对保证水泵正常运行有着重要意

义。

对于泵站工程，过去人们主要关注水流的流态，

更多开展的是单相流数值研究工作
［１～４］

。刘超等采

用数值模拟的方法研究了泵站侧向进水前池的进水

流态；刘新阳等针对泵站前池内的流态，通过数值模

拟的方法，对泵站进行了修改，为后来的泵站修改研

究提供了方案选择；Ａｌｄａｍａ运用数值模拟结合线性
规划的方法对泵站进行了优化；ＰｅｄｒｏＡｎｔｏｎｉｏ等采
取数值模拟的方法，通过与实验数据相对比，对具有

特殊结构的 Ｓｏｃｏｒｒｉｄｏｓ泵站进行了深入研究。然而，



随着泥沙淤积问题的出现，人们开始进行水沙两相

流的研究
［５～６］

。高传昌等通过模型试验对防止泵站

泥沙淤积的措施进行了研究；唐学林等对基于格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法和大涡模拟思想，对泵站前池二维水沙
流进行了数值模拟。迄今为止，水沙两相流 ＣＦＤ数
值模拟的成果相对较少且多数分析都是基于二维平

面模型的，二维计算模型能较好地模拟流场结构，并

较为准确地预测流态的发展趋势，但泵站前池的泥

沙运动是非常复杂的，而且呈现很强的三维性，因此

本文采用欧拉固液两相流模型对大型泵站进水侧流

场进行三维 ＣＦＤ数值模拟。

１　泵站水沙两相流三维数值模拟方法

１１　几何模型
模拟的泵站装设有 ５台竖井贯流泵，单泵设计

流量３４ｍ３／ｓ，泵站要求单向排水。根据工程情况，
研究的泵站范围从进水口至出水口总长约 ６９０ｍ，
包括泵站进水引渠、进水前池、进水池以及上下游部

分河道；上游水位 Ｈ＝１８８ｍ，总流量 Ｑ＝２０６５ｍ３／ｓ。
根据泵站实际的几何尺寸，对泵站进水侧进行三维

建模，如图１所示。

图 １　泵站进水侧布置原始方案三维模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｈｏｌｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．进水池　２．导流隔墩　３．前池　４．引渠　５．拦沙底坎　６．水

流流动方向　７．圆弧状分水堰　８．闸门
　
考虑到分水堰、前池导流隔墩是由不规则的曲

面组成，在相应的区域进行了网格局部加密，再对泵

站进水侧整体三维模型采用四面体网格进行划分，

通过权衡网格无关性和计算机的计算能力，模型的

网格数为３００００００个；网格质量均满足计算要求。
１２　数学模型及求解
１２１　多相流数学模型及方程

欧拉多相流模型是将颗粒相作为拟流体，认为

颗粒与流体是共同存在且相互渗透的连续介质，并

一同在 Ｅｕｌｅｒ坐标系下处理，即为连续流体模型。
其模型包括３个重要部分：场方程、构造方程和界面
条件的推导。场方程遵循动量、质量、能量守恒原

理。描述固液两相流的连续方程为
［７］
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式中　αｌ———液相体积分数

ｖｌ———液相速度
ρｌ———液相的物理密度
ｍｓｌ———固相与液相间的质量传递系数

液相动量守恒方程
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式中　τｌ———液体间的剪应力张量
ｇ———重力加速度
Ｆ１———液相外部体积力
Ｆｌｉｆｔ，ｌ———液相升力
Ｆｖｍ，ｌ———液相虚拟质量力
Ｋｓｌ———固相与液相间的动量交换系数
ｖｓ———固相速度　　ｖｓｌ———相间速度
ｐ———液体压力

固相动量守恒方程
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式中　ｐｓ———固体压力

αｓ———固相体积分数
τｓ———固相间的剪应力张量
Ｆｓ———固相外部体积力
Ｆｌｉｆｔ，ｓ———固相升力
Ｆｖｍ，ｓ———固相虚拟质量力
Ｋｌｓ———液相与固相间的动量交换系数
ｍｌｓ———液相与固相间的质量传递系数

欧拉多相流模型规定，体积分数代表了每相所

占据的空间，并且每相独自地满足质量和动量守恒

定律，各项体积分数之和为 １［７］。泵站进口所处流
域多年平均含沙量为２３１ｋｇ／ｍ３，出口所在流域多年
平均含沙量为１４０ｋｇ／ｍ３，泥沙密度为 ２５００ｋｇ／ｍ３，
沙子颗粒的粘性系数为 ００００１０３ｋｇ／（ｍ·ｓ）；所以
在数值模拟中泵站水流进口处沙子的体积分数为

０１，而在出口处沙子的体积分数为 ００６；在采用欧
拉固液两相流模型进行数值模拟的过程中，水相作

为主相，沙相作为次相。

１２２　计算区域的边界条件
将泵站上游进水口和进水池的出口断面设置为

计算流场的进出口断面，进出口断面均垂直于水流

方向，并且假定速度在整个断面上均匀分布。计算

时流量为已知条件，故采用速度进出口边界条件。

在计算流场中，固体壁面附近为紊流的粘性底层，其

中速度梯度很大，高雷诺数情况的计算模型不再适
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用，通过常用的壁面定理求得近壁处流速。计算流

场中的水流表面为自由面，在不考虑水面波动影响

的情形下，采用对称边界条件。

１２３　离散和求解算法
基于 Ｆｌｕｎｅｔ商业软件平台，利用有限体积法对

雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程进行数值离散，选用重
整化湍流模型（简称 ＲＮＧｋ ε模型），该模型通过
修正湍流粘度，考虑平均流动中的旋流情况，便于处

理流线弯曲较大的流动，比较适合模拟河段内复杂

流动，对于解决具有旋转和回流特征的流体有独特

的优势
［８］
。方程的离散格式，选用分离式压力修正

法作为流场的数值求解方法，扩散项和源项采用二

阶中心差分离散，对流项采用二阶迎风差分格式离

散；求解方法采用 ｖａｎＤｏｏｒｍａｌ和 Ｒａｉｔｈｂｙ提出的
ＳＩＭＰＬＥＣ（ＳＩＭＰＬＥＣｏｎｓｉｓｔｅｎｅ）算法［９～１１］

。计算中

采用残差和质量守恒作为判断收敛的依据。

２　泵站原始布置方案数值模拟结果与分析

为了方便计算结果的分析，选取距离泵站底部

０１ｍ高处的水平截面和 ３个垂直于水流方向的横
断面来研究，底部高程为 －２５ｍ，３个垂直截面分
别在图２和图３中标出。采用非定常的多相流数值
模拟，时间步长为 ０００５ｓ，每个时间步长内的最大
步数为４０步，在经过 ３０ｓ的计算后，数值模拟结果
与分析如下：

图 ２为所截水平面的流速云图，并绘制有相应
的流线。由图２可见，在原始泵站进水侧布置方案
中，由于泵站引渠与河道成一定夹角，导致引渠内主

流向右侧偏流，在泵站前池左侧出现了局部的漩涡。

如图３所示，由于河流下游的水闸是关闭的，拦沙底
坎使得大部分的泥沙淤积在泵站河道下游的低速

区；然而，有一小部分泥沙依然随水流进入了引渠并

且在泵站前池左侧导流墩附近的低速区形成了一定

程度的泥沙淤积。

图 ２　泵站进水侧原始布置方案 Ｈ＝－２４ｍ水平截面

流线及流速云图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｈ＝－２４ｍ）ｆｏｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｈｅｍｅ

从图４ａ可看出，流场左侧流速 ｖ＝０２２ｍ／ｓ，远

图 ３　泵站进水侧原始布置方案 Ｈ＝－２４ｍ水平截面

泥沙体积分数云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｈ＝－２４ｍ）ｆｏｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｈｅｍｅ
　
小于右侧流速３２７ｍ／ｓ，这说明在泵站引渠中主流
向右侧偏流；图４ｂ显示前池左侧靠近导流墩附近有
一个低速区，最小速度为 ０１５ｍ／ｓ；图 ４ｃ中同样显
示，漩涡区域中心的最小流速０１８ｍ／ｓ。

图 ４　泵站进水侧原始布置方案垂直断面处速度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｈｅｍｅ
（ａ）断面１　（ｂ）断面２　（ｃ）断面３

　
如图 ５所示，泥沙体积分数由水面开始逐渐增

大，渠底处的沙相体积分数最大，泥沙大部分聚集在

渠底；由于前池左侧漩涡在垂直方向分类上属于浅

层漩涡，并且漩涡在垂直方向所覆盖的区域较小，所

以前池左侧漩涡区域没有出现明显的泥沙淤积；泥

沙主要淤积在前池左侧靠近导流墩附近，这与图 ２
和图４ｂ所示低速区分布特征一致。

图５　泵站进水侧原始布置方案垂直断面处泥沙体积分数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｈｅｍｅ
（ａ）断面１　（ｂ）断面２　（ｃ）断面３

　
以上数值模拟结果与分析表明，泵站进水侧原

布置方案的水流流态不甚理想，因此需要在原布置

方案的基础上作适当优化。
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３　泵站修改布置方案数值模拟结果与分析

对泵站原始布置方案分两处修改。第一处对引

渠进口左侧分水堰形状进行了修改，底部由原来的

圆弧改为圆弧过渡至椭圆弧，引渠边坡延伸至进口，

并使进口挡水渠与引渠进口左侧相切。第二处为在

泵站前池的引渠段加设整流底坎，以期达到消除偏

流、漩涡以及减少前池内泥沙淤积的目的，修改方案

如图６所示。

图 ６　泵站进水侧修改布置方案三维模型示意图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．椭圆状分水堰　２．整流底坎　３．拦沙底坎

　

由于在引渠内加设了底坎，会引起相应的水头

损失，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。但由于未加底坎前

池流态较差，使得进水的局部和沿程损失均很大，底

坎的采用，消除了脱流和漩涡，改善了流态，减少了

进水池水力损失，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１％ ～５％［１２］
。

图 ７　泵站进水侧修改布置方案 Ｈ＝－２４ｍ水平

截面等值线及流速云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｈ＝－２４ｍ）ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ

对比图７与图 ２，可以看出引渠进口处附近的
漩涡基本消失，同时，前池内部水流惯性作用产生的

偏流现象基本消除；通过比较图 ８ａ、图 ８ｂ与图 ４ａ、
图４ｂ可见，整个进水侧流态分布变得更加均匀，低
速区的范围较之前有明显减小；图 ８ｃ显示，由于消
除了前池内的漩涡，前池的流态有了显著改善。

如图 ９所示，大部分沙子都被拦沙底坎所拦截
并且淤积在河道的下游处；由于前池内流态得到了

改善，低速区减小，前池内的泥沙淤积区域有了明显

图 ８　泵站进水侧修改布置方案垂直断面处速度

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ
（ａ）断面１　（ｂ）断面２　（ｃ）断面３

　
的缩小；从图１０可以看出，由于在引渠内设置了整
流底坎，在对前池内流态进行整流的同时，也拦截了

一部分泥沙，通过对比原布置方案和修改后布置方

案的泥沙体积分数可知，通过引渠底坎后，水流中的

泥沙体积分数平均减少了１３％。

图 ９　泵站进水侧修改布置方案 Ｈ＝－２４ｍ水平截

面泥沙体积分数云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｈ＝－２４ｍ）ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ
　

图 １０　泵站进水侧修改布置方案垂直断面处泥沙

体积分数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ
（ａ）断面１　（ｂ）断面２　（ｃ）断面３

　

４　结论

（１）采用欧拉固液两相流模型对泵站进水侧进
行数值模拟，成功预测了泵站进水侧的流场分布、泥

沙相分布规律。

（２）从数值模拟结果可以看出，进水侧不合理
的布置方式会导致较大偏流和漩涡等不良流态；修

改方案有效地消除了大尺度的偏流和大部分漩涡，

泥沙淤积的情况也有了明显改善，计算结果与理论
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分析相吻合。

（３）大尺度偏流、漩涡以及回流等不良流态将
导致流场中出现低速区并伴有局部漩涡的产生，低

速区中的流速若小于泥沙颗粒的启动速度，将造成

泥沙颗粒的沉积，若只是浅层低速漩涡区，则不会形

成泥沙淤积；反之，就会造成泥沙颗粒的沉积，进而

形成淤积。
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