
                 48

多机组泵站复合前池水流流动数值模拟研究

吴东恒 1，顾春雨 1，杨晓红 1，周  杨 2 
（1. 江阴市水利工程公司，江苏  无锡    214431；

2 . 江阴市重点水利工程建设管理处，江苏  无锡    214431）

摘要：对某多机组泵站复合前池水流流动进行了 CFD 数值模拟计算，结果表明：复合前池

各自泵房机组水流流动区域都出现了大范围回流区和低速区，水流流态紊乱，严重影响进

水池进水均匀性；各泵房进水池有多台机组处于流速分布低速区和前方进水回旋等不良

进水条件，甚至出现大尺度回旋；该多机组泵站复合前池平面布置图不合理，须进行 CFD
数值模拟或水工模型试验水力优化，获得最优水力性能。

关键词：复合前池；水流流态；流速分布；数值模拟

中图分类号：TV131              文献标识码：B          文章编号：1007-7839（2017）08-0048-04

Numerical simulation on the water flow in the compound forebay of 
multi-unit pumping station 
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Abstract：The CFD numerical simulation was carried out on the flow of compound forebay in a multi-unit pumping station. 

The result showed that there were a wide range of recirculation zone and low speed zone in the flow region of each pump unit, 

and the water flow regime was disorder, which seriously affected the water inlet uniformity in the intake sump. There were 

several pump units in bad influent conditions such as low velocity zone and cycled inlet water, even cycled in large scale. The 

layout plan of the compound forebay of this multi-unit pumping station was unreasonable, which could obtain the optimal 

hydraulic performance through CFD numerical simulation or hydraulic optimization on hydraulic model test.
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工程建设

0    引言

泵站进水前池基本类型为正向进水前池和侧

向进水前池 , 正向进水前池与进水方向一致，水

流平稳扩散，水流流态良好；侧向进水前池与进

水池水流方向正交或斜交，池中易形成较大回流区，

流态紊乱 [1-3]。复合进水前池结构上一般存在两

座泵房，集中了正向、侧向前池的优缺点，即有正

向进水和侧向进水流动方向。复合前池存在水流

分流与弯曲流动等流动状况，易形成大尺度回流

区，造成复合前池水流流态更加紊乱，水泵工作

效率下降，严重时机组振动明显 [4]。多机组泵站

复合前池在设计时要充分考虑池内水流流态，可

通过 CFD 数值模拟进行前瞻性研究，合理优化复

合前池结构设计。
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1    工程案例

某泵站工程，两座泵房，每座泵房10 台机组，共

20 台机组。水泵型号为 36ZL-125，单机流量 2.0 m3/s，

总流量 40 m3/s。由于站址选择及取水要求，进水前

池设计成复合前池，泵房 1 正向进水，泵房 2 侧向

进水。复合前池底高程为 0.00 m，设计水位 4.62 m。

复合前池布置图如图 1 所示。

  图 1    复合前池布置图

2    数学模型建立及网格划分

2.1   三维数学模型

在 UG NX 中通过草图按照图 1 建立多机组

泵站复合前池平面图，取设计水位深度拉伸成三

维模型，再按照边坡比例修剪建立复合前池三维

模型。再通过拉伸、旋转及布尔运算建立进水池，各

复制 10 台机组建立泵房 1 与泵房 2。复合前池三

维模型如图 2 所示。

图 2    复合前池三维数学模型图

2.2   计算网格划分

应用 ICEM CFD 采用块格式结构化网格将多

机组泵站复合前池拓补为两部分，块格式一为复

合前池，块格式二为进水池。进水池网格完成后可

通过网格复制 20 台机组，每台机组间距 0.5 m。通

过网格合并功能复合前池与多机组进水池合并，交

界面设置 interface 面。复合前池计算网格如图 3、

图 4 所示。

      图 3    复合前池网格示意图

图 4    进水池网格示意图

3    数值模拟（CFD）

3.1   数值模拟（CFD）计算原理

通过流体流动基本方程（质量守恒方程、动

量守恒方程、能量守恒方程）控制，把原来在时间

域及空间域上连续的物理量的场，如速度场和压

力场，用一系列有限个离散点上的变量值的集合

来代替，通过一定的原则和方式建立起关于这些

离散点上场变量之间关系的代数方程组，求解获

得场变量的近似值。得到极其复杂问题的流场内

各个位置上的基本物理量（如速度、压力、温度、浓
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度等）的分布，以及这些物理量随时间的变化情况，

确定旋涡分布特性、空化特性及脱流区等。

3.2   控制方程

控制方程采用三维雷诺时均 N-S 方程来描

述该泵站复合前池不可压缩湍流流动，方程式如

下 : 

连续性方程：

雷诺时均 N-S 方程：

3.3   边界条件设置

在 fluent 计算中，采用 Realizable（可实现）k-ε

模型，一阶迎风格式；进口设置为速度进口；出口

设置为 outflow（自由出流）；水流与空气接触面设

置为 symmetry（对称）；河道所有边壁均设为无滑

移壁面；迭代残差值为 5×10-4。

4    计算分析

多机组泵站在实际运行过程中全开启或部分

开启水泵机组。因此，计算工况分为 3 种，即全开

启运行、泵房 1 开启与泵房 2 开启。

4.1   复合前池水流流态

通过计算得知，当机组全开启时，水流流态如

图 5（a）所示，一部分水流分流至泵房 1 机组，沿

涵洞圆弧段大曲率弯曲流动，在泵房 1 机组左侧

区域形成大尺度回流区；另一部分水流未表现出

正向流动特点，在泵房 2 机组前方中间侧形成大

尺度回流区；机组全开启复合前池的水流流态紊

乱，大尺度回流区易泥沙沉淀淤积，更不利于水

泵机组运行。

当机组半开启时，水流流态如图 5（b）、（c）所

示，泵房 1 机组水流流动仍大曲率弯曲流动，左侧

区域回流区范围略有减小，说明了复合前池平面

布置图中有关泵房 1 机组左侧区域布置不够合理，

须通过水力优化设计。泵房 2 机组水流流动较接

近正向前池水流流动特点，中间侧水流回流区范

围大幅度减小，且远离泵房 1 机组，对泵房 1 机组

运行影响有限。

4.2   复合前池水流速度分布

水流流速分布能在一定程度上反映水流流动

均匀性等特性。复合前池水流流速分布如图 6 所
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图 5    多机组泵站复合前池水流流态云图

图 6    多机组泵站复合前池水流流速分布云图

                                （a）机组全开启                   （b）泵房 1 机组开启                 （c）泵房 2 机组开启

                          （a）机组全开启                     （b）泵房 1 机组开启                  （c）泵房 2 机组开启
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示，当机组全开启时，流向泵房 1 机组水流主流弯

曲流动，两侧区域为低速区，其中左侧区域回流速

度超过 0.3 m/s；流向泵房 1 机组水流偏向岸墙侧，中

间区域大范围低速区，这严重影响机组运行。当

机组半开启时，水流流动特性显示了正向、侧向水

流流动特点，水流流向机组方向所在的区域低速

区范围明显减小，但受到各自不运行机组前方区

域死水区的影响，使得工作区域水流流速分布不

均匀。

4.3   进水池水流特性

当机组全运行时，泵房 1 机组由于水流斜向

大曲率弯曲流动的影响，有 7 台机组进水池处于

低速区，速度范围在 0 ～ 0.2m/s 之间，其中靠近

左侧 3 台机组进水池出水管前方出现回旋区；泵

房 2 机组由于中间区域大尺度回流的影响，水流

主流偏向岸墙侧，导致左右两侧机组进水池流速

分布处于低速区，中间机组进水池出现大尺度回

旋。见图 7。

5    结论

（1）多机组泵站复合前池各自泵房机组水流

流动区域都出现了大范围回流区和低速区，水流

流态紊乱，严重影响进水池进水均匀性。

（2）各泵房进水池有多台机组处于流速分布

低速区和前方进水回旋等不良进水条件，甚至出

现大尺度回旋。

（3）该多机组泵站复合前池平面布置不合理，

须进行 CFD 数值模拟或水工模型试验水力优化，

获得最优水力性能。
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（b）泵房 2 机组

（a）泵房 1 机组

图 7    进水池水流流态及流速分布图
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