
刘 跃 1，王瑞芳 1，黄子政 2，梁金栋 2
（1. 宿迁市宿豫区水利局，江苏 宿迁 223801；2. 扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 225009）

摘要：以平山堂取水泵站为例，在分析原始方案进水池流态的基础之上，提出了改善进水池内水

流流态紊乱、泥沙淤积的整流措施。采用Fluent流体软件，以两相流理论为基础，选取Realiz⁃
able k-ɛ 湍流模型及DPM泥沙流模型，对泵站整流前后进水池内的流态进行了数值模拟。结果

表明，采用抬升进水箱涵底板高度和压水板组合优化方式后，相关区域内水流流态明显好转，且

泥沙淤积现象得到了缓解，平均含泥量下降75%，进水池内泥沙淤积基本消除。研究结果可为

类似工程进水池流态改善提供参考价值。
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泥沙影响下泵站进水池优化分析

Analysis on the optimization of suction sump of Pumping Station
under the influence of sediment
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Abstract: Taking Pingshantang Pumping Station as an example, measures for fluid meliorating and sediment
deposition controlling were put forward based on the analysis of the original flow regime in the pump sump. The
numerical simulation of the pumping station before and after rectification is carried out with the application of
FLUENT software. The results are based on the two-phase flow theory, and the standard k- ɛ turbulence model
along with DPM sediment flow model were used during the simulating process. The result shows that the flow regime
in relevant areas has been improved significantly after taking the combined optimization method of lifting the bottom
plate height as well as adopting a water pressure board. The problem of sediment deposition has been alleviated, and
the average sediment content decreases by 75%. The sediment accumulation almost disappears in pump sump. The
research results could provide certain reference value for the improvement of the flow regime of similar pump sumps.
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进水池作用是改善水流流态，为水泵进口提供

良好的水流条件。进水池内流态的好坏直接影响

水泵的进水流态，进而影响泵装置的效率。我国属

多泥沙河流国家，夹沙水流的存在进一步加大了进

水池内水流整流的难度：一方面，泥沙容易在进水

池漩涡处、大尺度回旋区淤积，从而减少过水断面
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面积，恶化水流流态；另一方面，夹沙水流进入泵装

置，泥沙颗粒冲击叶轮、泵轴，极易造成相关构件的

磨损，引发机组震动，无形提高泵站运行维护成本，

最终影响整个泵站的安全稳定运行［1］。因此，针对

部分泵站进站水流含沙的问题，科学合理地研究其

进水池内流态，提出切实可行的整流、减淤措施方

案具有重要的理论意义和实用价值。

本文以平山堂泵站工程为例，采用数值模拟方

式，分析其流场流态，并提出相应的整流减淤措施，

力求寻找到适用的解决方案。

1 数值模拟模型

平山堂取水泵站位于扬州市扬子江路与农科

院之间，泵站设计流量 10 m3/s，站身处进水侧设计

水位4.062 m，进水池水深3.462 m。该工程配有4台
900ZLB-85型轴流泵，单机流量为2.5 m3/s。利用该

站的有关参数，利用Fluent流体计算软件，进行含泥

沙水流泵站进水池优化的研究。

1.1 计算水流控制方程

该工程进水池内水流控制方程应包含连续性

方程和动量守恒方程［2］，且因进水池水流含沙，流动

形式属于不同成分混合，水流、泥沙之间有相互作

用，故还需要补充组分守恒方程［3］。

1.2 模型及算法

平山堂泵站低含沙工况含沙量为440 g/m3，高含

沙工况含沙量为650 g/m3，属含泥量小于10%的颗粒

流，泥沙流模型选择离散相模型或者分散颗粒群轨

迹模型（Discrete Phase Model，DPM）［4-5］。

利用Fluent软件在计算DPM模型时，先计算分

析相应的连续相流场，在此基础之上，再引入离散

相粒子（泥沙）进行模拟。故本文需按序先分析其

进水池的无泥沙清水工况，后分析含泥工况。

采用Fluent流体计算软件分析，选取Realizable
k-ɛ湍流模型。压力速度耦合条件选择SIMPLEC算

法，速度、湍流动能等方程均选择一阶迎风格式、标

准压力模型［6］。

1.3 边界条件

1.3.1 清水状态

进口边界：根据工程实际，取进水管井口为进口

边界，选用质量流进口控制，质量流率取10 000 kg/s，
湍流强度。出口边界：平山堂泵站共有 4台水泵机

组，故设置4个自由出流出口。壁面边界：除自由水

面和进、出口水面外，其余与水接触的壁面均可以

视为固体壁面，采用标准壁面模型，无滑移，粗糙度

系数取0.5［7］。

1.3.2 含泥沙状态

补充注入粒子假定：采用 rosin-rammler控制［8］，

粒子沿进口边界断面法线方向注入，DPM粒子注入

浓度取为6.5 kg/m3。

1.4 几何建模及网格划分

采用UG NX10.0软件建立平山堂泵站进水构件

三维模型，利用ANSYS Mesh软件划分网格。划分

时，在结构复杂处进行加密处理，并选择进、出口断

面间水流水力损失作为网格无关性要求的控制参

数。经计算得出网格数大于300万时，进、出水断面

间水力损失趋于稳定。本文实际控制网格数为

300万。计算网格划分见图1。

2 计算结果及分析

2.1 清水工况

清水工况下分析无整流措施设计水位工况。

取进水顶管工作井底板为XOY平面，分析共选取5个
断面（图2）：面层特征断面（Z=3.40 m）、中层特征断

面（Z=2.0 m）、喇叭口进水层特征断面（Z=0.9 m），同
时针对进水管井内流态复杂的问题，考虑纵向补充

两个特征断面，进水顶管井左右纵剖面（Y=2.3 m，

Y=4.6 m）。

2.1.1 水平剖面流态及分析

图 3为清水设计工况下，各特征水平断面的流

场流线图、速度云图。

图1 计算网格划分

图2 特征断面
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由图3可见，进水顶管工作井内水流流态复杂，

底层和中层存在大面的低速回流区。经过弧形进

水箱涵的调整，水流趋于平稳，紊流基本消失，但在

进水池后壁侧形成面层、中层漩涡。水泵进水条件

较好。

2.1.2 纵剖面流态及分析

纵剖面流线图见图 4，由图 4可知：水流在进入

进水顶管工作井后，流态发生恶化。主流沿中心线

偏上方向进入进水箱涵，存在部分水流脱流的现

象。水流在到达斜向壁面后，向上回旋返回，在壁

面上部形成大尺度的立面回旋。

综合分析水平、纵剖面流线图及速度云图可

知，进水顶管井内水流流速较低，且存在大尺度回

流区；进水箱涵前缺少合适的过度连接段，导致该

处底层流速激增，流态恶化；圆弧型的进水箱涵结

构形式使水流运动受到离心力作用，主流被甩在凸

侧。这些都导致了平山堂泵站泥沙在问题区域淤

积，因此，必须采取措施合理整流。

2.2 含泥沙工况

根据现场资料，结合工程实际，平山堂泵站机

组长时间在高含沙工况下运行（含沙量为650 g/m3）。

该工况下，泥沙颗粒平均粒径较大，更易造成机组

的磨损，对减淤清淤提出了更高的要求，本研究着

重研究该工况下的整流减淤措施。

2.2.1 原始方案计算结果及分析

泥沙颗粒在水体中的运动、分布、沉积等等与

时间相关，因此选用 Fluent瞬态求解。启用 Fluent
离散相模型，颗粒粒径按正态分布。选取Z=0.1 m、

Z=0.2 m、Z=0.3 m 3个水平特征断面分析该工况下

的泥沙分布及颗粒浓度情况。从 t=0 s开始，模拟至

t=3 600 s，其中以一周期T=1 200 s观察泥沙演变过

程。经计算后粒子分布示意图见图5。

图3 清水工况流场流线与速度云图

图4 清水工况纵剖面流线图

图5 泥沙粒子分布示意（t =3 600 s）
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图6为进水区域泥沙浓度云图。综合分布图及

浓度云图可知，未采用整流措施前，泥沙按清水工

况下的分析发展，主要集中在弧形进水箱涵外侧、

进水池检修门槽、进水池末端等复杂结构处。当历

时经过1 200 s后，最外侧1号弧形箱涵淤积最严重，

其直线段底部基本已经被泥沙颗粒覆盖，严重恶化

水流进入进水池的条件。同时进水池结构范围内，

也出现了大范围淤积现象。这导致水流进入进水

池后，黏度大大增加，流速大幅削减，流态进一步恶

化。当历时超过2 400 s后，泥沙在问题区间的淤积

趋势有所放缓：堆积厚度、颗粒浓度、增加面积等相

关指标均有所下降。但1至4号弧形箱涵末端均出

现了严重淤积，大大降低了进水箱涵平稳水流的作

用。进水池内淤积进一步恶化，超过半数区域泥沙

颗粒浓度已经超过240 kg/m3，小部分区域甚至超过

了960 kg/m3。对整流减淤措施提出了较高的要求。

2.2.2 优化方案的确立

针对主流在箱涵内偏向凸侧的问题，拟采用抬

高该段外侧底板的方式抵消部分离心力，减缓泥沙

淤积的现象，同时针对进水池检修门槽底部淤积严

重的问题拟采用压水板构造［9-10］。

论文研究发现，箱涵段底板抬升角度较小时，

抬升角度与淤积程度负相关；而当抬升角度超过

10°后，抬升角度开始与淤积程度正相关，抬升角度

越大，越容易造成该段泥沙淤积；同时，基于徐存东

等［11］研究发现，压水板位于进水池前特定位置整流

效果更明显。综合考虑，采取将箱涵段外侧底板抬

升 7.5°，同时在进水池前 3 m处加设 45°［12］压水板

（下缘入水深度 1.6 m）组合优化。优化措施布置示

意图见图7。

图6 泥沙浓度云图
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2.2.3 优化方案计算结果及分析

图 8为采用综合整流措施后泥沙分布云图。

分析图 8 可知，布置综合整流措施后减淤效果

显著。采用抬高外侧底板结构布置形式后，一方

面大大抵消了过箱涵水流的离心力，减少泥沙淤

积的可能；另一方面，一定程度上削减了过涵水

流的过水断面面积，提升了整体流速，从而有效

缓解箱涵段内淤积现象。可见，抬高箱涵段底板

高度后，为水流平顺地进入进水池创造了条件。

同时采用压水板结构后，增大了进水池检修门

槽底层水流流速，该处淤积现象得到了明显的

控制。在历时 3 600 s后，绝大部分区域颗粒浓度

低于 60 kg/m3，不足减淤前各进水段平均泥沙浓度

的 1/4。

图7 组合优化措施

图8 优化后泥沙分布云图

10 江 苏 水 利 2023年8月

10



为了更加直观地反映采用综合整流后的减淤

效果，分别距箱涵末端0.5 m和水泵进口前1 m两处

取两垂直水流方向的特征断面，并使用 tecplot软件

后期处理分析得到这两处特征断面的泥沙浓度，如

图9所示。由图9可知，在采用综合整流措施后，整

个计算区间内，泥沙颗粒浓度随时间变化平稳，并

始终维持在较低水平，泵前泥沙浓度不足改进前的

1/10，减淤效果较为明显。

图9 断面平均泥沙浓度对比

3 结 语

通过数值模拟的方式，针对平山堂泵站进水箱

涵及进水池泥沙淤积的问题，提出了较为合理的整

流减淤措施，经过分析论证后，得出以下结论：

（1）采用适当抬升底板高度的形式（抬升角度

不宜超过 10°），可以有效缓解泥沙在弧形区域的

淤积；

（2）采用压水板结构，可以针对性地提升关键

区域的底层流速，减轻问题部位的泥沙淤积现象。

研究结果将为今后含沙河流泵站的治理优化

提供一定的参考价值。
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