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摘要：贯流泵站因其流道水力损失小，装置效率高的优点在灌溉、调水和排水等领域应用广泛，

受水位、工况等影响，泵站前池常出现表面漩涡等不良现象，影响泵站效率及稳定性。以淮安三

站灯泡式贯流泵站为研究对象，通过计算流体动力学数值模拟了泵站进水流道和前池，采用BM
模型捕捉表面涡的旋转特性，采用S-CLSVOF跟踪自由表面，研究了设计工况下贯流泵站的内

部的流动规律和表面涡的发展，结果表明：淹没深度越大，表面涡越弱，但水面的波动更强；表面

涡的出现将使进水流道流速均匀性降低。研究结果为大中型贯流泵站吸气涡的数值模拟提供

理论参考。
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贯流泵站前池表面涡数值预测与分析

Numerical prediction and analysis of surface vortex of the forebay in tubular
pumping station
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Abstract: Tubular pumping station is widely used in fields such as irrigation, water regulation and drainage due to
its advantages of small hydraulic loss in the flow path and high device efficiency. Affected by water level and
working conditions, surface vortex and other undesirable phenomena often appear in the forebay of pumping station,
which affects the efficiency and stability of pumping station. The Huai’an three bulb tubular pumping station is
taken as the research object, and the inlet channel and forebay of the pump station are simulated by CFD. The BM
model is used to capture the rotation characteristics of the surface vortex, and S-CLSVOF is used to track the free
surface. The internal flow law of the tubular pumping station under the design condition are studied. The results
show that the greater the submergence depth, the weaker the surface vortex, but the fluctuation of the water surface
is stronger; The appearance of surface vortices will reduce the uniformity of flow velocity in the inlet water channel.
The research results provide theoretical reference for the numerical simulation of suction vortex in large and
medium-sized tubular pumping stations.
Key words: tubular pumping station; surface vortex; CFD

轴流泵站因为其流量大、扬程低等优点在农业

灌溉和跨流域调水等领域应用广泛，是重要的水利

设施。因受水位、工况等影响，泵站前池容易产生

漩涡、回流等不良水力现象，其中漩涡对泵站影响

最大，前池中漩涡可以分为两大类：表面涡和水下

涡，表面涡不仅因强旋转性使入泵水流不均匀，还

因其加强后变为吸气涡吸入空气，引起严重振动、

噪声以及泵效率下降［1］，同时易导致空化和空蚀。
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由此可见，改善进水系统内的流态、消除表面涡是

保障泵站稳定运行的关键。

随 着 计 算 流 体 动 力 学（Computational Fluid
Dynamics，CFD）的发展，数值模拟被广泛应用于泵

站前池漩涡的研究中［2-8］。本文以江苏省淮安三站

为研究对象，对泵站前池出现表面涡的情况，采用

CFD方法模拟泵站流场，预测表面涡的发生位置并

与现场观测结果进行对比，验证数值模拟的可靠

性，通过对模型不同水位情况的模拟，分析漩涡形

成的过程和特点。

1 泵站参数与物理模型

江苏省淮安三站位于淮安市淮安区南郊京杭

大运河与总渠交汇处，是江苏省江水北调的第二级

抽水站，也是南水北调东线工程第二梯级泵站之

一，采用 2台灯泡贯流泵，设计单机流量为 30 m3/s，
其中前池长度为27 m，为保证数值计算与实际泵站

更加符合，计算域包括扩散段和清污机桥段，计算

域及相关参数如图1所示。

考虑到计算时间和精度要求，选择图 2所示网

格，网格单元数为536.48万。

2 泵站流动数值计算

2.1 控制方程与边界条件

本文采用开源CFD软件OpenFOAM，基于雷诺

时均 N-S 方法求解湍流场，选择 BM（Bifurcation
Model）湍流模型；考虑到表面涡流动为水气两相

流，采用 S- CLSVOF（Simplified Coupled Level Set

and Volume of Fluid Method）捕捉自由水面［9-10］。取

3个淹没深度H（自由水面到进水流道最低处距离）

6 m（最低设计水位）、6.8 m（设计水位）和7.6 m进行

计算。

计算域采用的边界条件如图 3所示，采用初始

化边界条件如下：①进口为流速进口条件，分为水

域和空气域，水域流速为固定流速，空气域流速为

0 m/s。压力为零法向梯度条件；②水域出口，流量

出口条件；③空气域上表面，压力为总压条件，设置

为 0，且水的体积分数为 0，空气体积分数为 1；④未

标注的边界均使用无滑移固壁条件。

采用有限体积法离散控制方程，插值格式为二

阶中心差分格式，时间步长取为 0.001 s，库朗数控

制在1以下，总计算时长为60 s。
2.2 CFD计算结果验证

如图4所示，因为模型为对称体，故取右半部分

图1 泵站模型计算域图（单位：m）

图2 模型网格

图3 模型边界条件设置

图4 模型计算结果与泵站实际现场对比（t=10 s）
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前池进行显示，取空气体积分数为0.95的等值面为

自由表面，可以看到 10 s的时候前池左侧靠近导流

墩的地方和中间靠右侧的区域有自由表面凹陷的

情况，并伴随少量的气泡吸入到出水流道。这与实

际现场观测到的情况大致吻合，塑料瓶聚集的地方

即出现表面漩涡。在淹没深度为 5 m时，自由表面

凹陷的区域进一步增加，将更多的空气夹带进入出

水管，此时大致处于表面涡的间断气泡涡阶段。而

淹没深度深度增加到6.6 m，在相同的时间仅能观察

到自由水面出现一定程度的波动，并无气体进入出

水管，由此可见，随着淹没深度的增加，表面涡的强

度逐渐减小直至消失,但水面的波动加剧。

3 漩涡演化过程及流场分析

由于高淹没深度下表面涡不显著，且发展过程

类似，本文取H=6 m工况分析表面涡的发展情况，

如图 5所示。表面涡经过 0~5 s的初生阶段，5~20 s
过程中表面涡不断发展，夹带更多的空气进入进水

流道，20~35 s，表面涡不断衰减，逐渐消失。35~50 s
阶段，表面涡又逐渐发展。所以模拟的表面涡发展

要经过“初生—发展—衰弱”的周期性过程。

因为表面涡从垂直水面方向吸入空气，所以涡

量在 z方向上的分涡量ωz在涡的形成过程中占据主

导地位。图6取了3个流量在 z方向上的切面，切面

位于初始自由表面下方 0.3 m处，如图 6（a）所示。

取 t=10 s时，切面进行涡量云图及流线的显示，其中

红、蓝色分别代表旋转方向的正、反。如黑色方框

所示，靠近壁面的左侧和中右侧有ωz不为0的区域，

代表有垂直涡量的存在，且垂直涡量的集中区域正

好与图 4（b）中模型自由表面凹陷区域和实际泵站

产生表面涡的位置基本对应。由此可以验证，垂直

涡量ωz在淮安三站表面涡的形成中发挥主要作用。

图6中流线显示水被导流墩一分为二流入左右

两边流道，两边的流动情况基本相同，且在导流墩

的前缘形成一片回流区，如椭圆框中显示，且回流

区垂直涡量不为 0。从图 6（b）到图 6（d）可以看到，

随着淹没深度的增加，壁面上的涡量区域面积逐渐

减小，且流场愈加紊乱，此时自由表面波动较大，与

图 4规律相一致，即淹没深度的增加导致自由表面

扰动增强。

图7为竖直方向截面（进水流道入口）的 y方向

速度云图，截面位置如图7（a）所示，在3个不同的淹

没深度下，速度分布规律基本相同，在左上角有速

度最大值区域，是因为表面涡吸入空气，截面的上

部和底部流速减小，中部和两侧壁面附近的流速最

低，但是随着淹没深度的增加，整体的流速随之降

低，而中间低速区的面积不断减小，整体截面的速

度均匀度上升。由此可见，表面涡将导致进水流道

入口的流速均匀度下降。

4 结 论

本文针对泵站前池出现表面涡的问题，采用

CFD方法模拟泵站流场，通过与实际泵站运行情况

相比较。得到如下主要结论：

（1）数值模拟与实际情况相符合，且随着淹没
图5 表面发展过程

图6 涡量及流线图
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深度的增加，表面涡的强度逐渐减小直至消失；

（2）垂直涡量ωz在泵站表面涡的形成中占主要

地位，减少垂直涡量的形成可以抑制表面涡的形成；

（3）淹没深度越大则自由水面的扰动增强，相

同流量下流速减小，但进水流道入口的流速均匀度

增加。
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