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竖井贯流泵进水流道的数值模拟研究
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摘 要：基于标准 k-着湍流模型，采用雷诺时均 N-S方程和 SIMPLE算法，通过针对不同竖井线型参数下竖井贯流泵进
水流道进行三维数值模拟，展现了各方案进水流道出口断面的轴向速度分布、水平剖面的流线和压力分布以及流道水力损

失的状况. 通过比较发现：流道过渡平缓时，流道的水力损失性能较好；各方案出口断面上的速度分布呈现为对称分布；由
于 3种方案的水力损失性能相差不大，考虑到工程的经济性，选择方案 1作为最终方案.
关键词：竖井贯流泵；进水流道；数值模拟；流态

中图分类号：TV136+.2 文献标识码：A 文章编号：1004-4701（2019）04-0241-06

0 引 言

为了节省投资，大型泵站通常设计专门的进水流

道作为前池与水泵叶轮室之间的连接过渡段。其作用

是为水泵叶轮室的水泵提供良好的进水流态，以满足

水泵叶轮对叶轮室进口所要求的水力设计条件[1]。竖井
式贯流装置的通风散热条件较好、投资少、结构简单、

开挖深度小、效率高，同时安装检修方便，常用于低扬

程泵站和超低扬程泵站。基于这些特点，专家学者针对

竖井式贯流装置的水力性能做了大量的研究[2-12]。本文
以某泵站为例，其最高净扬程为 2.70m，设计净扬程为
1.24m，平均净扬程为 0.90m，单机设计流量为 15m3/s，
兼具有城市排涝和调水功能，因此采用了竖井式贯流

装置。借助数值模拟的手段，由竖井式贯流泵不同的参

数设计了 3种方案，研究了进水流道由直线渐缩段变
为曲线渐缩段的位置对进水流道内流态的影响。

1 数学模型

假定进水流道内的流动为不可压缩定常紊流流

动，遵循质量守恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方

程，采用连续性方程、紊流雷诺时均方程、湍动能方程

和耗散率输运方程描述该流动。选择标准 k-着紊流模
型作为紊流模型。根据有限体积法，利用非结构化网格

对计算区域进行离散，运用二阶迎风格式离散控制方

程中的源项和对流项。采用标准壁面函数对近壁处进

行处理。基于交错网格技术，使用分离求解器求解离散

方程组，通过压力修正实现了 SIMPLE算法，将其作为
该模型的求解算法。
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式中：ui、uj（i，j=1，2，3）为 X、Y、Z方向的平均速度

分量；p 为平均压力；滋为动力黏滞系数；Fi为体积力；籽
为介质密度。

引入湍动能方程和耗散率输运方程，将方程（1）与
（2）组成的方程组封闭：
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式中：Gk 为平均速度梯度引起的湍动能；Gb 为浮

力引起的湍动能；C1着、C2着和 C3着均为常数，滓k、滓着分别为

k 和 着的 Prandtl数。

2 数值模拟计算

2.1 模型建立与网格剖分

为了避免水泵内部复杂的流态对进水流道的计算

产生影响，借助商用 FLUENT 软件的前处理模块
GAMBIT，单独建立了竖井贯流装置进水流道的三维立
体计算域。根据曲线渐缩段起始位置的不同，采用不同

的平顺过渡策略，制定了 3种进水流道的方案。图 1为
各方案进水流道的轮廓尺寸示意图，进水流道进口截

面的长宽分别为 2.8D、1.3D（D为水泵出口直径），整个
进水流道长度为 5.6D，各方案曲线渐缩段的起始位置
离流道出口截面的距离分别为 2.9D、4.1D、5.2D。各方
案计算域示意图如图 2所示：在流道进口前加一段长
3.5D的前池，前池水深为设计水位，在流道出口末端加
一段长 2D的出水直管。考虑到进水流道曲线渐缩段的

末端几何结构相对复杂，采用适应性较强的非结构化

网格对进水流道进行离散，前池和直管段采用结构化

网格进行网格离散。3种方案的网格数目分别为 42万、
41万和 50万，前池和出水直管段的网格数分别为 34
万和 3.8万。
2.2 边界条件

2.2.1 进口边界条件

计算区域的进口设置在进水流道的入口处（如图

2），流道进口速度分布比较均匀，故采用了质量进口。
为了研究不同流量下进水流道内的流态，选择了 3个
不同的流量，分别为 0.6QD（小流量）、QD（设计流量）和
1.2QD（大流量）。
2.2.2 出口边界条件

据已做的相关研究[13]可知，水泵正常运行工况下，
叶轮室水泵叶轮的旋转对进水流道内的流态影响较

小，所以将出口设置成自由出流的边界条件（如图 2）。

图 2 3种方案计算域示意图

方案 2

方案 3

方案 1

图 1 各方案轮廓尺寸示意图

注：D为水泵出口直径
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2.2.3 固体边壁边界条件

该竖井贯流装置进水流道的固体边壁包括进水流

道的固体边壁以及流道中心轴线上竖井的固体边壁，

均作墙面处理，设置为 wall，即固体壁面处无滑移条件
（X、Y、Z方向上的分速度均为 0）。

除此之外，前池水面设置为对称边界，各子计算域

间的接触区域设置为交界面，本计算共有 2组交界面。
2.3 计算结果及分析

2.3.1 进口断面轴向速度分析

图 3为 3 种方案出口断面在 0.6QD（小流量）、QD

方案 1 方案 2 方案 3
（a）小流量

方案 1 方案 2 方案 3
（b）设计流量

图 3 不同流量下各方案出口断面轴向速度等值云图

方案 1 方案 2 方案 3
（c）大流量

商邑楠等 竖井贯流泵进水流道的数值模拟研究 243



江西水利科技 2019年 8月

（设计流量）和 1.2QD（大流量）下的轴向速度等值云图。
通过对比发现：不同流量下，各方案出口断面的轴向流

速分布基本上呈上下对称、左右对称的分布趋势，且表

现为越靠近壁面边界速度越小，在壁面上的速度为 0，
这与实际情况相同；在同一流量下，3种方案出口断面
上的轴向速度分布趋势和数值大小均基本相似；在不

同流量下，随着流量的增加，各方案出口断面上的轴向

速度变大，设计流量下最大流速是小流量下最大流速

的 1.67倍左右，而大流量下最大流速则是设计流量下
最大流速的 1.2倍左右，这与根据流量与断面面积之比
计算出的结果完全吻合。

2.3.2 水平剖面流态分析

取进水流道中心水平剖面 Z=0为分析断面，研究
该断面上压力分布和水流流态。图 4为不同流量下各
方案在所选分析断面上的流线压力云图。通过对比发

现：竖井收缩段的末端两侧，存在对称的负压区，方案 2
和方案 3的负压区范围大致一样，比方案 1的负压区
略小；随着流量的增加，断面上的压力水平增加；竖井

两侧的压力云图基本对称；竖井两侧的流线均较为平

顺，未见明显的回流发生。

2.3.3 进水流道内水力损失分析

图 5为各方案沿着进口方向直至出口处的断面面
积情况，方案 1的面积变化率较陡，方案 3次之，方案 2
的断面变化最缓。流道的断面变化情况将影响到流道

的水力损失性能，流道过渡越平缓，水力性能越好。

以方案 1大流量（25 000 l/s）下的水力损失为基
准，图6为各方案在小流量、设计流量和大流量下的相
对水力损失情况。由图 6可知，方案 1的水力损失略
大，方案 2的水力损失略小于方案 3。这从侧面反映了
上述流道断面面积的变化率反映的结果。

图 4 不同流量各方案水平剖面（Z=0）流线压力云图

方案 1 方案 2 方案 3
（a）小流量

方案 1 方案 2 方案 3
（b）设计流量

方案 1 方案 2 方案 3
（c）大流量
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3 结 论

（1）数值模拟了 3种流道方案在小流量、设计流量
和大流量下的流动规律，发现各方案出口的速度分布

相差不大，均且呈现出了上下、左右对称分布的趋势。

（2）通过分析各方案的水力损失与断面面积变化
的关系可知，流道过渡的平缓与否会影响到水力损失

性能的好坏。

（3）3种方案的水力损失性能相差不大，所以考虑
到工程的经济性，选择方案 1作为最终方案。
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图 5 各方案断面面积情况
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图 6 各方案不同流量下的水力损失示意图
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Numerical simulation of shaft tubular pump inlet duct

SHANG Yinan1，LUO Can2，XIA Chenzhi3，ZENG Shulei1

（1. JiuJiang Municipal Planning and Designing Institute of Water Conservancy & Hydro-Electric Power of Jiangxi
Province，JiuJiang 332001，China；2.Yangzhou University，Yangzhou 225000 China；3. The Eastern Route of

South-to-North Water Diversion Project Jiangsu Water Source Co.Ltd，Nanjing 210000，China）

Abstract：Based on the Standard k-着 turbulence model，with the Reynolds averaged N-S equations and the SIMPLE
algorithm，the inlet duct of the shaft tubular pump with different design parameters is simulated. The flow pattern in
the inlet passage， the velocity distribution of the feature section and the hydraulic losses with different design
parameters are showed in the article. On the contrast，the conclusion below can be got：（1）The smoother the lateral
design line of the shaft is，the better the performance of the hydraulic losses is. （2）The velocity distribution of each
case presents as a symmetrical distribution. （3）There is little difference among the hydraulic performance of the three
cases. Choose case 1 as the final case，considering the economics of the project.
Key words：Shaft tubular pump；Inlet passage；CFD；Flow pattern
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Study on dam risk assessment based on fuzzy analytic hierarchy process

ZHOU Duanqi1，ZHOU Zhiwei2

（1. Luyuan Reservoir Administration of Wan'an County of Jiangxi Province，Wanan 343800，China；
2. Jiangxi Institute of Water Sciences，Nanchang 330029，China）

Abstract：Based on the fragility degree and the analytic hierarchy process（AHP），a dam risk assessment method using
fuzzy mathematics as a tool is proposed in this paper. The risk classification of reservoirs is determined by the degree of
membership. Risk analysis of four reservoirs in Dayu county shows that the risk of large and medium-sized reservoirs is
low，while that of small reservoirs is high. The study shows that the fuzzy evaluation method based on vulnerability can
objectively reflect the risk ranking of reservoirs and provide a new way for risk assessment of dams.
Key words：Vulnerability；Fuzzy mathematics；Index system；Risk assessment
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