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摘要:
 

为探究常州市太湖庄园闸站在引水工况时前池存在流态问题的起因,并找到相应的解决办法,通过三

维紊流数值模拟方法模拟闸站原型及增设导流墩后的进水流态,分析各情况下进水断面流速均匀度和加权

平均角可知,前池流态问题主要是因其扩散角偏大所致,在前池增设单根导流墩越长,整流效果越好,组合式

导流墩相比于单根导流墩,更能削弱回流区,改善进水流态。研究结果可为工程实践提供参考。
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1 引言

常州市太湖庄园闸站由单孔4.0
 

m 节制闸

和4.0
 

m3/s泵站组成,受地形影响,前池长仅

9.0
 

m,净宽从4.0
 

m扩散至11.6
 

m,严重抑制了

前池水流扩散,导致引水工况时前池流态较差。
对此,参照现有研究成果,提出相应整流措施,并
通过数值模拟的方法,分析各整流措施对前池水

力特性的影响,最终得到改善本泵站前池流态的

最优方案。研究结果可直接应用于工程实践,对
提高泵站工作效率,节约运营成本有积极意义。

2 模型与方法

2.1 控制方程及湍流模型

数值计算时认为泵站的前池和进水池水流为

三维不可压缩、无能量交换的粘性湍流。综合考

虑现有水流流态研究的相关理论及方法,并对比

其优缺点、适用范围、依据等,确定本次研究的基

本控制方程为连续性方程与动量守恒方程;离散

方法为有限体积法;数值模拟采用Reynolds平均

法,湍流模型采用Standard
 

κ-ε模型[1],计算精度

为10-5[2]。
2.2 计算区域及几何建模

运用UG软件对工程案例进行三维实体建

模。模型各组成部分按来流方向依次为引水渠、
前池、进水池。泵站流量为4

 

m3/s,安装800QZ-

130型泵2台套。前池与进水池底板顶高程均为

0.50
 

m,设计运行水位为2.80
 

m。前池长度为

9.0
 

m,净宽度从4.0
 

m扩散至11.6
 

m。站身分

3孔,两侧布置,闸室净宽4.0
 

m,中心线与引渠

中心线重合;泵室每孔净宽3.0
 

m,共两孔,流道

采用ZSP双向止水铸铁闸门控制,流道底高程为

0.50
 

m,顶高程为2.50
 

m。计算区域见图1。

(a) ( mm :m)!"#$%& ,-:&: ,;<:&

(b) '()*&

0
1

0

1

2%

2
00

0
2

00
0 0.5

80
0

40
00

11
60

0
30

00 0.5 6.5

80
0

30
00

80
0

6 500 2 500 20 8 000 7 000

0.5 6.5

6.5

6.5

0.5

0.5

3
1

0.5
)4

6.5

6.5 6.7

3.6
2.7
2.5

0.5
1.2

3.6

800QZ-130

3
1

2.8 m
( )!"#$%&

2%
0.5

9 0005 000 20

0.5

( )'()*+,-

.��)*+ '(( )

8 000 7 000

21

56
#1=%6

# =%62
21

*+/

017

x

y

z

o

89

80
0

图1 引水运行时进水段三维结构及模型图

Fig.1 Structure
 

and
 

3D
 

model
 

of
 

inlet
 

section
 

during
 

water
 

diversion
 

operation

2.3 网格划分

采用 Workbench中的 Mesh软件生成非结

构化网格。对泵站进水池、水泵喇叭口及水泵进
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行局部加密,以保证网格高质量、高精度。网格形

状选为四面体 结 构。最 终 得 到 的 网 格 数 约 为

132×104 个。
2.4 边界条件

(1)进口条件。采用质量流作为进口条件,引
水工况时进口流量为4

 

m3/s,选取中等紊流强度

Tu=5%
[3]。

(2)出口条件。取出水管道的出口作为出口

边界,引水工况时,共2个出口,每个出口采用1
个标准大气压。

(3)自由液面。引渠、前池和进水池的水位基

本不变,同时忽略空气对水面的应力作用,计算时

选用“刚盖假定”,即采用对称面边界处理。
(4)壁面边界条件。除设置的inlet、outlet和

水面外,其余部分皆可认为是固体边壁,将其设为

wall,粗糙度n 取为0.1
 

mm。
2.5 特征面选取及评价指标

对前池和进水池各截取2个特征断面,分别

为前池1-1断面,Y1=5.0,前池2-2断面Y2=
9.3;#1进水池a-a断面,Ya=17.5,#2进水池

b-b断面,Yb=17.5,见图2。

0 4.5 9.0 m

x
yz

Y1=5.0
Y2=9.3

Y =a bY =17.5

图2 特征断面示意图

Fig.2 Feature
 

section
 

diagram

通过分析特征断面流速分布均匀度和速度加

权平均角[4],可更直观、快速地研究各进水结构的

水力特性。

3 数值模拟分析

3.1 原方案模拟分析

图3为泵站在原始工况下运行时的流线分布

图。由图3可知,水流从引渠进入前池后,泵站侧

墩墙处存在较大回流区,主流偏向前池中央。由

于泵站前池较短,扩撒角度较大,水流无法通过自

身充分扩散,在前池中段产生不良流态,一直延续

到进水池,在进水池泵室隔墩内壁口门附近同样

存在回流现象。
计算并统计各断面流速分布均匀度及速度加

权平均角,见表1。分析可知,水流进入前池前流

态较好,进入前池后,前池中央与边墙处流速相差

!"/ (m.s )-1 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2

图3 原始方案流线图

Fig.3 Streamline
 

of
 

the
 

original
 

scheme

表1 原始方案各断面流速均匀度和加权平均角数值
Tab.1 Axial

 

velocity
 

uniformity
 

and
 

weighted
 

average
 

angle
 

on
 

section
 

of
 

the
 

original
 

scheme

断面
流速分
布均匀
度/%

速度加
权平均
角/(°)

断面
流速分
布均匀
度/%

速度加
权平均
角/(°)

前池进水断面1-1 93.70 85.1 #1进水池断面a-a 59.80 87.6
前池进水断面2-2 33.40 68.7 #2进水池断面b-b 67.20 86.9

较大,流速均匀度仅为33.4%,同时产生了较大

的横向流速,速度加权平均角度仅为68.7°,直接

影响了流入进水池的流态。为使水流在前池得到

充分扩散,保障进水池水流流态,需在前池采取一

些整流措施,并探究其效果。
3.2 增设导流墩方案数值模拟

针对泵站前池存在大面积回流区消除问题,
拟采取增设导流墩的措施,从而达到改善前池进

水流态的目的。综合考虑造价、施工等多方面因

素后,选用宽0.3
 

m,高2.5
 

m的导流墩,导流墩

与进入前池水流方向的夹角取15°,再探究各长

度的导流墩对流态改善的效果。由于前池尺寸较

小,拟采用3种尺寸长度方案,分别为1、2、3
 

m。
具体方案尺寸见表2、图4,图4中L 为导流墩长

度,b为导流墩宽度,h 为导流墩高度。
结合CFX数值模拟技术,对各方案进行数值

模拟,并探究其整流效果,见图5。图5(a)~(c)
增设导流墩后,水流在进入前池时,遇到导流墩后

表2 导流墩方案设计

Tab.2 Design
 

schemes
 

of
 

diversion
 

pier

方案 长度L/m 宽度b/m 高度h/m 夹角/(°)

1 1 0.3 2.5 15
2 2 0.3 2.5 15
3 3 0.3 2.5 15

图4 导流墩设计示意图

Fig.4 Design
 

scheme
 

diagram
 

of
 

diversion
 

pier

·591·
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图5 导流墩方案流线图
Fig.5 Streamlines

 

of
 

diversion
 

pier
 

schemes

发生偏转,迫使中间主流向边墙侧行进,在一定程

度上削弱了前池存在的回流区,其中导流墩越长,
效果越好。但由于前池扩散角过大,回流区从前

池进口处一直延伸至进水池,仅靠单根导流墩来

调整水流流态,效果远未能达到期望值,需在此基

础上增设其他尺寸导流墩,或通过改良边墩的方

式以达到更佳的整流效果。
3.3 改良方案数值模拟

改良方案为:①方案4。在选用宽0.3
 

m、高

2.5
 

m、长3.0
 

m的导流墩与进入前池水流方向

的夹角为15°的基础上,针对回流区位置与特性,
在前池增设2处辅助导流墩,辅助导流墩1长、
宽、高分别为1.5、0.3、2.5

 

m;辅助导流墩2共两

根,长、宽、高均分别为1.0、0.3、2.5
 

m。②方案

5。改良前池边墩,减小扩散角。具体方案见图

6。由图5(d)可知,方案4基本消除了前池内存

在的大面积回流区,仅在导流墩附近存在小范围

回流区,整流效果较好。由图5(e)可知,方案5
改善效果明显,消除了前池内存在的大面积回流

区,且未引起新的流态问题。

(a) 4!" (b) 5!"

图6 改良方案示意图
Fig.6 Diagram

 

of
 

improvement
 

schemes

3.4 整流方案数值模拟分析

为更加直观地反映各方案整流效果,并找到

相关工程普适性规律,对不同方案各断面的流速

分布均匀度及速度加权平均角进行分析,见表3。
由表3可知,方案1、2、3分别采用长D/9、2D/9、

3D/9(D 为前池长度)的导流墩对前池水流进行

表3 各整流方案断面流速均匀度和加权平均角数值
Tab.3 Axial

 

velocity
 

uniformity
 

and
 

weighted
 

average
 

angle
 

on
 

section
 

for
 

each
 

scheme

断面 定量标准
方案

1 2 3 4 5 原方案

1-1 流速分布均匀度/% 84.7 84.9 85.9 84.2 89.7 93.7
速度加权平均角/(°) 81.0 81.2 81.4 80.1 82.9 85.1

2-2 流速分布均匀度/% 36.2 36.5 37.9 63.6 83.2 33.4
速度加权平均角/(°) 67.6 67.7 67.8 63.6 64.1 68.7

调整,水流经导流墩后,流速分布均匀度有小幅度

提升,其中导流墩越长,效果越好,但改善效果均

不明显。其中相对最优的方案3,断面1-1的流速

均匀度较原方案降低了7.8百分点,加权平均角

降低了3.7°;断面2-2的流速均匀度较原方案提

高了4.5百分点,加权平均角降低了0.9°。由此

可知,当遇到遍布整个前池的大面积回流区时,仅
靠设置单根导流墩来达到预期整流效果的目的很

难实现。
方案4在方案3基础上分别增设长2D/9、

D/9的导流墩进行补充调整,以达到对整个前池

中的水流速度进行重新分配,并限制横向流速的

影响范围的目的,其效果较好。其中断面1-1的

流速均匀度较原方案降低了9.5百分点,加权平

均角降低了5.0°;断面2-2的流速均匀度较原方

案提高了30.2百分点,加权平均角降低了5.1°。
由此可见,对于前池中不同位置、不同大小的回流

区,直接增设相应导流墩,效果较明显。
方案5通过改良边墩,直接减小扩散角,效果

最佳。其中断面1-1的流速均匀度较原方案降低

了4百分点,加权平均角降低了2.2°;断面2-2的

流速均匀度较原方案提高了49.8百分点,加权平

均角降低了4.6°。由此可见,前池扩散角偏大是

导致前池流态差的最根本原因;在相关工程设计

过程中,应尽可能减小前池扩散角,使水流正常扩

散,以均匀地流入进水池。

4 结论

a.
 

前池扩散角偏大是导致流态差的根本原因。

b.
 

对于遍布整个前池的大面积回流区,仅设

置单根导流墩,整流效果较差。

c.
 

根据回流区的位置、大小有针对性地增设

相应导流墩,效果较好。合理布置导流墩,是改善

前池流态的有效手段。
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Vibration
 

Trend
 

of
 

Hydroelectric
 

Unit
 

Based
 

on
 

VMD-CIMFs-TCN
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

non-stationary
 

of
 

vibration
 

signals
 

of
 

hydropower
 

units
 

and
 

the
 

timeliness
 

of
 

prediction,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

vibration
 

prediction
 

model
 

of
 

hydropower
 

units
 

based
 

on
 

VMD-CIMFs-TCN.
 

Firstly,
 

the
 

VMD
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

vibration
 

signal
 

to
 

obtain
 

the
 

IMFs
 

component
 

with
 

the
 

minimum
 

signal
 

distortion,
 

which
 

realizes
 

the
 

accurate
 

decomposition
 

of
 

the
 

vibration
 

signal.
 

Secondly,
 

by
 

calculating
 

the
 

power
 

spectrum
 

entropy
 

and
 

the
 

permutation
 

entropy
 

of
 

each
 

IMF
 

component,
 

the
 

aggregation
 

of
 

the
 

IMF
 

components
 

was
 

realized
 

to
 

re-
duce

 

the
 

computational
 

load
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

Finally,
 

the
 

TCN
 

network
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

CIMFs,
 

and
 

the
 

final
 

vibration
 

signal
 

prediction
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

adding
 

them.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

shortens
 

the
 

time
 

required
 

for
 

prediction
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

prediction
 

accuracy,
 

and
 

meets
 

the
 

timeli-
ness

 

of
 

the
 

prediction
 

model.
Key

 

words:
 

vibration
 

signal;
 

IMFs
 

clustering;
 

VMD;
 

TCN;
 

trend
 

forecasting
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Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

turbine
 

segmented
 

shutdown
 

device
 

miloperation
 

for
 

a
 

hydropower
 

station
 

in
 

Cen-
tral

 

Asia,
 

the
 

structure
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

of
 

governor
 

and
 

its
 

principle
 

were
 

described,
 

and
 

oil
 

line
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

was
 

analyzed.
 

It
 

found
 

that
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve,
 

the
 

pressure
 

oil
 

velocity
 

in
 

pipe
 

was
 

too
 

fast,
 

so
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

control
 

chamber
 

of
 

the
 

segment
 

closing
 

device
 

was
 

reduced
 

and
 

the
 

hydro-generator
 

speed
 

was
 

too
 

high
 

because
 

of
 

the
 

long
 

closing
 

time
 

of
 

the
 

servomotor.
 

The
 

oil
 

in-
take

 

port
 

of
 

the
 

control
 

pressure
 

oil
 

of
 

the
 

stage
 

closing
 

device
 

can
 

be
 

moved
 

from
 

the
 

main
 

pressure
 

oil
 

supply
 

pipe
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve
 

to
 

the
 

energy
 

storage
 

tank
 

of
 

the
 

governor
 

system.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

test.
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distributing
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Flow
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and
 

Improvement
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Taihuzhuangyuan
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(Wuxi
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Research
 

Institute
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Wuxi
 

214072,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

flow
 

pattern
 

problem
 

in
 

the
 

forebay
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

at
 

the
 

diver-
sion

 

operating
 

condition
 

in
 

Taihuzhuangyuan
 

in
 

Changzhou
 

City,
 

and
 

find
 

the
 

corresponding
 

solution,
 

the
 

three-dimen-
sional

 

turbulent
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern
 

after
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

lock
 

station
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

diversion
 

pier.
 

By
 

analyzing
 

the
 

flow
 

uniformity
 

and
 

weighted
 

average
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

sec-
tion

 

in
 

each
 

case,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

forepbay
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

large
 

diffusion
 

angle.
 

The
 

longer
 

a
 

single
 

diversion
 

pier
 

is
 

added
 

to
 

the
 

forebay,
 

the
 

better
 

the
 

rectification
 

effect
 

will
 

be.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

pier,
 

the
 

combined
 

pier
 

can
 

weaken
 

the
 

recirculation
 

region
 

more
 

and
 

improve
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
Key

 

words:
 

forebay;
 

large
 

diffusion
 

angle;
 

flow
 

pattern;
 

diversion
 

pier;
 

numerical
 

simulation
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