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进水池表面吸气涡数值模拟与试验
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摘要：为了有效地消除表面吸气涡，对进水池内流场进行了数值计算，模拟了表面涡吸气的动态过程；建立了试验

模型，验证 ＣＦＤ方法的可靠性；并提出了圆形盖板消涡装置，探求其有效性；采用了螺旋度密度分析法，揭示了表面

涡的吸气及其抑制机理。结果显示：采用的 ＣＦＤ方法可以较好地预测表面吸气涡的动态过程；吸气准备阶段，自由

水面出现凹陷，喇叭管进口附近形成螺旋度密度管；随着气体从自由水面进入水体，自由水面下方形成另一螺旋度

密度管；当连续气柱形成时，两个螺旋度密度管相互连通，形成气体通道；通过在自由水面和喇叭管进口之间放置

一定尺寸的圆形盖板装置，可以消除表面吸气涡。
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０　引言

开敞式进水池广泛应用于中小型泵站中，可以

使水流平稳地转向和加速，给水泵提供良好的进水

流态。然而，进水池内往往存在旋涡。进水池内的

旋涡可以分为两大类：表面涡和内部涡
［１］
。当表面

涡足够强的时候，可以携带气体进入水泵，形成表面

吸气涡。表面吸气涡的存在会显著降低水泵的效



率，引起水泵振动并产生噪声等，严重时导致水泵无

法正常运行
［２－３］

。因此，有必要研究表面吸气涡的

形成机理，采取有效的措施消除表面吸气涡。

国内外不少学者通过建立试验模型的方法，采

用粒子图像测速（ＰＩＶ）和声学多普勒流速仪（ＡＤＶ）
等技术测量进水池内部的三维流场

［４－１２］
。然而，模

型试验存在耗时长、花费大等问题
［２］
。随着计算流

体动力学（ＣＦＤ）的发展，数值模拟被越来越多的学
者应用到泵站进水池漩涡的研究之中。大多数学者

采用单相流模型对进水池内流场进行数值计算，预

测了旋涡的位置、强度和形状等相关特性，研究了几

何参 数 对 进 水 池 内 部 流 态 和 水 力 性 能 的 影

响
［２，１３－１７］

。在这些研究中，不考虑水面的波动，将

自由水面简化为对称边界，无法模拟表面涡的吸气

过程。近年来，不少学者开始尝试用多相流模型模

拟表面吸气涡
［１８－１９］

。然而，对于进水池表面吸气涡

形成及其抑制机理研究报道较少。

本文采用 ＦＬＯＷ ３Ｄ对进水池内的表面吸气
涡进行数值计算，并与试验结果进行对比，验证数值

模拟方法的可靠性。同时，提出用圆形盖板装置抑

制吸气，采用螺旋度密度分析法揭示表面涡吸气及

其抑制机理。

１　模型与方法

１１　控制方程
ＦＬＯＷ ３Ｄ软件在计算带有自由水面的工程问

题时有较大优势。采用 Ｔｒｕ ＶＯＦ方法来计算模拟
自由水面，空气相不直接模拟计算，而是用空域来代

替，从而节省计算时间。

控制方程可以表示为
［２０－２１］
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式中　ｘｉ、ｘｊ———坐标分量　　
ｕｉ、ｕｊ———速度分量
Ａｉ、Ａｊ———计算单元面积
ｔ———时间　　
ＶＦ———流体体积分数
ρ———流体密度　　ｐ———压力
ｇｉ———重力加速度分量
ｆｉ———粘滞力

选择标准 ｋ ε模型作为湍流计算模型，即
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式中　ｘｋ———坐标分量
μ———运动粘滞系数
ｋ———湍动能　　ε———耗散率
σｋ———湍动能 ｋ对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数
σε———耗散率 ε对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数
Ｃ１ε、Ｃ２ε———经验常数
Ｓｋ、Ｓε———用户定义的源项
Ｇｋ———湍动能 ｋ的产生项
μｔ———湍动粘度　　Ｃμ———经验常数

采用 ＦＬＯＷ ３Ｄ特有的卷气模型来计算表面
涡的吸气。

图 １　进水池几何参数

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｓｕｍｐ

１２　计算域与网格
本文采用武汉大学水资源与水电工程科学国家

重点实验室开敞式试验台中进水池模型为研究对

象，几何参数如图１所示。进水池形状为矩形，吸水
管直径 Ｄ＝０１５ｍ，喇叭管直径 Ｄｂ＝０２４ｍ。吸水
管对称地放置在进水池内，其中，边壁距 Ｌ１／Ｄ＝

Ｌ２／Ｄ＝２３，后壁距Ｘ
／Ｄ＝２５，悬空高 Ｃ／Ｄ＝１，淹

没深度 Ｓ随着水位的变化发生改变。
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ＦＬＯＷ ３Ｄ通过 ＦＡＶＯＲ（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｖｏｌｕｍｅ
ｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）技术来进行网格划分。该技
术运用有限差分法，根据单元中没有被计算对象占

据的面积以及体积的比例来模拟复杂形状
［２１］
。分

别采用３套不同单元尺寸的网格来计算进水池三维
流场，进行网格无关性分析。综合计算时间和精度

要求，选择单元尺寸为 ６ｍｍ×６ｍｍ×６ｍｍ立方体
网格，网格单元数为２４６２４００，如图２所示。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓ
　

１３　边界条件和求解方法
进口边界为压力边界条件并且给出水位，出口

边界为固定流量边界条件，壁面为无滑移的固体边

界条件。初始化条件为计算区域充满不可压缩水体，

其密度为１０００ｋｇ／ｍ３，动力粘度为０００１Ｎ·ｓ／ｍ２，温
度为２０℃。

采用有限差分法离散控制方程，对流项采用二

阶迎风格式，扩散项采用二阶中心差分格式，离散方

程的求解采用 ＧＭＲＥＳ（广义的极小残差算法）方
法，初始时间步长设为１０－５ｓ。

２　结果与分析

２１　吸气动态过程
采用高速摄影技术，拍摄了表面涡吸气整个动

态过程。从图３可以看出，整个过程可以分成 ３个
阶段：准备、发展和成型阶段。准备阶段，自由水面

上出现了一个旋涡，旋涡向下延伸，形成一个凹陷，

如图３ａ所示。随着时间的推移，气体从凹陷的中心
开始进入自由水面（图 ３ｂ），向喇叭管运动，预示着
表面涡开始吸气。成型阶段，气体进入喇叭管，一个

贯通自由水面和喇叭管的漏斗形气柱形成（图 ３ｃ），
此时表面涡吸气完成。从动态过程可以看出，表面

吸气涡形成的前提是气体从自由水面上凹陷的中心

　　

图 ３　表面涡的吸气过程（试验拍摄）

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

图 ４　表面涡的吸气过程（计算结果）

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

通过，并进入水体。在气体从自由水面进入喇叭管

的过程中，气体与水体相互作用。

为了分析表面涡的吸气过程，对大流量和低水

位工况进行数值计算，压力收敛精度为 １０－５Ｐａ，预
测的表面吸气涡如图４所示。对比试验结果（图 ３）
可以看出，　采用的 ＣＦＤ方法较好地捕捉到了吸气的

３个阶段，准备（图 ４ａ）、发展（图 ４ｂ）和成型阶段
（图４ｃ），可以用来定性地分析表面涡的吸气过程。
２２　吸气机理

表面涡吸气的过程中，水体与气体相互作用，速

度和涡量分布较为复杂，单一采用速度和涡量难以

解释吸气产生的原因。螺旋度密度 Ｈｄ是一个与三
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维流场中涡系拓扑结构相关的物理量，由速度和涡

量共同作用，可以表示为

Ｈｄ＝ｕ·ω （９）
式中　ｕ———速度　　ω———涡量

图５显示了吸气动态过程中各时刻螺旋度密度
的等值面。在自由水面凹陷形成的时候（图 ４ａ），一
个螺旋度密度管（以下简称螺旋管）出现在喇叭管

进口附近（图５ａ）。因为此时吸气没有形成，所以该
螺旋管全部由水体占据。随着气体开始从凹陷的中

心进入水体（图４ｂ），另一螺旋管出现在自由水面下
方，同时，喇叭管进口附近的螺旋管向自由水面延伸

（图５ｂ）。当连续气柱形成的时候（图 ４ｃ），由图 ５ｃ
可以看出，２个螺旋管相互连通，形成一个新螺旋
管。该螺旋管贯通自由水面和喇叭管，是气体从自

由水面进入并运动到喇叭管的路径。综上所述，在

吸气的过程中，２个螺旋管分别形成于喇叭管进口
附近和自由水面下方。吸气的机理是这２个螺旋管
相互连通，并提供气体一个从自由水面进入喇叭管

的通道。

为了清晰地显示各时刻螺旋度密度分布情况，

采用过吸水管中心的平面截取螺旋管，如图６所示。
图中负号表示旋涡旋转方向为顺时针。对比螺旋度

密度的大小，可以看出，开始阶段，喇叭管进口附近

出现较大值区域，并向自由水面延伸。随后，自由水

面下方出现另一较大值区域。最后，两个较大值区

域相互连通。综合图４～６可以看出，气柱形成的位
置螺旋度密度远大于其周围位置，螺旋度密度与表

面涡的吸气密切相关。

图 ５　不同时刻螺旋度密度等值面

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　

图 ６　不同时刻螺旋度密度截面分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　

图 ７　螺旋度密度分量分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　螺旋度密度 Ｈｄ在 ３个正交方向的分量可以表
示为

Ｈｄ＝ｕ·ω＝ｕｘωｘ＋ｕｙωｙ＋ｕｚωｚ （１０）
式中　ｕｘωｘ———螺旋度密度在 Ｘ方向上的分量

ｕｙωｙ———螺旋度密度在 Ｙ方向上的分量
ｕｚωｚ———螺旋度密度在 Ｚ方向上的分量

其中，ｕｘωｘ和 ｕｙωｙ称为水平螺旋度密度。
图７表示的是螺旋度密度３个分量在气柱形成

时刻的分布情况。可以看出，水平螺旋度密度（ｕｘωｘ
和 ｕｙωｙ）主要集中于喇叭管进口附近，贡献于气体
的横向移动（图 ７ａ和图 ７ｂ），Ｚ方向螺旋度密度则
沿着气体通道存在较大值（图７ｃ），负责推动气体从
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自由水面进入水体，到达喇叭管进口附近，对于表面

涡的吸气起到重要作用。

２３　抑制机理
进水池内表面吸气涡进入水泵以后，会严重影

响水泵的水力性能。为了有效消除这些吸气涡，本

文提出了一种圆形盖板装置。在这种装置中，圆形

盖板置于自由水面和喇叭管进口中间，并用 ４个螺
丝钉进行固定。

图８表明了两种不同尺寸的圆形盖板（盖板 １
和盖板２）对表面吸气涡的影响，其中盖板 １和盖
板２的直径分别为０４５ｍ和０６０ｍ。从图８ａ可以
看出，尽管放置了盖板１，仍然存在间歇式表面吸气
涡，并不能完全消除表面吸气涡。然而，对比图 ３ｃ，
旋涡位置偏离吸水管，吸气的强度减弱，吸气量减

少，这表明盖板 １起到削弱表面吸气涡的作用。相
对于盖板１，盖板２具有较大的尺寸，可以完全消除
表面吸气涡，如图８ｂ所示。

图 ８　圆形盖板装置对表面吸气涡的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅｄｅｖｉｃｅｏｎｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｖｏｒｔｅｘ
　
为了揭示圆形盖板装置对表面涡吸气抑制机

理，本文对已放置盖板 ２的进水池流场进行数值计
算。图 ９给出了吸入气体体积分数等值面，对比
　　

图４ｃ，可以看出，表面吸气涡完全消失，与试验结果
相吻合（图８ｂ）。与此同时，分析了此工况下螺旋度
密度的分布情况，从图 １０可以看出，螺旋度密度管
主要分布在喇叭管进口附近，自由水面下方的螺旋

密度管消失。综上所述，圆形盖板装置有效地截断

了螺旋度密度管的连通，从而阻断了气体从自由水

面进入吸水管。

图 ９　吸入气体体积分数等值面（盖板 ２）

Ｆｉｇ．９　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｌａｔｅ２
　

图 １０　螺旋度密度等值面分布（盖板 ２）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ２
　

３　结论

（１）表面吸气涡的形成与螺旋度密度密切相
关。当自由水面下方与喇叭管进口附近螺旋度密度

管相互连通时，将形成一个贯通自由水面和喇叭管

进口的连续气柱。

（２）在螺旋度密度的分量中，Ｚ方向的分量推
动气体从自由水面进入水体，并向喇叭管进口附近

移动，水平分量则贡献于气体横向移动进入喇叭管。

（３）放置在自由水面和喇叭管进口之间的圆形
盖板装置可以截断螺旋度密度管，进而抑制表面涡

的吸气。
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