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不同进水流速对泵站进水池漩涡的影响

高传昌，高余鑫，李晓超

（华北水利水电大学，郑州４５００４５）

摘要：为探究泵站进水流速大小与泵站进水池水流流态、漩涡的产生与发展变化规律，结合泵站实际运行情况，建立

引渠、前池、进水池和进水管的泵站物理模型和湍流数学模型，采用ＶＯＦ模型和非定常的ＳＳＴ犽ω湍流模型对９种

不同流速的泵站进水水流特性进行数值模拟，分析不同进水流速的泵站进水池水流流场分布、漩涡涡量的变化及分

布规律。研究结果表明：当进水流速为０．３２２２～０．５６４２ｍ／ｓ时，泵站表面漩涡的强度随进水流速的增大而增强：

当进水流速为０．３２２２～０．４０１６ｍ／ｓ时，进水池出现Ⅲ、Ⅳ型漩涡；当进水流速为０．４８３５ｍ／ｓ时，进水池出现Ⅴ型漩

涡；当进水流速为０．５２０８～０．５６４２ｍ／ｓ时，进水池出现Ⅵ型漩涡。将数值计算结果与模型试验结果进行对比，两

者基本吻合。研究结果可为泵站工程设计提供参考。

关键词：泵站；进水流速；进水池漩涡；数值模拟；模型试验

中图分类号：ＴＶ６７５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　泵站进水池的形式和尺寸如果不合理，不仅在

水泵或进水管周围产生环流，而且容易在自由水面

产生进气漩涡，水下也容易产生附壁漩涡。这些环

流和漩涡不仅要消耗能量，更严重的是，当空气或涡

带进入水泵后，水泵性能变坏，效率降低，甚至会引

起水泵汽蚀，机组发生强烈振动而无法工作［１］。

迄今为止，国内外学者就引起进水池漩涡的因

素做了大量研究：郭苗［２］基于ＬＢＭ数值模拟和试

验结果研究了后壁距、临界淹没水深、水中空气含

量对进水池流态的影响，并模拟出了进水池内部

的漩涡结构及演化过程；宋希杰［３］采用Ｖ３Ｖ测量

技术和ＶＯＦ方法研究了进水池内的漩涡流动，分

析了附底漩涡演化过程中的动力学特性，提出新

的消涡抑涡措施；张德胜等［４］采用大涡模拟和

ＶＯＦ方法探讨了泵站进水池表面涡和底涡的形成

和演化的基本机制，并通过ＰＩＶ试验进行验证；吴

鹏飞［５］基于数值模拟和模型试验的方法，研究表

面吸气涡动态过程和特性，揭示了表面吸气涡形

成及其抑制机理；文献［６１６］分别采用Ｖ３Ｖ技术、

ＰＩＶ技术、数值模拟方法研究了自由表面漩涡的流

场结构，得到自由表面漩涡的变化规律；文献

［１７２３］通过理论分析、数值计算、模型试验方法

研究了进水口淹没深度对漩涡的影响，得到漩涡

强度与淹没深度的关系。这些研究主要关注漩

涡流场结构的测量、进水口淹没深度、漩涡形成

机理、进水池的体型优化等方面，而对于进水流

速对表面漩涡的影响研究甚少。

以黄河下游田山引黄一级泵站为研究对象，采

用数值模拟和试验研究相结合的方法，就不同进水

流速对泵站进水表面漩涡的影响进行研究。表面漩

涡判别采用美国Ａｌｄｅｎ实验室的６型漩涡分类，即：

Ⅰ型涡为表面涡纹；Ⅱ型涡为表面漩涡；Ⅲ型涡为染

色漩涡；Ⅳ型涡为挟物漩涡；Ⅴ型涡为间断吸气漩

涡；Ⅵ型涡为连续吸气漩涡
［２４］。由于Ⅰ型和Ⅱ型漩
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涡对水泵性能影响甚微，工程上允许存在，因此本文

仅对Ⅲ型以上漩涡进行判别。

１　田山一级泵站概况及存在问题

１．１　泵站概况

田山一级引黄泵站位于济南市平阴县。泵站包

括进水闸、前池、进水池、泵房和出水池等，共装有设

计流量和设计扬程分别为２．９８ｍ３／ｓ和７．７ｍ的轴

流泵１２台，装机容量为２６７０ｋＷ，水泵安装高程

３２．６ｍ。进水池位于泵房下部为开敞式矩形进水

池，被隔墩分成对称的单泵进水池，２台水泵共用１

孔进水闸。单泵进水池池宽犅为３．３ｍ，池长犔为

６．７２ｍ，池底高程３０．４ｍ，设计水位３４．３ｍ，最低

水位３３．７ｍ；悬空高度犘为１．２ｍ，后墙距犜为

１．２６ｍ；进水管直径９００ｍｍ，进水喇叭口直径

１２８０ｍｍ。见图１。

图１　泵站进水建筑物布置及特征截面

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

１．２　存在问题

小浪底水库多次调水调沙后，黄河下游主河槽

河底高程大幅降低，黄河水位的显著下降使得田山

一级泵站的引水水位低于最低水位（３３．７０ｍ），进

水管口的淹没深度降低，水泵在超低水位下运行，引

起进水池流态恶化和空化条件的改变，导致进水喇

叭管和水泵叶轮汽蚀严重、机组振动和水泵性能下

降等一系列问题，甚至迫使机组停机。检查发现，水

泵的叶轮与叶片上均出现了汽蚀现象，气蚀部位表

面出现蜂窝状凹坑，见图２。

图２　叶轮和叶片汽蚀情况

Ｆｉｇ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓ

２　数值计算模型和计算方案

２．１　数值计算模型

采用ＮＸＵＧ１０．０软件建立由引渠、前池、进

水池、进水池隔墩、喇叭管和进水管构成的数值计算

物理模型，模型比尺１∶１０，泵站计算物理模型见

图３。

２．２　网格划分及无关性分析

计算区域分为引渠、前池、左侧进水池、右侧进

水池、左侧进水管和右侧进水管６部分，采用Ｆｌｕｅｎｔ

Ｍｅｓｈｉｎｇ将模型剖分为适应性更好的混合网格（边

界为多面体网格，内部为六面体网格），其中，网格最

·１８１·
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小尺寸为３，最大尺寸为６，边界层为１０层，增长率

为１．１。由于ＳＳＴ犽ω湍流模型避免了构造复杂的

非线性壁面衰减函数，降低了对近壁区网格ｙ＋的要

求，可较好地预测带有逆压梯度的边界层分离问

题［２５］，因此，计算过程中近壁区网格自动满足ＳＳＴ

犽ω模型要求。无关性分析后确定网格数量为

３９０．７万个，其中：引渠部分２８．３万个，前池１６３．８

万个，左、右侧进水池和进水管分别为９０．３万、８９．５

万、９．４万和９．４万个，见图４。

图３　模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ

图４　模型网格数目无关性分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓ

水力损失选择进口断面为引渠进口，出口断面

为进水管出口进行计算，见图３和式（１）。

犎ｆ＝（狕１－狕２）＋
（狆１－狆２）

ρ犵
＋
狏２１－狏

２
２

２犵
（１）

式中：狕１、
狆１

ρ犵
和
狏２１
２犵
分别为引渠进口断面的位置水头、

压力水头和流速水头；狕２、
狆２

ρ犵
和
狏２２
２犵
分别为进水管路

出口断面的位置水头、压力水头和流速水头。

２．３　模型及边界条件

计算采用非定常的ＳＳＴ犽ω 湍流模型和ＶＯＦ

模型、ＳＩＭＰＬＥ算法，离散方法为有限体积法，动量、

湍动能和湍流耗散率均采用二阶迎风格式。引渠进

口为速度进口边界条件，进水管出口为速度出口，出

口１（空气域上部）为压力出口（其大小为１个标准

大气压），壁面为无滑移壁面。

２．４　数值计算方案

为了研究田山一级泵站不同进水流速进水表面

漩涡特性，选择９种流速工况进行数值模拟，计算模

型进出口速度值见表１。

表１　原模型流速对照

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

计算模型进口流速／

（ｍ·ｓ－１）

计算模型出口流速／

（ｍ·ｓ－１）

０．１７１３ １．４８０６

０．１８２８ １．５８０６

０．１８８３ １．４８０６

０．２０１１ １．５８０６

０．２０９３ １．４８０６

０．２２３５ １．５８０６

０．２５６９ ２．２２１１

０．２８２６ ２．２２１１

０．３１４０ ２．２２１１

　注：模型几何比尺λＬ＝１０；流速比尺λＶ＝３．１６

２．５　特征截面的选取

选择右侧进水池的１１截面（自由水面）、２２截

面（喇叭管进口水平面）、３３截面（喇叭管进口中心

纵截面）、４４截面（进水池右部中间纵截面）、５５截

面（进水池右部边壁纵截面）和６６截面（喇叭管进

口后部边缘横截面）为特征截面，见图１。对特征截

面进行流态和涡量分析。

３　数值计算结果分析

３．１　特征截面流态分析

３．１．１　进水池水平剖面流态分析

图５为进水池自由水面（１１截面）和喇叭管进

口水平面（２２截面）的流线和流速分布。在不同进

水流速狏时，１１截面的流速分布呈现出内部大于

边壁，２２截面的流速分布为喇叭管进口附近最大

且后墙与喇叭管进口间流速变化梯度明显。流线分

布均表现为进水池前部平顺、后部紊乱，漩涡均在喇

叭管与后墙间的区域，２个截面产生的漩涡数量分

别为４～５和３～４个，且随着进水流速的减小漩涡

数量减少、强度降低。

·２８１·
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图５　在不同进水流速时进水池水平截面流速和流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｔａｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

３．１．２　进水池纵剖面流态分析

图６为进水池喇叭管进口中心纵截面（３３截

面）、进水池右部中间纵截面（４４截面）、进水池右

部边壁纵截面（５５截面）的流线和流速分布。３３

截面的高流速区域位于喇叭管进口附近，随着进水

流速的增加区域增大，流线从前后部向喇叭管进口

集中。４４截面在喇叭管进口高度附近及前部形成

高流速区域，流线起始于前部聚集于进水喇叭管口

高度附近，在底壁和后墙夹角处形成水中漩涡。５５

截面的高流速区域位于喇叭管进口高度附近的后墙

和喇叭管之间区域，受边壁效应影响，流线分布比较

紊乱，在底壁、右侧边壁和后壁的夹角处形成１个附

壁涡。随着进水流速增大，４４和５５截面漩涡产生

位置不变，水中漩涡强度变化。

３．１．３　进水池横剖面流态分析

图７为进水池喇叭管进口后部边缘横截面（６６

截面）的流线和流速分布。该截面的高流速区域位

于喇叭管进口高度附近，且随着进水流速的增加区

域增大，流线分布紊乱；在喇叭管口下方、侧底壁夹

角及底壁产生２～３个附底涡和附壁涡，漩涡的位置

变化不大，但水中漩涡强度随着进水流速增大有所

增强。

·３８１·
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图６　在不同进水流速时进水池纵截面流速和流线分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｔａｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

图７　在不同进水流速时进水池横截面流速和流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｔａｎｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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３．２　漩涡及涡量分布

３．２．１　漩涡分布

在不同进水流速（狏）下进水池和进水管形成的

漩涡见图８，漩涡分布采用Ｑ准则进行体现。由图

８可知：进水流速在０．１０１９～０．１２７０ｍ／ｓ时，水面

产生波动，形成的气泡浸入水体较深且间歇性地进

入喇叭管口，形成Ⅲ、Ⅳ型涡；流速在０．１５２９ｍ／ｓ

时，水面波动明显，形成的气柱浸入水体的深度达到

喇叭管口附近，气柱间歇性地进入喇叭管口，形成Ⅴ

型涡；流速在０．１６４７～０．１７８４ｍ／ｓ时，水面波动

剧烈，形成的气体连续地进入喇叭管口，形成Ⅵ型

涡。可见，进水池形成的表面漩涡强度随着进水流

速增加逐渐增强。

图８　在不同进水流速时表面漩涡分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

３．２．２　涡量分布
图９为喇叭管进口水平面（３３截面）涡量分布

图。在涡量为－３０～４０ｓ－２，不同进水流速下，截面

最大涡量值均位于进水管与后部边壁之间，随着流

速增大，涡量值最大区域更加明显、数量增多或集

中，漩涡强度不断增大。

图９　在不同进水流速时喇叭管进口水平面涡量

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｒｎｔｕｂｅｉｎｌｅｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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３．３　进水流速与漩涡类型关系

对９种流速泵站模型进水池表面漩涡特性进

行分析，得到进水池表面漩涡类型与进水流速的

关系为：模型进水流速在０．１０１９～０．１２７０ｍ／ｓ

（原型进水流速０．３２２５～０．４０１６ｍ／ｓ）时，漩涡类

型为Ⅲ、Ⅳ型涡；模型进水流速在０．１５２９ｍ／ｓ

（原型进水流速０．４８３５ｍ／ｓ）时，漩涡类型为Ⅴ型

涡；模型进水流速在０．１６４７～０．１７８４ｍ／ｓ（原型进

水流速０．５２０８～０．５６４２ｍ／ｓ）时，漩涡类型为Ⅵ

型涡。

４　试验验证

４．１　模型试验与方法

通过模型试验方法对田山一级泵站进水物理模

型数值模拟结果进行验证，试验研究为不带泵的研

究。田山一级泵站进水池中水流主要受重力支配，

试验按重力相似准则进行，模型比尺为１∶１０。试

验系统包括：引渠、前池、进水池、进水管、模拟黄河

水位水池、循环水池、连接管路、真空泵及离心泵，见

图１０。试验中采用的测量仪器见表２。

图１０　模型试验系统

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表２　测量仪器参数

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪器名称 型号 数量 规格 精度 用途

电磁流量计 Ｅｍａｇ １ ＤＮ５０　０～８０ｍ３／ｈ ±０．３％ 测量供水管流量

电磁流量计 Ｅｍａｇ ２ ＤＮ１００　０～１００ｍ３／ｈ ±０．３％ 测量进水管流量

信号采集软件 Ｖｉｂ′ＳＹＳ １ 将电压信号转变为流量信号

水位标尺 透明直尺 １ ０～５００ｍｍ ±０．５ｍｍ 测量进水池水位

４．２　不同流速的试验研究

试验采用３台高性能ＤＶ同时进行多角度拍

摄和录像，不同进水流速的模型进水漩涡流态见

图１１。由图１１可知，不仅产生了表面漩涡，还产

生了水中涡（附底涡和附壁涡）：进水流速为

０．１０１９ｍ／ｓ时，在进水喇叭管和后墙之间，出现强

度时大时小的Ⅲ、Ⅳ型涡现象；流速为０．１０８８ｍ／ｓ

时，出现２个对称的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡；流速为

０．１０９８ｍ／ｓ时，长时间出现Ⅲ、Ⅳ型涡现象；流速为

０．１１７２ｍ／ｓ时，出现１个显著的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡；流

速为０．１１８９ｍ／ｓ时，出现１个更显著的Ⅳ型涡，偶

尔出现Ⅴ型涡；流速为０．１２７０ｍ／ｓ时，出现１个更

显著的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡；流速为０．１５２９ｍ／ｓ时，出

现Ⅲ、Ⅳ型涡和Ⅵ型涡；流速为０．１６４７ｍ／ｓ时，出

现２个Ⅵ型涡；流速为０．１７８４ｍ／ｓ时，长时间出现

Ⅵ型涡。

４．３　试验与模拟结果的对照

试验研究中漩涡类型与数值模拟结果的对照见

表３。由表３可知，试验研究结果很好地验证了数

值模拟结果，在不同进水流速时进水池产生的漩涡
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类型不同。对泵站工程来说，允许Ⅰ、Ⅱ型漩涡存

在，避免产生Ⅲ、Ⅳ型漩涡，不允许存在Ⅴ型及以上

漩涡，因此要保证进水流态良好，进水流速值不应大

于０．３２２２ｍ／ｓ。

图１１　在不同进水流速时的模型进水漩涡流态

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｉｎｌｅｔｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

表３　试验研究与数值模拟漩涡类型对照

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘｔｙｐｅｓ

模型流速／（ｍ·ｓ－１） 原型流速／（ｍ·ｓ－１） 试验研究 数值模拟

０．１０１９ ０．３２２２ 时大时小的Ⅲ、Ⅳ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１０８８ ０．３４４１ ２个对称的的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１０９８ ０．３４７２ 长时间出现Ⅲ、Ⅳ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１１７２ ０．３７０６ １个显著的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１１８９ ０．３７６０ １个更显著的Ⅳ型涡现象，偶尔出现Ⅴ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１２７０ ０．４０１６ １个更显著的Ⅳ型涡或Ⅴ型涡 Ⅲ、Ⅳ型涡

０．１５２９ ０．４８３５ 出现Ⅲ、Ⅳ型涡和Ⅵ型涡 Ⅴ型涡

０．１６４７ ０．５２０８ ２个Ⅵ型涡 Ⅵ型涡

０．１７８４ ０．５６４２ 长时间出现Ⅵ型涡 Ⅵ型涡
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５　结　论

对田山一级泵站９种进水流速的表面漩涡特性

进行数值模拟和试验研究，得出如下结论：

泵站进水水深不变，进水流速为０．３２２２～

０．５６４２ｍ／ｓ时，泵站表面漩涡的强度随进水流速

的增大而增强。流速在０．３２２２～０．４０１６ｍ／ｓ时，

出现表面下凹的Ⅲ、Ⅳ型漩涡；流速在０．４８３５ｍ／ｓ

时，出现表面下凹较深的间断进气Ⅴ型漩涡；进水流

速在０．５２０８～０．５６４２ｍ／ｓ时，出现漩涡中心为贯

通的连续进气的Ⅵ型涡。

保证泵站开敞式进水池进水流态良好，进水流

速不应大于０．３２２２ｍ／ｓ。

研究还表明，进水池不仅产生了表面漩涡还产

生了水中漩涡，水中漩涡产生的类型、强度、机理与

进水流速的关系，需要进一步深入研究。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，２５（４）：６７０６７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１７．０４．００２．

［９］　李大亮，刘超，汤方平．开敞式进水池内部流动的

３ＤＰＩＶ试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（４）：

１０１１０６．（ＬＩＤＬ，ＬＩＵＣ，ＴＡＮＧＦＰ．３ＤＰＩＶｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆａｎｏｐｅｎｉｎｔａｋｅ

ｔａｎｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１２

（４）：１０１１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｃｎｋｉ：ｓｕｎ：ｚｎｓｄ．０．

２０１２０４０２９．

［１０］　李海峰．自由表面旋涡的机理研究［Ｄ］．上海：上海大

学，２００９．（ＬＩＨＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｃｎｋｉ：ｃｄｍｄ：１．２００９．２５２６８６．

［１１］　孙洪亮，刘亚坤．进水口自由表面漩涡特性研究［Ｊ］．

水力发电学报，２０１６，３５（４）：６７７１．（ＳＵＮＨＬ，ＬＩＵ

ＹＫ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（４）：６７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０４０８．

［１２］　杨猛，刘硕，徐万海，等．油水两相自由表面漩涡的数

值模拟［Ａ］．第三十一届全国水动力学研讨会论文集

（下册）［Ｃ］．２０２０：６．（ＹＡＮＧＭ，ＬＩＵＳ，ＸＵ Ｗ Ｈ，

ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔＮａ

ｔｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｖｏｌｕｍｅ２）［Ｃ］．

２０２０：６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２６９１４／ｃ．ｃｎｋｉｈｙ．

２０２０．０３６９５０．

［１３］　初长虹．泵站进水口淹没深度对漩涡的影响研究

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２０．（ＣＨＵＣＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎｉｎｌｅｔｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：Ｙａｎｇｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２７４４１／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇｙｚｄｕ．２０２０．００１６３２．

［１４］　ＹＯＵＮＧＫＰ，ＭＯＨＡＮＫＤ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｉｒｉｎｌｅｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘ［Ｃ］／／Ａｓｉａｎ

ＪｏｉｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６．ＤＯＩ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ１１６３００１７０９７１２．

［１５］　赵永志，顾兆林，郁永章，等．自由水涡结构及运动特

征的数值研究［Ｊ］．西安交通大学报，２００３，３７（１）：８５

８８．（ＺＨＡＯＹＺ，ＧＵＺＬ，ＹＵＹＺ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒｅｅｗａｔｅｒｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３７（１）：８５８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３９８７Ｘ．２００３．０１．０２２．

［１６］　李书斌．进水口漩涡影响因素研究［Ｄ］．天津：天津大

学，２００９．（ＬＩＳＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｉｎｌｅｔｖｏｒｔｅｘ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｃｎｋｉ：ｃｄｍｄ：２．２０１０．０９０６９９．

［１７］　杨超林，王均星，罗志鹏，等．竖式进水口消涡措施试

验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７（８）：１５２１５５．

（ＹＡＮＧＣＬ，ＷＡＮＧＪＸ，ＬＵＯＺＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｖｏｒｔｅｘｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｖｅｒｔｉ

ｃａｌｉｎｌｅｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１７（８）：１５２１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．０８．０３２．

［１８］　王自明，王月华，韩晓维，等．泵站进水池自由表面漩

涡研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（７）：１５８１６０，

１６４．（ＷＡＮＧＺＭ，ＷＡＮＧＹＨ，ＨＡＮＸＷ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎｉｎｌｅｔｐｏｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗ

ｅｒ，２０１８（７）：１５８１６０，１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１８．０７．０３４．

［１９］　ＫＨＡＤＥＭ，ＢＥＨＲＯＵＺ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉ

ｖｏｒｔｅｘｄｅｖｉｃｅｓａｔｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１８，１７１（ＷＭ１）：１８

２９．ＤＯＩ．ｏｒｇ／１０．１６８０／ｊｗａｍａ．１６．０００５１．

［２０］　孙洪亮，刘亚坤，刘洁，等．弧形闸门前漩涡临界淹没

水深研究［Ｊ］．水动力学研宄与进展（Ａ辑），２０１７，３２

（３）：３７４３７９．（ＳＵＮＨＬ，ＬＩＵＹＫ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｆｒｏｎｔ

ｏｆａｒｃｇａｔｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＨｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ（ＳｅｒｉｅｓＡ），２０１７，３２（３）：３７４３７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｈｄ．２０１７．０３．０１５．

［２１］　初长虹，刘超，孙玉民，等．泵站进水口淹没深度对漩

涡的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（６）：

１７８１８６．（ＣＨＵＣＨ，ＬＩＵＣ，ＳＵＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎｉｎｌｅｔｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７

（６）：１７８１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１４９．

［２２］　ＷＡＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＣ，ＬＩＡＮＧＤ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｉｎｔａｋｅｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（１）：１１３１１６．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．

１０８０／００２２１６８６．２０１０．５３４２７９．

［２３］　章晋雄，张东，吴一红，等．锦屏一级水电站分层取水

叠梁门进水口水力特性研究［Ｊ］．水力发电学报．

２０１０，２９（２）：１６．（ＺＨＡＮＧＪＸ，ＺＨＡＮＧＤ，ＷＵＹ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｉ

ｆｉｅｄｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅａｎｄｓｔａｃｋｅｄｂｅａｍｇａｔｅｉｎｌｅｔｏｆＪｉｎ

ｐｉｎｇＩｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ｃｎｋｉ：ｓｕｎ：ｓｆｘｂ．０．２０１００２００２．

［２４］　ＫＮＡＵＳＳＪ．Ｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｎｔａｋｅｓ［Ｍ］．

ＩＡＨＲ ＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＤｅｓｉｇｎ Ｍａｎｕａｌ，１９８７．

ＤＯＩ．ｏｒｇ１０．１２０１／９７８０２０３７３７５５２．

［２５］　王福军，唐学林，陈鑫，等．泵站内部流动分析方法研

究进展［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（１）：４７６１，７１．

（ＷＡＮＧＦＪ，ＴＡＮＧＸＬ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｉｎｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

４９（１）：４７６１，７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０８８７．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犾犲狋犳犾狅狑狉犪狋犲狊狅狀狆狌犿狆犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊狌犿狆狏狅狉狋犲狓

ＧＡＯＣｈｕａｎｃｈａｎｇ，ＧＡＯＹｕｘｉｎ，ＬＩＸｉａｏｃｈａｏ

（犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００４５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｂｏｔｔｏｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｈａｓｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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