[bookmark: _Hlk203757492]深隧泵站进水池涡旋特性分析研究

摘 要：深隧泵站进水池由于特殊的池体结构容易出现不良流态影响泵站安全高效运行，其流场特性研究对消除不良流态、优化进水池体型具有重要意义。本文基于LBM-LES (Lattice Boltzmann based large-eddy simulation)方法对深隧泵站进水池模型内部流态进行数值模拟研究，并对比模型试验PIV (Particle Image Velocimetry)流场测量结果验证本文构建的深隧泵站进水池数值模型的有效性及可靠性，随后基于数值模拟及实验结果研究临界工况附近进水池流场特性。研究结果表明：本文构建的深隧泵站进水池LBM-LES数值模型预测结果与实验结果吻合良好，主要测点流速分量误差不超过5%，对涡旋结构的数量、分布以及涡量强度预测与实验基本一致，右出流管道管口上方流态受多个涡旋系统影响，左出流管道上方流态受一个涡旋系统影响。本文构建的LBM-LES数值模型对相近领域介观模型构建具有借鉴意义，研究结果对深隧泵	站工程实际运行具有重要参考。
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[bookmark: _Hlk203759630]近年来随着极端强降雨天气的频发，城市面对的防洪排涝压力日益增加，同时随着现代城市规划对污染防治、环境保护、提高空间利用率越来越重视，深层隧道排水系统由于具有不占用地面及浅层地下空间、控制水体污染、预防疾病传播以及提高排水标准等优点受到了广泛关注[1-3]。深隧泵站及其隧道排水系统由于统一运输的特点，减少了常规地表泵站的使用[4]，其进水池高效安全运行不仅关系到供水效率，更对整个泵站和深层隧道的运行安全具有重要意义。
相较于传统泵站，深隧泵站由于主进水池和副进水池均为封闭结构，出水管路通常为水平布置形式，以及进水管路通常位于池体中下部的原因，进水池内气液两相流动更复杂，水体流态较传统泵站更紊乱，更容易产生吸气漩涡以及各种有害流态[5]，这不仅会影响泵站运行效率，严重时会导致水泵振动危及泵站安全[6-8]，因此对于进水池流动特性特别是漩涡相干结构的研究对于避免不良流态对泵站的不良影响，保障泵站安全高效运行具有重要意义。目前在传统泵站进水池研究中采用的数值模拟方法主要是雷诺时均法(Reynolds Average Navier-Stokes, RANS)和大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)，前者在许多工程上得到广泛应用。如资丹等[9]基于RNG k-ε湍流模型对进水池进行数值模拟研究了流场流态与喇叭管结构参数之间的关系。杨帆[10]、吴鹏飞[11]、宋希杰等[12]分别使用不同的RANS湍流模型对开敞式进水池垂直悬空喇叭管附近的流态进行数值模拟，研究漩涡的演化过程以及进水池参数对流态的影响。相较于RANS方法，LES方法对流动细节的模拟更精确，潘强[13]、张德胜[14]、黄先北[15]等利用大涡模拟对进水池液面与液下漩涡进行研究，结果与实验吻合良好。ZI等[16, 17]利用大涡模拟和流体体积法研究了进水池吸入漩涡动力学演变，发现吸气漩涡产生与涡量汇聚区有关；Zhang等[18]利用大涡模拟和流体体积法对竖直出水管路的封闭式进水池的吸气漩涡进行数值模拟， 漩涡体积与实验较为吻合。不过由于大涡模拟对网格要求较高，特别是对边界层的网格要求很高，复
————————

[bookmark: _Hlk203759727]杂边界不易处理，因此大部分对进水池数值模拟的模型构建与实际进水池相比进行了大量简化，难以模拟真实进水池的尺寸和形状。不同于雷诺时均法和大涡模拟这两种传统的基于Navier-Stokes方程的CFD方法，格子玻尔兹曼方法(Lattice Boltzmann Method, LBM)是基于介观视角流体系统模拟方法，对于低马赫数不可压流体模拟，格子玻尔兹曼方程可以在宏观层面还原标准不可压Navier-Stokes方程[19]，因此可以对泵站进水池流动进行模拟。相较于传统网格方法，格子玻尔兹曼方法的边界处理更加简单、灵活，且天然具有并行性，在大规模并行计算集群中能得到很好的加速效果[20]。在对较高雷诺数流动进行数值模拟时，LBM可以与大涡模拟的思想结合，形成LBM-LES方法，在大大降低计算量的同时仍然可以获得较高精度的数值解[21]。此领域进水池数值模拟的研究中，Tang等[22]基于LBM方法和大涡模拟的亚格子应力模型提出了二维LBM-SGS模型对进水池进行数值模拟，成功预测了涡旋位置、强度以及形态。Guo等[23, 24]基于三维LBM-LES耦合VOF模型得到了进水池竖直进水管下平面的流速分布，并发现与其他数值方法模拟相比，LBM-LES方法的模拟结果更接近粒子图像测速(Particle Image Velocity Measurement, PIV)的实验数据，验证了LBM-LES在进水池数值模拟研究中的可行性。
尽管目前对于传统泵站进水池流态的研究已经比较丰富，但是对于深隧泵站进水池这一特殊的进水池类型的研究几乎没有。另外，LBM-LES在其他领域已被证实具有和传统大涡模拟相近的模拟精度并在边界处理与并行计算方面更具优势[25-28]，但是在深隧泵站进水池流动模拟中的应用还未系统性进行，需要更多的研究验证其在进水池，尤其是深隧泵站进水池数值模拟中的适用性及可行性。本文基于LBM-LES对包括斜坡段和扩散段在内的深隧泵站进水池模型进行数值模拟，研究了不同工况下进水池流态、流速及涡量分布，与相同工况下PIV模型实验得到的流场数据对比验证了本文构建的数值模型的可靠性与精确性，并结合实验数据研究了临界水深下吸气漩涡的演化过程，为相关领域的研究提供了参考。
1 数值模型及方法
1.1  LBM-LES模型
Lattice Boltzmann方法通过对粒子微团在离散的空间格点和速度集合上的运动和碰撞过程进行模拟，间接描述流体的宏观行为，其描述系统演化的核心方程为[19]
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其中：是在格点、时间t上，方向为ci的粒子分布函数；为时间步长；ci是离散速度向量，在LBM中，空间被离散成格点，粒子沿有限数目的离散方向运动；τ是弛豫时间；为运动粘度；是局部平衡态分布函数，在每个格点上，粒子分布函数发生碰撞，使其趋于局部平衡状态；和分别表示流体宏观密度和速度；为权系数，本文采用的是D3Q19格子模型，粒子微团碰撞方向如图1所示，权系数和速度离散向量分布如下，c为声速。
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	图1 D3Q19模型






LBM-LES耦合模型本质是将原始LBM模型中的松弛时间替换为由单松弛时间与亚格子松弛时间组成的等效松弛时间[21]，类比τ和关系可以得到亚格子松弛时间与湍流等效粘度的关系，并应用大涡模拟的亚格子应力模型可以得到如下关系式：
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其中为Smagorinsky常数;为非平衡动量张量函数;是局部网格尺寸,将亚格子松弛时间代入原模型，得到最终的LBM-LES模型：
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1.2  模型构建与工况设置
本文深隧泵站进水池由进水段、扩散段、及左右两个水平出水管组成如图2所示，进水池主要参数如表1所示。根据试验模型构建数值模拟的水力模型。
美国泵站设计标准ANSI/HI9.8将自由表面涡分为六类[29]，当自由表面涡发展为间断吸入涡时，空气将进入进水管影响水泵运行，因此许多研究将间断吸入涡产生的条件定义为吸气漩涡产生的临界工况[30, 31]。本文为探究吸气漩涡演化，在同一水深下设置低于临界雷诺数、临界雷诺数、高于临界雷诺数三个不同工况作为实验与模拟的工况（如表2所示）。数值模拟进水口边界条件设置为压力进口，出水管以各工况管道流速设置流速出口边界条件，以各工况的进水池雷诺数作为数值模拟的参考雷诺数，自由液面边界条件设置为无滑移壁面，算法通过边界反弹格式实现本文数值模拟在palabos平台基于C++语言自主编程实现。
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	(a) 俯视平面图
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	(b) 侧视立面图
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	(c) 模型示意图

	图2 深隧泵站进水池模型



表1 进水池主要参数
	参数
	意义
	数值
	单位

	Lx
	池体长度
	1746
	mm

	Ly
	池体宽度
	980
	mm

	La
	进水口宽度
	740
	mm

	Lb
	扩散段长度
	600
	mm

	Lc
	进水口长度
	246
	mm

	D
	出水管管径
	140
	mm

	Hf
	淹没深度
	400
	mm

	Hd
	进水口淹没深度
	200
	mm



表2 工况设置
	参数
	工况1
	工况2
	工况3

	管道流速(m/s)
	1.2
	1.3
	1.4

	管道雷诺数Red
	1.68×105
	1.82×105
	1.96×105

	进水池雷诺数Ref
	2.07×104
	2.25×104
	2.42×104

	淹没深度Hf (m)
	0.4
	0.4
	0.4

	Hf/D
	2.86
	2.86
	2.86



1.3  网格划分及无关性验证
为确定合理的计算网格数目，本文设置了从258万到1068万不等的6套网格进行网格无关性验证，选择管道出口速度作为评价指标。网格无关性验证如图3所示，横坐标为网格数目，右侧纵坐标为最后两个时间步出口流速之间的差值小于10-8时的计算时长；左侧为该工况与实验结果之间的误差。考虑计算精度与成本，最终选择580万网格作为最终网格数目，网格划分如图4所示。
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	图3 网格无关性验证
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	图4 网格划分



2 粒子图像测速实验
[bookmark: OLE_LINK2]PIV方法广泛应用于测量进水池流速分布[8, 32]，本文对相同深隧泵站进水池模型双管出流工况进行PIV测量(如图5所示)。系统主要由CW激光器、高速摄像机和图像处理系统组成。激光器采用的是LWPIV-H，最大功率为15W；高速摄像机采用江宜科技HX-7s型号摄像机，内置CMOS传感器，拍摄帧率为500fps；图像处理系统采用JFMeter-2D2C处理系统。
	[bookmark: _Hlk203760500][image: ]

	图 5  深隧泵站进水池试验台


出水管道管口前侧上方是自由表面漩涡出现最频繁的位置，为验证LBM-LES模型的有效性，本文设置四个测量面对两个出水管道管口上方的自由液面平面以及管口前侧进水池立面进行二维PIV实验,将数值模拟结果与实验结果进行对比，对比包括流速、流线以及涡量在内的关键流场信息，验证LBM-LES对深隧泵站进水池数值模拟的准确性。测量平面如图6所示，测量面在平面中心建立坐标系，利用管径D对x和y方向长度进行无量纲化处理，测量立面利用淹没水深Hf对z方向长度进行无量纲处理。本节数值模拟结果以及PIV测量结果对比均是基于图6所示测量面，流速对比测线位置如图6(b)所示。
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	(a) 进水池测量面俯视图
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	(b) 进水池测量面侧视图

	图6 进水池池测量面示意图


3 结果与讨论
3.1  流速验证
[bookmark: _Hlk202432151][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk201613465]为定量分析本文构建的LBM-LES模型对深隧泵站进水池数值模拟准确性，在右出水管和左出水管口前垂线方向设置测线针对数值模型预测流速与实验数据进行对比。对比了立面流速的两个分量，分别是x方向上的分量u和z方向上的分量w，为比较不同分量的差异性本文用测线上的平均流速Uref对流速分量进行了无量纲处理。图7是不同工况下流速分量的对比图，其中横坐标代表距底面的距离z和淹没深度Hf的比值，纵坐标是流速分量与平均流速Uref的比值。LBM-LES数值模型各速度分量与实验对比良好，变化趋势基本一致，大部分测量点误差在5%以内。通过对比两个管口测量线流速可以发现，对应流动分量无量纲数随z/Hf的变化趋势基本一致，对于u分量，随z/Hf增大u/Uref先增大后减小，管口中轴线附近达到最大值，随着靠近自由液面迅速减小，在自由液面附近由于涡旋影响出现负值；对于w分量,随z/Hf增大w/Uref先向负方向(垂直向上方向)增大后减小，管口中轴线附近绝对值最小接近0，跨过中轴线后向正方向(垂直向下方向)先增大后减小，靠近自由液面处由于涡旋影响出现负值。
u/Uref和w/Uref两个无量纲数可以反映不同方向上流速分布的不均匀程度。对比两个出水管可以发现，左右两个立面u分量随z/Hf不均匀程度相近，最大流速出现0.35Hf附近，基本上是在出水管口正前方，大小为2.25Uref左右；而左右立面w分量虽然变化趋势一致，最大值均出现在0.6Hf处，但对于右立面最大值在4.8Uref至7Uref，而左立面最大值在2.9Uref至3.4Uref左右，说明右立面流态更加不均匀。
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	速度分量u对比
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	速度分量w对比

	(a) 测量右立面流速对比
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	速度分量u对比
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	速度分量w对比

	(b) 测量左立面流速对比

	工况1
	工况2
	工况3

	图7 流速对比



3.2  不同工况平面流态对比
图8是不同工况测量右平面的流态对比，可以发现数值模拟结果与实验结果较接近，数值模拟预测的涡旋位置与实验结果基本一致。对于低流速工况1可以见到明显的3个小涡旋结构，3个涡旋结构较为分散，3个小涡旋之间的流线较为散乱，结构不清晰；对临界工况2，观测到3个小涡旋结构共同组成了一个较大的涡旋结构，小涡旋结构之间有合并趋势；对于大流速工况3，两个小涡旋结构完成了合并，形成了两个相互作用的较大涡旋。右出水管管口液面流态，在临界流速附近随着雷诺数增大，自由液面漩涡逐渐合并形成漩涡结构更大更稳定的漩涡。对于涡量分布而言，数值模拟和实验的分布规律大致相同，与流线对应良好，在漩涡中心以及流线强烈弯曲部位涡量比较集中，从低流速工况到高流速工况，随着雷诺数增大漩涡中心涡量逐渐增强，流线弯曲程度加深，涡旋位置相对出水管口位置更靠近右壁面。图9是不同工况下左出水管管口上方测量左平面的流态对比，可以发现数值模拟结果对于涡旋位置预测结果与实验基本相同，3个工况都出现了一主要涡旋结构。相较于数值模拟结果，PIV测量结果漩涡结构更散乱庞大，进水池流线曲率更高，可能是因为实验气液两相流动更加复杂，对自由液面的扰动更大。对比不同工况左出水管上方自由液面流态分布，涡旋位置随着雷诺数增大逐渐从靠近右壁面移动至孔口上方贴近后壁面处，涡旋结构逐渐稳定清晰。从涡量对比可以见到测量左平面涡量主要集中在涡旋结构中心，随雷诺数增大，涡旋中心涡量逐渐增大。
比较两个出水管道上方自由液面流态，出右出水管管口上方液面流态更加复杂，流态主要由多个涡旋系统演化相互影响，而左出水管管口上方涡旋演化更加清晰，流态主要受一个涡旋系统的发展影响。
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	(a) 测量右平面数值模拟结果
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	(b) 测量右平面实验结果

	工况1
	工况2
	工况3

	图8 测量右平面流线涡量对比
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	(a)	测量左平面数值模拟结果
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	(b)	测量左平面实验结果

	工况1
	工况2
	工况3

	图9 测量左平面流线涡量对比




3.3  不同工况立面流态对比
图10是不同工况测量右立面的流线对比，数值模拟结果与实验结果基本接近，数值模拟预测的涡旋位置基本与实验一致。在管口上方靠近后壁面处容易出现涡旋结构，相对于平面流态，立面流态随雷诺数增大，涡旋结构并没有明显的演化规律，但是根据涡量图可以发现，随着雷诺数增大，管口上方涡量逐渐由正向转向负向，说明随着雷诺数增大，管口上方流态受影响更大。
图11是不同工况测量左立面的流线对比，同样的数值模拟结果与模型实验基本一致。与测量右立面有相似规律在孔口上方靠近后壁面处容出现涡旋结构，对比3个工况可以发现，随着雷诺数增大，管口上方涡旋结构向液面移动，并且涡量逐渐增强。
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	(a)	测量右立面数值模拟结果
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	(b)	测量右立面实验结果

	工况1
	工况2
	工况3

	图10 测量右立面流线涡量对比

	[bookmark: _Hlk202463041][image: ]

	(a)	测量左立面数值模拟结果
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	(b)	测量左立面实验结果

	工况1
	工况2
	工况3

	图11 测量左立面流线涡量对比




4 结论
本文构建了适用于深隧泵站进水池的LBM-LES方法，研究了其内部各类涡旋演化规律，并基于PIV测量数据验证所构建LBM-LES模型的有效性和准确性，主要研究结果如下：
(1)LBM-LES模型模拟结果与实验结果吻合良好，主要测点流速分量误差不超过5%，对涡旋结构的数量、分布以及涡量强度预测与实验基本一致，u/Uref随z/Hf增大先增大后减小，管口中轴线附近达到最大值在自由液面附近由于涡旋影响出现负值；w/Uref先向垂直向上方向增大后减小，管口中轴线附近绝对值最小接近0，跨过中轴线后向垂直向下方向先增大后减小，自由液面处由于涡旋影响出现负值。
(2)右出流管道管口上方流态受多个涡旋系统影响，涡旋系统靠近右壁面随着雷诺数增大，涡旋系统趋于合并，涡旋结构逐渐稳定，涡量逐渐增强；左出流管道上方流态受一个涡旋系统影响，随着雷诺数增大，该涡旋系统位置由贴近左壁面转移至管口正上方靠近后壁面处，涡量强度逐渐增强。
(3)两个出水管口正上方靠近后壁面处容易形成立面漩涡，随着雷诺数增大，出流管道1#管口前立面涡量方向反方向增强；出流管道2#随雷诺数增大，靠近后壁面处的立面漩涡涡量增强。
本文研究结果可为深隧泵站进水池流动特性领域研究提供参考。
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Study on the vortex characteristics in the intake of underground pumping Stations
Abstract: The intake of the deep tunnel pumping station, due to its special structural design, is prone to unfavorable flow patterns that may affect the safety and efficiency of station operation. Studying the flow field characteristics of the intake is of great significance for eliminating undesirable flow patterns and optimizing basin design. This paper utilized the LBM-LES method to perform numerical simulations of the flow within the intake model of a deep tunnel pumping station. The simulation results were validated against PIV flow field measurements to assess the effectiveness and reliability of the numerical model. Subsequently, the flow characteristics near critical operational conditions were analyzed based on both the numerical simulations and experimental data. The results indicate that: the LBM-LES predictions agree well with experimental measurements, with velocity component errors at main measurement points not exceeding 5%. The predicted vortex structures, including their quantity, distribution, and vortex strength, are consistent with experimental observations. The flow pattern above the right Outlet Pipe is influenced by multiple vortex systems, while that above the left Outlet Pipe is dominated by a single vortex system.
Key words: underground pumping stations; LBM-LES method; vortex characteristics; numerical simulation.
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