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摘要:为改善城市污水提升双层泵站阶梯消能工的水力流态和消能率,减少阶梯表面冲击影响,基
于数值模拟方法,采用 RNG

 

k-ε 湍流模型和 VOF 模型分析了阶梯消能工的水力特性,针对阶梯消

能工中水流存在的主流偏右和“水翅”等不良流态,提出“分流坎+导流墩+阶梯尾坎”的组合式整

流优化方案并分析其优化效果。 结果表明:分流坎可以有效增加阶梯左侧的流量,改善偏流的不良

流态;导流墩和阶梯尾坎可以减小并均化阶梯出口断面的水流轴向速度,抑制“水翅”的产生;在泵

站设计流量工况下,组合式阶梯消能工第一级阶梯的总流量分配均匀度提高了 0. 42,水平面左侧

的最大压强减小了 17%,右侧的最大压强减小了 21%,组合式阶梯消能工的消能率提升了 4. 12%。
关键词:城市污水提升泵站;阶梯消能工;水力特性;整流措施;数值模拟

中图分类号:TU992　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1000 1980(2025)05 0081 09

Analysis
 

and
 

improvement
 

of
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

step
 

energy
 

dissipators
 

in
 

double-layer
 

pumping
 

stations
 

for
 

urban
 

sewage
 

lifting
 

XU
 

Hui,
 

XIE
 

Feng,
 

ZHANG
 

Rui,
 

FENG
 

Jiangang,
 

ZHOU
 

Minzhe,
 

LI
 

Guanglei,
 

RAO
 

Ning
(College

 

of
 

Agricultural
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

211100,
 

China)

Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

hydraulic
 

flow
 

pattern
 

and
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

the
 

step
 

energy
 

dissipator
 

in
 

the
 

double-layer
 

pumping
 

station
 

for
 

urban
 

sewage
 

lifting
 

and
 

reduce
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

step
 

surface,
 

based
 

on
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method,
 

the
 

renormalization
 

group
 

( RNG)
 

k-ε
 

turbulence
 

model
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

fluid
 

( VOF)
 

model
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

step
 

energy
 

dissipator.
 

There
 

are
 

adverse
 

flow
 

patterns
 

of
 

the
 

mainstream
 

being
 

biased
 

to
 

the
 

right
 

and
 

“ water
 

wings”
 

in
 

the
 

water
 

flow
 

of
 

the
 

step
 

energy
 

dissipator.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

combined
 

rectification
 

optimization
 

scheme
 

of
 

“diversion
 

ramp
 

+
 

diversion
 

pier
 

+
 

tail
 

ramp
 

of
 

steps”
 

was
 

proposed,
 

and
 

its
 

optimization
 

effect
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diversion
 

ramp
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

flow
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

step
 

and
 

improve
 

the
 

adverse
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

deflected
 

flow.
 

The
 

diversion
 

piers
 

and
 

the
 

tail
 

piers
 

of
 

the
 

steps
 

can
 

reduce
 

and
 

homogenize
 

the
 

axial
 

velocity
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

at
 

the
 

exit
 

section
 

of
 

the
 

steps
 

and
 

suppress
 

the
 

formation
 

of
 

“water
 

wings”.
 

Under
 

the
 

design
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

pumping
 

station,
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

total
 

flow
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

step
 

of
 

the
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator
 

has
 

increased
 

by
 

0. 42;
 

the
 

maximum
 

pressure
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

horizontal
 

plane
 

has
 

decreased
 

by
 

17%;
 

the
 

maximum
 

pressure
 

on
 

the
 

right
 

side
 

has
 

decreased
 

by
 

21%,
 

and
 

the
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

the
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator
 

has
 

increased
 

by
 

4. 12%.
 

Key
 

words:
 

pumping
 

station
 

for
 

urban
 

sewage
 

lifting;
 

step
 

energy
 

dissipator;
 

hydraulic
 

characteristic;
 

rectification
 

measure;
 

numerical
 

simulation

随着我国城市化进程的加快以及人口的激增,城市生产生活污水量呈逐年递增趋势[1-2] ,给市政排水系

统带来巨大压力,而城市污水提升泵站成为有效缓解市政排水系统中污水滞留问题的重要设施。 因受用地

面积、已建管网布置等条件限制,上海某新建大型污水提升泵站采用了双层布置形式,其中底层设计了一座
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大型泵房、上层设计了两座小型泵房,可实现超大型污水处理厂的厂际连通,发挥片区水量调配、事故应急、
综合调控等多重功能,从而提高污水输送和处理的安全保障程度。 此外,上层泵房与下层泵房之间的互通存

在水流落差过大的问题,设计采用阶梯消能工来实现水流能量的耗散。 阶梯消能工由于消能效果好、空化风

险低、占地面积小、施工简单且投资成本小等优点,被广泛应用于阶梯溢流坝[3] 、阶梯溢洪道[4] 、旋转阶梯竖

井[5] 、阶梯河道[6] 、梯形鱼道[7]等水利工程。 但是,相比于传统水利工程,市政工程中的阶梯消能工的来流

流量较小,水流流速较低,水流流态为跌落水流,同时来流具有非恒定、多向紊动等复杂特征,易对阶梯消能

工的稳定运行产生不利影响。 目前,针对城市污水提升泵站内采用阶梯消能工进行消能的相关研究尚显匮

乏,尤其对城市污水提升泵站环境下阶梯消能工的水力特性研究仍存在较多空白。 鉴于此,开展城市污水提

升泵站内阶梯消能工的水力特性分析及其优化改善研究,对于丰富该领域基础理论成果与提升工程实际应

用效能均具有重要意义。
阶梯消能工主要是利用多级阶梯增大水流的紊动,提高水流掺气,通过水流跌落冲击阶梯且产生旋滚来

达到分散消能的目的[8] 。 针对传统的阶梯消能工,学者们从阶梯水流流态[9-11] 、阶梯面压强[12] 和能量耗

散[13-16]等方面进行了深入研究。 其中,国内外学者普遍将阶梯消能工中阶梯水流流态分为跌落水流、过渡

水流以及滑行水流 3 种类型[17] 。 针对传统的阶梯消能工中阶梯竖直面存在负压、阶梯水平面存在冲刷以及

阶梯消能工的消能率提升不足等问题,一些学者提出改变阶梯形状的变阶梯消能工以及在阶梯表面增加辅

助措施的组合式阶梯消能工。 在改变阶梯形状方面:Ghaderi 等[18]提出了圆形迷宫式阶梯消能工,发现其相

比于常规阶梯消能工的消能率提升了 18%,且在阶梯竖直面上具有更小的负压;Ikinciogullari[19] 提出了谐波

式阶梯消能工,发现波峰长度相同,循环次数较多的模型具有较高的能量耗散率;田忠等[20-24] 分别提出

V 形、倒 V 形、M 形、琴键阶、梯形凹角形的变阶梯消能工,发现改变阶梯形状后,阶梯中水流紊动更加剧烈、
掺气更充分,阶梯消能工的消能效果更好。 在阶梯表面增加措施方面:徐添润等[25] 提出一种梯形消能墩组

合式阶梯消能工,即在阶梯表面布置梯形消能墩,其具有更高的消能率并且有效降低了阶梯表面的空化空

蚀;毛钧等[26]对比了常规阶梯消能工与增加阶梯尾坎的阶梯消能工,发现水流易在跌坎回水区形成坎后漩

涡,增加水流的能量耗散,提高阶梯消能工的消能效果;李晓超等[27]发现阶梯消能工中增加掺气坎可以提高

阶梯水流中的掺气量,同时提高阶梯消能工的消能效果。
为探究上海某污水提升双层泵站所采用的阶梯消能工的水力特性,本文基于数值模拟方法分析其存在

的不良水力现象,针对不良流态提出优化改进方案并研究其对污水提升双层泵站阶梯消能工的水力特性及

消能率的改善效果。

1　 数值模型的建立与验证

1. 1　 几何模型

上海某污水提升双层泵站阶梯消能工的第一级阶梯左侧宽度为 2. 55 m,右侧宽度 5. 75 m,其余阶梯的

左侧宽度 5. 35 m,右侧阶梯宽度 5. 75 m,各级阶梯的高度 3. 00 m(图 1)。 城市污水提升双层泵站阶梯消能工

的运行工况包括小流量工况 20 万 m3 / d、设计工况 40 万 m3 / d、大流量工况 60 万 m3 / d。
定义相对临界水深 ζ 作为无量纲流量:

ζ = hc / h
 

(1)

其中 hc = 3
q2 / g

式中:h 为阶梯高度,m;hc 为临界水深,m;q 为单宽流量,m2 / s;g 为重力加速度,m / s2。 污水提升双层泵站阶

梯消能工的 3 种运行流量(20 万、40 万、60 万 m3 / d)对应的相对临界水深分别为 0. 055、0. 087、0. 114。
为观察阶梯水流流态并准确测量水流流速、断面流量等,在阶梯消能工内布置典型断面。 选取在各级阶

梯末端往内部延伸 0. 10 m 处布置 1 ~ 6 断面,并以结构墩的中轴线为基准,将 1 ~ 6 断面分为 R1 ~ R6 断面和

L1 ~ L6 断面,如图 2 所示。
1. 2　 控制方程及边界条件

城市污水提升双层泵站阶梯消能工中水流紊动剧烈,并且阶梯中会出现水流的旋滚,因此选择对旋滚水

流、大曲率流动、旋涡流动具有较高计算精度的 RNG
 

k-ε 湍流模型进行模拟[28] ,在计算时采用有限体积法迭

28
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图 1　 污水提升双层泵站阶梯消能工布置(单位:m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

step
 

energy
 

dissipator
 

in
 

double-layer
 

pumping
 

station
 

for
 

sewage
 

lifting
 

(unit:
 

m)

代求解代数方程,压力速度耦合方式采用 PISO 格式,对自由液面的跟踪采用 VOF 模型[29] 。

图 2　 典型断面示意图

Fig. 2　 Typical
 

cross-sections

基本方程:
αw + αa = 1 (2)

ρ = αwρw + (1 - αw)ρa
 (3)

μ = αwμw + (1 - αw)μa
 (4)

�·U = 0
 

(5)
􀆟(ρU)

∂t
+ �·(ρUU) = - �p + �·[μ(�U + �UT)] + ρg + F

 

(6)

　 　 k 方程:
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkui)
∂xi

=
∂[(μ + μt / σk)(∂k / ∂x j)]

∂xi

+ Gk - ρε (7)

　 　 ε 方程:
∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεui)
∂xi

=
∂[σε(μ + μt)∂ε / ∂x j]

∂x j

+ C1εεGk / k - C2ερε2 / k (8)

式中:αw、αa 分别为水、气体的体积分数;ρw 和 ρa 分别为水、气体的密度,kg / m3;μw 和 μa 分别为水、气体的动

力黏度,Pa / s;ρ 为密度,kg / m3;μ 为动力黏度,Pa / s
 

;μt 为涡的黏度系数;p 为压强,Pa;U 为速度矢量,m / s;F
为体积力,N;t 为时间,s;ui 为速度分量,m / s;xi、x j 为坐标分量;σk、σε 分别为紊动能 k、紊动能耗散率 ε 对应

的普朗特数;Gk 为平均速度梯度引起的紊动能产生项;C1ε、C2ε 为常数项,
 

C1ε = 1. 42、C2ε = 1. 68。
在进行数值模拟计算时,阶梯消能工水流进口边界采用速度进口,水流出口边界采用压力出口,压力为

标准大气压,其余边界采用固壁边界,定义为无滑移边界条件。
1. 3　 网格划分及无关性验证

由于城市污水提升双层泵站阶梯消能工结构复杂,因此本文采用自适应能力较强的非结构化网格离散

计算区域,对局部结构进行加密处理。 网格数量是影响数值模拟计算效率和计算准确性的重要因素。 在设

计工况(ζ= 0. 087)运行条件下,选择阶梯消能工 L1 断面的断面流量比 θL1 为典型变量,以网格数量为因变

量,采用五套网格方案进行网格无关性分析。 其中断面流量比 θ 的定义为

θm = QmL / Qm总 (9)
式中:QmL 为 m 断面的左侧水流流量,m3 / s;Qm 为阶梯 m 断面内水流流量,m3 / s。

 

θ 值越接近 0. 5 表示该断面的左右两侧过流流量越接近。 如图 3 所示,随着网格数量的增加,L1 断面的

断面流量比在不断增加,当网格数量超过 452 万时,已无明显变化。 考虑到计算精度与计算效率,本文选择

网格数量为 452 万个,其计算网格如图 4 所示。
1. 4　 数值模拟结果验证

为了确保数值模拟结果的准确性,选择采用物理模型试验验证数值模拟计算结果。 模型按照重力相似

准则,几何比尺(原型 ∶ 模型)为 15 ∶ 1,建立阶梯消能工水力模型。 阶梯消能工水力模型采用自循环开敞式

38
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图 3　 网格无关性检验

Fig. 3　 Grid
 

independence
 

test
图 4　 阶梯消能工三维网格

Fig. 4　 Three-dimensional
 

grid
 

diagram
 

of
 

step
 

energy
 

dissipator

试验系统,具体布置如图 5 所示。
在设计工况(ζ= 0. 087)运行条件下,选取阶梯消能工各级阶梯的左侧断面的断面流量比 θ 为验证变量,

对原型方案以及针对原型方案中不良水力特性而增加整流措施的优化方案进行数值模拟结果和物理模型试

验结果进行对比,结果如图 6 所示,原型方案和优化方案的左侧断面 θ 的数学模型值与物理模型值基本吻

合,误差在 5%以内,模拟结果准确性高,表明本文采用的数值模拟方法具有良好的计算精度。

图 5　 物理模型试验系统布置示意图

Fig. 5　 Physical
 

model
 

test
 

system
 

layout
图 6　 数值模拟结果验证

Fig. 6　 Verification
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results

2　 原型阶梯消能工水力特性

Chanson[30]将阶梯消能工的流态划分为 3 种类型,分别为跌落水流、过渡水流和滑行水流并提出 3 种流

态的划分标准。 依据 Chanson[30]的划分标准本文中 3 种工况下阶梯消能工水流流态均为跌落水流。 由图 7
可知,水流从集水槽跌落进第一级阶梯中,在阶梯末端弯曲形成水舌并自由跌落进下一级阶梯,水舌内缘中

存在自由水面,水面上存在近似三角形的稳定空腔。 在 ζ = 0. 087 和 ζ = 0. 114 时,阶梯内水流在第二级阶梯

末端出现越级水流,即部分阶梯水流从第二级阶梯末端跃出,进而跌落到第四级阶梯,这种现象也被称为

“水翅”。 水翅常见于阶梯消能工小流量运行时,其易对阶梯水平面产生较大的冲击破坏,影响阶梯消能工

的正常运行[31-32] 。

图 7　 原型阶梯消能工流态

Fig. 7　 Flow
 

patterns
 

of
 

prototype
 

step
 

energy
 

dissipator
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为分析阶梯消能工阶梯段两侧断面流量分配情况,引用断面流量比 θ 和总流量分配均匀度 S 进行分析

评价[33] 。 由图 8 可知,3 种相对临界水深下,阶梯消能工 L1 ~ L6 断面的断面流量比都小于 0. 5,阶梯消能工

的左侧断面流量较少。 由图 9 可知,3 种相对临界水深下,阶梯消能工 1 ~ 6 断面的总流量分配均匀度都小于

1,阶梯消能工的左右两侧断面流量分配不均匀,存在水流偏向右侧的不良流态。

图 8　 原型阶梯消能工断面流量比

Fig. 8　 Cross-section
 

flow
 

ratio
 

of
 

prototype
 

step
 

energy
 

dissipator

图 9　 原型阶梯消能工总流量分配均匀度

Fig. 9　 Uniformity
 

of
 

total
 

flow
 

distribution
 

of
 

prototype
 

step
 

energy
 

dissipator

在 ζ= 0. 087 时,阶梯消能工中出现“水翅”现象,选取越级水流冲击的第 4 级阶梯水平面作为分析压强

分布的典型位置。 由图 10(a)可知,在水舌冲击点处出现压强奇点,压强最大值为 28. 7 kPa,对阶梯水平面

造成较大冲击。 由图 10(b)可知(图中 l 为阶梯长度),在第 4 级阶梯水平面的测线上压强整体呈现 Λ 形分

布,在相对长度 0. 4 ~ 0. 7 区间内,阶梯水流直接冲击在阶梯表面,使该区间出现压强剧增。 此外,阶梯右侧

水平面最大冲击压强为 28. 7 kPa,左侧的最大冲击压强为 11. 8 kPa。

图 10　 第 4 级阶梯压强分布

Fig. 10　 Pressure
 

distribution
 

at
 

fourth
 

step

总体来看,城市污水提升双层泵站阶梯消能工运行时存在主流偏向右侧,导致阶梯左右两侧断面的流量

分配不均和轴向流速分布不均,影响阶梯消能工中水流能量的耗散;同时,在 0. 087 和 0. 114 的相对临界水

深下,阶梯消能工中会出现“水翅”现象,部分水流会越级跌落,对阶梯表面产生冲击破坏。 这 2 种不良流态

影响了阶梯消能工在泵站内的正常运行,需要提出相应的改善措施,提高阶梯消能工的运行效率。

3　 阶梯消能工水力特性改善分析

3. 1　 组合式阶梯消能工方案

为改善阶梯消能工运行时的偏流和“水翅”等不良流态,本文提出“分流坎+导流墩+阶梯尾坎”的组合

式阶梯消能工优化方案(图 11):在第一级阶梯中间布置分流坎,增加左侧断面的流量分配,同时降低第一级

阶梯内的横向流速;在第一级阶梯右侧增设导流墩以减小水流的横向流速并增大阶梯水流在右侧断面的扩

散范围,从而增加右侧断面的轴向流速均匀度;在各级阶梯出口处设置阶梯尾坎,增加阶梯表面的水层高度,
从而增大水流的过流面积,减小阶梯水流流速,旨在抑制“水翅”的产生。
3. 2　 流态改善效果分析

由图 12 可知,通过增加分流坎、导流墩和阶梯尾坎的措施,组合式阶梯消能工的各级阶梯表面的水垫层

高度增大,阶梯中水流的过流断面面积增大,水流流速降低,使阶梯水流在阶梯末端逐级跌落,抑制了“水
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图 11　 组合式阶梯消能工布置(单位:m)
Fig. 11　 Layout

 

of
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator
 

(unit:
 

m)

图 12　 组合式阶梯消能工的水流流态

Fig. 12　 Flow
 

patterns
 

of
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator

翅”的产生。
由图 13(a)可知,阶梯水流从上一阶梯自由跌落,水流冲击下一阶梯面并分成两部分水流,其中一部分

流向阶梯隅角处,与水层发生旋滚;另一部分流向阶梯末端,在水舌冲击点后发生水跃。 由图 13(b)可知,增
加阶梯尾坎的措施使各级阶梯表面的水流在阶梯尾坎前产生反向水流,同时反向水流与阶梯表面中向前的

主流发生碰撞,在阶梯中发生水流的旋滚,促进了水流能量的耗散。

图 13　 阶梯消能工优化前后的水流流速矢量(ζ=0. 087)
Fig. 13　 Flow

 

velocity
 

vector
 

of
 

step
 

energy
 

dissipator
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(ζ=
 

0. 087)

随着第一级阶梯中分流坎的增加,水流从集水槽内跌落到第一级阶梯左侧,同时分流坎使一部分水流留

在第一级阶梯左侧,使少量水流越过分流坎到第一级阶梯右侧。 在水流从集水槽跌落到第一级阶梯中,通过

分流坎增加第一级阶梯中左侧水流流量,提高阶梯两侧流量分配均匀性,从而避免阶梯消能工中偏流现象。
由图 14 可知,组合式阶梯消能工的各级阶梯断面的总流量分配均匀度有了一定提升,其中,从 3 ~ 6 断面的

总流量分配均匀度都接近 1,表示其左右断面流量分布均匀;同时,在 ζ= 0. 087 时,1 断面的总流量分配均匀

度相比于原型方案提升了 0. 42,2 断面提升了 0. 45,其左右断面流量分布更趋于均匀。
为了更好地研究阶梯水流流态,选择各级阶梯出口右侧断面,引入轴向流速均匀度来分析评价[34] 。 第

一级阶梯中的偏右主流集中,在阶梯边壁处流出并跌落到下一级阶梯中。 在第一级阶梯右侧增加导流墩的

措施,可以减少来流的横向流速,使主流在第一级阶梯沿导流墩方向均匀扩散,提高第一级阶梯右侧出口断
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图 14　 组合式阶梯消能工总流量分配均匀度

Fig. 14　 Uniformity
 

of
 

total
 

flow
 

distribution
 

of
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator
 

面轴向流速分布均匀性,并使阶梯消能工中各级阶梯右侧出口

断面的轴向速度分布均匀性有一定的提高。 在 ζ = 0. 087 时,原
型方案中阶梯水流主流偏右,右侧断面轴向流速分布不均,R1
断面的轴向流速均匀度为 0. 29;优化方案中各级阶梯右侧断面

的轴向流速均匀度有了一定增加,R1 断面的轴向流速均匀度为

0. 40,增加了 0. 11,阶梯出口断面轴向流速分布更加均匀。
由图 15(a)可知,组合式阶梯消能工中阶梯水平面的压强

分布有所改善,水舌冲击点的压强减小,平面压强分布趋于均

匀。 由图 15(b)可知,在阶梯水平面测线上的压强分布呈现 M
形,在相对长度 0. 4 ~ 0. 7 的区间内,由于上一级阶梯的水舌撞

击阶梯表面,导致该区域内压强增大,在相对长度 0. 9 ~ 1. 0 中,
由于水流在靠近阶梯尾坎时出现雍高,导致压强逐渐增大。 组合式阶梯消能工第 4 级阶梯右侧阶梯面的最

大冲击压强为 22. 7
 

kPa,减小了 21%;其左侧的最大冲击压强为 9. 8
 

kPa,减小了 17%。 “分流坎+导流墩+阶
梯尾坎”的措施抑制了阶梯中“水翅”的产生,增大了阶梯表面水垫层的高度,减小了阶梯表面的冲击破坏。

图 15　 组合式阶梯消能工第 4 级阶梯压强分布(ζ=0. 087)
Fig. 15　 Pressure

 

distribution
 

at
 

fourth
 

step
 

of
 

combined
 

step
 

energy
 

dissipator
 

(ζ=
 

0. 087)

图 16　 阶梯消能工的消能率

Fig. 16　 Energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

step
 

energy
 

dissipator

由图 16 可知,随着相对临界水深的增大,阶梯消能工的消

能率都在减小,同时,组合式阶梯消能工的减小幅度较小。 此

外,相比于原型方案,优化方案在 ζ = 0. 055,0. 087,0. 114 时的

阶梯消能率分别提高了 2. 48%、4. 12%和 4. 27%。 优化方案比

原型方案可以提高水流能量的耗散效率,在不同来流情况下具

有高的消能率。

4　 结　 论

a.
 

相较于原阶梯消能工,“分流坎+导流墩+阶梯尾坎”的

组合式阶梯消能工可以抑制阶梯中“水翅”的产生;同时,在 ζ =
0. 087 时,组合式阶梯消能工的第 4 级阶梯水平面的左侧最大

压强减小了 17%,右侧最大压强减小了 21%,降低了阶梯水流对阶梯表面的冲击破坏影响。
b.

 

在不同相对临界水深下,原阶梯消能工阶梯左右两侧的流量分配不均匀,组合式阶梯消能工使各级

阶梯断面的总流量分配均匀度提高了 0. 11 ~ 0. 45,提高了阶梯左右两侧的流量分配均匀性,改善了阶梯中存

在的偏流流态。
c.

 

随着相对临界水深的增大,组合式阶梯消能工和原阶梯消能工的消能率逐渐下降,组合式阶梯消能

工的降低幅度更小;相较于原阶梯消能工,组合式阶梯消能工的消能率提高了 2. 48% ~ 4. 27%,具有更优的

消能效果。
d.

 

原阶梯消能工表面的水流冲击压强较大,容易对其结构安全性产生不利影响。 因此,后续将进一步

基于流固耦合分析方法,围绕“分流坎+导流墩+阶梯尾坎”优化整流方案对城市污水提升双层泵站阶梯消能
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工结构安全性的改善效果开展研究。
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