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泵站进水池翼型导流板整流特性数值模拟
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3. 常州市城市防洪工程管理处,江苏 常州摇 213000; 4. 镇江新区水利站,江苏 镇江摇 212000)

摘要:基于 CFX 求解器,针对具有通航功能的某小型闸站式侧向进水泵站进水池内的不良流态,开
展了翼型导流板正交试验数值模拟研究。 计算结果表明:无整流措施下,进水池流态紊乱,1 ~ 3 号

进水池存在大尺度的回旋区,流速分布不均匀,轴向流速分布均匀度仅为 76. 84% ;在离进水池进

口 1D 处设置 4 个仰角为 25毅的翼型导流板,进水池大尺度回旋基本消失,流速分布均匀,轴向流速

分布均匀度为 90. 2% ,提高了 13. 36% ,水流平顺且均匀对称;翼型导流板可以有效破坏进水池内

的回流,迫使破坏后的水流沿其上表面和下表面流动,流速分布均匀性得以改善。
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Numerical simulation of rectifying characteristics of the airfoil deflectors in the sump of pumping station / / LUO
Can1,2,LEI Shuai鄄hao1,CHEN Feng3,LIU Hao4,CHENG Li1(1. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou
University,Yangzhou,Jiangsu 225009; 2. Key Laboratory of Fluid and Power Machinery(Xihua University), Ministry of
Education,Chengdu,Sichuan 610039; 3. The Flood Control Project Management Office of Changzhou City, Changzhou,
Jiangsu 213000; 4. Zhenjiang New District Water Conservancy Station,Zhenjiang, Jiangsu 212000)
Abstract: Based on the CFX solver, aiming to improve the negative flow patterns in the sumps of a small sluicelateral
pumping station with navigation function, numerical orthogonal simulation tests of the airfoil deflectors were carried out.
The results show that if there are no rectifying measures, the flow pattern in the sumps is disordered with large recirculation
zones from the No. 1 to the No. 3 sump. The velocity distribution is not uniformandthe axial velocity distribution uniformity
is only 76. 84% . By arranging four airfoil deflectors with elevation angles of 25毅 at 1D away from the entrance of the sump,
the recirculation zones basically disappear. The velocity distribution is modified and the axial velocity distribution uniformity
is 90. 2% , increased by 13. 36% , with a more uniform and symmetric flow pattern. The airfoil deflectors can eliminate the
recirculation in the sump so that the stream is forced to flow along its pressure and suction surface, and the uniformity of the
velocity distribution is improved.
Key words: pumping station; sump; airfoil deflector; numerical simulation; orthogonal test

摇 摇 截至 2019 年底,全国已建成中小型泵站占流量

1 m3 / s 以上或装机功率 50 kW 及以上泵站的比例

超过 99% [1]。 对于中小型泵站而言,其进水绝大多

数采用的是进水池。 泵站有正向进水和侧向两种进

水方式。 受工程布置条件限制时,往往采用侧向进

水,进水条件欠佳,进水池常伴有旋涡、回流等不良

流态[2],需要采取适当的整流措施。 常见的整流措

施有:淤导流板[3]、导流墩[4鄄6]、导流栅[7鄄8] 等导流措

施,该种措施可以平顺地引导水流转向,明显改善池

内水流流速分布,消除大尺度的回旋区,提高水流均

匀性;于底坎[6,9鄄11]和立柱[12鄄14],其中底坎常用于前池

整流,立柱的设置可以有效地破坏进水旋涡,使得水

流重新分配;盂压水板[15],该措施常设置在运行水位

附近,通过约束面层水流,迫使面流和底流掺混,流速

得以重新分布,进而改善池内流态,同时还能起到一

定的消除池内淤积的作用。 本文在前人的基础上,借
鉴压水板挤压水流的原理,提出了一种翼型导流板,
该翼型导流板利用挑流原理,使水流流速重新分布,
进而改善水流流态。 该研究一方面有助于拓宽整流

思路,另一方面也可被同类泵站借鉴和采纳。

1摇 计算域及数值模拟方法

由于工程实际,某泵站将船闸和泵站合建,船闸

航道同时作为泵站前池。 为保证泵站正常运行,上
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闸首处于常开状态,航道即为泵站的前池,该泵站为

典型的闸站式侧向进水泵站。 为改善池内不良流

态,考虑到前池作为航道,必须保证船舶通航条件通

畅,不合适布置整流措施,故将整流措施设置于进水

池内。 图 1 为该泵站原型计算域示意图,包括前池、
进水池和吸水管。 该站共有 4 台轴流式水泵机组,
单机流量 1. 5 m3 / s,设计流量 6 m3 / s,设计进水管直

径 D=1 m,水深 4D,进水池长 9. 5D,宽 3D,喇叭管

进口直径 1. 4D,悬空高与后壁距均为 D。 此外,两
侧机组各有 1 个空置进水池作为扩容备用。

图 1摇 计算域示意图

采用适应性强的非结构化网格对计算域进行了

整体网格离散。 为了避免网格可能对计算结果造成

干扰,开展了网格无关性分析,选取进出口的水力损

失作为特征参数,计算相邻网格方案的相对误差,结
果表明:当网格数量超过 183. 1 万时,水力损失误差

在依2%以内,该网格数量满足计算要求。
通过计算该流动中的雷诺数,同时不考虑水的

可压缩性,判定该泵站池内的流动为复杂的不可压

缩紊流流动。 基于 RANS 方程,采用 Realizable k鄄着
湍流模型和 SIMPLEC 算法进行求解[10],获取计算

域全流场数据。 进口取前池入口处,流量为 6 m3 / s。
出口取吸水管出口侧,设置为自由出流,参考压力为

0郾 1 MPa。 壁面设置为 wall,采取 scalable 壁面函数

对壁面处理。 液面为自由水面,设为对称边界条件。

2摇 研究方案

2. 1摇 特征断面选取

如图 1 所示,选取 4 个断面研究各方案进水池

的流态。 断面 1—1 距自由水面的距离为 0. 4D,用
来分析进水池上层流态;断面 2—2 距自由水面的距

离为 2D,用来分析进水池中层流态;断面 3—3 距进

水池底板的距离为 0. 4D,用来分析进水池下层流

态;断面 4—4 距进水池后壁的距离为 2. 5D,用来分

析吸水管前的流态。
2. 2摇 方案设计

针对原方案(即无整流措施)进水池内存在的

回流等不良流态,本文提出在进水池进口附近设置

翼型导流板进行整流,翼型选用标准的 NACA0012
翼型,其弦长 Lc = 1D,最大厚度 W = 0. 18D,如图 2
所示,图中翼型导流板参数分为几何结构参数和位

置参数两类,几何结构参数有 Lc、W 和仰角 琢,位置

参数有进口距 L 和距深比 d忆,其中进口距 L 指翼型

导流板前缘距进水池进口的距离,距深比 d忆指翼型

导流板的间距 d 和池内水深 H 的比值(当选用 1 个

翼型导流板时,距深比 d忆指翼型导流板距池底的距

离和池内水深的比值)。

图 2摇 进水池内导流板布置

为了研究翼型导流板的几何结构参数和位置参

数对进水池流态的影响,设计了等水平正交试验,其
中试验因素有进口距 A、仰角 B 和距深比 C(表 1),
各因素水平为 4。 方案设计详见表 2,其中翼型导流

板 L16(45)正交方案设计为表 2 中的方案 1 ~ 16。
表 1摇 翼型导流板因素及水平

水平 因素 A 因素 B 因素 C
1 1. 00D 10毅 0. 50
2 1. 50D 15毅 0. 75
3 2. 00D 20毅 1. 00
4 2. 50D 25毅 1. 25

表 2摇 方案设计及试验结果

方案 列 A 空列 1 列 B 空列 2 列 C 轴向流速
均匀度 / %

速度加权
平均角 / (毅)

原方案 76. 84 72. 50
1 1 1 1 1 1 80. 29 70. 64
2 1 2 2 2 2 81. 64 69. 52
3 1 3 3 3 3 85. 95 67. 91
4 1 4 4 4 4 90. 20 67. 13
5 2 1 2 3 4 85. 36 68. 30
6 2 2 1 4 3 82. 29 69. 46
7 2 3 4 1 2 83. 88 68. 83
8 2 4 3 2 1 80. 98 70. 07
9 3 1 3 4 2 82. 71 69. 09

10 3 2 4 3 1 81. 15 70. 35
11 3 3 1 2 4 82. 39 69. 49
12 3 4 2 1 3 83. 26 68. 93
13 4 1 4 2 3 87. 48 68. 51
14 4 2 3 1 4 87. 99 68. 36
15 4 3 2 4 1 81. 03 70. 53
16 4 4 1 3 2 81. 05 70. 21
17 4 4 4 88. 19 68. 15
18 3 1 1 80. 01 71. 02

摇 摇 注:考虑各方案下各进水池轴向流速均匀度和速度加权平均角

不尽相同,为了综合分析各方案的整流效果,特选取每种方案下 4 个

进水池特征断面 4—4 轴向流速均匀度和速度加权平均角的平均值

作为流态评价指标。
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3摇 整流效果分析

3. 1摇 流态评价指标

一般而言,需要从流线分布和特征流动参数两

方面进行流态的定性和定量分析。 本文采用轴向速

度分布均匀度 Vau和轴向速度加权平均角 兹 对流态

进行定量分析。 轴向速度分布均匀度 Vau用于评价

特征断面上轴向流速的分布均匀程度,其数值越接

近 100% ,断面流速分布越均匀;速度加权平均角 兹
则是断面轴向速度与断面的夹角,其数值越接近

90毅,流动平顺性越好[16]。 其中,轴向速度分布均匀

度的计算为

摇 Vau

é

ë

ê
ê

= 1 - 鄱
n

i = 1
(vai / va - 1) 2

ù

û

ú
ú

/ n 伊 100% 摇 (1)

式中:vai为断面各节点轴向速度;va为断面平均轴向

速度;n 为节点数。
3. 2摇 正交试验分析

计算各方案进水池纵剖面的轴向流速分布均匀

度和速度加权平均角,将其列于表 2 中。 采用直观

分析法,对正交方案计算结果进行分析,得到试验因

素的主次顺序及优化方案,计算结果分析见表 3 和

表 4。 表中 K i为第 i 行对应的计算结果之和;ki为第

i 行所得计算结果的算数平均值;R 为极差。
表 3摇 轴向流速分布均匀度正交试验分析 %

指标 列 A 空列 1 列 B 空列 2 列 C
K1 338. 08 335. 84 326. 02 335. 42 323. 45
K2 332. 51 333. 07 331. 29 332. 49 329. 28
K3 329. 51 333. 25 337. 63 333. 51 338. 98
K4 337. 55 335. 49 342. 71 336. 23 345. 94
k1 84. 52 83. 96 81. 51 83. 86 80. 86
k2 83. 13 83. 27 82. 82 83. 12 82. 32
k3 82. 38 83. 31 84. 41 83. 38 84. 75
k4 84. 39 83. 87 85. 68 84. 06 86. 49
R 8. 57 2. 77 16. 69 3. 74 22. 49

表 4摇 速度加权平均角正交试验分析 (毅)

指标 列 A 空列 1 列 B 空列 2 列 C
K1 275. 20 276. 54 279. 80 276. 76 281. 59
K2 276. 66 277. 69 277. 28 277. 59 277. 65
K3 277. 86 276. 76 275. 43 276. 77 274. 81
K4 277. 61 276. 34 274. 82 276. 21 273. 28
k1 68. 80 69. 14 69. 95 69. 19 70. 40
k2 69. 17 69. 42 69. 32 69. 40 69. 41
k3 69. 47 69. 19 68. 86 69. 19 68. 70
k4 69. 40 69. 09 68. 71 69. 05 68. 32
R 2. 66 1. 35 4. 98 1. 38 8. 31

从表 3 和表 4 可以看出,各列的极差完全不同,
说明各因素的水平对指标的影响不一,极差越大,说
明该因素对指标的影响作用越大,其对应因素即为

主要因素。 无论是轴向流速分布均匀度还是速度加

权平均角,C 因素均为最主要的因素,其次为 B 因

素,最后为 A 因素,即翼型导流板距深比对流态影

响最大,其次为仰角,进口距对流态影响较小。 此

外,空列极差均小于 3 个因素的极差,这说明 3 个因

素之间不存在不可忽略的交互作用。 对于不同的指

标,优化方案的选择完全不同,将轴向速度分布均匀

度作为对比指标,因素主次排序为 C、 B、 A,优化方

案为方案 4(进口距 1D,仰角 25毅,距深比 1. 25),其
次为方案 17(进口距 2. 5D,仰角 25毅,距深比 1. 25),
而将速度加权平均角作为对比指标,因素主次排序

依然为 C、 B、 A,优化方案为方案 18(进口距 2D,仰
角 10毅,距深比 0. 5)。

图 3 为各指标趋势图,从中更直观地发现:对于

两种流态评价指标,进口距 2D 均是其趋势线的拐

点,当进口距小于 2D 时,轴向速度分布均匀度有随

进口距增加而减小的趋势,速度加权平均角则随进

口距增加而增加;轴向速度分布均匀度随仰角和个

数增加而增加,速度加权平均角变化趋势完全相反;
当进口距为 1D,仰角为 25毅,距深比为 1. 25 时轴向

速度分布均匀度最大,其次是进口距为 2. 5D,仰角

为 25毅,距深比为 1. 25 时;当进口距为 2D,仰角为

10毅,距深比为 0. 5 时速度加权平均角最大。

图 3摇 各指标趋势

选取具有代表性的方案 4、5、12、17 与原方案进
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行对比,分析进水池三维涡带分布图,进而定性分析

各指标趋势线的拐点现象,如图 4 所示。

图 4摇 进水池涡分布

从图 4(a)不难看出:原方案下,1 号进水池存

在大尺度的涡,从进口持续到吸水管,从底层持续到

面层,其中,立面涡约占该进水池一半的区域,断面

4—4 近一半多的区域被立面涡包围;2 号进水池涡

相比 1 号进水池范围缩小一半,从进口持续到吸水

管,从底层持续到面层,断面 4—4 约 30%的区域被

立面涡包围;3 号进水池立面涡尺寸明显减小,仅在

进口和吸水管进水侧存在,断面 4—4 较小范围被立

面涡包围;4 号进水池立面涡大大缩小,仅存在于进

水池进水侧上层,断面 4—4 很小范围被立面涡包

围。 从图 4(b) ~ (e)明显发现:淤对于 1 号进水池,
翼型导流板前立面涡尺度与其进口距成正比关系,
立面涡经过翼型导流板后变为附底涡,附底涡持续

到吸水管附近,在进口距 L=2D 之前,附底涡尺度随

进口距的增加单调递增,但当进口距超过 2D 后,其
变化趋势刚好相反,与图 3 进口距对进水池流态指

标影响趋势一致;当进口距 L=1D 时,翼型导流板从

涡的前端完全破坏了此涡,水流经翼型导流板重新

分布流速后,进水池底部存在充分发展的小尺度附

底涡,断面 4—4 附近附底涡尺度最小;当进口距 L=
1. 5D 时,翼型导流板从涡的前中部破坏了该涡,一
般充分发展的附底涡尺度与方案 4 相比有所增大,
尤其在断面 4—4 附近最为明显;当进口距 L = 2D
时,翼型导流板从涡的中部破坏了该涡,较充分发展

的附底涡尺度与方案 5 相比明显增大,其中断面

4—4 附近附底涡变大趋势最为明显;当进口距 L =
2. 5D 时,翼型导流板从涡的后部开始破坏,重新分

布的流速距吸水管过近,由于喇叭口的吸束作用,附
底涡未得到充分发展就进入吸水管,部分发展的附

底涡尺度较方案 4 大、方案 5 和方案 12 小,尤其在

断面 4—4 附近最为明显。 于对于 2 号进水池,翼型

导流板前立面涡尺度与 1 号进水池变化趋势一致,
经过翼型导流板后仅在翼型导流板下表面、后缘以

及后壁处存在小的涡团;盂对于 3 号和 4 号进水池,
进水池内立面涡均消失,翼型导流板附近和后壁处

存在小的涡团。 故图 3 出现了拐点现象。

图 5摇 进水池面层流态

3. 3摇 断面流态分析

从表 3 和图 3 中不难发现,不同指标对应的优

化方案完全不同,为了进一步确定进水池整流的最

佳措施,并对正交试验进行验证,这时考虑各优化方

案及原方案下进水池的横断面流态。
图 5 为进水池面层流态,可以发现:原方案下,1

号进水池近一半的区域存在大尺度的旋涡(图中红

色线框),主流严重偏向进水池右侧,2 号进水池左

侧进口附近有回旋区,主流整体偏右,后壁存在绕

流,3 号进水池进口左侧有回旋区,后壁有小范围的

旋涡,4 号进水池流线分布均匀对称,后壁有较大范

围的旋涡;方案 4 下,进水池回旋区消失,流线分布

均匀,仅在进水管后面和 1 号进水池进口附近形成

小范围旋涡,流态整体很好;方案 17 下,1 号进水池
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回旋区减少 90%左右,左侧进口附近存在有横向流

速,2 号和 3 号进水池左侧回旋区完全消失;方案 18
下,1 号进水池流态得到改善,回旋区减少 30% 左

右,2 号进水池流态无明显变化,3 号进水池左侧回

旋区消失,3 号和 4 号进水池后壁处有小范围旋涡。
从进水池面层流态明显看出,方案 4 下的进水池流

态最好,流线更均匀对称。
图 6 为进水池中层流态,可以发现:原方案下,1

号进水池被大面积的回旋区占据,回旋范围相比面

层流态有所扩大,主流严重偏右,2 号进水池左侧存

在回旋区,回流从进口延伸至进水管前端,回旋范围

相比面层流态略有扩大,主流整体偏右,后壁有绕流

存在,3 号进水池左侧有较小的回旋区,后壁存在绕

流;方案 4 下,进水池大尺度回旋区完全消失,流线

分布均匀对称,仅在进水池后壁处和 1 号进水池进

口附近形成小范围旋涡,整体流态很好;方案 17 下,
1 号进水池回旋区减少 90% 左右,2 号和 3 号进水

池回旋区消失,与方案 4 相比,1 号进水池旋涡范围

明显更大;方案 18 下,1 号进水池回旋区减少了

60%左右,2 号和 3 号进水池左侧回旋区消失,4 号

进水池后壁有小范围旋涡,1 ~ 3 号进水池后壁存在

绕流。 从进水池中层流态明显看出,方案 4 下的进

水池流态最好,流线分布更均匀对称。

图 6摇 进水池中层流态

图 7 为进水池底层流态,不难发现:原方案下,1
号进水池存在大面积回流区,回流区相比面层和中

层流态有所扩大,主流明显偏右,2 号进水池左侧存

在回旋区,回流区相比面层和中层流态变小,1 ~ 3
号进水池后壁处流线从进水池右侧逆时针旋转流向

进水管,流线分布不对称;方案 4 下,1 号进水池负

流速区域明显变小,左侧进口附近存在有横向流速,
后壁处流线大部分对称流向进水管,2 号进水池回

旋区消失,后壁处流线基本对称流向进水管,3 号进

水池后壁处流线均匀对称流向进水管;方案 17
下,1 号进水池回旋区减少 60%左右,2 号进水池回

旋区减少 50%左右,进水池后壁存在小的旋涡;方
案 18 下,1 号和 2 号进水池回旋区有所减少,后壁

流线分布较原方案相对对称,3 号进水池后壁流线

分布明显均匀对称。 从进水池底层流态明显看出,
方案 17 下的进水池流态最好,流线分布更均匀

对称。

图 7摇 进水池底层流态

3. 4摇 断面流速均匀分析

图 8 为进水池纵剖面轴向速度云图。 原方案下

1 ~ 4 号进水池左侧均存在负流速区,流速分布严重

不均,其中 1 号和 2 号进水池流态最差;方案 4 和方

案 17 下各进水池负流速区消失,1 号和 2 号进水池

流速分布基本均匀,3 号和 4 号进水池流速分布均

匀对称;方案 18 下 1 号和 2 号进水池负流速区减少

了一半之多,但流速分布依旧严重不均,3 号和 4 号

进水池负流速区消失,流速分布比较均匀对称。
表 5 为进水池纵剖面流态评价指标表。 原方案
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图 8摇 4 个进水池纵剖面轴向速度云图

表 5摇 4 个进水池纵剖面流态评价指标

方案
Vau / % 兹 / (毅)

1 号 2 号 3 号 4 号 平均 1 号 2 号 3 号 4 号 平均

原方案 73郾 00 77. 68 77. 64 79. 05 76. 84 75. 90 75. 90 71. 79 71. 33 72. 50
方案 4 90. 37 89. 27 89. 82 91. 36 90. 20 62. 50 62. 50 69. 47 68. 14 67. 13
方案 17 89. 18 88. 00 88. 18 87. 39 88. 19 64. 02 64. 02 69. 93 69. 59 68. 15
方案 18 77. 39 78. 93 79. 91 83. 80 80. 01 71. 86 71. 86 70. 87 69. 28 71. 02

下,各进水池的轴向速度分布均匀度不高,平均为

76. 84% ,纵断面速度加权平均角平均值为 72. 5毅;
方案 4 下,轴向速度分布均匀度极大,最大提高至

91. 36% ,平均提高了 13. 36% ,提高率为 17. 4% ,而
纵断面速度加权平均角有所下降,平均减少了

5郾 37毅,下降率为 7. 9% ;方案 17 下,轴向速度分布

均匀度明显提高,平均提高了 11. 35% ,相比方案 4
少提高 2. 01% ,而纵断面速度加权平均角有所下

降,平均减少了 4. 35毅,相比方案 4 少减少 1. 02毅;方
案 18 下,轴向速度分布均匀度有所提高,平均提高

了 3. 17% ,而纵断面速度加权平均角略有下降,平
均减少了 1. 48毅。 综合考虑纵剖面速度云图及流态

评价指标表,不难看出,方案 4 整流效果最为明显。
综合考虑断面流态和断面流速均匀性,明显看

出方案 4 整流效果最为明显。 为了进一步分析方案

4 的整流特性,特选取流态最差的 1 号进水池,截取

其回流区涡核中心进行流态研究,该截面距进水管

中心线 0. 8D,图 9 为进水池立面涡图(y = 0 处为进

水池进口)。 无整流措施下,1 号进水池存在大尺度

的立面涡(图中红色线框区域),旋涡中心距进水池

进口 5. 3D,距池底 0. 6D,对进水管附近的流态影响

较大。 设置翼型导流板后,流态明显改善,立面涡范

围明显缩小一半之多,旋涡强度中心向前移动

2郾 2D,向上移动 0. 1D,旋涡明显提前,对进水管附近

的流态影响较小。

图 9摇 进水池立面涡

4摇 结摇 论

a. 原方案下,1 ~ 3 号进水池均存在大尺度的

回旋区,流态极其不好,流速分布不均匀,其中 1 号

进水池回旋区占据半个进水池;
b. 翼型导流板可以有效破坏进水池内涡,使得

破坏后的水流沿其上表面和下表面流动,流速场得

到最大程度的均匀分布;
c. 方案 4(进口距为 1D,仰角为 25毅,距深比为

1. 25)下,进水池大尺度回旋完全消失,流速分布均
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匀,轴向流速分布均匀度大幅上升,最大提升至

91郾 36% ,速度加权平均角小幅下降,整流效果最佳。
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