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断面形状对虹吸式出水流道水力特性的影响
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摘要:应用考虑气体可压缩性 VOF 模型对 3 种不同断面形状的出水流道虹吸形成过程进行了数值

模拟,并搭建了试验平台加以验证,从流速分布、水力损失、虹吸形成时间三方面分析了断面形状对

虹吸式出水流道水力特性的影响。 结果表明:模拟结果与试验结果有很好的一致性;虹吸式出水流

道的沿程截面形状对其水力特性影响很大,合理设计的渐变断面能使流道典型断面流速、压力分布

均匀,有额外的局部水头损失;方管的排气能力较圆管更佳,圆管具有更小的水力损失。
关键词:虹吸式出水流道;水力特性;泵站;数值模拟;VOF 模型
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Effect of section forms on hydraulic characteristics of a siphon outlet passage / / CHEN Yaohui1, XU Hui1,2, FENG
Jiangang2,3, QIAN Shangtuo2, TONG Hongwei4 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
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China)
Abstract: The siphon formation process with different section forms was simulated by using the VOF model considering gas
compressibility, which was verified by an experiment. The effect of section forms on the hydraulic characteristics of the
siphon outlet was analyzed from the three aspects of velocity distribution, hydraulic loss and siphon formation time. The
results show that the results between simulation and experiment are in good agreement. The section forms have great
influence on the hydraulic characteristics of the siphon outlet passage. Rationally designed gradual change section can
uniformly distribute the velocity and pressure distribution inside the passage, but it can increase the head loss of the
system. Circular pipes have the least hydraulic loss, but the exhaust capacity is weaker than that of square pipes.
Key words: siphon outlet passage; hydraulic characteristics; pumping station; numerical simulation; VOF model

摇 摇 泵站虹吸式出水流道由于停机断流方便,在泵

站工程中有着广泛的应用。 由上升段、驼峰弯管段

及下降段组成,其中上升段连接水泵出口的过渡弯

管段,下降段连接出水池。 当水泵起动后,水泵抽排

的水体首先填充流道上升段的空间,水面逐渐上升,
然后翻过驼峰向下降段溢流,在此过程中原本占据

流道的空气,受流道内涌入水体的驱动排出。 下降

段形成水气混合出流,管道内的空气在水流的挟带

下逐渐排出,最终在管道内形成满管稳定虹吸。 从

机组启动到管内空气排尽的整个过程称为虹吸形成

过程。 可以按照排气方式不同,将该过程划分为三

个阶段:水力驱气、水力挟气和虹吸稳定流[1鄄2]。 虹

吸形成过程中,管壁压力和水泵扬程等随着时间的

变化亦发生复杂的变化,不少实测资料都反映该时

段的扬程、管壁压力值较稳定后的正常工作扬程、压
力值大得多。 若虹吸形成时间过长甚至最终未能形

成满管流,或者虹吸形成过程中水力损失过大,则会

造成扬程偏高、机组震动等危害,影响泵站的安全、
高效运行[1]。

对于虹吸式出水流道的研究国内外学者已做了

较多的工作。 Babaeyan鄄Koopaei 等[3] 对虹吸式溢洪

道开展了水工模型试验以分析其水力性能,发现驼

峰段的滞留气囊会降低虹吸管的排泄流量。 王晓升

等[4]采用欧拉多相流模型与 RNG k鄄着 湍流模型对
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某泵站虹吸式出水管虹吸过程中的气液两相流进行

了数值模拟,并分析虹吸形成过程中的压力变化规

律。 徐磊等[5] 比较了某大型低扬程泵站不同湍流

模型的定常数值计算结果,认为二方程湍流模型在

虹吸式出水流道计算上具有优越性。 王芃也等[6]

使用 CFX 软件进行了包含水泵的泵站装置模型全

模拟,着重分析了虹吸式出水流道内部流态、水头损

失、以及不同截面的涡量。 雷瑶等[7]运用 VOF 模型

及 RNG k鄄着 模型模拟了卫生洁具内的气液两相流

动,分析了管道内部结构对虹吸性能的影响。 李琳

等[8]采用 FLUENT 软件中 VOF 方法的标准 k鄄着 模

型和对虹吸式输水管中的虹吸流动过程进行了数值

模拟,得到其过流能力、速度场、压降随水头的变化

规律。 冯建刚等[9] 采用 RNG k鄄着 模型模拟了某泵

站虹吸式出水管,研究了虹吸形成时间特性及其改

善措施。 谭淋露等[10] 利用 RNG k鄄着 模型对虹吸式

出水管进行了数值模拟,分析其内部水力特性,并通

过改变主要参数进行了水力优化。 张雪[11] 采用标

准 k鄄着 模型对虹吸式出水流道进行了数值模拟,对
虹吸式出水流道进行了优化设计。 李秀萍[12] 采用

RNG k鄄着 模型对虹吸式出水流道进行了数值模拟研

究,分析了导叶出口剩余环量对流道水力性能的影

响以及关键流道参数对泵装置扬程和效率的影响。
综上所述,RNG k鄄着 湍流模型能够很好地模拟

虹吸式出水流道的虹吸形成过程。 研究者们常应用

VOF 方法模拟虹吸式出水流道内部水气两相流,但
很少考虑气体的可压缩性,基本认为气体不可压缩

且密度为常数,而虹吸过程中管内压力变化极大,气
体的可压缩性不可忽略[13鄄14]。 此外,研究者们关注

的重点多是虹吸式流道内部气液两相流的模拟以及

泵站虹吸式出水流道的参数结构对其水力特性的影

响及其优化设计等,例如上升角、下降角、驼峰段面高

宽比等,关于断面形状变化对虹吸式出水流道内部流

动变化的影响鲜有研究。 本文采用 VOF 方法结合

RNG k鄄着 湍流模型对虹吸式出水流道进行模拟,分析

不同断面形状对虹吸式出水流道水力特性的影响。

1摇 模型构建

1. 1摇 虹吸式出水流道概况

研究对象的原型为上海市某取水泵站虹吸式出

水流道,由过渡弯管段、上升段、驼峰段、下降段及出

水池 5 个部分组成,其中,过渡段进口为与水泵出口

连接的圆形断面,流道进口到驼峰段前均是圆变方

的过渡变化,驼峰段各断面为稍扁平的矩形断面,驼
峰段出口到出水池断面均为矩形,宽度不变、高度渐

扩,具体结构布置如图 1 所示。 其中,虹吸式出水流

道进口直径 D = 200 mm,进口弯管包角 琢1 = 58毅,上
升角 琢=34毅,驼峰段包角 琢2 = 67毅,驼峰段高度 H =
114 mm,驼峰段宽度 B = 380 mm,下降角 茁 = 37毅,进
口至驼峰顶水平长度 L1 = 661 mm,驼峰顶至出口水

平长度 L2 =817 mm。 图 2 为计算区域三维模型图。

图 1摇 虹吸式出水流道示意图

图 2摇 虹吸式出水流道三维模型

断面变化的渐变体型虹吸式出水流道被广泛应

用于工程量较大的大流量低扬程水泵机组,但施工

难度相对增大。 城市排水泵站使用的流道断面变化

相对简单,沿程断面变化不大,便于施工。 本文以渐

变断面虹吸式出水流道为基础,在保证管道进口面

积、沿流道中心线不变的前提下,将渐变断面流道简

化为理想化的等截面圆形和方形断面流道,即沿程各

个断面形状均与进口断面相同的圆管和方管,以此来

对比不同断面形状对流道水力特性的影响,图 3 为等

截面圆管和方管的虹吸式出水流道三维模型。

图 3摇 等截面的虹吸式出水流道三维模型
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1. 2摇 控制方程与湍流模型

虹吸式出水流道的虹吸形成过程是复杂的气液

两相流,基本流动控制方程如下:
鄣籽
鄣t + Ñ· 籽( )u = 0 (1)

籽 鄣u
鄣t + (u·Ñ)[ ]u = 籽f - Ñp + 滋 Ñ

2u (2)

式中:籽 为流体密度;u 为流体速度;t 为物理时间;p
为流体微单元所受压力;f 为质量力;滋 为动力黏度

系数。
对于理想气体,考虑其可压缩性,其密度表达式

可以写为

籽a =
p*
a

R
MT

(3)

式中:籽a 为气体密度;p*
a 为气体压力;M 为气体质

量;R 为气体常数;T 为气体温度。
描述多相流混合的 k鄄着 控制方程为

鄣
鄣t(籽k) + Ñ(籽uk) = Ñ·(

滋eff

滓k
Ñk) + Gk - 籽着(4)

鄣
鄣t(籽着) + Ñ(籽u着) = Ñ·(

滋eff

滓着
Ñ着) +

着
k C着1pk - C*

着2籽
着2

k (5)

其中 滋eff = 滋 + 滋t 摇 摇 滋t = C滋籽
k2

着
Gk = 滋t[Ñu + (Ñu) T] Ñu

C*
2着 = C2着 +

C滋籽浊3(1 - 浊
浊0

)

1 + 0. 012浊3 摇 摇 浊 = Sk / 着

S = 2 軈Sij·軈Sij
摇 摇 軈Sij =

1
2 [Ñu + (Ñu) T]

式中:k 为湍动能;着 为耗散率;滋eff为有效混合黏度;
滋t为涡黏系数;Gk为由于黏性力导致的湍动能产生

项;S 为平均应变率张量系数;常数项 C滋 = 0. 084 5,
C1 着 =1. 42,C2 着 =1. 68,滓k =滓着 =0. 75,浊0 =4. 38。

采用 VOF 方法对含有自由液面的虹吸式出水

流道进行气液两相流模拟。 分别定义 琢w 和 琢a 为计

算流道内水和气体所占的体积分数,则气体的体积

分数可以用下式表示:
琢a = 1 - 琢w (6)

琢w =0 表明该网格内全是空气,0<琢w<1 表明该网格

内既有液体也有空气,即存在自由液面,此时网格内

水气混合物的密度和黏度分别为

籽 = 琢w籽w + (1 - 琢w)籽a (7)
滋 = 琢w滋w + (1 - 琢w)滋a (8)

1. 3摇 计算网格与边界条件

网格质量直接影响数值模拟的精度与收敛速

度,本文使用六面体结构化网格对计算区域进行划

分。 此外由于流道截面整体从圆形渐变至方形,还
采用 O 形网格剖分方式对计算域作结构化网格处

理。 对于含有自由液面的出水池,在水面附近处的

网格进行了加密处理。 图 4 所示为虹吸式出水流道

网格划分示意图。 本文对已划分的计算域网格运用

理查德森(Richardson)外推法进行网格精度验证,
经对比 5 套粗细不同网格方案,最后确定网格单元

数为 1 363 996 个。 近壁面 y+最大为 166. 603,最小

5郾 21,均值 55. 11。

图 4摇 虹吸式出水流道网格划分示意图

图 5 为虹吸式出水流道设置的定解条件。 进口

设为流量入口条件,参照设计流量工况,入口流量范

围设置为 30 ~ 50 L / s。 出水池底部及四周均是墙

体,顶部与大气联通,其中与流道出口断面正对的墙

稍矮于剩余的墙,矮的部分为水气共同压力出口。
图中阴影部分为水体初始位置,留空部分为初始气

体,即出水池水位以上及上升段部分为空气。 值得

一提的是本文设置的气相为理想气体,虹吸形成过

程是一个有压的气液两相流,在此过程中气体会经

历压缩、膨胀、分离与再聚合的复杂过程。 将不可压

缩气体与理想气体的虹吸形成时间、系统内部压力

脉动和气液两相流流态的模拟值分别与试验结果比

较,发现不可压缩气体较理想气体的模拟结果差,故
对于虹吸式出水流道的模拟采用理想可压缩气体。

图 5摇 虹吸式出水流道计算定解条件

2摇 计算结果与分析

2. 1摇 数值模拟试验验证

虹吸形成过程分为水力驱气,水力挟气和虹吸
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形成 3 个阶段[1]。 本文选择对比分析不同体型虹吸

式出水流道虹吸形成以后的流动特性。 水力驱气阶

段和水力挟气阶段系统内部流动随时间变化显著,
很难找到不同体型流道内比较统一的水气形态进行

对比。 将数值模拟结果与物理模型试验结果从流

态、系统压力脉动、虹吸形成时间 3 个方面进行对比

如图 6 所示。 从图 6 可以看出,数值模拟结果与物

理模型试验结果较为吻合,数值计算模型可靠。 数

值模拟虹吸形成后的压力以及正常流量工况下的虹

吸形成时间均较为准确。 在较小流量情况下虹吸形

成时间有些许出入,这可能是由于小流量情况下,紧
贴下降段下壁面的下滑水流与水面交界处发生剧烈

旋滚,产生的气泡存在明显的往复运动。 即管内水流

流速较低,挟气能力不足,气泡所获得的能量不足以

排出管道,随着浮力作用返回交界处,再次获得水流

的冲击能量,经过几次这样的往复运动,随着水流最

终排出管道。 而 VOF 方法模拟小流量情况下的这些

小气泡运动有些不足,是 VOF 模型本身局限性导致。

图 6摇 数值模拟结果与模型试验结果对比

2. 2摇 不同断面虹吸式出水流道流速分布规律

为了研究断面形状对虹吸式出水流道内部水流

流动特性的影响,有必要分析各典型断面的流速分

布情况。 图 7 为虹吸式出水流道典型断面位置,分
别为上升段起始断面 (1—1)、驼峰段起始断面

(2—2)、驼峰段中间断面(3—3)、下降段起始断面

(4—4)以及出口断面(5—5)。

图 7摇 虹吸式出水流道典型断面位置

对于 3 种形状断面而言,不同流量对各典型断

面流速分布影响仅仅是数值差别而非规律性差别,
故仅对比 40 L / s 流量工况下的流速分布情况。 图 8
为 3 种形状断面各典型断面流速分布。 从图 8 中可

以看出:在上升段的流动中,即 1—1 断面和 2—2 断

面,水流流速以轴向流速为主,流速均匀度稍有变

差,这可能是由于上升段前过渡弯管段的影响。 对

比 3 种断面虹吸式出水流道,渐变断面的流道具有

最佳的流速均匀度,整体流速分布较为均匀,而等截

面圆形、方形断面流道主流偏下,圆管在上升段有小

范围的低流速区出现,这说明过渡弯管段会使主流

有一定的偏向,而类似渐变体型横向渐扩立面渐扁

的断面有利于流动均匀。 驼峰段 2—2 至 4—4 断面

流速分布规律与上升段类似,驼峰弯管段的流速均匀

度与进口处上升段有较大关系。 对比下降段 4—4 至

5—5 断面中的流动可以看出,渐变断面虹吸式出水

流道流速分布集中在中间偏上,两侧呈对称分布,等
截面圆形、方形虹吸式出水流道流速从上到下呈由大

到小分布。 在设计简化等截面体型时,是保证其过渡

段进口断面面积与渐变体型流道一致,而后续渐变断

面体型流道在下降段在立面上渐扩,故其扩大的断面

面积会产生对称分布的小流速区域。 从流态上看,渐
变断面的虹吸式出水流道出水更为均匀。

图 8摇 典型断面流速分布情况

图 9 为不同断面虹吸式出水流道的中心剖面沿

程流速分布,可以看出,在虹吸管上升阶段,水流经

水泵出口与出水流道的过渡段进入虹吸式出水流道
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上升段之后,渐变断面流道和圆形断面流道上升段

的低流速区较方形断面流道明显,这说明圆管进口

过渡段比方管更容易出现低流速区,而实际水泵出

口就是圆管,故设计过渡段的时候要充分考虑到这

一因素。 在驼峰弯管段,渐变断面流道水流轴向分

布变得较为均匀,对比圆形断面流道来看,扁平的驼

峰段有利于使上升段过来的水流变得更加均匀。 进

入下降段之后,由于驼峰段的作用,导致下降段的主

流贴上壁。 渐变断面的水流轴向速度分布更加均匀

且明显小于另两种方案,这是由于其渐扩的下降段

影响。 等截面圆形与方形断面的水流在下降段的轴

向速度分布呈现从上到下依次递减的趋势,且管道

底部流速较低,可能出现脱流、旋涡等不良流态。

图 9摇 不同断面虹吸式出水流道水流沿程流速分布

表 1摇 不同断面虹吸式出水流道综合性能

断面
形状

流量 /
(L·s-1)

虹吸形成
时间 / s

驼峰断面与
进口断面
面积比

驼峰段面
高宽比

驼峰断面
最大流速 /
(m·s-1)

驼峰断面
流速平均值 /
(m·s-1)

出口断面与
进口断面
面积比

K 水力损失 / cm

渐变

圆形

方形

30 104. 35 0. 851 0. 713 0. 194 28. 65
40 58. 84 1. 38 0. 3 1. 133 0. 949 2. 55 0. 194 29. 10
50 36. 79 1. 416 1. 185 0. 195 29. 75
30 117. 67 1. 38 0. 992 0. 391 27. 19
40 53. 19 1 1 1. 879 1. 323 1 0. 420 27. 44

50 31. 01 2. 295 1. 652 0. 389 27. 81
30 111. 33 1. 397 1. 011 0. 329 27. 52
40 51. 03 1 1. 838 1. 344 1 0. 368 27. 68

50 26. 76 2. 292 1. 672 0. 371 28. 14

2. 3摇 不同断面虹吸式出水流道水力损失

选用伯努利能量方程计算水力损失 hw,选取虹

吸管进口作为 1 断面,其出口作为 2 断面,水力损失

计算公式如下:

hw = E1 - E2 = z1 - z2 + 軃p1

籽g - 軃p2

籽g + 軈u2
1

2g - 軈u2
2

2g摇 (9)

式中: 軃p
籽g为计算断面的平均静压水头;E 为计算断面

的总水头;z 为计算断面的位置水头;軈u
2

2g为计算断面

的平均速度水头;下标数字 1、2 分别代表进口、出口

断面。

图 10 为不同断面虹吸式出水流道不同流量条

件下的水力损失,可以看出水力损失随着流量的增

加而增大。 在所有流量工况下,渐变断面的水力损

失最大,等截面方形断面的水力损失次之,等截面圆

形断面的水力损失最小。 这意味着管道断面形状对

的水头损失影响很大,所以合理的设计有利于减小

水头损失。 渐变断面由于上升段断面经历圆变方的

过渡,驼峰弯管段以及下降段至出口段又有截面的

收缩和渐扩,这些都会使渐变体型的水力损失较大。
另外,截面的变化越小虹吸式出水流道的水力损失

会越小,但是某些截面设计不合理又会导致其内部

虹吸形成过程中水流流态特性不佳,不利于机组安

全运行。

图 10摇 不同断面虹吸式出水流道不同

流量条件下的水力损失

2. 4摇 断面形状对虹吸式出水流道虹吸形成时间的

影响

摇 摇 表 1 为不同工况下不同断面虹吸式出水流道虹

吸形成时间特性,同时还包括关注的虹吸形成时间、
典型体型参数、流速均匀度及水力损失。 表 1 中流

速均匀度 K =
vmax-軃v

軃v ,其中 vmax为断面最大流速,軃v 为

断面平均流速。
从表 1 数据可以看出,从进口至出口,渐变断面

截面形状从圆形逐渐过渡到扁平矩形且截面面积不

断增大。 但是渐阔的断面会导致其流道内部产生额

外的水力损失。 过流断面面积完全相同的圆、方管,
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断面形状不同,流道水力特性也存在显著差异。 等

截面圆管的虹吸形成时间比等截面方管要略长,这
是因为断面形状导致的等截面圆管断面流速均匀度

要比等截面方管断面差,但其水力损失相对略小一

些。 在小流量工况下,虽然渐变体型平均流速最小,
但是虹吸形成时间最短,这说明了在某些小流量条

件下流速分布均匀性对于虹吸完全形成具有相当大

的作用。

3摇 结摇 论

a. 合理设计的渐变断面流道有利于虹吸式出

水流道内部流态良好、流速分布均匀,但是渐变断面

会增加额外的水力损失,在实际工程应用设计时应

同时考虑满足流态和效率的要求。
b. 流量是影响虹吸形成的主要因素。 在流量

较小的工况下,若流道内流速不均匀,气囊附近的流

速可能会使虹吸形成时间明显延长。 流速分布均匀

的出水流道在小流量下更能快速形成虹吸。
c. 方形断面较圆形断面更有利于滞留气团的

排出,虹吸形成更快,圆形断面的气团滞留时间更

长,容易集气的地方不宜使用圆管,但圆形断面会有

更小的水力损失,需综合考虑圆、方截面结构设计。
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