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深层隧道进流式泵站前池流态及整流措施研究
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摘要:为改善深层隧道进流式泵站前池内的旋流、偏流等不良流态,基于 RNG k鄄着 湍流模型对前池

流态进行数值模拟,研究适用于此类城市排涝泵站的整流措施。 数值计算结果表明:泵站前池、进
水池内存在局部立面旋滚、螺旋流、斜向流、流速分布上高下低等不良水力现象,致使泵站进水流道

水力条件不佳;采用双层环形板和两组导流墩的组合式整流措施可抑制前池、进水池中的立面旋

滚、螺旋流和斜向流流态,从而有效改善流道的进水条件,提高进水流道进口处流速分布均匀度,使
泵进水状况变好,提高泵站运行的可靠性。
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Study on flow pattern and rectification measures in forebay of deep tunnel inflow pumping station / / FENG
Jiangang1,2, CAO Yaping1, WANG Xiaosheng2, FEI Zhaodan3 ( 1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Agricultural Science and Engineering, Hohai
University, Nanjing 211100, China; 3. Institute of Water Science and Technology, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: In order to improve undesirable flow phenomena like spinning and partial flow in forebays of deep tunnel inflow
pumping stations, the flow in forebays was numerically simulated based on the RNG k鄄着 turbulence model, and rectification
measures applicable to this kind of urban drainage pumping station were investigated. Numerical simulation results revealed
the presence of several adverse hydraulic phenomena within the forebay and inlet pool of the pump station, including local
vertical spinning, spiral flow, oblique flow, and uneven velocity distribution with higher velocity at the top and lower
velocity at the bottom, resulting in poor hydraulic conditions in the inlet channel of the pump station. A rectification
measure combining a double鄄layer ring plate and two groups of guide piers can suppress the vertical spinning, spiral flow
and oblique flow in the forebay and inlet pool. This rectification measure significantly improves the inlet conditions of the
flow channel, leading to more uniform flow velocity distribution at the inlet of the inflow channel. Consequently, the pump
inflow water conditions become better, and the operation reliability of the pumping station is improved.
Key words: deep tunnel inflow pumping station; forebay; flow pattern; rectification measures; numerical simulation

摇 摇 城市排涝泵站有助于提升区域排水能力,是解

决城市内涝问题的重要方式。 受城市规划、地形、管
网布置、施工等条件限制,城市排涝泵站占地面积偏

小且布置局促,往往难以按照泵站设计规范中水力

条件良好的要求进行布置,泵站前池容易产生偏流、
回流、旋涡等不良流态,进而影响泵站的安全稳定运

行[1],因此,开展泵站前池流态及相应工程整流措

施的研究具有重要意义。
国内外许多学者对泵站前池、进水池流态改善

进行了广泛研究。 例如:Zhang 等[2] 对非对称运行

机组的侧向进水泵站前池流态进行了分析,探究了

不同布置形式的导流墩对前池水流流态的影响;王
琪等[3]对侧向泵站进水前池流态进行了分析,提出

增设不同尺寸导流栅优化前池流态;Li 等[4] 通过模

型试验方法分析了泵站前池流态,研究了横梁、胸墙

和立柱等整流措施对前池流态的改善效果;冯建刚

等[5]对底部涵管进水形式的城市输水泵站前池流

态进行了数值模拟,提出导流墩和底坎组合式措施
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来改善泵站前池流态,并进行了试验验证;施伟

等[6]对闸站并列布置工程泵站前池进行了定常数

值模拟,分析比较了不同开机组合时的前池流态,调
整泵站桥墩位置以优化前池流态;成立等[7] 对正向

进水泵站前池流态进行了数值模拟,分析了 Y 形导

流墩几何参数对前池流态的改善效果;Song 等[8] 采

用数值模拟和模型试验相结合的方法,对某侧式进

水泵站前池无整流措施和增设 Y 型导流墩、T 型导

流墩、导流墙等整流措施的稳定性进行分析研究,选
出了合适的整流措施;黄继宏等[9] 选取不同导流墩

参数对泵站前池进行了数值模拟,分析了导流墩对

泵站前池水流流态的影响因素,明确了优化导流墩

布置的相关参数;徐波等[10]模拟计算了某泵站前池

流态,探究了八字形导流墩的整流效果;Nasr 等[11]

采用数值模拟方法对多台机组运行时侧向进水泵站

前池有无整流措施的计算结果进行了对比分析,探
究了抛物线型导流墙和不同位置的导流墩对前池流

态的影响;罗灿等[12]采用数值模拟方法研究了前池

底坎整流措施,探讨了底坎位置、高度及顶宽对整流

效果的影响,提出了前池底坎设置方案;李志祥

等[13]基于响应曲面模型研究了底坎相对高度、相对

距离与泵站进水流态之间的函数响应关系,从而得

到优化底坎整流措施体型及布置参数;冯建刚等[14]

采用数值模拟结合物理模型试验的方法,探索了底

坎对分侧式闸站枢纽下游回流和偏流问题的改善效

果,分析了底坎不同参数对水力特性的影响,为底坎

的优化设计提供了依据;夏臣智等[15] 对加单排方柱

的正向进水泵站前池流态进行了数值模拟,分析了

单排方柱的几何参数对前池流态的影响;近几年也

有学者提出 V 形导流墩[16]、阵列式隔板[17]、镂空式

底坎[18]等新型整流措施用以改善泵站前池流态。
随着城市用地日益紧张,通过地下深层隧道向

排涝泵站配水成为一种新型城市排涝泵站布置形

式。 由于进流隧道高程较低而水泵机组安装高程较

高,泵站来流不得不从底部向上进入泵站前池,这种

非常规进流方式极易造成泵站前池水流无法均匀扩

散、水泵进流条件恶化等问题,因而对其进行前池流

态优化研究意义重大。 本文以深层隧道进流式泵站

为研究对象,通过数值模拟分析泵站前池流态,解析

流动特征产生的机制,针对性地提出改善泵站前池

流态的工程措施。

1摇 泵站数值模型

1. 1摇 模型建立

图 1 是某深层隧道进流式泵站平面和立面布置

示意图。 水流由深层隧道通过入流竖井自下而上进

入泵站前池,水泵机组对称布置。 深层隧道直径为

11 m,深层隧道与泵站前池中心线夹角为 19. 38毅;入
流竖井底部高程为-56. 5 m,直径为 23. 5 m,高为

36. 54 m;前池底部高程为-21. 06 m,总宽为 80 m。
泵站设有 6 台导叶式混流泵,编号如图所示,单机流

量为 50 m3 / s,总流量为 300 m3 / s,每台水泵均单独

设进水池,以隔墩分隔。

图 1摇 深层隧道进流式泵站平面和立面布置示意图

泵站内的水流通常处于湍流状态,容易存在回

流、旋涡、二次流等典型非稳定的流动现象。 考虑到

RNG k鄄着 模型能充分考虑湍流旋涡的影响,提高计

算精度,因此选用 RNG k鄄着 模型进行模拟计算,控
制方程基于有限体积法进行离散,分别采用二阶中

心差分、二阶迎风差分格式离散扩散项和源项、对流

项,数值求解方法运用半隐式方法 SIMPLEC 算法。
1. 2摇 边界条件及网格划分

选取前池水位为设计水位、高水位运行作为计

算工况条件,相应流量、开机台数及组合见表 1。 深

层隧道进口作为计算域进流边界,设置为速度边界

条件;计算域出流边界设在水泵叶轮中心线断面,设
置为压力出口边界条件;壁面设置为无滑移壁面边

界,近壁面流动采用标准壁面函数进行处理。 对于

泵站前池,其自由液面通常采用刚盖假定方法和

VOF 方法进行处理,本文采用两种方法分别进行试

算,发现前池自由液面无明显波动,且两种方法获得

的前池流场信息基本相同,为减少计算资源消耗,本
文研究采用刚盖假定法对自由液面进行处理。
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表 1摇 泵站进水流态计算工况

工况 前池水位 / m 泵站流量 / (m3 / s) 开机台数

机组全开运行 -4. 82 300 6
机组部分运行 0. 06 150 3(2、4、6 号泵开)

本文采用适应性较好的非结构化网格对计算域

进行离散,机组全开运行时,采用 6 套网格方案进行

网格无关性分析。 选取出口平均流速大小和计算域

的总水力损失作为典型变量,表 2 显示了典型变量

值随网格数量的变化,可以看出水力损失随着网格

数的增加逐渐增大,最后趋于平稳;出口平均流速随

着网格数的增加逐渐减小至慢慢平稳;当网格总量

超过 3 269 241 时,两个变量已无明显变化,据此确

定最终的网格数量为 3 269 241。 图 2 为泵站数值模

拟的计算模型示意图。
表 2摇 网格无关性分析结果

网格数量 总水力损失 / m 出口平均流速 / (m / s)

540 261 0. 479 7 5. 078 2
1 229 198 0. 480 4 5. 038 1
2 037 344 0. 623 4 5. 021 3
2 533 889 0. 624 2 5. 019 8
3 269 241 0. 624 7 5. 008 4
4 502 745 0. 624 7 5. 007 3

图 2摇 深层隧道进流式泵站数值模拟模型

2摇 泵站前池流态分析

图 3 为泵站机组全开运行时模拟计算区域的三

维流线图。 由图 3 可知,水流从深层隧道流入竖井,
冲击竖井壁面后沿壁面向上进入泵站前池,由于隧

道进 流 集 中, 在 竖 井 中 产 生 局 部 旋 流 和 旋 涡

(图 3(b));水流通过竖井上翻进入前池,并向四周

扩散,在前池后部产生自上而下的立面旋滚,同时因

水泵吸水而向下游流动的水流受立面旋滚的影响,
在前池两侧形成大范围的螺旋流(图 3(a)(c));另
外,部分水流经前池壁面反射自前池两侧斜向流动

至中部,进水池内发生明显的偏流现象(图 3(c))。
图 4 为典型水平截面上的流速分布图。 选取距

前池底板分别为 1. 5、7. 5、13. 5 m 的水平截面 H1、
H2、H3,可以明显看出前池内中下层水流流速小,上
层水流流速较大;因前池壁面对水流有反射作用,使
得前池内产生由两侧向中部的大角度斜向流动,进

图 3摇 机组全开运行时三维流线

图 4摇 机组全开运行时典型水平截面流速分布

而导致进水池中存在偏流现象。 各进水流道对应各

泵机组的立面编号分别为 V1、V2、V3、V4、V5、V6,
由各进水流道的立面流线图(图 5)可以看出,进水

池上部水流进入进水流道时进口绕流使得进口上方

产生小范围低流速回流区。

图 5摇 机组全开运行时进水流道立面流线

机组部分运行时,经计算及结果分析可知,泵站

前池中的水流流动特征与机组全开运行时的水流流

动特征相似。 此时泵站进流量小,进口处流速低,前
·3·
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池水位高,竖井内底部旋涡范围缩小,泵站前池内立

面旋滚范围增大,螺旋流现象更剧烈,部分机组吸水

使得前池壁面向中部的斜向流动角度更大。
总体而言,深层隧道中的水流沿竖井上翻进入

前池,前池内中下层流速小,上层流速大;由于竖井

周向出流,水流在前池周向壁面的反射作用下,产生

局部立面旋滚、螺旋流、斜向流、偏流等不良流态,致
使泵站进水流道水力条件不佳。

3摇 泵站前池整流措施

3. 1摇 整流方案设计

针对深层隧道进流式泵站前池存在螺旋流、偏
流、立面旋滚、流速分布上大下小的特点,设计如

图 6所示的整流方案:淤方案 1,在竖井上方布置双

层环形板,通过环形板对竖井出流进行有序分流,以
抑制前池上层流速过大的问题;于方案 2,在方案 1
的基础上在前池两侧增设一组导流墩,以抑制前池

中的螺旋流现象;盂方案 3,在方案 2 的基础上于前

池中部加设一组导流墩,以改善前池和进水池中的

斜向流及偏流问题。 各方案特征及详细布置参数见

表 3。

图 6摇 整流后计算模型

表 3摇 泵站前池整流方案

方案 方案说明 措施说明

1 双层环形板
底层环形板距前池底板 6. 5 m, 内径
16. 5 m,外径 30. 5 m;上层环形板距底板
15. 06 m,内径 12 m,外径 35 m

2 双层环形板+
一组导流墩

方案 1 基础上在前池两侧增设一组对称
布置的导流墩,导流墩与进水池边侧隔墩
A 和 E 对齐,导流墩长 15 m,宽 0. 8 m

3 双层环形板+
两组导流墩

方案 2 基础上在前池中部增设一组对称
布置的导流墩,导流墩与进水池中部隔墩
B 和 D 对齐,导流墩长 12 m,宽 0. 8 m

3. 2摇 前池流态改善效果分析

图 7 和图 8 分别为机组全开运行时各整流方案

的计算域三维流线图和前池三维流线图,选取典型

水平截面中下层 H1、上层 H3 的流速分布图(图 9
和图 10)进行分析。 在双层环形板的分层导流作用

下,前池内底部流速增大,顶部流速减小,水流立面

旋滚范围大幅减少,受环形板板面和前池后壁面反

射作用,仅在板下和板正后方存在小范围旋涡,前池

两侧螺旋流现象基本消除,但前池内部还存在大角

度的斜向流动,进水池内偏流现象亦未得到有效改

善(图 7 ~ 10(a))。

图 7摇 机组全开运行时计算域三维流线

图 8摇 机组全开运行时前池三维流线

图 9摇 机组全开运行时典型水平截面 H1 流速分布

图 10摇 机组全开运行时典型水平截面 H3 流速分布

选取 V3 进水流道的立面流线图(图 11)进行分

析可知,由进水池上方绕流进入进水流道的水流减

少,大部分水流能够从前池下层顺直地进入进水流

道,进水流道进口处低流速回流区范围减小,进水流

道进流条件得到改善(图 11(b))。 在前池两侧再

增设一组导流墩,导流墩阻隔了前池中的部分大角

度斜向流动,使得前池两侧水流更平顺,进水流道进

口处的低流速回流区域明显减小(图 7 ~ 10(b)及

图 11(c))。 在两组导流墩的导流作用下,前池内斜

向流动和进水池偏流改善效果更明显,进水流道进

口处的低流速回流区域基本消失,进入进水流道内
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的水流更均匀(图 7 ~ 10(c)及图 11(d))。

图 11摇 机组全开运行时 V3 进水流道立面流线

机组部分运行时,整流效果与机组全开运行时

相似,因机组部分运行时初始方案下前池中斜向流

现象严重,与机组全开运行时整流后的前池流态相

比,前池中依旧存在部分角度较小的斜向流动。
表 4 为泵站总水力损失值表。 在前池中增设整

流措施,水流路径增加,局部受阻转向,导致水力损

失有所增大;机组全开运行时,泵站总水力损失由

0. 624 m 最大增加至 0. 7 m;机组部分运行时,泵站

总水力损失由 0. 153 m 最大增加至 0. 168 m,对于泵

站的提升扬程而言,其影响较小。
表 4摇 泵站总水力损失值

工况
泵站总水力损失 / m

初始设计方案 方案 1 方案 2 方案 3
机组全开运行 0. 624 0. 685 0. 698 0. 700
机组部分运行 0. 153 0. 164 0. 167 0. 168

3. 3摇 流速均匀度对比分析

泵站进水流道内流速分布的合理性是水泵安

全、高效运行的关键,均匀的流道进口速度分布是泵

装置设计的假定条件。 为此,本节采用不同均匀性

评价指标对进水流道进口断面的流速均匀度进行对

比分析,进一步评估各整流措施改善泵站前池流态

的效果。 其中,进水流道进口断面的编号对应泵机

组编号,1 号泵机组对应进水流道进口断面为 1 号

断面,以此类推。
首先基于相对标准偏差(CV) [19]来评判断面流

速均匀程度,CV 值越小,断面流速均匀度越高。 机

组全开运行时的 CV 值计算结果见表 5,初始设计方

案时各流道进口断面的 CV 值基本大于 30% ;增设

双层环形板使得各流道进口断面 CV 值降低至

23% ~30% ,流速分布均匀度显著上升;再增加一组

导流墩,与初始设计方案相比,两侧流道进口断面流

速 CV 值降低,但其余流道进口断面流速分布 CV 值

均上升,与只加双层环形板方案相比,整体进水流道

进口断面流速 CV 值上升,断面流速均匀度降低;双
层环形板加两组导流墩方案的改善效果最明显,此
时各流道流速 CV 值大部分在 25% 以下,在 3 个整

流方案中,相较于初始设计方案断面 CV 值降低最

多。 机组部分运行时的计算结果见表 6,与机组全

开运行时改善效果一致,在各方案中双层环形板加

两组导流墩方案的断面 CV 值最小。
表 5摇 机组全开运行时各方案进水流道进口断面 CV 值

进口断面
CV / %

初始设计方案 方案 1 方案 2 方案 3
1 号 31. 73 25. 65 27. 40 26. 18
2 号 29. 50 30. 29 30. 26 28. 15
3 号 30. 90 28. 94 30. 76 24. 64
4 号 29. 85 26. 92 30. 95 24. 10
5 号 30. 35 23. 21 32. 27 22. 93
6 号 32. 30 23. 74 27. 81 23. 92

表 6摇 机组部分运行时各方案进水流道进口断面 CV 值

进口断面
CV / %

初始设计方案 方案 1 方案 2 方案 3
2 号 28. 60 25. 17 26. 54 24. 91
4 号 33. 80 26. 30 27. 79 25. 45
6 号 31. 78 25. 48 27. 13 25. 70

克里斯琴森均匀系数(CU) [19]是基于平均偏差

的统计量,能够直观反映不同测点的速度分布相对

平均速度的偏离程度。 CU 值表述了各测点速度与

平均速度偏差的绝对值之和与各测点速度和的比

值。 机组全开运行和部分运行时的 CU 值计算结果

分别见表 7 和表 8,各方案 CU 值的变化趋势与基于

相对偏差的断面流速均匀度变化趋势相似,在3 个

整流方案中,方案 3 各流道 CU 值相较于初始设计

方案增加最多,断面流速均匀度最高。
表 7摇 机组部分运行时各方案进水流道进口断面 CU 值

进口断面
CU / %

初始设计方案 方案 1 方案 2 方案 3
1 号 68. 29 74. 37 71. 3 81. 91
2 号 70. 28 69. 63 70. 77 76. 70
3 号 69. 68 71. 08 70. 32 79. 95
4 号 70. 17 73. 15 70. 39 81. 72
5 号 69. 67 73. 47 73. 62 73. 63
6 号 67. 72 76. 27 74. 74 79. 19

表 8摇 机组部分运行时各方案进水流道进口断面 CU 值

进口断面
CU / %

初始设计方案 方案 1 方案 2 方案 3
2 号 82. 33 84. 59 84. 14 84. 90
4 号 78. 08 84. 08 82. 80 84. 46
6 号 79. 20 84. 46 82. 83 84. 90

综上可知,整流方案中,双层环形板和两组导流

墩的组合式措施方案的 CV 值均最小,CU 值均最

大,对整体流速分布均匀度提升效果最好,整流效果

最佳,使泵进水状况变好,提高了泵站运行的可
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靠性。

4摇 结摇 语

对于深层隧道底部进流式泵站,水流由底部隧

道经竖井上翻进入前池,在水流上翻、周向出流、壁
面反射等因素的综合作用下,前池、进水池内存在局

部立面旋滚、螺旋流、斜向流、流速分布上高下低等

不良水力现象,恶化了流道进水条件,不利于泵站安

全运行。 本文对比论证了不同工况条件下 3 种不同

整流方案对该类型泵站前池流态的整流效果,结果

表明,增设双层环形板和两组导流墩的组合式措施

对深层隧道进流的整流效果最为显著。 双层环形板

可促使竖井出流有序分流,使得垂直向上的水流逐

级转向并扩散,从而抑制前池、进水池中的立面旋滚

和螺旋流流态,导流墩可进一步促使前池水流均匀

平顺流入进水池,抑制前池、进水池中的斜向流,从
而有效改善流道的进水条件。 基于相对标准偏差、
克里斯琴森均匀系数两个指标对不同整流方案下进

水流道进口断面的流速均匀程度进行计算分析,计
算结果表明,本文提出的双层环形板结合两组导流

墩整流方案对流速分布均匀度提升效果较好,使泵

进水状况变好,提高泵站运行的可靠性。 该研究结

果可为类似泵站工程前池流态改善提供参考和

借鉴。
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