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城市输水泵站前池流态及整流措施

冯建刚,钱向栋,张摇 睿

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:鉴于城市输水泵站受用地限制,一般布局较为局促,前池内易产生回流、漩涡等不良流态的现

状,为改善前池流态,结合某底部涵管进水形式的城市输水泵站,采用雷诺时均方程结合 RNG k鄄着
湍流模型,对泵站前池流态进行了数值模拟,研究适用此类城市输水泵站的整流措施。 数值模拟计

算结果表明,泵站前池两侧存在大尺度回流,进水池进流流量分配不均,水泵进水条件较为恶劣;采
用八字形导流墩和底坎的组合式整流措施,能有效地将密集居中的主流分散,消除前池两侧的大尺

度脱壁回流,均化进水池进流,使泵进水状况变好,提高泵站运行的可靠性。
关键词:城市泵站;整流措施;流态;前池;数值模拟
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Flow patterns and rectification measures in forebays of urban water pumping station / / FENG Jiangang, QIAN
Xiangdong, ZHANG Rui(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: Due to the land limitation, layout of an urban water pumping station is generally cramped and reflux, whirlpool
and other undesirable flow patterns can easily be produced in the forebay of a pumping station. In order to improve flow
patterns, an urban water pumping station that inlets water at the bottom of a water culvert was taken as an example.
Numerical simulation of the flow patterns based on RNG k鄄着 turbulence model in the forebay of the pumping station was
carried out and rectification measures for urban water pumping stations of the same type were proposed. It is found that
large scale circumfluence exists on both sides of the forebay of the pumping station and the flow distribution of the suction
sump is unbalanced, which can cause a bad inlet condition for the pumps. Rectification measures that combined with splay
shaped diversion piers and sills can effectively disperse the dense central mainstream, eliminate the large scale wall
shedding on both sides of the forebay and homogenize the inflow of the suction sump. These measures can help to improve
the inlet conditions for the pumps and to increase the reliability of the pump station operation.
Key words: urban pumping station; rectification measures; flow pattern; forebay; numerical simulation

摇 摇 城市输水泵站受城市土地限制和周围建筑物的

影响,往往很难按水力条件良好的要求布置,前池易

出现漩涡、回流等不良流态,水泵进水条件恶化,影
响泵站的安全可靠运行[1],因此对此类泵站的前池

流态进行研究十分必要。 近年来随着计算流体力学

和计算机技术的快速发展,数值模拟被越来越多的

学者所认可,成为实际工程中研究水体流动特性的

重要手段之一[2鄄6]。 田艳等[7] 采用 RNG k鄄着 湍流模

型对城市排水泵站进行全流场模拟,揭示了城市排

水泵站前池内存在的复杂水流流态。 对于这类布置

较为局促的城市输水泵站,为改善前池流态,学者们

对整流措施进行了探究。 鲁俊[8] 对泵站前池水力

特性进行数值模拟,发现其结果与试验值相符,并提

出了整流工程措施。 冯建刚等[9] 在上海市长江引

水三期工程水源泵站的整体水力模型试验中,对底

坎和八字形导流墩措施进行了比较分析。 黄继宏

等[10]通过分析不同导流墩参数对泵站前池水流流

态的影响,明确了优化导流墩布置的相关参数。 罗

灿等[11]对泵站正向进水前池底坎的整流机理进行

了数值模拟。 然而,已有研究主要集中于单类整流

措施尺寸参数对前池流态的影响,对组合式整流措

施应用于城市输水泵站的研究尚不多见。 本文结合

某底部涵管进水形式的城市输水泵站,拟组合导流

墩和底坎,探究出适用于此类泵站的整流措施。 通

过对泵站前池流态进行数值模拟研究,分析前池存

在的不良流态及其成因,在对比分析的基础上提出
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改善前池流态的工程措施,并对数值模拟结果进行

试验验证。

1摇 泵站模型的建立

1. 1摇 泵站进水建筑物概况

泵站前池及进水池结构形式如图 1 所示。 该泵

站由进水涵管引水进入前池。 前池呈平面扩散形,
扩散角为 20毅,池底高程为-10郾 00m。 泵站设有 3 台

立式斜流泵机组,编号分别为 1 号、2 号、3 号,单泵

设计流量为 6郾 21 m3 / s。 每台水泵均单独设进水池,
以隔墩分隔,池底与前池等高。

图 1摇 前池及进水池结构形式(单位:m)

1. 2摇 数值模型建立

泵站前池流态处于复杂的紊流状态,雷诺数通

常大于 104,为不可压流动。 采用 RNG k鄄着 模型和

SIMPLE 算法求解流速场分布。 应用雷诺时均方程,
得到定常流动在笛卡儿坐标系下三维不可压缩流体

的连续性方程和动量方程[12]:
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式中:ui、u j( i、j=1,2,3)分别为 x、y、z 方向的速度分

量;xi、x j( i、j=1,2,3)分别为空间坐标 x、y、z;gi 为沿

i 方向的质量力;籽 为流体密度;p 为流体微元体上的

压力;淄 为水的运动黏性系数;淄t 为紊动黏性系数。
在笛卡儿坐标系下,采用 Pro / E 建立实体模型,

利用 ANSYS ICEM 进行非结构化网格的划分,网格

数 400 万左右。
进口边界设置为总压,出口边界采用质量流条

件。 由于前池内水面波动不大,故自由水面采用刚

盖假定。 壁面采用无滑移边界条件,当采用基于涡

黏假设的湍流模型来封闭雷诺平均 N鄄S(RANS)方
程时,需要对近壁面流动采用特殊的处理方式。 与传

统的标准壁面函数相比,可伸缩壁面函数对 Y+(第 1
层网格质心到壁面的无量纲距离)的要求并不十分严

格,故计算过程中采用可伸缩壁面函数,将壁面处的

物理量与湍流核心区相应物理量联系起来。
1. 3摇 物理模型设计

物理模型按重力相似准则设计,综合考虑模型

水流在阻力平方区的要求以及模型泵的选择,确定

模型线性比尺 姿 l = 10。 试验系统采用自循环开敞

式,由取水管、前池、进水池、模型泵机组、出水管路、
回水渠、控制及量测系统等组成。 在前池、进水池典

型断面位置布置量测水位的测压管,测压管连接测

针桶,用水位测针读数,水面读数误差为依0郾 1 mm;
在每台水泵出水管上安装超声波流量计量测水泵流

量,流量计精度为 0郾 5 级,量测相对误差为依0郾 5% ,
同时每台泵分别设置量水堰槽对单泵流量进行比

测,在回水渠设置量水堰量测泵站总流量;流速采用

多普勒三维剖面点式流速仪(ADV)量测,ADV 的精

度为依1郾 0% ,流速的相对误差为依1郾 0% ,将进水池

进口断面 A 作为一典型过流断面,进行流速分布的

量测。 流速分布量测点的布置见图 2,其中水平方
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向上布置 9 条施测垂线,垂线方向上从池底到水面

分 5 层布置。

图 2摇 流速测点布置示意图(单位:mm)

2摇 泵站前池流态数值模拟

2. 1摇 前池典型截面的选取

平面上,选取泵喇叭口入口截面 (对应高程

-8郾 90 m)作为典型截面;立面上,选取 3 号泵管直

径所在截面作为典型截面。 典型截面示意图见图 3。

图 3摇 前池典型截面示意图

2. 2摇 前池进水流态分析

结合输水泵站运行特点,将设计高水位的运行

工况作为研究对象。 该工况为 3 泵全开,前池水位

为 1郾 70m。 以典型截面的速度矢量图反映无整流措

施时的前池流态,如图 4 所示。
根据模拟结果,在平面上,主流居于中间,前池

两侧产生脱壁回流且回流区的大小与扩散段长度几

乎相等;进水池流量分配不均,两侧进水池进流较

少。 在立面上,前池表面有大尺度的回流现象,进水

池底部流速很大,同时中上层有多个漩涡存在。 造

图 4摇 无整流措施时的前池流态

成前池不良流态的主要原因是有压涵管进水,主流

集中且贴于前池底部,流速较大,虽然该泵站前池扩

散角较小,扩散段较长,水流在前池仍得不到充分的

调整。

3摇 泵站前池流态整流措施

3. 1摇 八字形导流墩整流措施

3. 1. 1摇 布置形式

导流墩通过其导流作用,减小前池平面扩散角,
均化水流,能够有效消除脱壁回流、偏流等不良流

态。 该泵站进水居中,前池两侧存在大尺度回流,进
水池流量分配不均,故导流墩整流措施需在能有效

调整流量分配的同时消除回流现象。 这里参照冯建

刚等[13]的研究成果,将八字形导流墩布置在涵管出

口处,墩头与出口距离 D = 2 m,墩长 L = 8 m,两墩的

夹角 琢=24毅,后墩头正对第 2 排结构柱的中心,墩子

高度与第 2 层横梁底部平齐,如图 5 所示。

图 5摇 八字形导流墩整流措施布置形式(单位:m)

3. 1. 2摇 前池进水流态分析

从图 6 可知,采用八字形导流墩整流措施后,涵
管出口密集居中的主流受导流墩作用,向两边分流,
并在扩散段不断地向两侧扩散,前池两侧有了来流

的补充,使得回流区近乎消失,回流现象得到明显抑

制;经过较长的扩散段扩散后,流量分配得到了一定

程度的调整,3 个进水池流量大致相同,但各进水池

流速分布均匀性较差,主要表现为各流道均存在偏
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流现象。 在立面上,流态没有得到明显的改善,前池

表层大尺度回流仍存在,进水池底部流速仍较大。

图 6摇 采用八字形导流墩整流措施后的前池流态

图 7摇 所选断面和各截面示意图(单位:m)

图 8摇 采用八字形导流墩整流措施整流前后各进水流道所选断面轴向速度云图

3. 1. 3摇 泵进水条件分析

在泵进水管前取一断面,如图 7( a)所示,断面

与泵管轴心在 x 方向的距离为 3 m,分析该断面轴向

速度云图,直观地比较泵进水状况的优劣;同时,在
该断面上取 3 个等高同宽的截面玉、域和芋,如图 7
(b)所示,截面的高度为 1郾 8 m,所在区域正对泵喇

叭口进水区域,分别计算各个截面的法向流速分布

均匀度 Vnu,计算公式[14]为

摇 Vnu = 1 - 1
軈un

1
m鄱

m

i = 1
(uni - 軈un)

é

ë
êê

ù

û
úú

2 伊 100% 摇 (3)

式中:軈un为所在截面的平均法向流速;uni为所在截面

各单元节点的法向流速;m 为流场数值计算时所在

截面所划分的单元节点数。 由式(3)可知,Vnu越接

近 100% ,说明泵喇叭口前的流速分布越均匀。
图 8 是前池水位为 1郾 70 m 时整流前后各进水流

道所选断面轴向速度云图。 整流前,由于主流居中偏

下,泵进水的最大流速值出现在中间机组,相对而言,
两边机组进水流速要小得多;采用八字形导流墩整流

措施后,中间机组进水流速明显变小,3 台泵进水平

均流速大致相等。 但各进水流道进水流速分布不均,
偏于某一边。 比较表 1 中整流前后各截面法向流速

分布均匀度,发现采用八字形导流墩整流措施后,3
个截面的法向流速分布均匀度均下降了 20% 左右,
可见泵喇叭口进水流速分布均匀性较整流前变差。

表 1摇 八字形导流墩方案整流前后各截面法向

流速分布均匀度

有无整流措施
Vnu / %

截面玉 截面域 截面芋

无整流措施 68. 84 81. 88 63. 72
八字形导流墩整流措施 48. 77 54. 65 46. 26

3. 2摇 组合式整流措施

3. 2. 1摇 布置形式

在有压涵管出口布置八字形导流墩,能有效地

将密集的主流向前池两侧分流,消除回流区,且 3 个

进水池流量分配大致相同,但每个进水流道均存在

偏流现象,泵喇叭口进水流速分布均匀性变差。 单

一的八字形导流墩措施并不能有效解决城市输水泵
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站有压涵管进流存在的不良流态问题,需另加整流

措施。 底坎的整流机理是人为地制造坎后立面漩

滚,破坏平面回流,使坎后流态得到重新调整,整流

效果明显,同时底坎结构简单,施工简便[15鄄17]。
组合式整流措施是在涵管出口处布置八字形导

流墩的基础上,在前池适当位置同时布置底坎。 根据

前池典型截面速度矢量分布和进水流道所选断面轴

向速度分布制定出多个初步布置方案:将底坎布置在

位置一、位置二或位置三 (每个位置的间距 S =
2郾 5 m),底坎的坎高 H 设定为 1 m、1郾 2 m 或 1郾 4 m,
底坎宽度 B 设为 0郾 7 m,如图 9 所示。 经过数值计

算结果的分析比较,发现将底坎布置在位置一时,由
于其离八字形导流墩较近,导流墩的扩散作用被弱

化,主流变得居中;布置在位置三时,坎后漩滚区域

延伸至进水流道前,流态来不及得到充分调整。 坎

高 H = 1 m 时,整流效果较 H = 1郾 2 m 时差;坎高

H=1郾 4 m 时,挑流现象较为明显,造成表面流速较

大。 因此最终确定底坎的布置方案为底坎布置在位

置二,宽度 B=0郾 7 m,坎高 H=1郾 2 m。

图 9摇 组合式整流措施布置形式

3. 2. 2摇 前池进水流态分析

采取组合式整流措施后,由于底坎的作用,使得

主流在坎后发生立面漩滚,流速得到再分布。 从图

10 可知,在平面上,坎后有一回流区,这是坎后立面

漩滚造成的,过了漩滚区后,流速分布较均匀;进水

池流量分配大致相同,且每个进水流道流速分布较

均匀,不存在明显的偏流现象。 在立面上,坎前主流

收缩,水流偏向自由表面[18],原方案(导流墩方案)
前池表面的大尺度回流被扰乱,回流现象得到一定

程度的抑制;进水池底部流速明显减小,泵喇叭口前

流速分布趋于均匀。

图 10摇 采用组合式整流措施后前池流态

3. 2. 3摇 泵进水条件分析

图 11 是无整流措施和采用组合式整流措施后

各进水流道所选断面轴向速度云图。 比较后发现,
采用组合式整流措施后,3 个进水流道流量分配大

致相同,断面的流速最大值明显减小。 从表 2 可知,
采用组合式整流措施后,截面玉和截面芋的法向流速分

布均匀度提高明显,截面域的法向流速分布均匀度也

有略微提高,总体上每台泵进水流速分布均匀性均较

图 11摇 采用组合式整流措施整流前后各进水流道

所选断面轴向速度云图

表 2摇 组合式方案整流前后各截面法向流速分布均匀度

有无整流措施
Vnu / %

截面玉 截面域 截面芋

无整流措施 68. 84 81. 88 63. 72
组合式整流措施 84. 70 84. 26 88. 59
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高,且 2 台边机组的进水条件有了较大改善。

4摇 试验验证

图 12摇 物理模型前池流态

图 13摇 进水流道典型断面流速计算值与测量值

表 3摇 典型过流断面各层测点平均流速

模摇 型
各层测点平均流速 / (m·s-1)

1 层 2 层 3 层 4 层 5 层

数值模型 0. 12 0. 16 0. 14 0. 13 0. 08
物理模型 0. 16 0. 19 0. 12 0. 10 0. 07

摇 摇 为验证数模计算结果的可靠性,进行了泵站物理

模型试验。 通过示踪粒子来观测前池流态,并对典型

过流断面流速分布进行了测量。 选取采用组合式整

流措施后 3 泵全开的工况,前池流态如图 12 所示,进
水池典型过流断面 x 方向(由管涵向进水池方向)流
速计算值与测量值见图 13。 对比图 13(a)(b)发现,
计算值与测量值总体变化范围均在 0郾 04 ~ 0郾 23 m / s
之间,但计算值每一层不同立面间流速变化幅度稍

大。 将典型过流断面每一层的平均流速计算值和测

量值统计入表 3,发现平均流速的最大值均出现在

第 2 层,分别为 0郾 16m / s 和 0郾 19m / s;最小值均出现

在第 5 层,分别为 0郾 09m / s 和 0郾 07m / s。 总体上,典

型过流断面每一层的平均流速计算值和测量值大小

较相近,变化趋势呈现一致性,由此可见,上述数值

计算方法可行,整流措施优化研究结果可信。

5摇 结摇 论

a. 城市输水泵站布局较为局促,往往很难按水

力条件良好的要求布置,进流在前池扩散段难以得

到充分扩散和调整,前池两侧存在大尺度回流现象,
进水池进流流量分配不均,水泵进水条件较为恶劣。

b. 前池内增设八字形导流墩和底坎的组合式

整流措施,能显著改善前池流态,有效消除前池两侧

回流,坎后流态重新调整,各进水池流量分配大致相

同,流速分布均匀且平稳,水泵进水条件良好。
c. 流速的数值模拟计算值与物理模型测量值

大小相近,变化趋势一致,表明采用数值计算方法研

究泵站前池整流是可行的,数值计算结果可信。
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