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泵站虹吸式出水管虹吸形成时间特性分析
及其改善措施

冯建刚,温陈碧,王晓升

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:由于虹吸式出水管虹吸形成时间的长短直接影响泵站能否安全稳定运行,为研究虹吸形成时

间特性及虹吸管改善措施对虹吸形成时间的影响,采用 RNG k鄄着 湍流模型和结构化网格对某一泵

站虹吸式出水管进行数值模拟。 数值模拟结果表明:水力驱气阶段持续时间与进流流量有关;水力

挟气阶段排气速率与水气交界面处流速大小有关;虹吸形成过程中上下气囊的产生对于虹吸形成

十分不利,在驼峰顶部设置分流板能有效改善虹吸管内流速分布,加速顶部气囊的排出,缩短虹吸

形成时间,且对水力损失影响极小。
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Analysis on siphon formation time characteristics and improvements for siphon outlet conduit in a pump station / /
FENG Jiangang, WEN Chenbi, WANG Xiaosheng (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The safety operation of a pump station is directly affected by the siphon formation time of a siphon outlet pipe. In
order to investigate the siphon formation time characteristics and the impact of the improvement on siphon formation time,
RNG k鄄着 turbulence model with structured grids were used to simulate the siphon outlet pipe of a pump station. The
numerical simulation results show that the duration of the hydrodynamic phase is related to the inflow flux. In the
hydroponic phase, the exhausting rate is related to the velocity at the water air interface. During the siphon formation
process, the generation of airbags is very unfavorable for the siphon formation and configuration of a splitter plate at the top
of the hump section can effectively improve the flow rate distribution in the siphon, which can accelerate the discharge of
the airbags, shorten the siphon formation time and minimize the influence on the hydraulic loss.
Key words: pump station; siphon outlet pipe; siphon formation time; numerical simulation; improvement measures

摇 摇 虹吸式出水管是泵站出水系统的重要组成部

分,由于其关机断流安全可靠的优点,在扬程较低的

大型立式和斜式泵站工程中应用广泛。 虹吸形成过

程的本质是水流充满管段,将空气排出管外并使驼

峰段形成真空的过程,此过程包括水力驱气、水力挟

气和虹吸形成 3 个阶段[1]。 水泵排出水流进入虹吸

式出水管,使管内水位逐渐上升,水流翻过驼峰形成

堰流,将靠近溢流面的空气卷入水中并挟带逸出,最
终水流充满整个管道,虹吸形成。 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[2]。 关于虹吸式出

水管虹吸形成过程的研究,杲东彦等[3]、朱红耕

等[4鄄7]对不同的虹吸式出水管进行了三维紊流数值

模拟,结果表明,虹吸式出水管内的流速分布大多不

均匀,特别在驼峰段和下降段,水流急剧转向,易在

管道下降段下侧形成较大范围的脱流,并在管道的

出口附近形成一个体积较大的旋涡,导致水力损失

的增加。 而在虹吸管水力优化设计方面,仲付

维[8]、楼玉先[9]结合模型试验对泵站虹吸管驼峰真

空度的计算及控制进行了深入的分析研究,提出了

虹吸管驼峰真空度的确定方法,完善了驼峰真空值

的计算公式。
本文结合某典型泵站的虹吸式出水管,运用数

值模拟的方法对泵站虹吸式出水管进行三维流场计

算,分析其虹吸形成时间特性,并对其进行水力优
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化,研究改善措施对于虹吸形成时间的影响,为虹吸

式出水管的优化设计提供借鉴。

1摇 模型的建立

以某典型排水泵站工程的虹吸式出水管为研究

对象,设计流量 Qd =3郾 00 m3 / s,扬程 H=13 m。 该泵

站虹吸式出水管分为弯管段、上升段、驼峰段、下降

段和出口段 5 个部分,其中弯管段和上升段为圆形

截面,驼峰段、下降段和出口段为矩形截面,具体布

置及尺寸参数如图 1 所示。

图 1摇 虹吸式出水管布置形式(单位:mm)

虹吸式出水管内的水流流动可视作三维不可压

缩黏性湍流,控制方程为动量方程和连续性方程。
动量方程:
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摇 摇 连续性方程:
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式中:軈p 为平均压力;籽 为流体密度;滋 为运动黏滞系

数;軈ui 为时均速度分量;籽 u忆i u忆j 为雷诺应力;xi、x j 为

坐标向量。
两相流模型控制方程:
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式中:u 为流速;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

有:C滋 = 0郾 084 5,C1着 = 1郾 42,C1着 = 1郾 68,滓k = 滓着 =
0郾 75,浊0 =4郾 38。

由于虹吸式出水管水力挟气阶段为复杂的气液

两相流,水流流线弯曲程度较大,而 RNG k鄄着 模型

源于重正化群理论的统计方法,其对于强旋流和旋

转流动有很好的适应性[10鄄12],故采用 RNG k鄄着 湍流

模型对其进行数值模拟。
模型计算域包括弯管段、上升段、驼峰段、下降

段、出口段和出水池 6 个部分,采用六面体网格进行

划分,其中弯管段和上升段采用“O冶形网格进行处

理。 虹吸式出水管的进口采用流量进口;出水池挡

水墙上方设置为压力出口;出水池大气进口设置为

压强出口;避免采用无滑移壁面边界。 初始时刻出

水池出水侧挡水墙拦蓄区域为水,出水池水位以上

及虹吸管上升段区域为空气。
数值计算采用有限体积法对控制方程进行离

散,使用全隐式多网格耦合的方法,同时对流场和控

制方程进行求解。 数值计算步长为 0郾 05 s,计算总

时长为 60 s。 为保证网格数量的合理性,基于设计

流量运行工况,结合泵站现场测试数据[13] 进行网格

无关性分析,结果如表 1 所示。 现场测得,当此虹吸

式出水管虹吸的形成过程完成后,驼峰断面的稳定

真空度为 4郾 80 m,数值计算值和现场测试值的差距

随网格数的增加而减小,当网格总数大于 58郾 0伊104

时,数值计算值与现场测试值偏差小于 2% ,两者基

本吻合。 综合考虑计算成本和计算精度,最终确定

网格总数约为 58郾 0伊104。
表 1摇 网格无关性分析

方案序号 网格数 / 104 稳定真空度 / m 与原型测试值偏差 / %

1 11郾 3 5郾 06 5郾 4
2 23郾 7 4郾 98 3郾 8
3 58郾 0 4郾 89 1郾 9
4 108郾 7 4郾 84 0郾 8

2摇 虹吸形成时间特性分析

2. 1摇 虹吸形成过程

虹吸管虹吸形成过程为泵站起动时,水泵开机

到虹吸作用完成的过程,此过程包括水力驱气、水力

挟气和虹吸形成 3 个阶段[14鄄15]。 图 2 为设计流量

下,虹吸管虹吸形成过程的水气混合过程。
水泵启动后,随着水流进入虹吸式出水管,管内

水面逐渐上升,水流流速平缓。 管内空气所受压强

增大,迫使其于虹吸管出口上方形成一个细长的排

气通道,如图 2(a)所示,出水池水面因此轻微波动。
·98·
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图 2摇 Q=Qd 时虹吸管虹吸形成过程

当 t = 13郾 1 s,虹吸管内水面与驼峰段底部齐平后水

流翻过驼峰段形成堰流。 如图 2(b)所示,水流在翻

过驼峰段后迅速跌落,在下降段开始处,水流紧贴虹

吸管底部,导致驼峰段顶部脱流。 当 t = 14郾 5 s 时,
堰流与出水池水面相交,水力驱气阶段结束。 在水

力挟气阶段,如图 2(c)所示,水流不断翻过驼峰段

形成堰流,沿下降段上壁跌落,于驼峰段顶部形成上

气囊,并于下降段底部脱流,形成下气囊。 堰流跌落

后冲击出水池中的水体,使得下降段下端水流剧烈

翻滚,水气互相混合着流出虹吸管。 在此过程中,随
着水流不断流动,驼峰段压强降低,上气囊中空气逐

渐被水流挟带排出,于 t = 39郾 0 s 时被排尽;而下气

囊也随下降段水气混合的水流的排出而逐渐减小,
于 t=31郾 0 s 时排尽。 t=39郾 0 s 时虹吸管内气体被全

部带出,形成满管流动,虹吸形成过程完成。 虹吸形

成过程完成后,虹吸管内的水气混合状态见图 2
(h)。 可见虹吸管内气囊的滞留时间是影响虹吸形

成时间的主要因素,而上气囊比下气囊更难排尽。

图 3摇 Q=Qd 时虹吸管内气体体积分数变化

对设计流量下虹吸管内气体体积分数进行统

计,并用气体体积分数曲线段大致斜率表示该时段

内的平均排气速率,结果如图 3 所示。 初始时刻虹

吸管内气体体积分数约为 53郾 4% ,在水力驱气阶段

前期,虹吸管内气体排出速率较大,且为一稳定值,
当水流翻越驼峰段时,虹吸管排气速率加大,当虹吸

管内气体体积分数约为 7郾 3% 时,虹吸形成过程由

水力驱气阶段进入水力挟气阶段。 进入水力挟气阶

段后,由于下降段内水流翻滚,水流挟气能力较低,
气体排出速率骤降并逐渐减小。
2. 2摇 不同流量下虹吸形成时间特性

分别对流量为 0郾 7Qd、Qd、1郾 3Qd 时的虹吸管进

行数值模拟,图 4 为不同流量下虹吸形成过程中虹

吸管内气体体积分数的变化情况,表 2 为不同流量

下虹吸管虹吸形成时间。 在水力驱气阶段,由于该

阶段为简单的驱气过程,虹吸管内气体因内部压强

增大被排出,排出速率略小于进流速率。 由图 4 可

看出在虹吸管内气体体积分数在 20郾 0% ~ 53郾 4%
区间内,Q = 1郾 3Qd 的曲线段斜率最大,Q = Qd 的曲

线段次之,Q = 0郾 7Qd 的曲线段最小;而从水流开始

翻越驼峰段到接触下降段水面(虹吸管气体体积分

数约为 7郾 0% ~ 20郾 0% )的时间内,各流量下虹吸管

内气体体积分数曲线段斜率同样符合前述规律。 而

气体体积分数曲线斜率越大,排气速率越大。 可见

整个水力驱气阶段虹吸管进流流量越大,排气速率

越大,该阶段持续时间越短。

图 4摇 不同流量下虹吸管内气体体积分数变化

表 2摇 不同流量下虹吸管虹吸形成时间

流量 水力驱气阶段 水力挟气阶段 虹吸形成时间

Q=0郾 7Qd 0 ~ 15郾 9 s 15郾 9 ~ 53郾 9 s 53郾 9 s
Q=Qd 0 ~ 14郾 5 s 14郾 5 ~ 39郾 0 s 39郾 0 s

Q=1郾 3Qd 0 ~ 12郾 7 s 12郾 7 ~ 29郾 1 s 29郾 1 s

图 5、图 6 分别为不同流量下水流翻越驼峰段

时、水流刚接触下降段水面时、水力挟气阶段时虹吸

管内水流的流速分布和水气混合状态。 在 Q = Qd

·09·



水利水电科技进展,2018,38(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 5摇 不同流量下虹吸管各时段的流速分布

图 6摇 不同流量下虹吸管各时段的水气混合状态

时,水流翻越驼峰段,驼峰段开始处水流流速为

3郾 00 ~ 3郾 75 m / s,由于重力作用,导致主流偏向于驼

峰段底部,驼峰段顶部形成脱流现象,而底部流速较

大,见图 5(d)。 当水流越过驼峰段后,由于底部流

速较大,下降段倾角过大,导致水流形成堰流后沿下

降段上壁跌落,从而形成上下气囊,见图 5( f)。 由

图 5(a)可知,当 Q = 0郾 7Qd 时,水流翻越驼峰段,驼
峰段开始处的流速为 2郾 25 ~ 3郾 00 m / s,流速较小,故
水流受重力影响较明显,主流集中且偏向于底层,上
壁脱落点较 Q=Qd 时前移,并紧贴下降段下壁跌落,
在虹吸管中仅形成上气囊,见图 5( c)。 Q = 1郾 3Qd

时,驼峰段开始处水流流速为 3郾 75 ~ 4郾 50 m / s,由于

水流翻越驼峰段时总体流速较大,惯性导致主流偏

向于驼峰顶部,顶部流速较大,在驼峰段处无脱落

点,直接沿下降段上壁跌落,在虹吸管中仅形成下气

囊。 可见水流翻越驼峰段时的流速分布对于上下气

囊的形成起决定作用。
在水力挟气阶段,由图 6(f)可知 Q =Qd 时上气

囊体积较小,下气囊体积远大于上气囊,虹吸管内气

体体积分数变化主要取决于下气囊排出气体的速

率,而 Q=1郾 3Qd 时,仅存在下气囊,见图 6( i),气体

体积分数变化由下气囊排气速率决定。 对比

图 5(f)和图 5(i),Q=Qd 时虹吸管内水流与下气囊

的水气交界面上水流流速为 6郾 75 ~ 7郾 50 m / s 的面

积约占 90% ,而 Q = 1郾 3Qd 时约占 70% ,故 Q = Qd

时,水流与下气囊的水气交界面上水流流速更大,下
气囊的压强降低得更快,水流挟气能力更强,由图 4
亦可看出此阶段 Q=Qd 时的虹吸管气体体积分数下

降更快。 可见水力挟气阶段,水气交界面上的水流

流速大小与排气速率成正比。

3摇 虹吸管改善措施对虹吸形成时间的影响

对于虹吸式出水管的优化,冯建刚[16]结合工程

实际,通过模型试验研究了虹吸形成过程的影响因

素,并通过修改虹吸式出水管外部尺寸改善其水力

特性,缩短虹吸形成时间;李彦军等[17] 利用数学建

模开发了基于虹吸管设计参数的优化设计软件,通
过调整虹吸管的型线以改善水流流态,减少水力损

失;谭淋露等[18]利用数值模拟方法对原方案外部尺

寸进行调整,优化了其水力特性。 但是鲜有人通过

在虹吸式出水管内部增设改善措施以优化其水力特

性,缩短其虹吸形成时间。 而在实际工程中,虹吸式

出水管的布置受场地约束较多,只调整外部轮廓有

时无法满足其安全有效运行的要求,故本文采取的
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改善措施是在虹吸管内部驼峰段处增设分流板。 分

流板具体安装位置及尺寸见图 7。 在设计流量条件

下对优化后的虹吸管进行数值模拟,与同流量下原

方案虹吸管内气体体积分数的变化情况进行对比,
并给出优化后虹吸管的虹吸形成过程,见图 8。

图 7摇 分流板结构示意图(单位:mm)

图 8摇 Q=Qd 时优化方案虹吸形成过程

在水力驱气阶段,由于进流流量均为设计流量,
优化前后虹吸管排气速率大致相同,气体体积分数

曲线段斜率近似相等(图 3)。 原方案虹吸管中水流

越过驼峰段后,形成上下气囊,见图 2(c),而优化方

案中水流越过驼峰段后仅在下降段下端形成下气

囊,且下气囊体积较图 2(c)小,见图 8(c)。 图 9 分

别为原方案、优化方案水流翻越驼峰段时的流速分

布。 优化方案在增设分流板后,水流在驼峰段处被

一分为二,分流板上部的水流沿分流板的型线流动,
水流虽同样受到重力作用,导致底层流速偏大,但相

较原方案有明显改善,驼峰段顶层流速增大,纵向流

速分布更均匀,水流紧贴驼峰段上壁,并未出现脱流

现象,水流形成堰流沿下降段上壁跌落时也并未出

现上气囊。 原方案当水流翻越驼峰段(图 10( a))
时,主流偏向于驼峰段底部,而沿下降段上壁跌落

时,主流偏向于下降段上壁,水流集中。 而优化方案

(图 10(b))中,由于增设分流板,使驼峰段处的水

流虽主流偏于底层,但总体分布仍较为均匀,底层流

速较原方案小,导致水流与下降段下壁的脱流点下

移,下气囊体积明显减小。 由此可见,优化方案中分

流板的设置通过调节驼峰段水流流速分布,对上下

气囊的产生均有一定的抑制作用。

图 9摇 t=14 s 流速分布

图 10摇 t=16 s 流速分布

在水力挟气阶段,两者虹吸管内水流流速分布

见图 11,在水流沿下降段跌落时的水气交界面上,
原方案的水流流速约为 1郾 50 ~ 2郾 25 m / s,优化方案

约为 3郾 00 ~ 3郾 75 m / s,故此处优化方案挟气能力较

强。 但由于原方案主流较为集中,水流跌落后与出

水池水面翻滚流速大,翻滚时的水气交界面上原方

案的流速约为 1郾 50 ~2郾 25 m / s,优化方案约为 0郾 75 ~
1郾 50 m / s,故此处原方案的挟气能力较强。 在水力

挟气阶段两者排气速率近似相等,总体挟气能力相

近,但由于优化方案并未形成上气囊,且下气囊体积

较小,故优化方案水力挟气阶段持续时间较短。 综

上,将设计流量下原方案、优化方案虹吸形成过程各

阶段时间汇总于表 3,可知增设分流板后,虹吸形成

时间明显缩短,缩短约 12郾 5% 。
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图 11摇 t=20 s 流速分布

表 3摇 设计流量下虹吸形成时间

方案 水力驱气阶段 水力挟气阶段 虹吸形成时间

原方案 0 ~ 14郾 5 s 14郾 5 ~ 39郾 0 s 39郾 0 s
优化方案 0 ~ 14郾 5 s 14郾 5 ~ 34郾 0 s 34郾 0 s

计算两个方案的水力损失,原方案水力损失为

2郾 27 m,优化方案水力损失为 2郾 28 m,可知分流板的

设置对于水力损失的影响极小,可忽略不计。
综上可知,泵站虹吸式出水管虹吸形成时间受

驼峰顶部气囊的影响较大,气囊排出较慢,则虹吸形

成时间较长,在虹吸管顶部增设分流板,可有效缩短

虹吸管的虹吸形成时间。 其作用机理为:通过调整

虹吸管的内部几何结构,调节驼峰段水流流速分布,
增大局部流速,以加快驼峰顶部气囊的排出,使得虹

吸形成时间有效减少。 对于类似形式的虹吸式出水

管,当虹吸形成过程中由于过流量较小,驼峰顶部易

产生滞留气团时,本文的研究成果亦有借鉴作用。

4摇 结摇 论

a. 虹吸形成过程中,虹吸管内上下气囊的滞留

时间是决定虹吸形成时间的主要因素。
b. 虹吸管进流流量越大,水力驱气阶段的持续

时间越短。 水力挟气阶段时,水气交界面处的流速

大小与排气速率成正比。 水流翻越驼峰段时的流速

分布决定了上下气囊的形成,在驼峰段内增设分流

板能通过改善流速分布,有效抑制上下气囊的产生,
缩短虹吸形成时间。

c. 虹吸管内增设改善措施能有效减少虹吸形

成时间,对于水力损失的影响极小,可忽略不计。
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摇 摇 d. 当周围存在对 GPS鄄RTK 信号形成干扰的建

筑物或设施时,多波束测深系统将产生随时间累积

的系统误差。
e. 由于大水深作用,船只漂浮于水面,多波束

测深系统会在冲刷淘空区域顶部出现检测波不能到

达引起的数据盲区。
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