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城市雨水泵站侧向出水箱涵整流措施模型试验

徐摇 辉,张喆鑫,张摇 睿,冯建刚

(河海大学农业科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为研究上海某雨水泵站侧向出水箱涵的水力流态,采用物理模型试验方法对出水箱涵内部的

水力流态特性进行分析,并针对发现的问题提出了在出水箱涵内加设由导流短墩、底坎、组合梁构

成的组合式整流措施。 试验结果表明:出水箱涵内部水流扩散不良,导致出水箱涵出口流量分布不

均、主流居中且出口两侧出流较小;增设组合式整流措施后,出水箱涵在导流短墩、底坎、组合梁的

综合整流作用下,显著均化了出水箱涵各孔流量,有效提高了出水箱涵的出流均匀度,解决了出水

箱涵流态存在的问题。
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Model test on rectification measures of lateral outlet box culvert in an urban rainwater pumping station / / XU Hui,
ZHANG Zhexin, ZHANG Rui, FENG Jiangang(College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing
211100, China)
Abstract: To study the hydraulic flow state of a lateral outlet box culvert of a rainwater pumping station in Shanghai, a
physical model test method was used to analyze the hydraulic flow state characteristics inside the culvert. Aiming at the
founded problems, a combined rectification measure consisting of short diversion piers, bottom sills and composite beams
was put forward. The test results show that the water flow inside the outlet box culvert is poorly diffused, resulting in
uneven flow distribution at the outlet of the box culvert, centered main flow, and weak outflow on both sides of the outlet.
After the combined rectification measures, under the comprehensive rectification action of the short diversion pier, the
bottom sill and the composite beam, the flow distribution of each hole of the outlet box culvert is significantly homogenized,
which effectively improves the outflow uniformity, and solves the existed problems of the flow state.
Key words: urban rainwater pumping station; outlet box culvert; velocity uniformity; rectification measures; model
experiment

摇 摇 近年来,由于气候变化以及人类活动等影响,造
成城市内涝排水问题愈加严重[1]。 作为城市基础

建设重要设施的雨水泵站被广泛应用于城市的内涝

防治[2]。 出水箱涵作为城市雨水泵站常用的出水

建筑物,往往受城市规划用地、周边地形环境、已有

建筑物以及已建管网系统等条件限制,使得出水箱

涵的尺寸大小无法按照理想情况设置,尤其当出水

箱涵扩散角过大时会产生回流、漩涡、偏流等不良流

态[3鄄4],易造成泥沙淤积及难以保障泵站出流满足河

道通航要求等一系列问题[5鄄6]。
物理模型试验是研究泵站水力特性及其整流措

施的一种有效手段,国内外学者围绕泵站水力流态

展开了深入的研究[7鄄11]。 Nakato[12]在 Chicot 湖取水

泵站模型试验研究中,通过 1 颐 24 的泵站前池模型

试验研究了泥沙淤积分布和前池的平均流速、平均

水深以及水流流态之间的密切关系;王晓升等[13] 通

过物理模型试验,对分水闸站枢纽分水池产生不良

流态的原因进行了分析,指出 V 形底坎能显著增强

分水池水流的侧向扩散能力,有效改善分水池中的

水流流态;罗海军等[14]采用物理模型试验方法对排

水泵站进水系统的水力流动特性进行了分析研究,
通过在闸门井内设置导流墩,在有效提高进水箱涵

配水均匀性的同时显著改善了泵站前池和进水池的

水流流态;张睿等[15]通过物理模型与数值分析相结
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合的方法,针对斜向管涵进流雨水泵站箱涵的水流

流态,在闸门井内设计布置了 3 种不同的整流措施,
显著改善了闸门井、箱涵以及前池进口处的不良流

态;Zi 等[16]采用物理模型与数值分析相结合的方法

研究了大型泵站进水流场中的组合式导流墩在大型

泵站进水系统整流方面的效果与作用。 对于出水系

统的研究,张春辉等[17]针对泵站压力储水箱涵进行

了物理模拟试验,通过在压力出水箱涵内的隔墩上

开孔来达到使各通道流量平均分配的目的,从而有

效改善了箱涵出口处的流态。 目前针对泵站水力特

性的研究主要关注进水系统,对于出水系统尤其是

出水箱涵方面的研究较少。

图 3摇 初始方案出水箱涵出口断面垂线平均流速分布(单位:m / s)

上海某雨水泵站设计规模为 22. 2 m3 / s,采用了

8 台轴流泵,由于受场地面积、施工条件等限制,采
用了 8 孔出流的侧向出水箱涵设计方案,同时因为

出水箱涵整体长度偏短,导致箱涵扩散角偏大。 为

分析其出水系统水力流动特性,本文采用物理模型

试验研究该泵站出水箱涵内存在的水力学问题,并
提出优化措施改善出水系统水力流动特性,以期为

工程设计与建设提供参考。

1摇 物理模型设计

泵站整体水力模型采用几何正态模型,按重力

相似准则设计。 泵站整体水力模型包括泵机组(模
拟流量)、出水管、出水井、出水箱涵、部分河段(出
水口上、下游各 150 m)等部分。 泵站出水系统水力

模型中的出水井、出水箱涵采用透明有机玻璃制作,
以方便观测水流流态。 综合考虑试验内容及试验条

件,泵站出水系统选取几何正态比尺 姿L出 = 15(原型

与模型之比),则相应的流速比尺 姿v出 = 姿0. 5
L出 = 3郾 87,

流量比尺 姿Q出
= 姿2. 5

L出 = 871. 42,时间比尺 姿t出 = 姿0. 5
L出 =

3. 87,糙率比尺 姿驻出
= 姿1 / 6

L出 =1. 57。 泵站出水系统主

体部分水力模型如图 1 所示。

2摇 初始方案出水箱涵流态分析

2. 1摇 试验工况

试验在两种外河水位下进行,泵站出水系统初

图 1摇 泵站出水系统主体部分水力模型

始方案试验工况如表 1 所示。 为了分析出水箱涵的

出水流态,在出水箱涵的出口处设置测速断面,采用

光电流速仪测量流速,由计算机采集数据,可同时测

得多点流速。 局部重点测点采用三维剖面流速仪

(ADV)测量流速。 光电流速仪和三维剖面流速仪

的精度均为依1. 0% ,故流速的相对误差为依1. 0% 。
出水箱涵布置见图 2。

表 1摇 泵站出水系统初始方案试验工况

工况 外河水位 / m
泵站流量 /
(m3·s-1)

开机
台数

潮流流速 /
(m·s-1)

1 3. 90(设计最高水位) 22. 2 8 0
2 2. 80(设计平均水位) 22. 2 8 0

图 2摇 初始方案出水箱涵总体布置示意图(单位:mm)

2. 2摇 出水箱涵出口水力分析

平潮工况不同外河水位下的出水箱涵出口断面

垂线平均流速如图 3 所示,不同外河水位下出水箱

涵各孔流量分配系数见表 2。 由图 3 和表 2 可见,
两种典型工况出水箱涵出流的规律是相似的,出水

箱涵中部两孔出口流速较大,两侧边孔出口流速较

低,总体上出水箱涵水流扩散不良,出水箱涵出口流

量存在分布不均、主流居中且出口两侧出流较小的

问题。
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表 2摇 初始方案出水箱涵各孔流量分配系数

外河
水位 / m

流量分配系数 / %

孔 1 孔 2 孔 3 孔 4 孔 5 孔 6 孔 7 孔 8

3. 90 5. 55 7. 89 7. 53 22. 04 22. 58 13. 08 14. 52 6. 81
2. 80 5. 37 8. 67 7. 11 22. 70 22. 36 11. 78 15. 60 6. 41

当外河水位为设计最高水位 3. 90 m 时,出水箱

涵扩散角较大,出水箱涵内部扩散段水流扩散不良,
出水箱涵出口流速与流量呈现不均匀分布,出口处

主流居中且出口两侧出流较小,各孔流量分配系数

最大差值达到 17. 03% 。 当外河水位为设计平均水

位 2郾 80 m 时,出水箱涵扩散段水流扩散不良,出口

断面存在主流居中的问题,两侧边孔出流较少、流速

极低,各孔流量分配系数最大差值达到 17. 33% 。

3摇 出水箱涵整流措施

3. 1摇 出水箱涵整流措施设计

针对泵站出水箱涵扩散角偏大、出口流速分布

不均等一系列问题,在不改变泵站主体结构的情况

下,采用合理的工程整流措施来改善泵站内不良的

水力流态,对于泵站的安全高效运行至关重要。 泵

站出水系统优化方案出水箱涵整流措施如图 4 所

示,模型实物如图 5 所示。

图 4摇 组合式整流措施布置(单位:mm)

图 5摇 组合式整流措施模型布置

在出水箱涵左右侧第二道隔墙 G2、G6 头部增

设导流短墩。 导流墩的工作原理是通过不同角度导

流墩的导流作用,对来流进行分割并强迫其转

向[18],从而减小出水箱涵平面扩散角,在平面上均

化水流。 因此增设导流短墩可以对出水箱涵进口处

的后两孔水流分别进行调整,使进入两侧扩散段的

水流再分为左右流量大致相近的两股,为出水箱涵

8 个孔口均匀出流提供基础。 导流短墩顶部和底部

分别与出水箱涵的顶面和底面相接,导流短墩的宽度

为 0. 30 m、长度为 2. 25 m。 经多方案比较,得到相对

较优的布置方案,即隔墙 G2 上游端的导流短墩头部

与隔墙 G4 的间距为 1. 41 m,隔墙 G6 上游端的导流

短墩头部与隔墙 G4 的间距为 1. 71m。 间距太小或太

大都会导致两孔水流产生分布不均的问题。
在导流短墩已经确定的基础上,在出水箱涵扩

散段和出流段分别加设整流措施。 如图 4 所示,在
出水箱涵扩散段的 4 个流道各布置 1 道底坎,对初步

分流的水流进行整流,使其得到初步的扩散,从而使

得 4 个流道中的水流流量分配得到一定的优化。
4 个底坎的宽度均为 0. 30 m,3 个底坎长度为 1. 20 m,
另一个为 1. 35 m,底坎的长度过小将无法起到有效

的向外挑流和均衡水流横向分布作用,太大则会导

致局部水力损失过大。 在底坎之后布置一道靠近顶

板的组合梁,以此对扩散段水流进行垂向和水平方

向上的进一步整流,保障出水箱涵各流道中水流的

均匀性。 在出水箱涵出流段布置一道靠近顶板的组

合梁,对靠近出口处的水流进行垂向和水平方向上

的整流,降低表层的流速,使其主流下压,从而改善

出水箱涵 8 个孔口水流流速分布的均匀性。
·3·
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3. 2摇 优化方案改善效果

出水箱涵进口处的两孔水流在流经增设的两道

导流短墩之后,导流短墩对来流进行分割,减小了出

水箱涵平面扩散角,在平面上均化了水流。 根据来

流方向,将 4 个流道从右到左分别记为流道 1 ~ 4,
在不同外河水位下,来流在出水箱涵左右侧第二道

隔墙处(图 4 中 G2、G6 处)的流量分配系数对比见

表 3,可见增设导流短墩后,4 个流道水流的流量分

配系数得到了显著的改善。

图 6摇 优化方案出水箱涵出口断面垂线平均流速分布(单位:m / s)

表 3摇 整流前后出水箱涵内部流量分配系数对比

外河
水位 / m 整流状态

流量分配系数 / %

流道 1 流道 2 流道 3 流道 4

3. 90

2. 80

整流前 13. 44 29. 57 35. 66 21. 33
整流后 24. 04 22. 95 25. 87 27. 14
整流前 14. 04 29. 81 34. 14 22. 01
整流后 23. 24 25. 47 26. 85 24. 44

不同外河水位下的出水箱涵出口断面垂线平均

流速如图 6 所示,不同外河水位下出水箱涵各孔流

量分配系数见表 4,两种典型工况出水箱涵出流的

规律大致相似,出水箱涵出口中部 6 孔流量稍大,两
侧边孔流量略小,总体上较为均匀。 各孔流速分布

虽稍有不均,但较初始方案已显著优化。
表 4摇 优化方案出水箱涵各孔流量分配系数

外河
水位 / m

流量分配系数 / %

孔 1 孔 2 孔 3 孔 4 孔 5 孔 6 孔 7 孔 8

3. 90 9. 65 14. 39 11. 75 12. 20 11. 84 14. 03 14. 75 12. 39
2. 80 11. 19 12. 05 11. 36 14. 11 14. 29 12. 56 12. 91 11. 53

在增设整流措施之后,当外河水位 3. 90 m 时,
出水箱涵出口平均流速为 0. 23 m / s,最大垂线平均

流速为 0郾 28 m3 / s,出水箱涵各孔的流量分配系数最

大差值为 5. 10% ;当外河水位 2. 80 m 时,出水箱涵

出口平均流速为 0. 24 m / s,最大垂线平均流速为

0郾 29 m / s,出水箱涵各孔的流量分配系数最大差值

为 3. 10% ,此时出水箱涵各孔的流量分配系数与初

始方案相比,流量分配系数最大差值在两种外河水

位下分别降低了 11. 94%和 14. 23% 。
优化方案增设的组合式整流工程措施均有一定

的阻水作用,会造成出水箱涵内水力损失增大,导致

整个出水系统的运行效率下降,但整流措施的增设

又改善了水流均匀性从而减小了出水箱涵内的水力

损失。 当外河水位在 3. 90 m 和 2. 80 m 时,初始方

案水力损失分别为 0. 10 m 和 0. 12 m,而优化方案水

力损失分别为 0. 12 m 和 0. 15 m,由试验可以得出增

设整流工程措施引起的附加水力损失总体较小,且
出水系统水力损失随外河水位降低而增大。

采用轴向流速均匀度 Vu 来定量检验整流措施

的整流效果,以此来判断出水箱涵出口断面的轴向

(顺水流方向)流速分布的均匀程度[19鄄21],Vu 越接近

100% ,表明出水箱涵出口处水流轴向速度分布越平

均。 Vu 计算公式为

Vu = 1 - 移
n

i = 1

1
n

vai
va

-æ
è
ç

ö
ø
÷1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
伊 100% (1)

式中: va 为断面平均轴向流速;vai为断面各测点的

轴向流速;n 为断面上的测点数。
由式(1) 可计算得到外河水位在 3. 90 m 和

2郾 80 m 时,初始方案出水箱涵出口断面的流速均匀

度分别为 71. 64%和 70. 36% ,而优化方案出水箱涵

出口断面的流速均匀度分别为 98. 05%和 98. 84% ,
整流前后流速的均匀度在两种外河水位下分别提升

了 26. 41%和 28. 48% ,可见采用整流措施后,出水

箱涵出口断面的流速均匀度得到了显著改善。

4摇 结摇 论

a. 对于泵站初步设计方案而言,出水箱涵内部

存在水流扩散不良、流态较为紊乱、出口流量分布不

均的问题,流量分配系数最大差值较大,在两种外河

水位下分别达到了 17. 04%和 17. 33% 。
b. 通过在出水箱涵首段增设短导流墩、扩散段

加设不同长度底坎和近顶板组合横梁,较好地加强了

出水箱涵内水流的扩散能力,出水箱涵各孔流量平均

分配,出水箱涵出口水流较为均衡,流速横向分布较

原方案显著优化,有效减弱了初始方案中出水箱涵出

口主流居中的问题,出水箱涵各出口的流量分配较为

均匀,整流前后流速均匀度在两种外河水位下分别提

升了 26. 41%和 28. 48%;流量分配系数最大差值在

·4·
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两种外河水位下分别降低了 11. 94%和 14. 23%。
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