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　　摘要：城市排水泵站受地形和面积限制，并易形成漩涡、回流等不良流态。采用物理模型试验和数值模拟相结合
的方法，对某城市排水泵站前池水流进行模拟，探讨了前池压水板整流措施对改善前池流态的影响，明确了合理的压

水板布置参数。
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　　前池是泵站的进水建筑物，作用是合理衔接引渠和进水
池，并为水泵吸水创造良好的水力条件。城市排水泵站由于

受地形限制，前池面积一般较小，扩散段较短，扩散角较大，水

流进入前池后突然扩散，易形成脱壁、回流和漩涡等不良流

态，增加能量损失，致使水泵工作效率降低，甚至会引起水泵

的汽蚀和机组振动，危及水泵的运行安全。

前人研究结果表明，在泵站前池中设置倾斜的压水板，是

改善进水流态的有效措施之一［１－４］。前池中设置压水板后，由

于压水板的下压作用，板后水流分成两部分，一部分底层水流

继续扩散，较为均匀地流至吸水口处；另一部分水流向上翻滚，

形成紊动扩散状态，这样底层流速加大且均匀流向进水池，改

善了水泵进流条件。在前人研究的基础上，针对排水泵站的特

点，对压水板水力特性进行研究，提出了较优的布置参数。

１　模型建立

１．１　工程概况

　　上海市某城市排水泵站前池进流为正向箱涵式进水，进
水池内布置３台水泵机组，前池扩散角为４０°，纵向底坡坡度
为０．３５４，前池总长１３．７ｍ，该泵站主要特点是底坡较陡，正
常运行时前池水位较高，为５．７ｍ。前池进水口与水泵吸水
口的高程相差较大，水流进入前池后在平面上扩散不足，存在

主流居中现象，并且立面上水流主流居上，向下扩散不足。

１．２　物理模型
综合考虑水流流态研究需要和实际情况，确定模型线性

比尺λＬ＝８。根据泵站布置特点，模型试验采用自循环开敞
式整体正态水力模型。模型由供水池、进水箱涵、拦污栅井、

前池、进水池、水泵机组、出水管路、回水渠、控制及量测系统

组成。泵站水力模型布置见图１。
　　泵站前池内水流状态主要受重力作用支配，故模型采用
佛汝德相似准则设计。试验中流量由量水堰进行量测，水位

由测压管量测，流速采用多普勒三维剖面点式流速仪（ＡＤＶ）
量测，选取前池末端断面为典型过流断面进行水流流速分布

的量测。典型过流断面流速分布量测点布置见图２。
１．３　数学模型

模型选择：城市排水泵站前池的流动属于复杂的三维紊

流运动，是不可压流动，本研究采用雷诺平均方程和 ＲＮＧ
ｋ－ε湍流模型方程对其进行模拟。控制方程为［５］：

—７５３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第５期



（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｉ
［αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘｊ
］＋Ｇｋ＋ρε （１）

（ρε
ｔ
＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
［αｅμｅｆｆ

ε
ｘｊ
］＋
Ｃ１ε
ｋＧｊ－Ｃ２ερ

ε２

ｋ （２）

式中：Ｇｋ为湍动能 ｋ的产生项；Ｃ１ε、Ｃ

２ε为经验常数；ｋ为湍动

能；ε为耗散率；μｅｆｆ＝μ＋μｔ；αｋ＝αｅ＝１．３９。
进口边界采用速度入口条件，出口边界采用自由出流边

界条件，自由液面采用刚盖假定法进行处理，壁面函数法进行

近壁面处理，求解采用非结构化网格划分计算区域，用有限体

积法将控制方程离散化，扩散项采用二阶中心差分离散，对流

项采用二阶迎风差分离散，采用压强速度耦合算法进行计算，

选用ＳＩＭＰＬＥＣ算法。

２　压水板整流措施研究

２．１　数值计算成果分析
前池加设压水板通常需确定压水板设置位置、板下悬空

高度及压水板的倾斜角度等３个参数。压水板布置见图３。

　　由压水板的作用原理可知，压水板改善前池流态的作用
是通过导流、下压调流实现的。压水板倾斜角度θ越大，导流
作用越弱，虽能改善底层流速分布，但增加了水头损失。压水

板倾斜角度θ越小，导流作用越强，下压调流作用减弱。由于
受结构布置影响，在压水板布置位置 Ｌ２引用前人研究成果，
经试验比较确定不变，针对不同压水板倾斜角度和板下缘悬

空高度２个参数进行了计算分析和试验比较。设置位置与前
池长度之比为０．４６７，前池水深为５．７ｍ。计算工况选取见
表１。
　　通过数值模拟计算，可得到各工况前池末断面的垂向及
横向流速分布，由此计算各断面的垂向主流相对高度和横向

流速分布不均匀系数。垂向流速分布采用垂向流速分布图为

计算依据，求得主流位置ｈ，即流速分布图形心距离前池底部

表１　计算工况

工况

板下缘悬空高度

与前池水深之比

（Ｈ１／Ｈ）

倾斜角度

θ（°）

垂向主流

相对高度

ｋ１

横向流速分布

不均匀系数

ｋ２

１ ０．１７５ ６０ ０．３６３ ０．１７４
２ ０．２６３ ６０ ０．３４５ ０．１４１
３ ０．３５１ ６０ ０．３３４ ０．１２９
４ ０．４３９ ６０ ０．３３５ ０．２４０
５ ０．５２６ ６０ ０．３３８ ０．５８５
６ ０．３５１ ３０ ０．３３２ ０．２３４
７ ０．３５１ ４５ ０．３３３ ０．１６６
８ ０．３５１ ９０ ０．３３８ ０．１３５

高度，表达式为：

ｈ＝∑（ｖｉ×ｈｉ×Δｈ）／（ｖ×Ｈ）
　　再以ｈ与前池水深Ｈ之比得到垂向主流相对高度 ｋ１，ｋ１
值并非越小越好，只有当主流位置高度接近泵进口悬空高度

时，才是最佳主流位置。

横向流速分布不均匀系数可直接采用断面流速计算，不

均匀系数越小说明均化效果越好，表达式为：

ｋ２＝（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ）／Ｖ
以此判断前池末断面的均匀程度，将工况１～５中各个不

均匀系数拟合，得到悬空高度与垂面、平面的流速分布不均匀

系数变化规律（图４）。

　　将工况３及工况６～８中各个不均匀系数拟合，得到压水
板不同倾斜角度时的垂面及平面流速分布不均匀系数变化规

律（图５）。
　　由图５结果表明，在压水板同一倾斜角度，板下悬空高度
与前池水深之比为０．３５１时，垂向及横向流速分布不均匀系
数均最小，垂向上能改变流速上大下小的状态，同时均化了平

面流速，表明在该工况下整流效果最佳。
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　　由工况３、６～８可知，在压水板下缘悬空高度与前池水深
之比不变，压水板倾斜角度为６０°时，前池末断面横向流速不
均匀系数最小。当压水板倾斜角度为３０°时，虽然垂向流速
分布不均匀系数最小，但由于倾斜角度过小导致表层流速仍

然较大，底层流速变化不大，未能达到良好均化效果。综合分

析，在板下悬空高度与前池水深之比为０．３５１、倾斜角度６０°
时，前池末断面均化效果最优。

在水泵正常运行情况下，压水板倾斜角度 θ为６０°、板下
悬空高度与前池水深之比为０．３５１、压水板位置设置与前池
长度之比为０．４６７时，整流效果最好。该工况下沿池长取一
纵剖面，观察前池进水流线图，结果如图６所示。在压水板的
作用下，前池流态得到明显改善，既均匀增大了底部流速，减

小了表层流速，立面旋滚仅限制在压水板后局部区域，不影响

进水池流态，为水泵吸水创造良好的进水条件，该工况整流效

果最优，为压水板最佳布置方案。

２．２　物理模型试验比较
由物理模型试验可知，未加压水板整流前，由于进水箱涵

位置较高，前池底坡较陡，使得水流未充分均匀便进入进水

池，试验结果表明，进水池表层流速偏大，底层偏小，大小不

均，水泵进水条件不佳。经压水板整流后，前池底部流速分布

基本均匀，表面流速减小，无回流。由不均匀系数计算式可

得，在该压水板布置参数下不均匀系数最小。增设压水板前、

后泵站前池水流立面及平面流速分布见图７、图８。

２．３　数值计算结果的试验验证
为验证数值模拟计算的准确性，在数值计算的基础上，进

行了物理模型试验的流速对比量测，分析数值计算的偏差。

将增设压水板措施之后的前池末典型过流断面顺水流方向流

速的计算值与试验实测值对比见图９，分析数值模拟结果的
准确性。

　　从图９可以看出，各测点数值模拟流速值与试验实测流

速值规律基本一致，流速大小基本相当，表明采用数值计算手

段研究前池压水板整流效果可行。

３　结论

泵站前池压水板整流效果主要与压水板位置、板下悬空

高度、倾斜角度有关。数值模拟研究表明，前池压水板具有良

好的整流效果，能有效改变流速垂向分布，使得前池末断面
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流速呈上小下大的合理分布；同时能均化平面流速分布，改善

了水泵的进流条件。对于进水口偏高、底坡较陡的城市排水

泵站，前池压水板的倾角在６０°左右较优，板下缘悬空高度与
前池水深之比在０．３５１左右较优。

参考文献：

［１］李百齐，张有敬，王天奎，等．压水板／导流墩组合导流装置的开
发及其在上海污水治理二期工程 ＳＢ泵站前池中的应用研究
［Ｊ］．船舶力学，２００２（４）：２２－２６．

［２］何　耘，刘　成．污水泵站前池设置压水板的改进措施研究［Ｊ］．
水泵技术，２０００（２）：２１－２４．

［３］刘　成，何　耘，韦鹤平．污水泵站前池流态改进措施的试验研
究［Ｊ］．给水排水，１９９７（２３）：１５－１８．

［４］于永海，徐　辉，程永光．泵站前池导流板整流措施数值模拟研
究［Ｊ］．水利水电技术，２００６（９）：４１－４３．

［５］金忠青．Ｎ－Ｓ方程的数值解和紊流模型［Ｍ］．南京：河海大学出
版社，１９８９：１９３－２０６．

黄继宏，王晓升，张晓毅．城市排水泵站前池导流墩整流措施的数值模拟［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（５）：３６０－３６２．

城市排水泵站前池导流墩整流措施的数值模拟

黄继宏１，王晓升１，张晓毅２

（１．河海大学水利水电学院，江苏南京２１００９８；２．山东省烟台市胶东地区引黄调水工程建设管理局，山东烟台２６４００３）

　　摘要：城市排水泵站前池扩散角过大会在前池中形成边侧回流，影响水泵进流条件，增设导流墩整流措施可以显
著改善泵站前池平面水流流态，应用标准ｋ－ε湍流模型建立三维前池计算模型，并用ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解。选取不同
的导流墩参数对泵站前池进行数值模拟，分析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。
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　　城市排水泵站由于受用地条件的限制，一般占地面积较
小，建筑物尺寸不足，前池难以完全遵循常规设计规范的要

求，因而城市排水泵站前池难以平顺地扩散前池水流，使得前

池水流不能均匀地进入进水池，易产生水流偏折、回流、漩涡

等不良现象，影响水泵的工作性能。导流墩作为泵站前池常

用的整流措施，在泵站前池中已经得到了广泛的研究及应

用［１－３］，取得了显著的效果。针对城市泵站的特点，采用数值

模拟方法对典型的正向箱涵式进水前池导流墩整流措施进行

研究，分析导流墩各参数对改善泵站前池水流流态的影响，提

出了适宜改善此类泵站前池水流条件的导流墩参数［４－６］。

１　数学模型和计算方法

上海市某排水泵站设有３台立式轴流机组，前池进流为
正向矩形箱涵式进水，扩散角为４０°，纵向底坡坡度为０．３５４，
长１１．２６ｍ；３台水泵分别布置于前池后进水池中，各进水池
由隔墩分开，泵站前池布置如图１所示。根据泵站前池体型

建立三维湍流数学模型。

１．１　控制方程
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。应用雷诺时均方程和标准 ｋ－ε紊流模
型方程，可得到在定常直角坐标下不可压水流的控制

方程［４－５］。

连续性方程：
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