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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。
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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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动量方程：
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紊动能方程：
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式中：ｘｉ（ｉ＝１，２，３）为笛卡尔坐标系坐标；ｕｉ为速度矢量 ｕ在
ｉ方向的分量；ｇｉ为沿 ｉ方向的质量力；ρ为流体微元体上的
压力；ｖ为水的运动黏度系数；ｋ为水流紊动动能；ε为水流紊
动耗散率；ｖｔ为涡黏性系数。
１．２　边界条件

进口边界采用速度入口条件，即给出进口速度、湍动能和

耗散率；出口边界采用自由出流边界条件，即各变量在流动方

向上的梯度为０；黏性底层采用标准壁面函数法处理；自由水
面采用刚盖假定。

１．３　计算方法
用有限体积法对控制方程离散，将压力、湍动能、湍动能

耗散率布置于控制体中心，速度矢量布置于控制体表面。采

用压强速度耦合算法进行计算，选用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解
方程。

２　结果与分析

２．１　评价指标
２．１．１　前池两断面水力损失 ｈｗ　通过三维数值模拟，可得

计算区域内的压力分布和三维流速分布等，以前池２个断面
的水力损失ｈｗ最小为前池水力优化目标，建立如图１所示的
前池开始扩散前０．５ｍ处断面（１—１断面）与前池扩散结束
后０．５ｍ处断面（２—２断面）之间的水力损失 ｈｗ为评价
指标［６］。
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式中：ｈｗ为水头损失；Ｅ１、Ｅ２分别为过水断面１—１和２—２处
的总能量；ｐ１、ｐ２分别为过水断面１—１和２—２处的平均动水
压强；Ｚ１、Ｚ２分别为过水断面１—１和２—２的形心点距基准
面的高度；ｖ１、ｖ２分别为过水断面１—１和２—２处的断面平均
流速。

２．１．２　流速分布不均匀系数 Ｎ　进水池流态直接影响水泵
的工作性能，进水池进口流速越均匀对水泵的高效运行越有

利。取前池扩散结束断面为进水池进口典型断面，并以此断

面的流速分布不均匀系数 Ｎ作为评价多孔口配水系统不同
布置形式前池流态优劣的一个指标，流速分布不均匀系数采

用下式计算：
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式中：Ｎ为进水池进口典型断面轴向流速分布不均匀系数；ｖｘｉ
为进水池进口典型断面第ｉ个网格单元的轴向流速；ｖｘ为进水
池进口典型断面平均轴向流速；ｎ为进水池进口典型断面上
的网格数。

２．２　无整流措施前池流态分析
前池在无整流措施下的平面流速云图分布如图２所示。

由数值模拟结果可知，从箱涵进水后，主流相对集中于前池中

部，两侧流速较小，在前池出现了明显的主流脱壁现象，导致

前池末端边壁区域出现明显的回流区，回流区范围较大，蔓延

至进水池内，导致中间进水池进口流速较大，两侧流速较小，

边机组进水不充分，前池两断面的水力损失为０．０２８ｍ，进水
池进口典型断面流速分布不均匀系数为０．３６８，不均匀系数
较大，使得泵机组进流分布严重不均，导致泵的工作效率下

降，严重时可能引起泵机组的振动。

２．３　加设八字形导流墩整流效果
导流墩是泵站前池调整流态的一种常用工程措施，原理

是通过不同角度导流墩的导流作用，对箱涵进流进行分割，并

强迫其转向，减小前池平面扩散角，在平面上均化水流，消除

脱壁回流、偏流等不良流态。导流墩的设置和水力条件密切

相关，头部位置的设置对前池来流的横向分配相当敏感，导流

墩的长度能够抑制螺旋流和回流在墩后的扩散，导流墩的位

置、角度以及长度根据不同的水流条件采用不同的布置方式。

　　八字形导流墩布置的主要参数有导流墩的墩头布置 Ｌ１、
Ｌ２（Ｌ１两墩头间距、Ｌ２前池进口宽度，Ｌ２＝５．０ｍ）、导流墩的
长度ｌ和八字形导流墩之间的夹角 α等，如图３所示。导流
墩起始位置布置于前池进口处，采用对称布置，经过对前人研
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究成果及工程实例分析，确定八字形导流墩墩头间距与前池

进口宽度之比为０．２４，则 Ｌ１＝１．２ｍ。选定不同的导流墩夹
角α，导流墩长度ｌ组合，对泵站前池作数值模拟计算，并分
别求得进水池进口典型断面的流速分布不均匀系数 Ｎ和各
组合下前池两断面的水头损失 ｈｗ，结果如表１所示，并绘制
出导流墩长度与前池长度之比 ｋ、导流墩夹角与前池扩散角
之比 ｋ′与进水池进口典型断面流速分布不均匀系数 Ｎ之间
的曲线图（图４）。

　　分析结果表明在不同的导流墩长度和不同的导流墩夹角
下，进水池进口典型断面流速分布不均匀系数变化显著，主要

的趋势是当导流墩长度与前池长度之比为 ０．３５５和 ０．７１０
时，典型断面流速分布不均匀系数均较大；当导流墩长度与前

池长度之比为０．３５５时，导流墩长度相对较短，当水流经过导
流墩作用后流经典型断面时，由于墩后至典型断面距离较大，

流速不能得到良好的均化，因此作用不足；当导流墩长度与前

池长度之比为０．７１０时，导流墩长度有所增加，但整流效果亦
不佳，主要是导流墩长度过长，墩后调整间距过小，水流在导流

墩的作用下，流经典型断面时流速分布仍不能得到良好的均

化。当导流墩长度与前池长度之比为０．５３３，导流墩夹角与前
池扩散角比为０．４２５时，进水池进口典型断面流速分布不均匀
系数最小，较未增设导流墩时减小５０％以上，前池两断面之间
的水力损失最小，表明此时前池水流流态得到最大优化。观察

该组的前池平面流速云图分布如图５所示，与不加任何导流墩
措施相比，前池主流集中现象基本消除，在前池扩散结束断面

流速基本能均匀分布，流线平顺，前池侧墙处回流区消失，３个
进水池前端流速分布均匀，边机组进水条件得到了明显改善，

泵机组进流分布明显得到改善，泵的运行效率提高。

表１　导流墩各参数对前池水力特性影响计算结果

组别

导流墩

长度ｌ
（ｍ）

导流墩长

度与前池

长度之比

（ｋ＝ｌ／Ｌ）

导流墩夹

角α（°）

导流墩夹

角与前池

扩散角之

比（ｋ′＝α／θ）

流速分布

不均匀系

数Ｎ

前池两断

面水力损

失ｈｗ（ｍ）

１ ４ ０．３５５ １０ ０．２５０ ０．２９４ ０．０５１
２ ６ ０．５３３ １０ ０．２５０ ０．１８１ ０．０４２
３ ８ ０．７１０ １０ ０．２５０ ０．２９２ ０．０３９
４ ４ ０．３５５ １７ ０．４２５ ０．２５７ ０．０４８
５ ６ ０．５３３ １７ ０．４２５ ０．１４０ ０．０３６
６ ８ ０．７１０ １７ ０．４２５ ０．２６６ ０．０３８
７ ４ ０．３５５ １３ ０．３２５ ０．２４６ ０．０４９
８ ６ ０．５３３ １３ ０．３２５ ０．１５７ ０．０４５
９ ８ ０．７１０ １３ ０．３２５ ０．２２４ ０．０３９
１０ ４ ０．３５５ ２２ ０．５５０ ０．２８３ ０．０３９
１１ ６ ０．５３３ ２２ ０．５５０ ０．１６２ ０．０４０
１２ ８ ０．７１０ ２２ ０．５５０ ０．２９６ ０．０４３
１３ ４ ０．３５５ ２８ ０．７００ ０．２３８ ０．０４６
１４ ６ ０．５３３ ２８ ０．７００ ０．１８２ ０．０４８
１５ ８ ０．７１０ ２８ ０．７００ ０．３２３ ０．０５１

３　结论

（１）采取导流墩整流后，水流在平面上基本消除了主流
集中和回流区等不良水力现象，进水池横断面流速分布趋于

均匀，边机组与中间机组水泵进流条件差异明显减小。（２）
泵站前池导流墩整流效果主要与导流墩布置位置、导流墩长

度和导流墩之间夹角有关，导流墩夹角与扩散角之比取

０４２５左右为宜；导流墩长度 ｌ与前池纵向长度 Ｌ之比取
０５３３左右为宜。（３）针对前池设置八字形导流墩整流效果
的定性分析对改善泵站的进水条件具有借鉴及指导作用，并

对泵站前池的设计或改造都具有重要的现实意义。（４）针对
泵站前池设置导流墩的参数做了详细的分析，但八字形导流

墩墩头的布置对前池流态的影响比较敏感，相关问题还有待

进一步研究。

参考文献：

［１］冯建刚，李　杰．大型城市水源泵站前池流态及改善措施试验
［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（２）：７０－７４．

［２］冯建刚，王晓升，佟宏伟，等．大型城市供水泵站前池流态改善措
施研究［Ｊ］．给水排水，２０１０，１２（３６）：５１－５４．

［３］周龙才．泵站前池隔墩整流的数值分析［Ｊ］．长江科学院院报，
２０１０，２７（２）：３１－３３．

［４］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．

［５］ＬａｕｎｄｅｒＢＥ，ＳｐａｌｄｉｎｇＤＢ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９７４，７（３）：２６９－２８９．

［６］徐存东，杨　柯，肖　璐，等．竖向进水管布置对泵站进水流态的
影响模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（１）：４０－４５．

—２６３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第５期


