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城市排水泵站水力特性及整流措施

丁摇 哲,张摇 睿,陈毓陵,徐摇 辉,冯建刚,牟摇 童

(河海大学农业科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为了解弧形进水箱涵城市排水泵站水力特性,探寻改善泵站内部不良流态的整流措施,采用

数值模拟方法对城市排水泵站水力流态及整流措施进行研究,并通过物理模型对整流效果进行验

证。 研究结果表明:弧形进水箱涵城市排水泵站的前池存在主流偏斜与分离流动现象,前池主流集

中在中上层,中下层出现大范围的立面环流,底层存在回流,进水池内流态紊乱并出现旋涡,导致水

泵进水不够顺畅;设计优化的“方形立柱+组合横梁冶的组合式整流措施能够改善前池和进水池的

水力流态,前池内的偏流和分离流动消除,底层回流消失,进水池旋涡得到有效抑制,3 台水泵进水

流道入口流速分布均匀度分别提升了 12. 0% 、8. 7% 、8. 3% ,入流速度加权平均角分别提升了

7. 08毅、9. 07毅、11. 40毅。
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Hydraulic characteristics and rectification measures of urban drainage pumping station / / DING Zhe, ZHANG Rui,
CHEN Yuling, XU Hui, FENG Jiangang, MOU Tong (College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University,
Nanjing 211100, China)
Abstract: In order to investigate the hydraulic characteristics of urban drainage pumping stations with curved inlet box
culvert and explore the rectification measures to improve the adverse flow state inside the pumping station, the hydraulic
flow state and rectification measures of urban drainage pumping stations were studied using the numerical simulation
method, and the physical model was used to verify the rectification effect. It is found that the main stream of the forebay in
the urban drainage pumping station with curved inlet box culvert is skewed and separated. The main stream of the forebay is
concentrated in the middle and upper layers, and there is a large range of facade circulation in the middle and lower layers,
and backflow in the bottom layer. The flow in the inlet pool is turbulent and vortices appear, resulting in the water not being
able to enter the pump smoothly. The combined rectification measure of square column and combined beam was designed
and optimized, and it is found that the combined rectification measure can improve the hydraulic flow pattern of the forebay
and the inlet pool. The deviation and separation flow in the forebay are eliminated, the bottom backflow disappears, and the
vortex in the inlet pool is effectively suppressed. The uniformity values of the inlet flow velocity distribution of the three
water pumps were increased by 12. 0% , 8. 7% , and 8. 3% . The weighted average angles of the inflow velocity were
increased by 7. 08毅, 9. 07毅, and 11. 40毅.
Key words: urban drainage pumping station; curved inlet box culvert; hydraulic characteristics; rectification measure;
numerical simulation

摇 摇 近年来,随着城市化水平快速提高,城市产生的

污水总量随之加大,城市排水防涝需求日益提高,城
市水安全问题突出[1]。 排水泵站是城市排水系统

的重要组成,是城市防洪排涝、治理水污染的关键工

程。 受来流、地形以及周边建筑物等客观因素限制,
城市排水泵站往往不能按照理想的水力条件进行布

置,泵站前池、进水池内容易形成旋涡、回流、偏流等

不良流态,进而影响水泵进流条件,引起水泵性能下

降,造成汽蚀、机组振动等问题,严重影响泵站安全

稳定运行[2]。 因此,对城市排水泵站开展水力特性

与整流措施研究具有重要意义。
目前,国内外诸多学者针对泵站内部流态及整

流措施进行了大量的研究[3鄄10]。 例如:冯建刚等[11]

结合某城市输水泵站开展了前池流态与整流研究,
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分析了八字形导流墩和底坎的组合式整流措施对改

善前池流态与调整进水池流量的作用;张校文等[12]

对不同开机工况下的泵站前池流场进行了研究,提
出了一种利用阵列式隔板整流的措施,并分析了阵

列式隔板的整流效果;李颜雁等[13] 分析了前池内部

流态对水泵机组的效率及水力稳定性的影响,提出

了 3 种不同的增设立柱方案的整流措施,并分析了

增设立柱对改善前池流态的影响;张睿等[14] 开展了

斜向管涵进流泵站箱涵流态分析及整流措施研究,
提出了 3 种不同的整流措施并分析比较了各整流措

施在改善箱涵流态及配水均匀性方面的效果,优选

出了最佳方案;徐波等[15]针对泵站正向大扩散角前

池内的大尺度回流问题进行了研究,并探究了八字

形导流墩的整流效果,分析了八字形导流墩对前池

两侧大尺度回流与进水条件的影响。

图 1摇 城市排水泵站平面和立面结构布置(单位:m)

为改善泵站进水流态,目前所采用的整流措施

大多布置于前池,而对进水箱涵内增设整流措施并

配合前池内的整流措施共同优化泵站进水流态的研

究并不多见。 上海某排水泵站进水箱涵为弧形结构

且前池相对狭小,前池、进水池内易形成偏流、回流、
旋涡等不良流态。 本文采用数值模拟方法研究该泵

站的水力特性,分析其存在的不良流态并提出有效

的整流措施,再进一步通过物理模型试验加以验证。

1摇 数值模型的建立与验证

1. 1摇 几何模型与计算区域

城市排水泵站的平面和立面结构如图 1 所示,
泵站主要的计算区域包括进水管、分流井、分流管、

弧形进水箱涵、前池、进水池、进水流道以及 3 台水

泵机组。 泵站运行时,进水管总流量为10. 5 m3 / s,
泵站与分流管同时运行且均匀分流,泵站 3 台水泵

全开且单泵流量为 1. 75 m3 / s,前池水位为 2. 4 m。
基于三维建模软件 Creo 建立泵站三维几何模型,如
图 2 所示。

图 2摇 城市排水泵站的三维几何模型

1. 2摇 控制方程及湍流模型

泵站内的流动通常为三维不可压缩湍流,选择

雷诺时均方程作为控制方程,考虑到前池结构狭小,
易出现回流、旋涡等不良流态,因此选择在处理大曲

率流动与分离流动具有良好效果的 RNG k鄄着 湍流

模型对泵站内的湍流进行求解[15鄄16]。 采用基于有

限元的有限体积法对控制方程进行离散,对流项采

用高分辨率格式,流场求解采用全隐式多重网格耦

合方法。
1. 3摇 网格划分及边界条件

由于本文研究对象的几何结构较为复杂,而非

结构化网格具有生成速度快、网格自适应程度高、网
格尺寸容易控制等优点,因此,选取四面体非结构化

网格对泵站模型进行划分。 网格数量是影响数值模

拟计算效率与计算精度的重要因素,选择箱涵入口

至进水流道入口之间的水力损失作为评价指标,开
展网格无关性分析,结果表明当网格数超过 570 万

时,相邻数量网格间水力损失误差不超过依2% [17鄄19]。
综合考虑计算精度与计算效率,本文选择计算网格的

数量为 625 万,网格划分图如图 3 所示。

图 3摇 城市排水泵站的网格划分

对于边界条件,泵站进水管入口采用压力进口,
水泵出口和分流管出口给定各自的设计流量,固壁

采用无滑移边界条件。 由于分流井、箱涵及前池水

面平稳,波动较小,基于刚盖假定将自由水面设定为

对称面进行处理[16,20],应用可伸缩壁面函数处理近

壁区流动。
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1. 4摇 数值模拟可靠性验证

模型按重力相似准则设计,模型线性比尺姿 l =
10。 试验系统采用透明有机玻璃制作,流速采用光

电流速仪进行量测。 箱涵出口断面(玉—玉断面)
布置 6 条施测垂线,测线编号沿进水方向从左至右

依次为测线 1 ~ 6,前池扩散段末端断面(域—域断

面)与进水池进口断面(芋—芋断面)分别布置 9 条

施测垂线,测线编号沿进水方向从左至右依次为测

线 1 ~ 9。 每个施测垂线均匀布置 5 个测点,通过对

比物理模型试验与数值模拟计算在玉—玉、域—域、
芋—芋 3 个典型断面的垂线平均流速,分析本文数

值计算的可靠性。
图 4 为 3 个断面垂线平均流速的计算值与试验

值对比图,计算值与试验值的数值接近,流速分布规

律一致。 3 个断面试验值与计算值的相对误差均在

10%以内,决定系数(R2) [21] 均超过 0. 9,表明本文

的数值模拟方法具有较好的可靠性。

图 4摇 断面垂线平均流速的计算值与试验值对比

2摇 泵站进水流态分析

图 5 为城市排水泵站初步设计方案的进水三维

流线图。 由图 5(a)可知,在弧形进水箱涵内水流因

受到惯性力影响,箱涵两仓内水流主流偏向右侧,进
水箱涵两仓出口断面流速分布不均,如图 6 所示,进
而造成前池平面上存在明显的偏流现象。 由

图 5(b)可知,在立面上,因弧形进水箱涵底部高程

较高且水流从箱涵进入到前池内过流断面突然扩

大,前池进口处存在较大的逆压梯度,前池内出现分

离流动,其中主流集中于前池中上层,前池中下层形

成大范围立面环流、底层存在回流,使得前池有效过

流面积减小。 由于城市排水泵站前池结构尺寸较

小,其内部的偏流以及立面环流等不良流态很难得

到调整,使得进水池进流较为紊乱,局部存在旋涡流

动,其中图 7 所示的进水池涡结构采用 Q 准则进行

显示[22],进水池水流以较大俯角向下运动,进而影

响进水流道进流平顺性。
为分析进水流道进口流态,选取进水流道进口

断面,引用轴向流速分布均匀度Vu与速度加权平均

图 5摇 弧形进水箱涵城市排水泵站进水三维流线

图 6摇 箱涵出口断面流速云图

图 7摇 进水池内涡结构

角 兹 进行分析评价[23鄄26]。 其中,轴向流速分布均匀

度表征进水流道入口处断面流速分布的均匀程度,
其数值越接近 1,表示箱涵出口处流速分布越均匀;
速度加权平均角反映进水流道入口处断面的水流偏

转程度,最大值为 90毅,其数值越大,表示流动平顺

性越好。
经统计分析,1 ~ 3 号水泵进水流道进口断面的

轴向流速分布均匀度分别为 74. 28% 、77. 01% 、
78. 55% ,速度加权平均角分别为 68. 54毅、68. 9毅、
65. 03毅,总体来看,弧形进水箱涵城市排水泵站各水

泵进水流道进流均匀性偏低,平顺性有待提高。

3摇 泵站整流措施

3. 1摇 整流方案设计及对比分析

为改善带有弧形进水箱涵城市排水泵站的不良

·9·



水利水电科技进展,2024,44(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

进水流态,考虑到泵站进水系统空间有限,提出“方
形立柱+组合横梁冶的组合式整流措施:通过在弧形

进水箱涵末段设置一组方形立柱以改善箱涵出口的

均匀性,在前池进口扩散段设置组合横梁以调整前

池、进水池流态,促使主流下潜、底层流速提高,实现

减弱立面环流和进水池旋涡、提升水泵进流均匀性

的目的。
对于方形立柱方案,共设计了 7 套方案,其中单

立柱 3 套、双立柱 4 套。 单立柱方案如图 8( a)所

示,在弧形进水箱涵两仓各设置一个方形立柱且其

迎水面宽度均为 X1。 双立柱方案如图 8(b)所示,
在单立柱方案基础上又增设一个方形立柱且其迎水

面宽度为 X2。 方形立柱各方案的结构尺寸见表 1。

图 9摇 组合横梁方案结构尺寸示意图(单位:mm)

图 8摇 方形立柱方案(单位:mm)

以弧形进水箱涵两出口断面的轴向流速分布均

匀度的平均值 軈Vu1为评价指标,对比分析上述 7 套方

形立柱方案, 如表 1 所示。 初步方案的 軈Vu1 为

63. 14% ,相比于单立柱方案,双立柱方案对弧形进

水箱涵出口流速分布均匀度的改善效果相对较优,
其中方案 SL4 对弧形进水箱涵出口的流速分布均匀

度的提升效果最佳,因此选用方案 SL4。
表 1摇 方形立柱方案的结构尺寸与结果

立柱类型 方案编号 X1 / mm X2 / mm 軈Vu1 / %

单立柱

双立柱

L1 400 65. 18
L2 550 62. 00
L3 700 57. 89

SL1 400 400 70. 64
SL2 550 500 70. 30
SL3 550 550 68. 30
SL4 550 600 72. 90

在方形立柱方案 SL4 的基础上,进一步设计了

9 套组合横梁方案,包括双层横梁 3 套、三层横梁

6 套。 图 9(a)为组合横梁平面位置,Y 为组合横梁

距离弧形进水箱涵出口位置。 双层组合横梁和三层

组合横梁的结构尺寸示意图如图 9( b)和 9( c)所

示。 9 套组合横梁方案的结构尺寸详见表 2。
以泵站 3 台水泵进水流道入口断面的轴向流速

分布均匀度和速度加权平均角的平均值 軈Vu2、軃兹 为评

价指标,对比分析上述 9 套组合横梁方案,如表 2 所

示。 初步方案的 軈Vu2为 76. 61% 、軃兹 为 67. 49毅,相比于

其他方案,三层横梁方案 T6 对泵站进水流道入口断

面的流动均匀性与平顺性改善效果相对较优,因此,
将其作为最终的组合式整流方案。
3. 2摇 组合式整流方案的改善效果分析

图 10 为组合式整流方案的泵站进水三维流线

图。 由图 10(a)可知,弧形进水箱涵内偏向外侧的

主流由于受到方形立柱的阻挡而发生偏折,到达箱

涵出口处变得主流居中,如图 11 所示。 增设组合式

整流措施后,弧形进水箱涵两个出口断面上的轴向

流速分布均匀度得到提升,其中 1 号箱涵出口断面

轴向流速分布均匀度从 62. 01%提升到了75. 07% ,
2 号箱涵出口断面轴向流速分布均匀度从64. 26%
提升到了67. 33% 。 因此,方形立柱可以有效改善弧
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表 2摇 组合横梁方案的结构尺寸与结果

组合横梁类型 方案 H1 / mm H2 / mm H3 / mm H / mm Z1 / mm Z2 / mm Y / mm 軈Vu2 / % 軃兹 / ( 毅)

双层横梁

三层横梁

S1 500 500 3 900 500 2 200 78. 77 70. 59
S2 500 500 3 900 500 3 300 77. 49 71. 77
S3 500 500 3 900 500 4 400 78. 96 69. 66
T1 500 500 500 2 900 500 500 2 200 77. 89 72. 21
T2 500 500 500 2 900 500 500 3 300 80. 27 74. 74
T3 500 500 500 2 900 500 500 4 400 79. 03 72. 70
T4 500 500 500 2 500 300 400 3 100 80. 39 75. 90
T5 1 000 1 000 1 000 2 500 300 400 3 300 81. 53 74. 52
T6 700 700 700 2 500 300 400 3 500 84. 01 76. 67

形进水箱涵出口主流偏斜情况,从而有助于提高前

池进流的均匀性。

图 10摇 组合式整流方案弧形进水箱涵城市排水泵站

进水三维流线

图 11摇 组合式整流方案箱涵出口断面流速云图

图 12 为泵站一纵截面上的流速云图,该截面垂

直于 2 号箱涵出口断面与前池底面,并位于 2 号弧

形进水箱涵出口断面中间位置,结合图 10(b)可知,
组合横梁有效改善了前池中下层的分离流动,调整

了前池主流位置,使原本集中于中上层的主流向下

移动,前池下层流速明显提高,立面环流消失。 由

图 13所示的前池底层流线可以发现,前池底层回流

基本消除。 水流在通过组合横梁的过程中,不断进

行紊动扩散,水流之间互相掺混,流速沿水流方向重

新分布,平面上的主流偏斜情况基本消失,水流在前

池能够得到比较充分的扩散,从而使下游流动变得

均匀。 图 14 为进水池内的涡结构,通过对比图 7 可

以发现,初步方案进水池内出现的从水面延伸至进

水流道内的旋涡已基本消除。

图 12摇 2 号箱涵纵截面流速云图

图 13摇 初步方案与组合式整流方案前池底层流线对比

图 14摇 组合式整流方案进水池内涡结构

由图 10(b)可知,整流方案进水池内主流向下

运动的俯角明显减小,进水流道进流更加顺畅。
图 15、图 16 分别为增设组合式整流措施前后进水

流道入口断面速度云图,由图可知,增设组合式整流
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措施后,进水流道入口断面流速分布更加均匀,断面

上层流速较大的情况得到改善。 通过计算进水流道

入口断面处的轴向流速分布均匀度Vu与入流速度加

权平均角 兹 发现,增设组合式整流措施后,1、2、3 号

进水流道入口断面处Vu分别从 74. 28% 、77. 02% 、
78. 55%提升到了 83. 23% 、83. 75% 、85. 04% ,提升

了 12. 0% 、8. 7% 、8. 3% ,兹 分别从 68. 54毅、68. 90毅、
65. 03毅提升到了 75. 62毅、77. 97毅、76. 43毅,分别提升

了 7. 08毅、9. 07毅、11. 40毅。 在组合式整流措施的优化

下,前池及进水池流态得到明显改善。

图 15摇 初步方案进水流道入口断面流速云图

图 16摇 组合式整流方案进水流道入口断面流速云图

3. 3摇 整流方案的物理模型验证

为了验证所提出的“方形立柱+组合横梁冶组合

式整流方案的流态改善效果,基于物理模型试验,进
一步分析前池流态的改善情况。 图 17 为采用组合

式整流措施的泵站物理模型。
图 18 为初步方案与组合式整流方案前池垂线

平均流速对比图,图 19 为前池扩散段末端断面

图 17摇 采用组合式整流措施的泵站物理模型

(域—域)流速分布,该断面布置 9 条施测垂线,其
中每条测线从前池水面至前池底层均匀布置 5 层。
由图 18 可以发现,在组合式整流措施的作用下,弧
形箱涵出口流速分布偏斜情况得到改善,流速分布

更加居中,进而使得前池流态得到改善,流速分布更

加均匀。 由图 19 可知,增设组合式整流措施后,前
池主流向下移动,底层回流消失,这与上文中数值模

拟结果的规律相符,表明“方形立柱+组合横梁冶的
组合式整流方案对改善带有弧形进水箱涵城市排水

泵站的进水流态有良好的效果。

图 18摇 初步方案与组合式整流方案前池垂线平均

流速对比(单位:m / s)

4摇 结摇 语

弧形进水箱涵出口流速分布不均,引起前池平

面上主流偏斜,水流进入前池后出现分离流动,前池

存在大范围立面环流,主流集中分布在前池中上层,
底层出现回流,导致进水池流态紊乱并存在旋涡流
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图 19摇 初步方案与组合式整流方案域—域断面流速分布

动,不利于进水流道顺畅进流。 通过增设“方形立

柱+组合横梁冶组合式整流措施,弧形进水箱涵出口

主流分布居中、流速分布均匀度提高,前池内的主流

偏斜、底层回流以及进水池内旋涡情况基本消除;进
水流道入口流速分布均匀度与入流速度加权平均角

得到提升,使得水泵具有良好的进流条件。 物理模

型试验验证了“方形立柱+组合横梁冶组合式整流措

施对弧形进水箱涵城市排水泵站的水力流态的改善

效果,有助于保障泵站的安全稳定高效运行。
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