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摘  要 

受限于城市用地规模、地形等因素，我国城市排水泵站流道的设计趋于复杂，普遍具有流道深、狭长的

特点。这导致泵站进水流道存在回流、流速分布不均匀等不良流态，影响泵站稳定运行。本文以上海市

临平排水泵站为实例，采用计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)技术，对该泵站进水流

道的流态进行模拟并提出流态优化方案。研究结果表明：未经过整流的泵站进水流道会产生大面积的回

流、横向流动，影响泵站的稳定运行。通过加设底坎和导流墩的组合整流措施，回流问题得到明显改善，

前池回流区显著减小，流速横向偏差值也控制在合理范围内。同时，组合整流措施可以使泵站进水流道

的湍流动能耗散更加充分，使水流有效消能，保障泵站机组的稳定运行。 
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Abstract 
Limited by the size of the urban site, the design of flow paths in China’s urban drainage pumping 
stations is becoming more complex, generally with deep, narrow and long flow channels. This 
leads to the existence of backflow, uneven flow velocity distribution and other undesirable flow 
patterns in the inlet channel of the pumping station, which affect the stable operation of the 
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pumping station. This paper takes Shanghai Linping drainage pumping station as an example, uses 
Computational Fluid Dynamics technology to simulate the flow pattern of the inlet channel of the 
pumping station, and proposes a targeted optimization solution. The results of the study show that 
unrectified pumping station inlet channels produce large areas of backflow and lateral flow, which 
affects the stable operation of the pumping station. Through the combined rectification measures 
of adding a bottom sill and deflector piers, the backflow problem has been significantly improved 
and the lateral deviation of the flow velocity has been kept within a reasonable range. At the same 
time, the combination of rectification measures can make the turbulent energy dissipation in the 
inlet channel of the pumping station more adequate, so that the water flow effectively dissipates 
energy to ensure the stable operation of the pumping station. 
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1. 引言 

泵站进水流道由进水池、前池和吸水室组成，前池是连接进水池和吸水室的泵站建筑物，前池设计

的合理与否关系到水流能否平稳且均匀地进入吸水室，从而影响泵站机组的稳定与安全[1]。泵站进水流

道不合理会导致回流、横向流动等不良流态，引发气蚀，对泵站运行造成负面影响[2]。 
我国城市排水泵站的设计与建造以《泵站设计规范》[3]为依据。在设计前池进水流道时，通常要考

虑将流道渠线设计得尽可能顺直。目前城市排水泵站的布局受到城市用地指标、地形等因素的限制，进

水流道的设计偏狭小，多弯道，水流在进水流道中不能充分扩散，容易产生涡流、水面超高、流速分布

不均等不良流态[4]。因此，在城市泵站设计的过程中分析其进水流道流态并提出合理的整流方案是极其

必要的。通过采取一定的整流措施，来改善泵站前池进水流道的水流条件，从而在既有条件下改善流态，

提高泵站机组运行效率[5]。 
随着计算流体力学(CFD)技术的发展，越来越多的研究人员将 CFD 与实际工程设计相联系，用计算

机模拟技术来辅助排水泵站流道设计。 
上海市临平排水泵站位于上海市虹口区，其设计建造受到地形、用地指标的限制，流道狭长，转角

较大，属于典型的复杂泵站流道。本文以临平泵站为研究对象，采用 Flow-3D 软件对其进水前池流态进

行模拟，并研究分析导流墩和底坎的组合整流措施对城市复杂泵站流道流态优化的效果，为泵站前池流

道设计提供依据。 

2. 数值计算模型 

2.1. 控制方程与湍流模型 

在泵站的数值模拟过程中，选取不同的湍流模型会对计算结果产生较大影响。 
在泵站流态的优化研究中，通常采用 k-ε 湍流模型进行数值模拟。k-ε 湍流模型分为标准 k-ε 模型、

Realizable k-ε模型以及 RNG k-ε模型。Cheng Li、Liu Chao、Zhou Jiren 等[6]采用 RNG k-ε模型对泵站前

池内的流场进行了模拟，研究结果表明标准 k-ε模型和 Realizable k-ε模型对表面涡、附底涡和附壁涡的
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位置预测比较精准，而对于旋涡形态的预测，Realizable k-ε模型更有优势[7] [8] [9] [10]。在泵站前池进

水流道的模拟计算中，回流、漩涡的位置更为重要，因此，在 Flow-3d 的模拟计算中选用标准 k-ε模型，

可以比较准确的预测出不良流态出现的位置及其形态。 
连续性方程、动量方程、k-ε双方程分别为： 
连续方程： 
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式中： ρ 为流体密度；t 为时间； ix 、 jx 均为位置矢量， iv 、 jv 为平均相对速度分量； eµ 、 iS 分别为有效

粘性系数和动量源项；k 为紊流脉动动能，ε 是紊流脉动动能的耗散率； tµ 、 kP 分别为湍流粘性系数和湍流

动能生成项； kσ 、 εσ 分别为 k、ε 方程的湍流普朗特数，取 1.0、1.3； 1C 、 2C 为系数，分别取 1.44、1.92。 

2.2. 边界条件与网格划分 

临平泵站共有水泵 8 台，单泵设计规模为 3.75 m3/s，水泵平均扬程为 7.37 m。图 1 为临平泵站前池

平面布置图，图 2 为前池侧视图，图 3 为泵站流动区域模型图。顺水流方向从右至左将前池编号为 A、B；
顺水流方向将水泵编号为 1#、2#、3#、4#、5#、6#、7#、8#。 

进口边界采用体积流量进口边界，出口边界取在水泵吸水管喇叭口处，采用体积流量出口。对于壁

面区的流动采用标准壁面函数法处理。 
在 CFD 模拟计算中，对于自由表面边界的处理很大程度影响了模拟的结果。大部分研究采用刚盖假

定法处理自由表面以提高运算效率[11] [12] [13]。刚盖假定法适用于自由表面变化不大的流态模拟，而本

课题的研究对象临平泵站流道深、狭长，且存在较大转角，水面波动较大，刚盖假定法无法准确反映其

流态。而流体体积法(Volume of fluid, VOF)可以追踪气液界面，反映出水面波动，与实际流动情况更加吻

合。因此，采用 VOF 法模拟水气界面流动情况。体积分数方程为： 

( ) ( ) ( )
1

1 n

q q q q q aq pq qp
pq t

a a S m mρ ρ
ρ =

 ∂
+∇ ⋅ = + − ∂ 

∑v                          (5) 

其中， qρ 、 qa 分别为第 q 相的物理密度、体积分数； qv 为第 q 相的速度；源项 aqS 为零； pqm 和 qpm 分

别为 p 相到 q 相的传质和 q 到 p 相的传质。 
计算区域采用结构化网格，在关键区域进行加密，如图 4 所示。 
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Figure 1. Plan view of pumping station forebay 
图 1. 泵站前池平面布置图 

 

 
Figure 2. Side view of pumping station forebay 
图 2. 泵站前池侧视图 

 

 
Figure 3. Pumping station 3D model 
图 3. 泵站 3D 模型图 
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Figure 4. Grid of pumping station 
图 4. 泵站网格划分 

 

通过计算从进水口到吸水室的水头损失，在保证计算精度的前提下提高运算效率，节省计算资源与

计算时间，如图 5 所示，最终得到合理的网格数约为 1.65 × 107。 
 

 
Figure 5. Verification of meshing independence 
图 5. 网格无关性验证 

 

水头损失的 fH 的计算公式为； 
2 2

2
in out in out

f
V V P P

H
g gρ
− −

= +                                  (6) 

其中， inV 为进口断面平均流速， outV 为出口断面平均流速， inP 为进水口处压力， outP 为出口压力。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 泵站前池流态的评价指标 

本文采用美国 ANSI/HI 标准，该标准要求在距离水泵吸水管喇叭口中心线上游 3.5D 断面处平均流速

偏差的绝对值小于 30%。 
为评价前池的横向流速分布均匀性，定义横向平均流速偏差 *

Hu 为： 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2022.104004


张怀远 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2022.104004 40 流体动力学 
 

* 100%i
H

u u
u

u
−

= ×                                     (7) 

其中， iu 为同一断面同一水深不同位置处的流速值； u 为各测点流速的平均值； 

3.2. 原设计方案流速与流态分析 

 

 
Figure 6. Lateral distribution of flow rates at different depths 
图 6. 不同深度流速横向分布图 

 
图 6 为吸水喇叭口 3.5D 断面处不同高度流速横向分布以及垂向流速分布。当水流流经进水池进入前

池时，断面面积突然增大，以及前池底坡的作用，使得流速减小。由于水流惯性的作用，主流方向流速较

大，沿两侧边壁形成了较大范围的回流以及横向流动，容易引发气蚀，对水泵的平稳运行造成不利影响。 
对前池各机组距吸水喇叭口 3.5D 断面处流速进行计算与分析如表 1 所示。前池中流速均匀性差，横

向偏差大，不符合泵站稳定运行的条件。其中，最大流速偏差出现在 1 号机组处，达到 117.93%，严重

超出规范要求，给水泵运行带来不利影响。 
 
Table 1. Flow rate and lateral deviation 
表 1. 流速及其横向偏差 

工况  项目 水平位置 平均流速/(m·s−1) 

原设计方案 

A# 

机组编号 1# 2# 3# 4# 

0.1982 流速/(m/s) 0.4320 0.2175 0.1189 0.0245 

横向偏差(%) 117.93% 9.72% 40.02% 87.64% 

B# 

机组编号 5# 6# 7# 8# 

0.1892 流速(m/s) 0.0505 0.2528 0.2355 0.2181 

横向偏差(%) 73.31% 33.60% 24.46% 15.26% 

3.3. 整流方案 

通过上述分析可知，原设计方案前池内存在回流、泵站机组吸水喇叭口流速分布不均等问题，泵站
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整体运行稳定存在较大隐患，需要对泵站前池流道进行优化。目前，在泵站前池设置整流装置是常见的

泵站流态改善的方法。常见的整流方式有导流墩(墙)、压水板、消涡板、底坎等[14] [15]，国内外的研究

人员针对各种整流方式也进行了一系列的研究。 
导流墩的整流原理是通过其对水流的引导作用，改变前池水流的扩散角，从而改善前池流态。常鹏

程、扬帆、孙丹丹等[16]研究者对侧向进水泵站在运行中产生的大范围漩涡、回流现象展开研究，研究结

果表明，弧形导流墙可以显著提高带有明显转角前池水流的横向流速均匀度。但是单一的导流墩并不能

完全解决城市排水泵站前池存在的回流问题。ZARRATIA、ROSHANR、SARKARDELH 等[17]学者的研

究表明，设置多重导流墩可以显著抑制回流的产生，同时，该研究也探究了在导流墩上开孔对抑制涡流

的影响。底坎整流与导流墩的区别是底坎一般为潜水整流，处于流道底部，通过加设底坎，人为制造坎

后水流旋滚，从而影响平面回流，使坎后流态得到调整[2]。 
导流墩和底坎的优势是结构简单施工方便，且导流墩对于改善前池的回流、漩涡效果显著；底坎的

优势在于可以使平面回流重新分布，对于改善下层水流流态效果十分明显。而本文旨在探究整流措施的

组合对于前池流态的改善效果，因此，选取以下三种整流方案，分别探究单独导流墩整流、单独底坎整

流以及导流墩和底坎的组合整流措施对前池流态的影响。 
(一) 整流方案 1：在原方案基础上，A、B 两侧前池底部设置 0.2 m × 0.2 m 的底坎； 
(二) 整流方案 2：在原方案基础上，A、B 两侧前池同时设置两对长度为 10 m 的八字形导流墩，导

流墩与水平方向夹角分别为 10 度和~10 度； 
(三) 整流方案 3：在方案 1 的基础上，仅在 B 侧前池内增设八字形导流墩，并延长至距离吸水喇叭

口 3.5D 处。 

3.4. 整流方案数值计算结果分析 

3.4.1. 流态与流速分析 
 

 

 
距池底 0.3 m 距池底 3.5 m 距池底 6.8 m 

(a) 原设计方案 

 
距池底 0.3 m 距池底 3.5 m 距池底 6.8 m 

(b) 整流方案 1 
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距池底 0.3 m 距池底 3.5 m 距池底 6.8 m 

(c) 整流方案 2 

 
距池底 0.3 m 距池底 3.5 m 距池底 6.8 m 

(d) 整流方案 3 

Figure 7. Vector diagram of flow rates 
图 7. 流速矢量图 
 

将三个整流方案的流速矢量图与原设计方案的流速矢量图进行对比，如图 7 所示。可以看到，3 个

整流方案明显使前池中水流平顺，回流面积被显著压缩。其中，整流方案 1 中 A、B 两侧均采用底坎整

流。底坎显著压缩了 A 侧前池的回流范围，并且有效削弱了其横向流动，但是 B 侧前池距池底 0.3 m 处

横向流动依然严重，底坎对 B 侧前池的整流效果有限；整流方案 2 中 A、B 两侧前池均采用导流墩整流。

导流墩通过其导流作用，改变前池水流扩散角，从而达到均匀水流分布，削弱回流、横向流动的目的。

从图中可以明显看到，导流墩对 A 侧前池的整流效果有限，A 侧前池依然存在大量的横向流动以及回流，

其原因是水流从进水池进入 A 侧前池的流速较 B 侧前池更大，A 侧前池中的偏流更加强烈；方案 2 进一

步优化了 B 侧前池流态，基本消除了距池底 3.5 m 处的回流。结合整流方案 1、2，整流方案 3 在 A 侧前

池采取底坎整流，在 B 侧前池采取“导流墩 + 底坎”的组合整流方案，与原设计方案相比，整流方案 3
对于 B 侧吸水室的流态优化效果尤为明显，基本消除了距池底 0.3 m (底层)、3.5 m (中层)以及 6.8 m (表
层)的回流以及横向流动，对于 A 侧前池，回流区面积显著减小。 

表 2 为原设计方案与各整流方案 3.5D 断面处吸水喇叭口断面平均流速。分析可知，采用整流方案 3
后，吸水喇叭口高度处的流速分布更加均匀，断面处最大流速与最小流速的差值减小了 1.88 倍。表 3 为

水泵中心线上游 3.5D 断面处吸水喇叭口悬空高度处流速偏差。原设计方案中，由于泵站受限于地形因素，

本身设计不对称，A 侧前池最大流速偏差出现在 1#机组处，其值为 117.93%，此位置处横向偏差在整流

方案 2 中降低为 93.49%，在整流方案 3 中降为 45.36%；B 侧前池最大流速偏差出现在 5#机组处，其值

为 73.31%，在整流方案 3 中降低为 27.67%。 

3.4.2. 湍流动能沿程变化 
湍流动能的变化体现了紊流脉动的大小，是衡量湍流强弱的指标。断面平均湍流动能的沿程变化详

见图 8。分析可知，水流在从进水流道进入进水池的过程中较为平顺，湍流动能的值较小；在从进水池 
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Table 2. Average flow rate before and after rectification (m∙s-1) 
表 2. 整流前后的平均流速(m∙s-1) 

 机组编号 原设计方案 方案 1 方案 2 方案 3 

A# 

1# 0.4320 0.3294 0.5815 0.3372 

2# 0.2175 0.2741 0.3086 0.2969 

3# 0.1189 0.1603 0.1890 0.1731 

4# 0.0245 0.1241 0.1230 0.1207 

B# 

5# 0.0505 0.1367 0.1328 0.1142 

6# 0.2528 0.1285 0.1589 0.0972 

7# 0.2355 0.0594 0.0668 0.0457 

8# 0.2181 0.0992 0.0971 0.1007 
 
Table 3. Flow rate deviation (%) 
表 3.流速偏差(%) 

 机组编号 原设计方案 方案 1 方案 2 方案 3 

A# 

1# 117.93% 48.40% 93.49% 45.36% 

2# 9.72% 23.48% 2.69% 27.99% 

3# 40.02% 27.78% 37.11% 25.38% 

4# 87.64% 44.09% 59.07% 47.97% 

B# 

5# 73.31% 29.02% 16.59% 27.67% 

6# 33.60% 21.28% 39.51% 8.66% 

7# 24.46% 43.94% 41.35% 48.91% 

8# 15.26% 6.37% 14.75% 12.58% 
 

 
Figure 8. Turbulent kinetic energy changes along the course 
图 8. 湍动能沿程变化图 

 

进入前池的过程中，由于流道存在转角以及流道断面的变化，水流在这里发生激烈碰撞，湍流动能急剧

变大，达到最大值。在水流进入前池后，由于过水断面变大，水流趋于平缓，水流脉动强度减弱，水流
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流速和湍流动能也随之减弱。 
在泵站进水流道的进水池前段，可以看到原设计方案和三个整流方案的湍流动能都较小，且没有

明显差异；在水流从进水池到前池的过程中，由于底坎和导流墩对湍流动能的耗散作用，三个整流方

案较原设计方案都能有效降低水流的脉动强度，梳理水流，使其变得平缓，降低了水泵出现气蚀的可

能性，提高了泵站运行的稳定性和效率。从图中可以看出，在前池末端，三个优化方案的湍流动能大

小没有明显差异，都略小于原设计方案。综合来看，整流方案 3 对前池内湍流动能的耗散作用最为明

显。 

4. 结论 

基于上海市临平排水泵站流道的流态优化设计，采用导流墩和底坎的组合整流措施，本文分析了组

合整流措施对不良流态的改善作用，主要结论如下： 
1) 流体体积法可以反映水面实际波动，相比底盖假定法能够更好反映复杂城市泵站流道的流态特征； 
2) 经过计算和分析，导流墩、底坎的组合整流措施可以有效改善泵站进水前池的不良流态，该组合

整流措施对于复杂城市排水泵站流道的不良流态整流效果明显； 
3) 从湍流动能的角度分析表明，组合整流方案能够有效减小水流脉动，减轻水泵的气蚀作用，从而

保障泵站整体的稳定与高效。 
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