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中隔墩对大型泵站出水流道水力性厶匕lltz uM7影n向

梁金栋，陆林广，刘荣华，王 刚
(扬州大学水利科学与工程学院。江苏扬州225009)

摘 要：为了研究中隔墩对大型低扬程泵装置出水流道水力性能的影响，借用某泵站的有关参

数，采用三维数值计算的方法，将出水流道从泵装置中分解出来，计算了出水流道内的流态和水

力损失；设置中隔墩会使设计流量时的虹吸式和直管式出水流道的水力损失分别增加0．024 m

和0．033 m；采用透明流道模型试验的方法对数值计算的结果进行了验证，模型试验结果与数值

计算结果基本一致；根据计算和试验结果研究了中隔墩对虹吸式和直管式出水流道水力性能的

影响．研究结果表明：由于水泵导叶出口水流具有环量，出水流道内的流态存在较为明显的偏流

现象，流道的水力性能在一定程度上受到中隔墩的影响；中隔墩愈长，出水流道水力性能所受的

影响愈大．因此，设置中隔墩无益于出水流道的水力性能．对于大型低扬程泵站，可在满足出水流

道结构设计的条件下取消中隔墩或采用较短的中隔墩．
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Influence of middle division pier on hydraulic performance

in pumping station outlet conduit

L／ang Jindong，Lu Linguang，Liu Ronghua，Wang国，lg
(College of Hydraulic Science and Engineering。Yangzhou University．Yangzhou．Jiangsu 225009。China)

Abstract：In order to study the influence of middle division pier on the hydraulic performance of a low

head pump system，3D turbulent numerical simulation method was applied to calculate the flow patterns

and hydraulic losses of a separated conduit of a certain low head pumping station．Under the design

discharge that the middle division pier WaS set in the conduit，the hydraulic losses calculated were

increased by 0．024 m and 0．033 m，respectively．Transparent conduit model experiments were carried

out to validate the calculation results．The results of the model experiment are consistent with those of the

numerical simulated ones．Based on the numerical simulation and model experiment results，the influence

of the pier on the hydraulic performance for both siphon outlet conduit and straight outlet conduit were

studied．The results indicate that the flow pattern in the conduit is asymmetrical due to the influence of

the flow circulation at the outlet section of the pump guide vane．And consequently，the hydraulic

performance of the conduit Was affected to a certain extent by the pier．The longer the pier，the larger the

influence．Therefore，the pier is unprofitable to the hydraulic performance of the conduit and the pier for a

large pumping station with low head could be removed if the structural design condition of the conduit is
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大型泵站的出水流道是水泵导叶体出口与出水

池之间的过渡段，其作用是引导水流从水泵出口流

人出水池，并在此过程中使水流有序地转向和平缓

地扩散，以尽可能多地回收水流的动能．出水流道的

水力损失是衡量低扬程泵站出水流道水力性能的主

要指标，将影响到流道效率及泵装置效率，并且泵站

扬程愈低，影响愈显著．过去已有一些研究发现，设

置中隔墩的出水流道内存在较为明显的偏流现

象⋯，表现为出水流道左、右两孔拍门的开启角度

不同，说明左、右两孔的流量是不等的．对这一现象

尚未进行更深入的研究．

中隔墩对大型泵站出水流道水力性能的影响，过

去并没有引起足够的重视．中隔墩的设置除了会增加

流道施工的难度外，在多大程度上会影响到出水流道

的水力性能，对此问题日前还缺乏明确的认识．

为了减轻在大型泵站出水流道设计中对中隔墩

认识的盲目性，借用某低扬程泵站的有关设计参数，

采用三维湍流数值计算与流道模型试验相结合的方

法，研究中隔墩对虹吸式出水流道和直管式出水流

道水力性能的影响，很有必要．

1 出水流道三维流动数值计算模型

某低扬程泵站设计扬程为4．70 m，单泵设计流

量为25 m3／s，初步设计阶段确定的水泵叶轮直径为

2．65 m．借用该站的有关参数，进行中隔墩对出水流

道水力性能影响的研究．

1．1控制方程

大型泵站出水流道内部三维湍流流动数值模拟

的控制方程，包括连续性方程、动量方程以及七一占

模型中的k方程和占方程心。3】．

1．2计算流场的边界条件

1．2．1进口边界

为了准确地应用进口的边界条件，将出水流道

的计算流场从流道进口断面沿逆水流方向等直径延

伸，将流场的进口断面设置在距出水流道进口2倍

圆管直径处(见图l，2)．在此可认为来流速度均匀

分布，计算流量作为已知条件，故而计算流场的进口

采用速度进口边界条件．由于轴流泵导叶出口的水

流都具有较多的剩余环量，是出水流道进口水流边

界条件的一部分，对出水流道内的流动具有一定影

响，故需在计算流场的进口相应地预置一定的环量．

环量的大小，可借助于出水流道模型试验的方法测

出⋯．

1．2．2 出口边界

将出水流道计算流场的出口断面设置在出水池

中距出水流道出口足够远处，出口断面为一垂直于

水流方向的断面，流动是充分发展的，可采用自由出

流边界条件”娟J．

1．2．3固壁边界

在计算流场中，出水池底壁、出水流道边壁及水

泵导叶出口的导流帽边壁等均为同肇，其边界条件

按固壁定律处理"邛J．固壁边界条件的处理对所有

固壁处的节点应用了无滑移条件，而对紧靠同肇处

节点的紊流特性，则应用了所谓对数式固壁函数处

理之．

1．2．4 自由表面

出水池的表面为自由水面，若忽略水面风引起

的切应力及与大气层的热交换，则自由面对速度和

紊动能均可视为对称平面处理一】．

1．3流道几何形体的建模及网格剖分

应用Gambit软件完成出水流道三维湍流流动

数值模拟区域的建模和网格剖分工作，进水管、出水

流道及出水池等3个部分的网格疏密不等．图l，2

分别给出了虹吸式出水流道和直管式出水流道流场

计算区域的网格图．

图l 虹吸式出水流道流场计算区域的网格图

Fig．1 Grid drawing of calculation regio．for siphon
outlet conduit
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图2直管式出水流道流场计算区域的网格图

Fig．2 Grid drawing of calculation region for straiisilt

outlet conduit

2 出水流道三维流动数值计算结果

2．1 中隔墩对出水流道流态的影响

应用Gambit软件对出水流道进行网格剖分，直

管式出水流道和虹吸式出水流道的网格总数分别约

为170 000和180 000．应用Fluent软件进行出水流道

三维湍流流场的数值模拟，迭代计算残差的收敛标准

设置为10～．出水流道进口的轴向流速，根据设计流

量及流道进口断面尺寸计算为4．84 m／s；旋转角速度

的大小，根据模型试验的结果确定为270 r／rain．

对虹吸式出水流道进行了三维流场数值模拟．

图3中分别给出了不设中隔墩和设中隔墩的虹吸式

出水流道表面的流场图．

图3虹吸式出水流道流线罔和流速云图

Fig．3 Flow pattern of siphon outlet conduit

由图3a可见，流道进El的水流具有一定环量，

水流呈螺旋状流人流道；虹吸式出水流道上升段各

断面竖直方向的尺寸虽然逐步减小，但随着流道宽

度的逐步扩大，上升段内的流速为逐步减小的，并且

由于转向角度和扩散较为平缓，该段流道内无脱流

现象；受水流环量和惯性的双重影响，流道下降段内

左右两侧的流场不对称，顺水流方向看，主流偏向流

道下降段的左侧上部，而在流道的右侧下部区域出

现局部旋涡．

由图3b可见，该流道上升段的流态与不设中隔

墩时流道内的流态基本相同；流道下降段被中隔墩

分隔为两部分，这两个部分的流态大体相同，顺水流

方向看，各部分的右侧下部区域均存在局部旋涡．

2．2 中隔墩对出水流道水力损失的影响

虹吸式出水流道和直管式出水流道，在设计流

量时的水力损失数值hv计算结果列于表．计算结

果表明，在出水流道内设．c中隔墩会使出水流1道设计

流量时的水力损失增加0．03 m左右．

表1设计流量时出水流道的水力损失计算值

Tab．1 Numerical calculation results for hydraulic loss

of outlet conduits

^¨／m

虹吸式出水流道 直管式出水流道

在出水流道跨度较大的情况下，设置中隔墩可

以改善流道的受力条件，还可以利用中隔墩设置门

槽．虹吸式出水流道出口不需要设置闸门，有时设置

中隔墩只是为了改善流道的受力条件；直管式出水

流道设置中隔墩除了可以改善结构受力条件外，还

可利用中隔墩将工作闸门及事故闸门分为两块．对

于因结构方面的需要而设置的中隔墩，其长度可短

一些．

笔者比较了中隔墩长度对直管式出水流道水力

损失的影响．按中隔墩长度占流道总长度的百分比

A，取4种长度进行流道水力损失计算．当A分别为

30％。40％，50％，60％时，流道水力损失h。，分别为

0．543，0．546，0．55l。0．556 m．可见，中隔墩长度越

短，流道水力损失越小．

3透明流道模型试验

3．1试验装置

采用文献[4]的方法分别对虹吸式和直管式出
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水流道进行了透明流道模型试验j以验证出水流道

三维流动数值计算的结果．图4所示为出水流道模

型试验的装置示意．

划 出水池

堂查煎堕送翌 ＼坐望型堡堑堕
进口测压断面鸳麟严型
图4出水流道模型试验装置

Fig．4 Sketch of model test system

出水流道试验装置由模型泵供水，出水流道进

口与等直径的直圆管相接，出水流道进口侧的测压

断面设在距出水流道进U断面2倍圆管直径处，以

保证该断面为渐变流断面；出水流道出u侧的测压

断面设在出水池内，距出水流道出口有一定距离，以

保证该断面为渐变流断面¨0|．具有一定环量的水流

从模型泵导叶流出后进入出水流道，出水流道进口

的流态与原型泵装置中的情况一致．设置在水泵导

叶出口的旋度计可测出水流的平均环量H J，测试结

果可作为出水流道三维流动数值计算时在流道进口

预置环萤的依据．由此可见，数值计算和模型试验的

出水流道进口平均流速和平均环量都是一致的．即：

出水流道在模型试验装置中的边界条件与出水流道

三维流动数值计算的边界条件相一致．

3．2出水流道流态观察结果

在透明流道模型试验中，借助于流道边壁粘贴

的红线可以清楚地观测出水流道内的流态．

在不设中隔墩的虹吸式出水流道试验中看到，

虹吸式流道上升段四周边壁的红线向同一方向倾

斜，这说明进入出水流道的水流呈螺旋状流人出水

流道，水流旋转的方向与模型泵叶轮的旋转方向一

致；顺水流方向看，流道下降段上部及左侧边壁的红

线较平稳，下部及右侧边肇的红线有晃动，表明该区

域的流速较小，流道左右两侧的流场不对称；流道下

降段右下方局部区域部分红线晃动较厉害。有时会

出现方向倒转的晃动现象，表明存在局部旋涡．

在设中隔墩的虹吸式出水流道透明流道试验中

看到：流道E升段内的流态与不设中隔墩时基本相

同；流道下降段被中隔墩分隔为两部分，两个部分内

的红线状态所表明的基本流动形态大体相同，两个

部分均存在偏流；两个部分右侧下部局部区域的红

线均有方向倒转的晃动现象，右侧部分红线晃动的

范围比左侧部分略大，说明右侧流道的局部旋涡区

较大．

在不设中隔墩的直管式出水流道试验中看到，

流道进门流态‘：i虹吸出水流道进u相同，水流旱螺

旋状进入流道；在流道弯曲段，顺水流方向看，流道

左侧红线状态较为平稳，而流道右侧红线时有晃动，

离流道出口愈近则晃动愈厉害，表明流道内左右两

侧的流场不对称，流道左侧流速较大，右侧较小；在

流道右侧下部区域的较大范围内观察到红线时有方

向倒转的晃动，表明该区域存在回流．

在没中隔墩的直管式出水流道试验中看到：流

道弯曲段没有中隔墩，其流态与不设中隔墩时流道

内的流态基本相同；流道后半部被中隔墩分隔为两

部分，从红线晃动的情况看，两个部分的右侧下部局

部区域均存在局部旋涡区，右侧部分的局部旋涡区

较大．

模型试验所观察到的流态与数值计算的结果基

本相同．

3．3出水流道水力损失测试结果

设计流量时，两种型式出水流道水力损失模型

试验的结果列于表2，h⋯为水力损失模型试验结

果．虹吸式出水流道设中隔墩时的水力损失较不设

中隔墩时增加了0．023 m，直管式出水流道设中隔

墩时的水力损失较不设中隔墩时也增加r 0．023

m，与数值计算结果基本一致．

表2出水流道水力损失数值计算与模型试验结果的比较
Tab．2 Comparison between results of numerical calculation

and model test

流道形式
^¨／m

有l||隔墩无巾隔墩 有巾隔墩 无中隔墩

寞l=吸式出水流道0．339 0．315 0．345 0．322

A管式；l{水流道0．556 0．523 0．569 0．546

4结论

(1)在出水流道中设置中隔墩会影响出水流道

的流态，增加流道水力损失，设计流量时的流道水力

损失增加约0．02 m；

(2)出水流道设置中隔墩有益于流道的结构布

置，但无益于流道的水力性能；

(3)低扬程泵站的出水流道宜不设中隔墩，如

果出于结构布置方面的考虑，町酌情缩短中隔墩的

长度．
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