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摘要：针对大闸河闸站双向流道泵装置进行 ＣＦＤ数值模拟计算。在设计流量工况下，对包括进
水流道及延长段、叶轮、导叶，出水流道及延长段在内的泵装置全流道进行计算分析。计算结果

表明，大寨河闸站双向流道泵装置整体性能较优，进水流道水力性能较好，入泵水流流态较好，出

水流道内流态受到速度环量影响较大，需多加关注。
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　　水泵站作为我国水利设施的重要组成部分，在
工农业生产生活中应用广泛。随着我国现代化建

设的不断加快，针对我国水资源分布时空不均以及

旱涝灾害频繁等特点，水泵站在跨区域调水、防洪

排涝以及改善生态环境等方面发挥着关键作用，为

现代化建设做出巨大的贡献［１?２］。

由于江苏地处于长江和淮河流域，降雨时空分

布不均、旱涝交替发生，为保障农业生活生产，抵抗
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洪涝灾害以及促进经济快速发展在江苏境内分布

着众多灌排泵站［３?５］。这些泵站具有扬程低、流量

大以及年利用小时数高等特点，所以多采用轴流泵

站型式。箱涵式双向流道泵站是我国一种新型排

灌结合的泵站型式。双向流道泵站具有双向抽水

功能，既能满足灌溉需要也能满足排涝需求。

目前双向流道轴流泵站在江苏境内应用较为

广泛，本文针对江苏境内大寨河大型立式双向流道

轴流泵站开展内流及外特性分析，旨在为类似泵站

工程实践提供参考。

１　工程概况
大寨河闸站工程位于新濉河右堤、大寨河入新

濉河口门处，其主要功能是汛期向外河排涝，平时

向内河引水用于改善城区水环境，因此需双向引

排。大寨河闸站工程选用 ４台立式轴流泵机组，配
５００ｋＷ立式异步电机 ４台套，主水泵叶轮直径
１６００ｍｍ，转速２４５ｒｐｍ，泵站引水工况设计流量为
７．３ｍ３／ｓ，泵站排涝工况设计流量为２９．１ｍ３／ｓ，总
装机容量２０００ｋＷ。泵站的特征水位、特征扬程及
规划设计流量见表１。

表１　大寨河闸站工程设计参数

运行工况 特征水位／ｍ 特征扬程／ｍ 规划设计流量／（ｍ３·ｓ－１）

引水工况

设计

最高

外河侧 １１．３

内河侧 １４．０

外河侧 １１．３

内河侧 １４．５

２．７

３．２

７．０

排涝工况

设计

最高

外河侧 １６．９

内河侧 １４．０

外河侧 １７．３

内河侧 １３．５

２．９

３．８

２９．１

大寨河泵站采用“Ｘ”型双层箱涵式进出水流
道，其中１＃、２＃机组为双向运行，３＃、４＃机组为单向
运行，机组采用快速闸门断流方式。１＃、２＃机组站
身结构图如图１所示。

２　数值模拟基本理论
泵叶轮内部流动是三维非定常紊流流动，但是

在水泵稳定运行（转速恒定）后可认为叶轮相对运

行是定常流动。控制方程的离散采用基于有限元

的有限体积法。扩散项和压力梯度采用有限元函

数表示，对流项采用高分辨率格式（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｓｃｈｅｍｅ）。流场的求解使用全隐式多重网格耦合方
法，将动量方程和连续性方程耦合求解，克服了传

统ＳＩＭＰＬＥ系列算法需要“假设压力项—求解—修
正压力项”的反复迭代过程，同时引入代数多重网

格技术，提高了求解的稳定性和计算速度。

３　计算模型及数值模拟
３．１　三维建模及控制参数

大闸河闸站泵站机组采用立式轴流泵型式，水

泵型号为１６００ＺＬＢＫ７．３－３．１，叶轮直径１．６０ｍ，转
速 ２４５ｒ／ｍｉｎ，单机流量 ７．３ｍ３／ｓ，配套电机
５００ｋＷ。进、出水流道为双层箱涵式双向流道，其
中，进水流道进口与出水流道出口尺寸一致，为

５０００ｍｍ×２４００ｍｍ（宽×高）；进水喇叭口直径为
２４８０ｍｍ，进水喇叭口悬空高为１２３０ｍｍ；出水喇
叭口直径为２７６０ｍｍ，出水喇叭口距出水流道顶板
距离为６００ｍｍ。双向机组１＃和２＃之间设置隔墩分
隔，隔墩厚１０００ｍｍ。

根据大寨河闸站的水位资料以及站身平、剖面

图，建立进、出水流道的三维实体模型，其中计算区

域包括进水延伸段、进水流道、叶轮、导叶、出水流

道、出水延伸段６个部分，大寨河闸站双向流道机
组泵装置计算区域如图２所示。
３．２　数值计算方法及边界条件

泵装置内部流动介质为水体，假设水体为三维

不可压缩流体，其流动为三维非定常黏性流动，采
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图１　大寨河闸站１＃、２＃机组（双向）站身结构示意图

注：１．进水延伸段　２．进水流道　３．叶轮与导叶　４．出水流道　５．出水延伸段　６．导水锥　７．喇叭管
图２　大寨河闸站双向流道泵装置计算区域示意图

用雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程描述其流动规
律［６?７］。为了解决Ｎ－Ｓ方程平均化过程中方程不封
闭问题，引入湍流模型来简化计算、封闭方程是必

要的。本文湍流模型采用ＳＳＴｋ－ω模型，因为基于
ＳＳＴ模型的ｋ－ω方程考虑了湍流剪切应力的传输，
可以精确地预测流动的开始和负压力梯度条件下

流体的分离量［８?９］。同时，ＳＳＴ模型的最大优点就在
于考虑了湍流剪切应力，从而不会对涡流黏度造成

过度预测。

由于泵装置内部包含旋转的叶轮以及静止的

导叶和进出水流道，所以为了保证交界面的连续

性，针对转动的叶轮与进水流道以及导叶的交接面

采用多参考系模型处理动静交界面进行处理，其他

界面均设置为静止壁面，采用无滑移边界条件，在

近壁区采用壁面函数。

为了更好地模拟泵装置内部流动，在进水流道

进口前加设一段延长段，以进水延长段进口作为整

体计算域进口，采用总压进口条件，总压设置为

１ａｔｍ。同样地，在出水流道出水后加设一段延长

段，以出水延长段出口作为整体计算域的出口，出

口边界条件设置为质量出流，给定出口边界上的体

积流量为设计流量Ｑｄ＝７．３ｍ
３／ｓ。

３．３　网格剖分
采用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件对进水流道、出水流道

进行网格剖分，采用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ软件对叶轮
和导叶体进行网格剖分。由于进出水流道内部存

在不规则的喇叭管和导水锥，所以进出水流道内网

格为混合网格，叶轮和导叶内网格为结构化六面体

网格。最终，整体计算域网格为４５３万。大寨河闸
站泵装置计算域网格划分如图３所示。

４　数值模拟结果及分析
４．１　大寨河闸站泵装置进水流道泵装置内流场分析

进水流道的作用是将进水池中的水流通过喇

叭管平滑地引入水泵进口，为水泵提供良好的进水

条件。通常采用轴向流速分布均匀度 Ｖｕ以及加权

平均角 θ
－
来反映进水流道的优劣［１０?１１］。轴向流速

分布均匀度Ｖｕ以及加权平均角 θ
－
计算公式如下：
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图３　大寨河闸站双向流道泵装置计算域网格划分示意图

　　Ｖｕ＝ １－１ｕａ
∑ ｕａｉ－ｕ( )ａ

２

槡[ ]ｍ
×１００％ （１）

式中：ｕａ为断面平均轴向速度；ｕａｉ为断面各单元轴向
速度；ｍ为断面网格单元个数。

θ
－
＝
∑ｕａｉ９０°－ａｒｃｔａｎ

ｕｔｉ
ｕ[ ]
ａｉ

∑ｕａｉ
（２）

式中：ｕｔｉ为断面各单元横向速度；ｕａｉ为断面各单元
轴向速度。

通过计算可知，在设计流量工况下，大寨河闸

站进水流道出口断面流速分布均匀度为９６．８９％，
加权平均角为８４．９８°。通常，轴向流速分布均匀度

Ｖｕ越接近１００％，加权平均角 θ
－
越接近９０°时，水泵

入流条件越好。所以，大寨河闸站进水流道设计较

优，水泵入流条件较好。

图４　大寨河闸站双向流道泵装置进水流道纵剖面流线及静压云图

图４为大寨河闸站双向流道泵装置进水流道
纵剖面流线及静压云图。由图可知，进水流道进口

端流线较为平顺，纵剖面静压变化较为均匀。由于

进水流道沿水流方向末端为封闭端，同时末端水流

受到水泵吸水作用，所以进水流道末端存在较大的

回流区。

４．２　大寨河闸站泵装置出水流道泵装置内流场分析
图５为大寨河闸站双向流道泵装置出水流道

纵剖面流线及静压云图，图６为大寨河闸站双向流
道泵装置出水流道水平剖面（距顶板０．２５ｍ）流线
及静压云图。由图５、图６可知，水流经出水喇叭管
后受到出水流道导水锥分流作用分别向出水流道

两端流动。由于导叶对速度环量回收不完全，所以

出水流道内水较紊乱，导水锥两侧均存在回流。从

静压云图上看，除导水锥头部存在低压区外，出水

流道内整体静压分布较均匀。

４．３　大寨河闸站泵装置水力特性
图７为大寨河闸站双向流道泵装置内部流线

图。由图可知，泵装置内部整体流态良好，不良

流态主要存在于进出水流道的封闭端。由于进水流
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图５　大寨河闸站双向流道泵装置出水流道纵剖面流线及静压云图

图６　大寨河闸站双向流道泵装置出水流道水平剖面（距顶板０．２５ｍ）流线及静压云图

图７　大寨河闸站双向流道泵装置内部流线图

道喇叭管正下方设置导水锥，所以进水流道内水流

受到导水锥整流作用明显，入泵水流流态较好。出

水流道内出口端水流呈螺旋状，主要由于速度剩余

环量的影响，但是出水流道出口端长度较长，所以

对水流由很好整流作用。相较出口端水流流态，出

水流道封闭端流态较紊乱。

图８为大寨河闸站双向流道泵装置性能曲线
图。由图可知，大寨河闸站双向流道泵装置整体效

率较优，叶片角度为０°时，设计流量（Ｑｄ＝７．３ｍ
３／ｓ）

工况下，泵装置效率为７３．５％，装置扬程为３．７５ｍ。

４　结　语
（１）通过数值模拟结果可知，大寨河闸站进水

流道水力性能较优，水泵入流条件较好；出水流道

内水流流态受到速度环量影响，呈螺旋状；进出水

流道内流态整体较好，在流道封闭端流态稍紊乱。

（２）大寨河闸站双向流道泵装置性能较优，叶
片角度为 ０°时，设计流量工况下，泵装置效率为
７３．５％，装置扬程为３．７５ｍ，满足泵站设计要求。

图８　大寨河闸站双向流道泵装置性能曲线图
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降低较快，说明承插口密封性能不好，需要重新安

装、再打压检测，确保整个管道系统总体试压成功［２］。

（５）玻璃钢夹砂管道现场糊制。对于地质复杂
地段定制管件不满足安装条件，可采取现场接口糊

制法。现场测量切割需要管道长度，专业技术人员

现场糊口连接。制定玻璃钢管现场糊制工艺技术

对施工现场作业条件、施工技术熟练程度有严格要

求。同时精细选取原材料不饱和聚脂树脂、固化

剂、玻璃纤维、促进剂及作业工具等，规范操作现场

糊口计划糊补厚度、层数、树脂用量、配料程序等，

熟练按施工技术、工艺等进行糊制［３］。

３．４　沟槽回填
管道承插口试压合格后，及时排除管区积水、

清除沟槽杂物、回填土方。本工程管线沿途部分地

段多为丘陵山地，沟槽开挖料出现碎石岩土，直接

回填土容易造成玻璃钢管道管身伤害。首先垫层

料回填中粗砂，管道顶５０ｃｍ至管底回填中粗砂。
施工时先把管道两侧腋下的三角区回填夯实，再玻

璃管管两侧对称回填夯实到管顶以上５０ｃｍ处。管
顶每层３００ｍｍ回填，夯实满足设计达到的密实度。
３．５　水压试验

水压试验是对管线安装是否满足设计、使用功

能进行检验，管线完成验收合格覆盖后，分段系统

进行水压试验。水压试验专项施工方案经监理审

批后方可进行。管道水压试验检测频率应按照规

范及设计要求进行，水压试验多采用水压试验法，

试验压力为工作压力的 １．５倍。试压段长度取为

１０００ｍ，也可根据现场情况调整。试压前管道应首
先在不大于工作压力下充分浸泡，浸泡时间不小于

２４ｈ。先排出管道内的气体，再将管道内压力升至
试验压力后稳定 １５ｍｉｎ，然后降至工作压力稳定
３０ｍｉｎ，且压力降在容许范围不出现渗漏水为合格。

４　结　语

新沂河尾水通道导流工程规模为 １．６１ｍ３／ｓ，
采用双管道输水方案，管道单排总长约２６．８１ｋｍ，
管道间距２．４ｍ；玻璃钢夹砂管、钢管及管件互相连
接而成，玻璃钢主管道管径为ＤＮ１２００、ＤＮ４００，钢管
主管道管径为 ＤＮ１０２０×１２。管道工作压力为
０．６ＭＰａ，试验压力为０．９ＭＰａ。

新沂市尾水截污导流工程为玻璃钢管道施工

积累丰富经验。玻璃钢管道综合性能良好，经济实

用性强，值得推广其应用领域和范围将会不断的扩

大。同时本工程的实施使排入新沂河的尾水和污

水顺利入海，减少新沂河两岸污染，改善治理区生

态环境。
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