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摘要!以某污泥回流泵站为例!针对其侧向进水结构带来的不良流态和水泵运行的安全问题!进

行优化设计研究" 基于 )9":773*软件平台!利用0;<技术对两种簸箕型流道下的流场进行数

值模拟" 结果表明#采用方案 # 隔墙式的簸箕型流道时!( 台回流泵流量不均!存在抢水现象!并

且易导致污泥沉降!沉降区集中在隔墙后方的池底死角$采用方案 ! 的开式簸箕型流道时!( 台

回流泵流量较为均匀!且运行稳定!最高效率可达 &"=!缺点在于施工难度大和施工成本高$最

终提出了采用带有斜坡的隔墙式簸箕型流道!同时将 ( 号泵作为备用泵使用!最终方案有效缓解

了隔墙后方的沉降现象!并在一定程度上改善了回流泵运行的稳定性!研究结果对该类工程具有

一定参考和指导意义"
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$$泵站进水前池是泵站及引水工程中重要的水

利建筑物$其主要作用是为水泵机组提供良好的来

流条件$保证机组安全高效地运行
(#

!

()

% 受地形条

件的限制以及工程实际需要$部分泵站不得不采用

侧向进水的布置形式% 相对于正向进水$侧向进水

前池中更易形成回流区以及流态紊乱而造成的泥

沙沉积现象$机组的进水条件由此受到影响$导致

水泵运行效率降低
(,

!

')

%

基于以上背景$学者对泵站的侧向进水形式展

开了大量的研究% 孙众等
(+)

基于能量梯度理论对

泵站的侧向进水前池进行了优化设计$其研究表明

大能量梯度的产生是导致局部回流和漩涡等不良

流态产生的原因$因此在泵站进水结构的设计中应

力求能量梯度的均匀% 扬州大学多名学者针对侧

向进水泵站提出了系列优化方案$陈齐
(&)

通过设置

导流墩*底坎以及导流墩与底坎相结合的方式进行

了整流设计'杨旭
())

对不同孔高比和孔宽比的镂空

式整流底坎进行了研究$结合数值模拟与物模试

验$得出了最优比值'孔梁
(%)

以袁桥泵站为例$提出

了采用导流墙与立柱的优化方案$系列研究对同类

泵站的优化设计具有借鉴和指导意义%

针对某侧向进水形式的污泥回流泵站$本文以

水泵运行的稳定性和安全性为出发点$提出了采用

隔墙式和常规开式簸箕型流道的改进方案$最终结

合斜坡设计提高了污泥回收率$为类似回流泵站的

设计建设提供一定参考%

;<初始改进方案

;=;<项目概况

该项目为某净水厂改造工程$其污泥回流环节

采用侧向进水形式% 选用某公司 ( 台 +""FVE-

)'<型潜水轴流泵作为污泥回流泵使用$设计流量

! +"" 3

(

WA$设计扬程 , 3$转速 &(" :W34#$配套功

率 ,' I+% 图 # 为原始方案$( 台回流泵按照横向

等距布置%

;=><改进方案

在原始方案下$由于 ( 台回流泵的来流条件不

一$易导致泵之间出现抢水现象$机组的运行稳定

性和安全性受到影响% 因此$基于水泵进口导流的

思想$提出采用簸箕型流道的改进方案$分别定义 (

台水泵编号为 #*!*($方案如图 ! 所示%

图 #$原始布置方案

图 !$初始改进方案

簸箕型流道分别设计为隔墙式!方案 #"和常规

开式!方案 !"$前者施工较为简单$成本较低$后者

能为水泵提供稳定的进水来流$但施工相对复杂%

两种方案的三维示意如图 (%

图 ($改进方案三维示意

><数值计算与最终方案

>=;<数值计算方法

对流体计算域进行 #.# 三维建模$以 )9":773

*作为虚拟仿真平台$采用多面体网格划分
(#"

!

##)

$

泵段关键水力部件进行局部加密处理% 最终$方案

# 网格总数约为 &(, 万$方案 ! 网格总数约为 )+"

万% 图 , 为具体的网格划分示意图%

对全流场进行定常数值模拟$工作流态为分离

流流动$控制方程选用 '"O4C:-)98ICJ方程$湍流模

型调用X--LJ458#模型% 叶轮区域为旋转区域$其
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$

图 ,$网格划分

余均为静止区域% 依据实际情况$进口设为速度进

口$出口设为自由出流边界$相对压力为 #$"#(!' /

#"

'

Z"%

>=><初始方案分析

方案 # 和方案 ! 的数值计算结果分别如表 # 和

表 ! 所示% 可见两方案中的 # 号泵均分担了较大的

流量$( 号泵的流量均为最小$且效率最低% 相对于

方案 #$方案 ! 中同位置水泵的运行效率和扬程均

略高$其水泵的进水流线如图 ' 所示% 从流线图中

可以看出$( 号泵流量最低$流线颜色最深$其流道

进口侧箭头所示区域存在小型旋涡$其余 ! 个泵的

进水流线均很平顺$有利于水泵的稳定运行$因此

效率较高%

表 #$方案 # 数值计算结果

方案 #

流量W

!3

(

+J

-#

"

扬程W

3

效率W

=

流量极差W

!3

(

+J

-#

"

# 号泵 "$&') ,$!% +)

! 号泵 "$&(" ,$(! ++

( 号泵 "$+%+ ,$(( +!

"$"+!

表 !$方案 ! 数值计算结果

方案 #

流量W

!3

(

+J

-#

"

扬程W

3

效率W

=

流量极差W

!3

(

+J

-#

"

# 号泵 "$&,' ,$(& &"

! 号泵 "$&,! ,$,# +%

( 号泵 "$&#' ,$,! ++

"$"("

图 '$方案 ! 水泵进水流线

$$图 + 为方案 # 的流场分布情况% 簸箕型隔墙后

方的池底死角位置为污泥沉降的重点区域$从流场

图来看$污泥沉降区域的主要特征表现为大旋涡和

低流速$如图中箭头所示区域%

图 +$方案 # 流场分布

因此$方案 # 虽然施工简单$但污泥沉降现象

较为严重$且水泵运行稳定性略逊于方案 !% 综合

考虑以上两种方案各自的优缺点$下文提出了最终

方案%

>=?<最终方案的确定

基于施工制造*泵运行效率*稳定性以及污泥

回收率等方面的考虑$决定在方案 # 中 # 号泵和

! 号泵的隔墙后方设置斜坡$以缓解污泥沉降和提

高隔墙强度$同时取消 ( 号泵区域的隔墙$把 ( 号泵

作为备用泵来使用$即,两用一备-方案% 定期或当

流量需求较大时开启 ( 号泵$以回收后方污泥和分

担部分流量% 最终方案如图 & 所示%

图 &$最终方案示意

>=@<最终方案分析

采用与上文相同的数值计算方法$模拟了 ( 台

回流泵全开的情况$最终方案的计算结果如表 ( 所

示% 从整体上来看$( 台回流泵的运行流量相对于
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方案 1 更为均匀$效率也得到了一定提升$但依然

低于方案 !% 其中 ( 号泵优化效果最为明显$其运

行效率相对于方案 # 提高了 (=$( 台回流泵的流量

极差由方案 # 的 "$"+! 3

(

WJ降至了 "$",% 3

(

WJ%

表 ($最终方案数值计算结果

方案 #

流量W

!3

(

+J

-#

"

扬程W

3

效率W

=

流量极差W

!3

(

+J

-#

"

# 号泵 "$&', ,$(# +)

! 号泵 "$&(" ,$(' +)

( 号泵 "$&"' ,$," +'=

"$",%

$$图 ) 为最终方案下的流场图% 从图中可以看

出$( 号泵后方的池底死角区域原本存在的大型旋

涡被消除$流线呈现一定的规律性$稳定地进入 (

号泵的吸入口$如&区域所示% 斜坡所处的E区域

依然存在较大的低速旋涡$但在重力作用下$沉降

的污泥有沿斜坡向下运动的趋势$有利于 ( 号泵的

污泥回收工作% 前方 0区域的流场相对于方案 #

未发生明显变化$旋涡均位于在池底上方$池底流

速较高$不会形成大面积的污泥沉降%

图 )$最终方案流线图

?<结<论

!#"方案 # 采用隔墙式簸箕型流道$具有施工

简便*制造成本低等优点$但流体运动至隔墙后方$

动能损失较大$流体运动失速$易在池底的隔墙死

角处形成沉降区$同时回流泵的抢水现象较为明

显$不利于泵的安全稳定运行%

!!"方案 ! 为常规开式簸箕型流道$回流泵的

运行性能最优$最高效率达到 &"=$且流量分布最

为均匀$流量极差仅为 "$"(3

(

WJ$但施工难度大$成

本高%

$$!("最终$选择带有斜坡的隔墙式簸箕型流道

结合,两用一备-的方案% 该方案下$( 号泵的运行

效率提高至 +'=$流量极差由方案 # 的 "$"+! 3

(

WJ

降至了 "$",% 3

(

WJ$同时泵站后方污泥沉降问题也

得到了显著改善%

利用0;<技术确定了侧向进水回流泵站的优

化方案$相对于模型试验的方法$数值模拟节省了

大量时间和经济成本$具有一定的工程意义% 对于

上文的最终方案$隔墙的高度 # 以及斜坡的角度 !

将会是今后研究的重点方向%
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