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侧向进流城市污水提升泵站进水流态改善研究
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摘 要： 为改善侧向进流城市污水提升泵站进水流态，采用数值模拟方法对方柱、组合横梁

和方柱+组合横梁3种不同的整流措施进行流态分析和流量分配均匀性对比，优选出最佳整流方案，

并通过物理模型试验加以验证。结果表明，侧向进流城市污水提升泵站进水箱涵的流量分配不均，

前池和进水池主流集中于中上层，底层流速偏低，且存在立面环流和回流等不良流态。优选出的方

柱+组合横梁整流方案能够有效改善进水箱涵的流量分配，使进水箱涵总流量分配均匀度提高至

0.97，同时前池和进水池的主流集中于底层，并消除了立面环流和回流等不良流态，进水流道入口流

速的分布均匀度及加权平均角分别提高了3.8%和8.8°。
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Abstract： Using numerical simulation method, this paper analyzed the flow patterns and compared 

the uniformity of flow distribution under three different rectification measures: square column, combined 
crossbeam, and a combination of square column and combined crossbeam, and selected and validated the 
most effective rectification scheme through physical model testing, to improve the inflow pattern of the 
lateral inflow urban sewage pumping station. The inlet culvert of the lateral inflow urban sewage pumping 
station exhibited uneven flow distribution, where the main flow within the front and inlet ponds was 
predominantly concentrated in the middle and upper layers. The flow velocity in the bottom layer was 
comparatively reduced, and unfavorable flow patterns, such as vertical circulation and backflow, were also 
present. The selected square column combined with crossbeam rectification scheme significantly 
improved the flow distribution uniformity at the inlet culvert, achieving a uniformity index of 0.97. 
Concurrently, the main flow of the front and the inlet ponds was directed toward the bottom, effectively 
eliminating unfavorable flow patterns such as vertical circulation and backflow. Furthermore, the 
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uniformity of the inlet flow velocity distribution and the weighted average angle of the inlet passage 
increased by 3.8% and 8.8°, respectively.

Key words： urban sewage pumping station;    lateral inflow;    rectification measure;    hydraulic 
optimization;    numerical simulation

近年来，受城市化进程加快、人口激增等因素

的影响，我国城市生产生活污水量逐年增加，而城

市污水提升泵站可有效减少排水系统中的污水滞

留问题。因受用地面积限制和排水管网布置等影

响，城市污水泵站进水建筑物难以按照泵站设计标

准中水力条件良好的要求进行布置。特别是采用

侧向进流方式的泵站进水系统易出现回流、漩涡、

偏流等不良流态，容易导致水泵性能及运行稳定性

降低，严重时还会引起水泵机组振动和诱发气蚀等

危害［1］。目前，许多学者对泵站进水系统开展了水

力流态及整流措施研究［2-4］。张睿等［5］基于数值模

拟和物理模型试验相结合的方法，分析了斜向管涵

进流城市雨水泵站的水力特性，提出了有效改善泵

站不良进水流态的整流措施。付小莉等［6］采用物理

模型试验的方法，分析了消力墩+防涡梁组合式整

流措施对城镇排水泵站进水吸气涡等不良流态的

改善效果。

笔者以上海某侧向进流污水提升泵站为研究

对象，采用数值模拟方法对其开展水力特性分析，

探讨有效改善泵站不良进水流态的整流措施，并通

过物理模型试验加以验证。

1 计算模型及数值模拟计算模型及数值模拟

1. 1　几何模型及计算模型

某城市污水提升泵站的结构布置和三维模型

如图 1所示。计算区域主要包括进水总管、进水闸

门井、总箱涵、进水箱涵、前池、进水池和水泵机组。

泵站的总流量为 5. 25 m3/s，共有 3 台潜水轴流泵机

组，单机流量为1. 75 m3/s，前池水位标高为2. 4 m。

a. 平面结构 b. 立面结构
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c. 三维模型
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图1　城市污水提升泵站结构布置和三维模型示意

Fig.1　Schematic diagram of structural layout and three‑ 
dimensional model of urban sewage pumping station

1. 2　数值模拟方法

泵站内部流态为典型的三维不可压缩湍流流

动，同时考虑到箱涵的侧向进流方式容易导致前池

出现漩涡、回流等现象，故控制方程采用雷诺时均

方程结合考虑涡流影响因素并适用于大曲率流动

的 RNG k-ε 方程［7］。对于边界条件，进水总管进口

为压力进口边界，水泵出水断面为出口边界并给定

设计流量，固壁采用无滑移壁面条件。对于泵站进

水建筑物中存在的自由水面，基于刚盖假定，采用

对称面对其进行处理。

1. 3　网格无关性分析

图2为不同网格数量下水力损失的变化。
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图2　不同计算网格数量下水力损失的变化

Fig.2　Change in hydraulic losses with different mesh 
numbers

城市污水提升泵站进水建筑物结构复杂，计算

网格采用自适应程度好的非结构化网格。网格数
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量会影响数值模拟效率和结果的准确性，因此选择

箱涵入口至进水流道入口之间的水力损失作为网

格无关性验证的衡量标准［8］。从图 2 可以看出，当

计算网格数量超过 692×104后，泵站的水力损失趋

于稳定且相对误差不超过 2%［9］。综合考虑后，选择

计算网格数量为789×104。

2 泵站进水流态分析泵站进水流态分析

泵站初步设计方案的进水三维流线如图 3 所

示。由图 3（a）可以看出，在进流方向上，侧向进水

箱涵的进流因受到惯性力影响而偏向左侧，使得进

水箱涵两个出口的流量分配和截面流速分布不均、

右侧箱涵内出现明显的回流区。经统计，左、右箱

涵流量占比分别为 77. 24% 和 22. 76%。由于进水

箱涵两个出口截面流速不均，进而造成前池平面上

存在明显的偏流现象，右箱涵出口主流往右偏折流

入 1#水泵，左箱涵流量较大且受箱涵内螺旋流影响，

水流无法在前池中快速扩散，流速变慢。由图 3（b）
可以看出，在立面上，因进水箱涵水流集中于前池

中上层，且前池中下层存在立面环流和回流，导致

前池有效过流面积较小且难以保证水泵良好的进

流条件。

a. 平面图

偏流

回流
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图3　泵站进水系统三维流线示意

Fig.3　Schematic diagram of three‑dimensional streamline 
of pumping station inlet system

3 整流措施整流措施

3. 1　整流方案设计

为改善侧向进流城市污水提升泵站的进水流

态，提出 3种整流方案，分别为方柱方案（P1）、组合

横梁方案（P2）、方柱+组合横梁方案（P3），并与初步

设计方案（P0）进行对比。方柱、组合横梁的结构尺

寸如图4所示。

3. 2　整流效果对比分析

3种整流方案的进水流态如图 5所示。对比图

3可以发现，对于进水箱涵内增加方柱的P1和P3方

案，左、右箱涵的流态及流速分布得到显著改善。

但是相比于 P3 方案，P1 方案前池中仍存在回流和

漩涡等不良流态。组合横梁能够调整前池主流在

纵向上的分布，对比 P0 和 P1 方案，P2 和 P3 方案的

主流受到组合横梁影响而下潜，使得下层水流的流

速提高，立面环流和底层回流消失，有利于水泵机

组进流。

a. 平面图(P1方案) b. 立面图(P1方案)
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图4　方柱、组合横梁的结构尺寸

Fig.4　Structure dimension of square column and 
combined crossbeam
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c. 平面图(P2方案) d. 立面图(P2方案)
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e. 平面图(P3方案) f. 立面图(P3方案)
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图5　各整流方案的三维流线

Fig.5　Three‑dimensional streamline diagrams of each 
rectification scheme

各方案泵站底层流速分布云图及流线如图 6所

示。可以看出，相比于 P0、P1及 P2方案，P3方案的

前池底层流速较大且低速回流区基本消失，水流能

够均匀对称地进入进水池，整体进水流态较优。

采用 Q准则对进水池内涡结构进行展示，结果

见图 7。P0和P1方案进水池中存在大量涡结构，表

明该处内部水流流动混乱、存在复杂的漩涡流动，

而P3方案中涡旋较少、进流顺畅，流态表现良好。

图 8为各方案进水流道入口的流速云图。可以

看出，相比于其他几种方案，P3 方案进水流道断面

处的流速分布较均匀，能够保障水泵良好的进流

条件。

a. P0方案 b. P1方案

c. P2方案 d. P3方案

图7　进水池内涡结构

Fig.7　Vortex structure in inlet pond
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图8　各方案进水流道入口的流速云图

Fig.8　Flow velocity cloud diagrams of inlet channel in 
each scheme
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图6　泵站底层的流速分布云图及流线

Fig.6　Flow velocity distribution cloud and streamline 
diagrams of the bottom of pumping station
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为进一步量化评价各方案的整流效果，以进水

箱涵两出口的总流量分配均匀度 S、进水箱涵各出

口断面的法向速度分布均匀度 Vu、水泵进水流道入

口断面的法向速度分布均匀度的平均值
-V u1 和速度

加权平均角的平均值 θ̄四个参数作为评价指标［5，9］。

其中，S值越接近于 1代表左、右箱涵的流量分配越

均匀；Vu 及
-V u1 值越接近于 1表示速度分布越均匀；

速度加权平均角
-θ反映进水流道入口处断面的水流

偏折程度，
-θ越大表示流动平顺性越好。

对各方案进水箱涵出口总流量分配均匀度 S进

行统计，结果表明，P0、P1、P2、P3 方案的 S 分别为

0. 22、0. 92、0. 36、0. 97。进一步对进水箱涵左、右

出口断面的法向速度分布均匀度Vu 进行统计，发现

与 P0 方案的左、右箱涵相比，P1 方案分别提高了

3. 88% 和 39. 85%、P2 方案分别提高了 0. 27% 和

6. 46%、P3 方案分别提高了 4. 38% 和 41. 69%。显

然，相比泵站初步设计方案 P0，P3方案能有效改善

进水箱涵的流量分配均匀度及其出口断面的流速

分布均匀性。P0、P1、P2和 P3方案泵站进水流道入

口断面的
-V u1 分别为 72. 80%、73. 35%、75. 70%、

76. 60%，θ̄ 分别为 62. 4°、66. 6°、70. 6°、71. 2°，可以

明显看出 P3方案的
-V u1 和 θ̄相比其他方案的改善效

果显著，分别提高了 3. 8% 和 8. 8°（相比 P0 方案）。

因此，通过综合比较各方案的进水流态及各项评价

指标可知，采用方柱+组合横梁的 P3方案能够显著

改善侧向进流城市污水提升泵站的进水流态，故选

取P3方案作为最终的整流方案。

4 物理模型验证分析物理模型验证分析

采用物理模型试验对P3方案（方柱+组合横梁）

的整流效果进行验证。侧向进流城市污水提升泵

站物理模型及整流方案如图 9所示。物理模型按重

力相似准则设计，采用透明有机玻璃进行制作，模

型线性比尺λ l=10。
在开展泵站物理模型试验过程中，选取若干典

型断面，并采用光电流速仪进行流速测量，其中典

型断面分别位于进水箱涵的出口、前池扩散段末端

和进水池进口。试验工况包含 3 个：工况 1（3 台泵

机组全开，前池水位为 2. 4 m）、工况 2（1#和 2#泵运

行，前池水位为 1. 9 m）、工况 3（1#泵运行，前池水位

为 1. 4 m）。图 10 为泵站左、右箱涵流量占比。可

知，在方柱+组合横梁整流作用下，泵站左、右箱涵

的流量分配均匀性得到有效提高，且泵站前池流态

得到显著改善，流速分布更加均匀。另外，工况 1的

物理模型试验与数值模拟计算结果较为吻合，也验

证了数值模拟结果的可靠性。

5 结论结论

侧向进流城市污水提升泵站的进水箱涵容易

发生箱涵间流量分配不均、前池主流偏斜、主流集

中于中上层且底层流速过低、前池内出现立面环流

和低速回流区而影响水泵进流。采用方柱+组合横

梁的整流方案后，进水箱涵总流量分配均匀度提高

至 0. 97，右箱涵和左箱涵的轴向流速分布均匀度分

流量计

进水总管

进水池

水泵机组
前池

进水箱涵

总箱涵

进水闸门井

a. 泵站物理模型

组合横梁

方柱

b. 方柱+组合横梁整流方案

图9　侧向进流城市污水提升泵站物理模型及整流方案

Fig.9　Physical model and rectification scheme of lateral 
inflow urban sewage pumping station
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图10　泵站左、右箱涵流量占比

Fig.10　Proportion of flow in left and right culverts of the 
pumping station
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别提升了 41. 69% 和 4. 38%，同时进水流道入口流

速分布均匀度的平均值和入流速度加权平均角分

别提高了 3. 8% 和 8. 8°。物理模型试验验证了方

柱+组合横梁整流方案的有效性，有助于保障侧向

进流城市污水提升泵站的安全、稳定、高效运行。
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