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摘要: 针对 Rampura雨水泵站开敞式进水池可能出现的流态问题,采用 1: 6 几何比尺建立了正态整体物理模型, 对

其进行水力试验研究。通过对典型工况进行试验,分析了进口段、前池段、泵室段和喇叭口处不同断面的水流流态、

流速分布及沿程水位变化。结果表明,各部位设计与布置较为合理, 运行中没有出现明显的不利流态,但低水位运

行会对流态造成一定影响。该物理模型测试方法合理、可行, 对于类似泵站的设计测试具有一定的参考价值。
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Research on hydraulic model test of Rampura rainwater pumping station

L EI Heng1, 2 , T A O Y ong2xia 1, 2 , L U O Q uan2sheng1, 2

(1. Yellow River Conser vancy T echnical Institute , K aif eng 475004, China; 2. Engineer ing Technolog y

Res ear ch Center o f Small Water shed Conser vancy Univer sity of H enan Province , K aif eng 475004, China)

Abstract: In terms of the flow reg ime pr oblems of o pen suction sump in Rampur a rainw ater pumping station, a norma l physical

model was built wit h 1: 6 ratio o f g eometr ic scale for the study and its hydraulic test w as conducted. Sev eral ty pical wo rking

co nditions wer e analyzed to determine the flow r egime, velocity distr ibut ion, and w ater lev el var iatio n in the intake section, fo re2

bay sectio n, pump chamber sectio n, and different sections o f bell mouth wer e obtained. T he r esult s sho wed that the design and

lay out o f each sect ion are reasonable and unsatisfactor y flow regime does no t occur during the o per ating perio d o f the rainw ater

pumping statio n, but the flow reg ime can be affected under the operation of low water level. T he physical mo del test is feasible

and reasonable, w hich can pro vide refer ence for the design of simila r pump statio ns.

Key words:hy dr aulic characterist ics; model test; flow r eg ime; flo w velocit y; R ampura r ainwat er pumping station

  雨水泵站开敞式进水池的水流流态对水泵运行时的效

率、汽蚀程度、振动及噪声产生较大影响, 不良的流态会严重

影响水泵的性能。李传奇等[1] 通过试验研究,分析了泵站水

流特性, 提出了优化方案; 陈松山等[ 2] 对泵站流道水力优化

设计进行了研究; 施高萍[3] 、史志鹏等[4] 对泵站开敞式进水

池和轴流泵叶轮进口断面的轴向流速分布进行了模拟研究。

本文以孟加拉国R ampura 雨水泵站为例,通过物理模型试验

方法[5211] 对开敞式进水池水力特性进行了研究, 测量典型过

水断面流速分布,观测进口段、前池段、泵室段和喇叭口处的

水流流态、漩涡发生的位置及种类, 保证运行时不会发生重

要问题,水流无有害漩涡, 并不会对原型泵的运行造成影响。

1  工程概况

Rampur a雨水泵站位于孟加拉国达卡市东部地区, 泵站

受纳水体为 Beg unbari河道, 受纳水体洪水位为 7. 09 m (绝

对标高) , 汛期最高、最低及正常水位分别为 5. 5 m、2. 5 m 和

3. 5 m。泵站设置5 台轴流泵, 单泵流量 Qp = 5 m3 / s,进水采

用明渠进水,长度约 76 m, 进口处设自动除污格栅, 出水消

能池 1 座, 5 根 DN 1500 mm 出水钢管。

2  模型设计与工况选择

2. 1  模型设计标准
泵站模型的整体布置在试验场按原地形制作, 主要包括

原河道、引渠、泵房等。根据泵站参数及任务的特点,采用正

态整体模型[12] ,实际模型设计采用几何比尺为 L p / L m= KL =

6,模型按弗劳德准则[13214] 设计。模型雷诺数及模型韦伯数经

计算分别为 4. 2 @ 105 和 9. 714 @ 103, 模型尺寸 300 mm,最小
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水深超过 150 mm, 泵吸入口直径> 80 mm, 符合国外标准[ 15]

5水泵进水设计6第 9. 8. 5. 3条要求。主要比尺见表 1。

表 1  模型主要比尺
Tab. 1  M ain S cales of ph ysical model

几何比尺
KL

流速比尺
Ku

流量比尺
KQ

糙率比尺
Kn

时间比尺
Kt

密度比尺
KQ

6 2. 45 88. 18 1. 35 2. 45 1. 00

2. 2  模型布置与测试方法
模型采用断面法制作地形,泵室部分采用有透明机玻璃

制作,河床采用混凝土砂浆硬化, 砂浆厚度达到 4 cm。边墙

采用 500 mm @ 240 mm 砖墙砌筑,内外墙面使用混凝土砂浆

粉面,见图 1。

图 1  泵站模型整体布置
Fig. 1  Overall layout of model

模型共设置 9 个流速测试断面, 12 个水位测点, 见图 2。

进口段格栅前后布置 S1、S2两个过水断面, 三个流道共对称

布设六条垂线;前池段布置 S3~ S5三个过水断面, 每个过水

断面布设五条垂线;进水前池及泵室段布置 S6~ S9 四个过

水断面,三个流道共对称布设六条垂线; 以上每条垂线均采

用五点法测流速。试验采用 L GY2Ó 型多功能智能流速仪进

行测速。表面流态观测采用浮子、高锰酸钾有色试剂拍照结

合摄像对比分析的方法, 观察前池中死水区及回流区的分布

情况、漩涡和涡带发生的位置及种类、水流是否平顺、均匀等。

图 2  流速断面与水位点布置
Fig. 2  Layout of velocity sect ion and water level point s

2. 3  工况选择
根据泵站实际工作水位可能出现的工况,选择多泵和单

泵运行模式,结合是否设置格栅以及运行水位, 选择了 12 种

典型工况进行试验,具体见表 2。

3  模型试验结果及水力特性分析

3. 1  模型试验结果
通过所建立模型分别对表 2 中的 12 种工况进行模型试

表 2  模型试验工况
Tab. 2  W orking condit ions of model test

工况 水泵运行 机械格栅 水位

1 多泵 设格栅 高

2 多泵 设格栅 正常

3 多泵 设格栅 低

4 单泵 设格栅 高

5 单泵 设格栅 正常

6 单泵 设格栅 低

工况 水泵运行 机械格栅 水位

7 多泵 无格栅 高

8 多泵 无格栅 正常

9 多泵 无格栅 低

10 单泵 无格栅 高

11 单泵 无格栅 正常

12 单泵 无格栅 低

验,获得泵站进口段不同断面、进水前池、泵室段和喇叭口处

流速分布等。由于篇幅所限,在此仅给出高水位多泵有格栅

工况(工况 1)和低水位单泵有格栅工况(工况 6)试验结果,

见图 3- 图 9。

3. 2  水力特性分析
( 1)典型工况(工况 1 和工况 6)流速分布分析。

通过进口段及前池段的流速图分布(图 3)可以看出,水

流过栅流速小于 11 0 m/ s。a. 高水位多泵工况运行时, 进口

段 S1、S2 两个过水断面受主河道主流及宽阔河床形态影响,

主流基本居中进入进水口,沿河宽过水断面流速分布基本均

匀。有无格栅高水位时对进口段流速大小影响不大, 但低水

位时无格栅减小了局部阻力,使 S1、S2 两个过水断面沿河宽

流速分布比有格栅稍趋于均匀。前池段 S3、S4、S5 三个过水

断面主流居中偏左。b. 低水位单泵工况运行时,进口段 S1、

S2 两个过水断面和前池段 S3、S4、S5 三个过水断面有格栅

时主流居中偏左,流速沿河宽分布不甚均匀。无格栅时主流

居中偏右,流速沿河宽分布基本均匀。

图 3  进口段及前池段不同断面处流速分布
Fig. 3  Velocity dis tribut ion in

the intake s ect ion an d forebay sect ion

通过进水前池及泵室段的流速图分布(图 4)可以看出,
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在 S6、S7、S8、S9 四个过水断面: a. 高水位多泵工况运行时,

主流居中,但在同一流道中过流不甚均衡。高水位多泵有格

栅时进水池进口处 S6 断面水面流速均大于无格栅时水面流

速,各种工况下进水池段水面最大流速一般不大于

0. 50 m/ s。b. 低水位单泵工况运行时, 进流基本均衡, 有无

格栅对泵室流速影响不明显。

图 4  进水前池、泵室段左 3 流

道左测面垂线流速分布

Fig. 4  Velocity dist ribut ion in the forebay and left2sideof left 3 channel

通过吸水管喇叭口处径向、垂向流速分布图(图 5、图 6)

可以看出,高水位多泵、低水位单泵运行时吸水管喇叭口外

环径向流速分布均匀, 不均匀度基本不超过 10% ; 吸水管喇

叭口的整个内环进流状况不甚均匀,各工况水位下流道左侧

垂向流速均大于流道右侧垂向流速。各种典型工况运行时,

吸水管喇叭口的流速分布特征值见表 3。由表可知, 在典型

工况下,左右流道径向进流、垂向进流状况基本良好。

( 2)典型工况(工况 1 和工况 6)流态分析。

¹ 高水位多泵工况运行时,进口段水面平稳、进流通畅,

进水口左侧翼墙处稍有不明显且不连续的涡流; 随着水位降

低,进水口左侧翼墙处表面涡纹强度增加, 左侧的扰流强度

及范围逐渐增强,见图 7( a )。设置格栅后 ,进水口水流较无

格栅平顺流畅。前池水流受弯道影响明显, 表层水流靠近凹

岸(左岸) , 进入过渡段直河段后表层水流向凸岸(右岸)偏移

靠近流向模型泵室右流道, 在右流道进口处受右岸翼墙影

响,在右岸形成回流, 然后主流潜入水下向左偏移, 使前池段

主流基本居中稍偏左,见图 7( b)。进水前池主流基本居中,

三个流道进口处均出现不同程度的绕流现象,流道进口左侧

的绕流强度逐渐增强。泵室右侧三个流道均有回流, 从中间

流道至右侧模型泵所在流道,回流强度减弱。

º 低水位单泵工况运行时,进口段进水口左侧翼墙处可

见连续的表层旋流,设置格栅后, 进水口水流较无格栅平顺

图 5 喇叭口径向流速分布
Fig. 5  Radial velocity dist ribu tion in the bell mouth

图 6 喇叭口垂向流速分布
Fig. 6  Vert ical velocity dist ribut ion in the bell mouth

表 3 模型泵流道喇叭口流速分布特征值表(部分)

T ab. 3  Characterist ic values of th e velocity dist ribu tion in the

bell mouth of model pu mp channel

工况 流道 流速形式
平均流速/ ( m # s21 )

外环 内环

高水位多泵有

格栅(工况 1)

右
径向 0. 95

垂向 1. 65

左
径向 0. 99

垂向 2. 24

高水位多泵无

格栅(工况 7)

右
径向 1. 03

垂向 1. 67

左
径向 1. 00

垂向 2. 03

低水位单泵有

格栅(工况 6)

右
径向 0. 92

垂向 1. 48

左
径向 1. 04

垂向 2. 01

低水位单泵无

格栅(工况 12)

右
径向 0. 92

垂向 1. 32

左
径向 1. 11

垂向 2. 11
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流畅,见图 7( c)。前池段水面平稳无表层旋流, 见图 7( d) ,

在左右岸回流区水面有微凹陷,仅见表浅层存在连续缓慢旋

流(为 2 类漩涡)。进水前池进口左岸有绕流现象, 右岸有回

流,水面较平稳, 低水位时偶见 2 类漩涡,见图 7( e)。泵室回

流强度增强,水面偶尔出现 3 类漩涡, 未观测到 4 类漩涡,见

图 7( f)。表面漩涡形态分类见图 8, 表面漩涡分类判别特征

见表 4。

水流在吸水管前至 S9断面间下潜进入喇叭口, 喇叭口处

径向、垂向进流条件较好,各种工况下水下无附壁涡带和附底

涡带产生,水下仅见旋转涡线,吸水管后无明显垂向螺旋流。

( 3)典型工况(工况 1 和工况 6)沿程水位分析。

¹ 高水位多泵工况运行时, 进口段由于流态平稳, 水位

落差约 2 cm, 受格栅阻力影响, 有格栅情况下的进水口上下

游水位落差比无格栅时大。前池段、泵室段有无格栅水位基

本不变。º 低水位单泵工况运行时, 进口段水位落差较小,

约 1 cm。其他各段有无格栅水位基本不变(图 9)。

图 7  典型工况泵站各段流态
Fig. 7  Flow regim e of pump station

s ect ions under typical w orkin g condi tion s

表 4  表面漩涡分类判别特征
Tab. 4  Classif icat ion features of surface vortex

表面漩涡类型 判别特征

第 1类 水面无凹陷,表层旋流不明显且非连续

第 2类 水面微凹陷,仅见表浅层存在连续缓慢旋流

第 3类 水面凹陷,染色示踪可见有连续染色核至进水口

第 4类 水面明显下陷,漩涡吸漂浮物入进水口,无吸气现象

第 5类 水面深陷,漩涡间歇挟带气泡入进水口

第 6类 涡心形成贯通气柱,空气连续进入吸水口

4  结论

通过 Rampur a雨水泵站正态模型对不同运行工况进行

水力试验,得出以下结论:

图 8 表面漩涡形态分类示意图
Fig. 8  T ypes of su rface vortex

图 9  水位沿程变化( m)

Fig. 9  Variat ion in w ater level ( unit : m)

( 1)泵站进口段在各种工况下水面宽阔, 水流平稳, 水面

波动很小,过水能力基本能满足设计要求, 仅低水位时左岸

翼墙处有不明显的绕流。前池段纵横断面设计满足正常过

流能力要求,前池内平均流速除个别不利工况外基本小于

01 6 m/ s, 水面基本无凹陷。

( 2)由于喇叭口及导流楔体型式、尺寸、布置合理, 它们

对水流起到了较好的调整、导引作用, 高水位、正常水位运行

时吸水管喇叭口在径向、垂向进流状况均衡。喇叭口周边进

流顺畅,受泵室末端垂向螺漩流影响, 喇叭口后侧小部分进

流不如前侧顺畅,但能满足吸水管进流要求。

( 3)经实际试验证明, 该模型试验是可行的, 对其它类似

雨水泵站的设计及试验有一定的参考意义。在此基础上,下

一步安排必要的流动数值计算( CFD)研究、泵站优化运行研

究等。
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