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摘要：为解决取水泵站预沉池内水流流态紊乱、曝气池及前池存在大面积回流区及旋涡等问题，针对某一具体水源

地取水泵站，基于三维不可压缩流体的有限体积法和标准犽ε湍流模型，采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对该泵站预沉池、

曝气池及前池进行数值模拟计算。通过对计算结果进行后处理，分析了取水泵站所选横断面水流流态、流速云图以

及压力云图。在原方案基础上通过对曝气池廊道转角处设置倒圆角、廊道转角内设置“Ｕ”形导流墙与１／４弧形导

流墙、前池内设置八字形导流墩及泵机组间设隔墩来对泵站进行优化。优化后改进方案与原方案相比，廊道转角处

脱流、回流现象得到改善，曝气池及前池内大范围回流区域消失，泵站整体水流不存在明显的不良流态。该研究成

果对于优化内水流流态，预防泥沙沉淀，提高泵站运行稳定性、高效性、安全性有一定的指导意义。

关键词：取水泵站；预沉池；曝气池；前池；流态；数值模拟

中图分类号：ＴＶ６７１；ＴＶ１３１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

　　我国水资源总量匮乏且水资源地区分布不均，

为使水资源短缺等问题有效地减缓和解决，跨流域

调水工程的科学调度、优化运行显得尤为迫切与必

要［１３］。随着我国现代化建设的不断加快，国内调水

工程也发展十分迅速，针对调水工程中水力优化等

问题，国内专家学者进行了广泛研究。预沉池、曝气

池及前池为调水工程中取水泵站主要构筑物，预沉

池的作用主要是去除水中的可沉物和漂浮物，若预

沉池内水流紊乱，则不利于泥沙沉降，可能会造成曝

气池及前池的泥沙淤积［４５］。魏文礼等［６］基于两相

流模型对沉淀池内水力特性展开研究，该模型可较

准确的模拟出沉淀池内流场的分布情况；白玉华

等［７］对沉淀池内水流流态进行数值模拟与优化；刘

天杰等［８］基于标准犽ε紊流模型，对不同进水条件

下，模拟了沉淀池内部水流流态及固体颗粒悬浮物

浓度分布；王晓玲等［９］基于建立的平流式沉淀池两

相流模型，采用ＳＴＡＲＣＤ数模软件对沉淀池内流

场进行求解计算，同时考虑悬浮物浓度及固液两相

密度差的影响，研究回流区、沉淀区流速分布及湍流

动能；苏军伟等［１０］阐述并分析了影响二沉池内两相

流动精确模拟的污泥沉降速度、混合液流变性质、外

界风场、二沉池结构等因素。

曝气池主要是利用活性污泥法进行污水处理，

但因为廊道较长，容易出现明显的脱流及大面积死

水区现象，对取水泵站整体水流流态产生不利影

响［１１１２］。程文等［１３］对曝气池中气液两相流流动规

律进行了实验研究，对曝气池内的液相的垂向速度

进行了测量。王蒙等［１４］采用实验研究与数值模拟

相结合的方法，对圆柱形气液装置进行ＰＩＶ实验，

获得了准确的气液两相流气相速度场分布，提出的

欧拉欧拉双流体模型和气泡群平衡模型模拟方法

在气液两相流模拟中能够得到较准确的两相流动规
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律和速度场分布情况。

前池大部分情况下采用扩散入流方式，但由于

实际工程中前池扩散段较短，水流难以得到充分扩

散，极易在前池形成较大面积的回流区，影响水泵机

组的安全运行。罗灿等［１５］基于ＮＳ方程，对正向进

水的前池流态进行研究改善；高传昌等［１６１７］通过试

验对前池流态进行研究，通过设置挑流墩、压水板等

措施后，前池内流态得到改善；成立等［１８１９］通过改变

底坎形式，研究不同底坎形式绕流流速分布情况及

底坎位置的选择。冯建刚［２０］、周龙才［２１］、印超［２２］及

刘超［２３］等人对泵站前池内流场进行数值模拟，研究

增设措施后流场分布规律并提出相应的整流措施。

随着跨流域调水工程的深入开展，对取水泵站

预沉曝气池及前池水流流态改善的研究显得极为迫

切。因此，本文基于某市新水源地取水泵站整体，采

用ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）技术，软件

使用ＡＮＳＹＳ１４．５进行计算，紊流模型选取标准ｋε

紊流模型。计算不同流量不同水位工况下的优化方

案以及原方案，通过两个流线图、速度云图及压力云

图的比较，分析优化措施对原方案水流流态的改善

情况。

１　工程概况

本文引用的泵站为某市新水源地取水泵站，取

水泵房内设１０台泵位，水泵根据各种工况灵活搭

配。设７台高扬程水泵，５用２备，单泵流量

２．８７５ｍ３／ｓ，扬程５８．５ｍ，功率２２４０ｋＷ，全变频；

设３台低扬程水泵，３全用，单泵流量２．５５１ｍ３／ｓ，

扬程２９ｍ，功率１０００ｋＷ，全变频。以大泵变频作

为小泵的备用。

泵站大流量工况下流量为１３．３１ｍ３／ｓ、扬程为

５８．５ｍ，小流量工况下流量为７．８０ｍ３／ｓ、扬程为

４０．５ｍ，泵站设计高水位为６．８ｍ、设计常水位为

３．９ｍ、设计低水位为２．４ｍ。

２　数值模拟计算

２．１　流体动力学方程及紊流模型

取水泵站内部流动为不可压缩湍流流动，该流

动可用雷诺时均ＮＳ流体动力学基本方程和连续

性方程来描述，同时本文选取适用范围较为广泛标

准犽ε紊流模型进行计算
［２４２５］。

２．２　网格划分

本文对取水泵站预沉池、曝气池及前池分别进

行网格划分，利用商用软件 ＡＮＳＹＳ１４．５中的

ｍｅｓｈ软件进行划分，采用分块策略，见图１，将取水

泵站整体分为９个部分，分别是穿孔花墙及两侧进

水部分、左右预沉淀池、曝气池廊道及斜坡段、前池

部分、出水段。

图１　计算域网格分块划分

２．３　网格无关性分析

计算域网格数量级的选取以及网格质量的优劣

对于本文研究取水泵站的整体水流动特性尤为重

要，因此，对取水泵站整体进行了网格无关性分析。

在４０万至２４０万内任意选取９个控制网格数并进

行网格无关性分析。选取１１断面（泵站进口）和２

２断面（泵站出口）间的水力损失进行水力损失计

算，如图２所示。

图２　数值模拟计算区域

图３为取水泵站不同网格数量下的网格无关性

分析，以取水泵站整体水力损失为指标，随着网格数

的增加，水力损失逐步上升，当网格数量大于１５０万

·０６１·
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时，水力损失趋于稳定，无明显变化。理论上，计算

结果的精确程度取决于网格数的多少，而过多的网

格数，会大量耗费计算数值时间，造成计算机资源的

浪费。最终计算域整体网格数量为１７５．６万个，整

个计算域网格节点数为１７２．６万个。

图３　不同网格数下取水泵站水力损失

３　计算方案及结果

３．１　计算方案

水流通过斜坡以闸孔入流方式进入前池，由于

水流主流集中且流速较快，主流在短时间内无法均

匀扩散进入各泵站机组，在前池内两侧易形成了

大面积同向旋转的旋涡，不利于泵机组安全稳定

运行。根据某地新水源地取水泵站的设计图纸，

建立曝气池的三维模型。原方案模型见图４。针

对廊道内存在的脱流、死水区，在原方案的基础上

加设倒圆角，在廊道内增设“Ｕ”形导流墙与１／４弧

形导流墙；针对斜坡段偏流及回流旋涡，在原方案

前池设“八字形”导流墙，并在泵站机组之间加设导

流墩，可使水流相对平顺地进入前池。改进方案模

型见图５。

３．２　计算结果

为了解不同方案在不同水位和流量条件下取水

图４　原方案模型

图５　改进方案模型

泵站内水流流动特性，对两个特殊工况点（小流量

犙＝７．８０ｍ３／ｓ、大流量工况犙＝１３．３１ｍ３／ｓ）及三个

特殊水位（设计低水位２．４ｍ、设计常水位３．９ｍ、

设计高水位６．８ｍ）下不同取水泵站方案的内部水

流流动特性进行数值模拟计算。选取取水泵站中高

度为１ｍ的断面（犣＝１ｍ）作为分析断面，通过后处

理得到取水泵站流线图、流速云图、压力云图进行对

比分析。

３．２．１　不同方案取水泵站整体流线图分析

通过对不同工况及水位条件下两个方案的取水

泵站流场模拟计算发现，由流线图６－图８可知，原

方案沉淀区水流流态较为平顺，但在廊道的转角处

存在小旋涡、流态较为紊乱，而在前池的左侧存在大

面积旋涡、回流区。而在改进方案内廊道转角处脱

流、回流得到改善，流线分布更加均匀。在低水位工

况条件下，前池左侧大回流区得以消除，整体水流不

存在明显的不良流态；在常水位及高水位工况条件

下，前池虽存在旋涡，但廊道与斜坡段的脱流、回流

现象得到改善。

图６　不同流量工况下原方案与改进方案低水位流线

·１６１·
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图７　不同流量工况下原方案与改进方案常水位流线

图８　不同流量工况下原方案与改进方案高水位流线

　　取水泵站内当水位一定时，随着流量的增加，两

个方案流线变化较小，而原方案与改进方案之间流

线的对比变化规律与流量无关。

当流量一定、水位抬升至常水位、高水位时，两

个方案整体水流流态与低水位时相比变化较小，改

进方案对原方案存在的不良流态的改善较明显。

３．２．２　不同方案取水泵站整体流速云图分析
通过对不同工况及水位条件下两个方案的取水

泵站内部流场模拟计算发现，由流速云图９－图１１

可知，原方案在廊道转角处存在高速区，流速分布不

图９　不同流量工况下原方案与改进方案低水位流速云图

·２６１·
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图１０　不同流量工况下原方案与改进方案常水位流速云图

图１１　不同流量工况下原方案与改进方案高水位流速云图

均匀，前池内流速分布也不均匀。而在改进方案内

整体水流流速分布较为均匀，不存在明显的流速波

动，廊道转角处的流速分布不均匀得到改善。

取水泵站内当水位一定时，随着流量的增加，两

个方案整体流速逐渐增大但变化规律类似，而原方

案与改进方案之间流速的对比变化规律与流量

无关。

当流量一定、水位抬升至常水位、高水位时，由

流速云图可知，常水位和高水位的两个方案内的流

速和低水位时相比减小，流速分布基本不变，改进方

案使取水泵站整体流速分布更加均匀。

３．２．３　不同方案取水泵站整体压力云图分析
通过对不同工况及水位条件下两个方案的取水

泵站流场模拟计算发现，由压力云图１２－１４可知，

改进方案与原方案相比较，廊道内压力较小，压力分

布更加均匀。

取水泵站内当水位一定时，随着流量的增加，

整体压力数值逐渐增大但变化规律类似，而原方

案与改进方案之间压力的对比变化规律与流量

无关。

当流量一定、水位抬升至常水位、高水位时，与

低水位时相比，两个方案整体压力数值减小，但压力

分布大致相同，改进方案压力分布均匀度比原方案

更佳。

３．３　计算结果分析

为了定量分析比较两种流量工况下原方案与改

进方案各水泵机组吸水均匀性的差异，对５台水泵

机组（图１５）喇叭管入口断面流速均匀度进行对比

分析。

特征断面流速均匀度的计算公式为

珚犞狌＝ １－
１

狌犪

∑（狌犪犻－狌犪）２

槡
烄

烆

烌

烎犿
×１００％
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图１２　不同流量工况下原方案与改进方案低水位压力云图

图１３　不同流量工况下原方案与改进方案常水位压力云图

图１４　不同流量工况下原方案与改进方案高水位压力云图
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图１５　泵机组编号

式中：狌犪为垂直特征断面的平均轴向速度，ｍ／ｓ；狌犪犻

为垂直特征断面第犻个单元轴向速度，ｍ／ｓ；犿为断

面网格单元数。

图１６为两种流量工况下喇叭管各入口断面流

速均匀度。计算结果表明：两种流量工况下未添加

改善措施的前池各水泵吸水均匀性差异均较大，两

侧水泵吸水均匀性较差。通过在前池加设倒圆角，

廊道内增设“Ｕ”形导流墙以及在前池设八字形导流

墙，泵站之间加设导流墩后，５台水泵在两种流量工

况下的吸水均匀性均得到显著提高，喇叭管入口断

面流速均匀度最大提高幅度达３．６％，且各泵机组

喇叭管入口断面最大流速均匀度差异缩小至１．８％

以内，但靠近前池两侧的泵机组吸水均匀性相比中

间３台机组吸水均匀度较差。

图１６　不同流量工况下喇叭管各入口断面流速均匀度

４　结　语

（１）取水泵站在原方案的基础上对曝气池廊道

转角处设置倒圆角、廊道转角内设置“Ｕ”形导流墙

与１／４弧形导流墙、前池内设置八字形导流墩及泵

机组间设隔墩。原方案沉淀区水流流态较为平顺，

但在廊道的转角处存在小旋涡、流态较为紊乱，而在

前池的左侧存在大面积旋涡、回流区。而在改进方

案内廊道转角处脱流、回流得到改善，流线分布更加

均匀，且水泵喇叭管各入口断面流速均匀度有较大

提升。尤其在低水位工况条件下，前池左侧大回流

区得以消除，整体水流不存在明显的不良流态。

（２）取水泵站前池无整流措施时，斜坡闸孔入流

后，后壁受射流形式水流撞击，极易在两侧形成大面

积的回流区。通过在前池内两闸孔中线处设置八字

形导流墩及泵机组间设隔墩，较好地控制了在低水

位工况条件下的面层大面积回旋区。

（３）当取水泵站内水位一定时，随着流量的增

加，流线变化不大，整体流速和压力逐渐增大但变化

规律类似，而原方案与改进方案之间流线、流速以及

压力的对比变化规律与流量无关。当流量一定、随

着水位的抬升，整体水流流态与低水位时相比变化

较小，改进方案对原方案存在的不良流态改善较明

显，水泵吸水均匀性得到显著提高。流速相对减小

但流速分布基本不变，整体压力数值减小，但压力分

布大致相同，沉淀区水流流态变差。

参考文献：

［１］　刘超．水泵及水泵站［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

２００９．
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［２］　成立，刘超，颜红勤，等．泵站水流运动特性及水力性能

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１６．
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［５］　王金山，王志强．包头市磴口水厂旋流式预沉池工艺设
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１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７６９２１．２００５．０１．０４０．
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１００１５４８５．２０１０．０２．００７．

［２２］　印超．泵站前池流态改善三维数值模拟研究［Ｄ］．扬
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ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙ，Ｌｕｏｅｔａｌ
［１５］ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍｅａｓ

ｕｒｅｓａｎｄｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｓｉｌｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ犖犛ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｇａｏｅｔａｌ
［１６１７］ｓｔｕｄｉｅｄ

ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｕｃｋｅｔｐｉｅｒｓａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｓ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｕｒｇｅｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｅｒａｔｉｏｎｔａｎｋａｎｄｆｏｒｅｂａｙｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍ

ｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＮＳＹＳ１４．５ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇａｅｒａｔｉｏｎｔａｎｋａｎｄｆｏｒｅｂａｙｏｆａｎｅｗｗａ

ｔｅｒｓｏｕｒｃｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎａｃｉｔｙ．ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄ

ａｒｄｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．

１　犘狉狅犼犲犮狋犗狏犲狉狏犻犲狑

Ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ

ｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎａｎｅｗｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

ａｒｅａｏｆａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ１０ｐｕｍｐｓｉｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｈｏｕｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｆｌｅｘｉｂｌｙｍａｔｃｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｏｆｔｈｅ１０ｐｕｍｐｓ，７ａｒｅ

ｈｉｇｈｈｅａｄｐｕｍｐｓａｎｄ３ａｒｅｌｏｗｈｅａｄｐｕｍｐｓ．Ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｈｉｇｈｈｅａｄｐｕｍｐｉｓ２．８７５

ｍ３／ｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｈｅａｄｉｓ５８．５ｍ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｗｈｅａｄｐｕｍｐｉｓ２．５５１ｍ
３／ｓ，

ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｈｅａｄｉｓ２９．０ｍ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓ１３．３１ｍ
３／ｓ

ａｎｄｔｈｅｈｅａｄｉｓ５８．５ｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓ７．８０ｍ３／ｓａｎｄｔｈｅｈｅａｄｉｓ４０．５ｍ．Ｔｈｅ

·８６１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｐｒ．２０２０
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ｄｅｓｉｇｎｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｉｓ６．８

ｍ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓ３．９ｍａｎｄｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓ２．４ｍ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．１　犆狅狀狋狉狅犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犕狅犱犲
［２４２５］

Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ犖犛ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉ

ｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ３Ｄｉｎｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

２．２　犕犲狊犺犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

ＴｈｅＭｅｓｈｉｎＡＮＳＹＳ１４．５ｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔａｎｋ，ａｅｒａｔｉｏｎｔａｎｋａｎｄｆｏｒｅｂａｙｉｎｔｈｅｉｎｔａｋｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，

ｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｉｎｅ

ｐａｒｔｓｆｏｒｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｉｄｓｏｆｗｈｏｌｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｈｅｘａｈｅｄｒａｌｇｒｉｄｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍｉｎ

２．３　犕犲狊犺犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

Ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｇｒｉｄ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４０００００ｔｏ２４０００００ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ，９

ｇｒｏｕｐｓｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｇｒｉｄｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｓｅｃｔｉｏｎ１１（ｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｌｅｔ）ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎ２２（ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｕｔ

ｌｅｔ）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ

１．５ｍｉｌｌｉｏｎ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅａｃｃｕｒａ

ｃｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｇｒｉｄｓ，ｂｕｔｔｏｏｍａｎｙｇｒｉｄｓｗｉｌｌｃｏｎｓｕｍｅａｌｏｔｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｗａｓｔｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓ１．７５６ ｍｉｌｌｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｓ１．７２６ｍｉｌｌｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

·９６１·

ＳＨＩＷｅｉ，ｅｔａｌ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａ
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３　犛犮犺犲犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

３．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｇａｔｅｈｏｌｅｉｎｆｌｏｗ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｆａｓｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅ

ｂａｙ，ｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗａｒｅａｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｂａｙ，ｓｏｔｈｅｗａｔｅｒｃａｎｎｏｔｂｅ
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Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

Ｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

·２７１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｐｒ．２０２０
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ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｕｎｅｖｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｉｄｏｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ，

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｌａｗｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｗ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓｆｒｏｍｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ

ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ，

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｂａ

ｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｂｅｎｅｆｉ

ｃｉａｌｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｖｅｌｏｃ

ｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ．

３．２．３　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狅犳犻狀狋犪犽犲狆狌犿狆犻狀犵
狊狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２ｔｏ１４，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｗａ

ｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ．

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

·３７１·

ＳＨＩＷｅｉ，ｅｔａｌ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａ
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Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ，

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｉｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｗ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅｓｆｒｏｍｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｈｉｇｈｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｂｕｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｓｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ．

３．３　犃狓犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅａｘ

ｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｅｌｌｐｉｐｅｏｆｆｉｖｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓ（Ｆｉｇ．１５）ｗａｓｃｏｍ

ｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｅａｃｈｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犞狌ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犞狌＝ １－
１

狌犪

∑（狌犪犻－狌犪）
２

槡
烄

烆

烌

烎犿
×１００％

狌犪ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｍ／ｓ）；狌犪犻ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｍ／ｓ）；犿ｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１６ｓｈｏｗｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅｕ

ｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｕｍｐｉｎｔｈｅｆｏｒｅ

ｂａｙｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，

ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓ

ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｉｓｐｏｏｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

ａｒｅａｄｄｅｄ，ｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

５ｐｕｍｐｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆ

·４７１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｐｒ．２０２０
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ｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｌｐｉｐｅ

ｉｓ３．６％，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｕｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｌｐｉｐｅｏｆｅａｃｈ

ｐｕｍｐｕｎｉｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｗｉｔｈｉｎ１．８％，ｂｕｔｔｈｅｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓｎｅａｒｔｈｅｆｏｒｅ

ｂａｙｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｎｉｔｓ．

Ｆｉｇ．１６　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｅａｃｈｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｎｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

（１）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ：Ｆｉｌｌｅｔｓａｒｅｓｅｔａｔｔｈｅ

ｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｔａｎｋ，Ｕｓｈａｐｅｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｌｌａｎｄｑｕａｒｔｅｒａｒｃｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｗａｌｌａｒｅ

ｓｅｔａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒ，ｓｐｌａｙｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒｓ

ａｒｅｓｅｔｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｉｅｒｓａｒｅｓｅｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓ．Ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｆｌｏｗ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍｏｏｔｈ，

ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｒｅｆｌｕｘａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｖｏｒｔｅｘａｎｄｒｅｆｌｕｘａｒｅａ

ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｂａｙ．Ｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ，

ｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｕｘａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒ

ｒｉｄｏｒａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ

ｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅａｃｈｉｎ

ｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｌｌｐｉｐｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｅｆｌｕｘａｒｅａｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｆｏｒｅｂａｙｃａｎｂｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓａｄｖｅｒｓｅｆｌｏｗ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙ．

（２）Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｅｂａｙｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｃｋｗａｌｌ

ｗｉｌｌｂｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｊｅｔｆｌｏｗａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｇａｔｅｈｏｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｆｏｒｍａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆ

ｒｅｆｌｕｘａｒｅａｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ．Ａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｒｅｆｌｕｘｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｗｅｌｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇａｓｐｌａｙｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｏｆｔｗｏｓｌｕｉｃｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙａｎｄａ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｉｅｒｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｕｎｉｔｓ．

（３）Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｐｕｍ

ｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗ

ｒａｔｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ

ｃｈａｎｇｅｓｌｉｔｔｌｅ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｉｓｓｉｍｉ

ｌａｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｒｉｓｅｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｏｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＵＣ．Ｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａ

ｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００９．

［２］　ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ，ＹＡＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１６．

［３］　ＬＩＨ，ＨＵＡＮＧＷ，ＬＩＵＴ，ＰＥＮＧＺＭ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｔｅｒｂａｓｉｎｗａ

ｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６

（９）：１５０６１５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１１．０９．００６．

·５７１·

ＳＨＩＷｅｉ，ｅｔａｌ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａ
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［４］　ＺＨＵＷ，ＴＩＡＮＢＹ，ＬＩＣ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇｐｏｏｌｏｆＸｉｈｅ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１４，３０（９）：

６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＷＡＮＧＪＳ，ＷＡＮＧＺＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｗｉｒｌｉｎｇｐｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇｔａｎｋｉｎＢａｏｔｏｕＣｉｔｙＳｈｕｉｋｏｕｗａｔｅｒ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＳｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｅｃｏｎｏ

ｍｙ，２００５（１）：９４９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７６９２１．２００５．０１．０４０．

［６］　ＷＥＩＷＬ，ＺＨＡＮＧＰ，ＬＩＵＹＬ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｖｅｃ

ｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４５（４）：４９９５０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１７００．２０１４．０４．０２３．

［７］　ＢＡＩＹＨ，ＬＩＬ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｂａｓｅｄｏｎＬＤＶｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，

２０１４，３６（４）：１４２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＬＩＵＴＪ，ＨＵＲＬ，ＳＵＮＺ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｌｅｔｗａｔｅｒａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎｗａｌｌｉｎａｄｖｅｃ

ｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，９
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