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“Ｙ”形导流墩几何参数对侧向进水泵站前池流态影响

张聪聪１，周春峰２，周艳霞３，许龙４，成立１
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摘要：为改善侧向进水泵站前池流态，基于ＣＦＸ软件，采用ＲＮＧ犽ε紊流模型，对无整流措施和布置“Ｙ”形导流墩

情况下的侧向进水前池进行了数值模拟，分析“Ｙ”形导流墩位置、高度、角度、长度等因素对侧向进水泵站前池流态

的影响。数值结果表明：无整流措施时，泵站前池左侧区域存在大面积回流区，泵站右侧机组水流偏斜非常明显，对

机组有不利影响；“Ｙ”形导流墩具有分流作用，通过在进水池前布置“Ｙ”形导流墩可显著均匀流速、消除回流区，水

流能够更均匀地流入各台机组。研究发现，当“Ｙ”形导流墩位于进水池前３３．３３犇０、高度为１．１１犇０、角度为１２０°、长

度为２．７８犇０时，侧向进水泵站前池流态有明显改善，进水池前行近流速分布更加均匀。

关键词：“Ｙ”形导流墩；侧向进水；前池；流态；数值模拟
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　　为了保证水流从引渠流进泵站进水池的过程中

流态更好，水流扩散更加均匀，前池一般布置在引渠

和进水池之间［１２］。地形限制、设计不合理等原因都

会给前池带来较差的影响，尤其是侧向进水泵站前

池，易受水流惯性影响出现大尺度回漩、折冲、主流

偏移等情况，这些流态可能会导致泵性能降低，甚至

出现泥沙淤积等情况［３］，因此，通常在前池布置整流

措施以达到改善流态的目的。泵站前池的整流措

施［４５］通常包括增加前池长度、增设隔墩［６８］、底

坎［９１１］、立柱［１２１４］、导流墩［１５１７］、压水板［１８］等。

泵站前池流态的改善一直是重点研究内容，国

内外学者对正向进水前池流态改善做了很多研

究［１９２３］，但对在侧向进水泵站前池内增加“Ｙ”形导

流墩作为整流措施的研究较少。刘超等［２４］研究了

“Ｙ”形导流墩与底坎两种整流措施联合整流的情

形；成立等［２５］对在正向进水泵站前池中布置“Ｙ”形

导流墩整流措施进行了数值模拟，分析了“Ｙ”形导

流墩的整流机理；于磊等［２６］将“Ｙ”形导流墩与底坎

联合整流的措施成功应用于工程实践。目前研究

“Ｙ”形导流墩不同几何参数对侧向进水泵站前池流

态影响的较少，本文在验证数值模拟结果值得信赖

的基础上，采用数值模拟的方法模拟了不同几何参

数下的“Ｙ”形导流墩对侧向进水泵站前池的整流效

果，通过比较分析面层流线图、进水池前行近流速及

流速分布均匀度，得出了侧向进水泵站前池中“Ｙ”

形导流墩的最优参数。

１　数学模型及计算方法

１．１　数学模型

本文初步采用ＲＮＧｋε模型和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε

模型对无整流措施情况下的模型进行数值计算，通

过对两种模型的计算结果进行收敛性、相容性和稳

定性分析，发现ＲＮＧｋε湍流模型对该泵站模型适

用性更好，故最终选用 ＲＮＧｋε模型作为数学

模型。

１．２　计算区域

计算区域见图１（ａ），进水池机组号从右到左分

别为１，２，３，４，５，模型的进口为引渠进水断面（断面２

２），出口为泵站进水池内出水管的出口侧，共９个出

口侧，各出口流量相等，断面１１位置选在进水池前

０．４犇０处。本文研究的整流措施为“Ｙ”形导流墩，具

体参数见图１（ｂ），包括位置犡、高度犎、角度θ、长度

犔、宽度犇等，其中位置指“Ｙ”形导流墩中心距进水池

的距离（图１（ａ））。

图１　计算区域及“Ｙ”形导流墩示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒ

１．３　边界条件

此次计算设置的边界条件主要包括以下４部

分。（１）进口。进口为引渠进水断面，设置流量进

口，单泵流量为２．５ｍ３／ｓ，总流量为２２．５ｍ３／ｓ。

（２）出口。出口为泵站进水池内出水管的出口侧，采

用静压出口，压力值为１个标准大气压。（３）固体边

壁。计算区域的边壁及底部等设置为ｗａｌｌ，采用无

滑移的壁面进行处理。（４）自由水面。忽略水面和

空气的热交换，计算区域自由水面设为对称边界条

件。计算步数为５００步，收敛精度为１０６。

１．４　网格无关性分析

局部网格划分见图２（ａ），高质量的网格可以有

效缩减计算量，提高收敛精度，因此对计算区域划分

了不同数量的网格从而分析网格无关性，选取的网格

·３９１·
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数量分别为６９７８１２、９１４３６８、１１７４０７８、１４３７１９５、

１６９３５１７、１９１６８１７、２２０３５８０、２５０３２３６、２８１２０４０、

３１０３６３７个。采用总水力损失作为网格数量的评

价指标，式（１）为计算公式。

犎犳＝
（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ）

ρ犵
（１）

式中：犎犳为水流进出口的总水力损失；犘ｉｎ为引渠进

口总压；犘ｏｕｔ为出水管出口总压；ρ为水的密度；犵为

重力加速度。

由图２（ｂ）可知，当网格数超过２２０万时，水力

损失变化较小。因此为了缩减计算量，网格数量取

２２０万比较合适。

图２　局部网格划分及不同网格数量下的水力损失

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

２　研究方案

为了研究“Ｙ”形导流墩的位置、高度、角度、长

度等因素对侧向进水泵站前池内流态的影响，设计

了如表１所示的１１种整流方案。方案１至４的变

量为“Ｙ”形导流墩在前池中轴线上的位置，比较后

在最佳位置的基础上，分别以“Ｙ”形导流墩高度、角

度、长度为变量，逐步确定“Ｙ”形导流墩的最佳参

数，从而选出最优方案。

３　计算结果及分析

３．１　无整流措施的前池流态

无整流措施（原方案）前池的面层流线见图

３（ａ），由于水流从引渠流向进水池为侧向进水，侧向

进水前池的左侧出现大面积回流区，进水池内水流

流态紊乱、向左侧偏斜，对泵站运行效率有不利的影

响。图３（ｂ）为无整流措施情况下断面１１行近流

速的计算值和试验值比较，由图可知，断面１１处数

值模拟结果呈现出右侧机组行近流速大，左侧机组

行近流速小的趋势，这和试验研究报告［２７］中结果具

有统一性，这表明数值模拟结果可以信赖。

表１　研究方案

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｎ

方案 位置犡 高度犎 角度θ 长度犔

１ ３８．８９犇０ １．１１犇０ １２０° １．６７犇０

２ ３３．３３犇０ １．１１犇０ １２０° １．６７犇０

３ ２７．７８犇０ １．１１犇０ １２０° １．６７犇０

４ １６．６７犇０ １．１１犇０ １２０° １．６７犇０

５ ３３．３３犇０ ０．８３犇０ １２０° １．６７犇０

６ ３３．３３犇０ １．３９犇０ １２０° １．６７犇０

７ ３３．３３犇０ １．１１犇０ ９０° １．６７犇０

８ ３３．３３犇０ １．１１犇０ １５０° １．６７犇０

９ ３３．３３犇０ １．１１犇０ １２０° １．１１犇０

１０ ３３．３３犇０ １．１１犇０ １２０° ２．７８犇０

１１ ３３．３３犇０ １．１１犇０ １２０° ３．３３犇０

　注：犇０为吸水管直径，犇０＝０．９ｍ；上述方案的“Ｙ”形导流墩均布

置在前池中心线上，宽度犇＝犇０。

图３　无整流措施情况下流线图及行近流速比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｎｅａｒｌｉｎｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ
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３．２　“Ｙ”形导流墩位置对前池流态的影响

为了讨论“Ｙ”形导流墩位置对前池水流及流速

均匀度的影响，在新站进水池前不同位置处布置了

一个“Ｙ”形导流墩，具体参数见表１，方案１（犡＝

３８．８９犇０）为“Ｙ”形导流墩位置距进水池稍远时，

“Ｙ”形导流墩对左下方回流区有明显改善，但由于

该泵站是侧向进水设计，过早的分流使分流后的低

速水流受到流向老站水流的影响，导致“Ｙ”形导流

墩尾部出现回旋，见图４（ａ）；方案３（犡＝２７．７８犇０）

和方案４（犡＝１６．６７犇０）的位置均离进水池较近，导

致分流过晚，未对左下方回流带来好的影响，反而

致使水流流速在前池收缩处加剧，对均流流速产

生不利影响，见图４（ｃ）、４（ｄ）；对比之下方案２（犡＝

３３．３３犇０）位置更加合适，基本消除了回流区，导流

墩尾部也没有出现回旋，见图４（ｂ）。比较４个方案

在断面１１处的行近流速（图４（ｅ）），可以看出，方案

２的流速分布比较均匀。因此，从上述４种方案的

位置参数看，当“Ｙ”形导流墩距离进水池位置适中

时（犡＝３３．３３犇０），导流墩的分流效果较好，进水池

前行近流速更加均匀，对前池流态整流效果较好。

图４　“犢”形导流墩不同位置情况下流线图及行近流速比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．３　“Ｙ”形导流墩高度对前池流态的影响

为了研究“Ｙ”形导流墩高度对前池水流及流

速均匀度的影响，设计了３个比较方案（方案２、５、

６）。当“Ｙ”形导流墩高度较低时（方案５），分流效果

不明显，对前池流态改善不大；当导流墩高度较高时

（方案６），分流效果较好，可以消除左侧回流区，但

由于高度较高，对尾部水流的影响较大，易产生回

漩；方案２（犎＝１．１１犇０）中“Ｙ”形导流墩的高度适

中，可以消除回流区，尾部也不会产生回漩。通过图

５（ｃ）的行近流速图可以发现，方案２的行近流速更

加均匀，由此可见，导流墩高度对行近流速影响很

大，适当的高度下流速更均匀。

３．４　“Ｙ”形导流墩角度对前池流态的影响

方案２、７、８变量为角度，由图可知，当“Ｙ”形导

流墩θ角较小时（方案７），导流墩的分流作用不明

显，且进水池前行近流速分布较不均匀；当θ角较大

时（方案８），原本消去的回流区又出现了，但是对均

匀行近流速有所帮助。通过图６（ｃ）可以发现，当

“Ｙ”形导流墩角度越大时进水池前行近流速越均

匀，但是不利于消除回流区。当“Ｙ”形导流墩角度

适中时（θ＝１２０°），可以消除回流区，行近流速也处

于较均匀的状态。

·５９１·
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图５　“Ｙ”形导流墩不同高度情况下流线图及行近流速比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

图６　“Ｙ”形导流墩不同角度情况下流线图及行近流速比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．５　“Ｙ”形导流墩长度对前池流态的影响

方案２、９、１０、１１四种方案的导流墩长度不同，由

图可知，当“Ｙ”形导流墩长度较小时（犔＝１．１１犇０），对

前池的整流作用不大，效果较差；“Ｙ”形导流墩长度

适中时（犔＝２．７８犇０），分流效果较好，可明显消除左

侧回流区；当“Ｙ”形导流墩长度较大时（犔＝３．３３犇０），

导流墩尾部易出现回漩，整流效果较差，进水池进水

条件差。从图７（ｄ）的行近流速比较可以看出，导流

墩对水流流速有削减的作用，在合适的长度范围内，

“Ｙ”形导流墩长度越长对进水池前行近流速影响越

大，因此从长度参数来看，方案１０优于其他方案。

３．６　泵站行近流速分布均匀度分析

为了定量分析前池水流流态对泵站行近流速的

影响，采用断面流速分布均匀度指标进行评价。计

算公式为

珚犞狌＝ １－
１
狌犪

∑（狌犪犻－珔狌犪）
２

槡［ ］
犻

×１００％ （２）

式中：珔狌犪为断面轴向平均速度；狌犪犻为断面犻点处轴

向速度分量；犻为自变量。

行近流速均匀度计算断面１１距进水池０．４犇０

（图１（ａ））。根据公式（２）计算出包括无整流措施方

案在内的１２个方案各进水池进口断面的流速分布

均匀度。无整流措施时进水池４号和５号的均匀度

较差，仅为７６．２１％和６８．４２％。图８为“Ｙ”形导流

墩不同几何参数下流速分布均匀度对比情况，由图

可知，方案１０的流速分布均匀度较好，４号和５号

机组的行近流速均匀度为８７．３０％和８０．３４％，较原

方案高出１１．０９％和１１．９２％。

·６９１·
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图７　“Ｙ”形导流墩不同长度情况下流线图及行近流速比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

图８　各方案行近流速分布均匀度比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

３．７　原方案和最优方案比较

通过分析“Ｙ”形导流墩位置、高度、角度、长度

等因素对前池流态的影响，最终发现方案１０设计参

数下的前池流态较好，基本消除了左下方回流区（图

７（ｂ）），图９（ａ）为原方案和最优方案（方案１０）的行

近流速比较，由图可见，进水池前行近流速有了明显

的改善，由于“Ｙ”形导流墩的阻水作用，３号进水池

前流速下降，两侧进水池前流速相应增大，但最大流

速和最小流速之差变小，总体行近流速更加均匀。

图９（ｂ）为原方案和最优方案断面流速分布均匀度

比较，由图可见，４号和５号机组的流速均匀度有了

显著的改善，１号进水池略有改善。综上所述，参数

合适的“Ｙ”形导流墩对前池流态有较好的影响。

３．８　“Ｙ”形导流墩整流机理

由图１０（ａ）可知，“Ｙ”形导流墩有分流作用，水

流流经“Ｙ”形导流墩向两侧分开，尾后的低速水流

易受影响产生回漩，而分流和回漩的范围受“Ｙ”形

导流墩的高度、角度和长度等因素影响。图１０（ｂ）

为水流流速变化示意图，从图中可以看出水流流经

“Ｙ”形导流墩后，尾后水流流速较低，易产生回漩，

流经前池流速会由不均匀分布向均匀分布过渡，由

此也可看出，“Ｙ”形导流墩位置不宜距进水池较近，

推荐作为前期整流措施使用。

４　结　论

（１）无整流措施时，泵站前池左侧区域存在大面

·７９１·
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图９　原方案和最优方案比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎ

图１０　“Ｙ”形导流墩整流机理示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＹｓｈａｐｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒ

积回流区，泵站右侧机组水流偏斜非常明显，进水池

前测速断面行近流速分布不均匀。

（２）“Ｙ”形导流墩宜布置在前池中轴线上，且距

进水池位置应适中，其中“Ｙ”形导流墩的高度、角

度、长度太小，对侧向进水泵站前池流态无明显改

善；高度、角度、长度太大，尾后的低速水流易受影响

产生回漩，行近流速分布均匀度较差。

（３）当“Ｙ”形导流墩位于进水池前３３．３３犇０、高

度为１．１１犇０、角度为１２０°、长度为２．７８犇０时，侧向

进水泵站前池水流流态优化效果较好，进水池前行

近流速较平稳，行近流速分布均匀度较好。

（４）“Ｙ”形导流墩在侧向进水泵站前池中有很

好的适用性，研究结果为其他侧向进水泵站前池改

造提供了依据。
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ｉｃｓｏｆｆｌｏｗｉｎｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：３９４３，５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１１．０５．００８

［４］　成立，刘超，周济人，等．泵站侧向进水流态及其改善措

施机理探讨［Ｊ］．排灌机械，２００１，１９（１）：３１３４．

（ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ，ＺＨＯＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｔｅｒａｌｉｎｆｌｏｗｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，１９（１）：３１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．２００１．０１．００７．

［５］　吴晓兰，马晓辉，许一新．泵站正向进水前池水流流动

均匀性分析［Ｊ］．江苏水利，２０１７（３）：５３５７．（ＷＵＸＬ，

ＭＡＸＨ，ＸＵＹＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｆｒｏｎｔ

ｉｎｆｌｏｗｆｏｒｅｂａｙｉｎｔｈｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（３）：５３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６３１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｓｌ．２０１７．０３．０１１．

［６］　周龙才．泵站前池隔墩整流的数值分析［Ｊ］．长江科学

院院报，２０１０，２７（２）：３１３３．（ＺＨＯＵＬＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｅｂａｙｏｆ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｙｓｅｔｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１０，２７

（２）：３１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

５４８５．２０１０．０２．００７．

［７］　冯建刚，李杰．大型城市水源泵站前池流态及改善措施

·８９１·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

试验［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（２）：７０７４．

（ＦＥＮＧＪＧ，ＬＩＪ．Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｆｏｒｅｂａｙｏｆｌａｒｇｅｕｒ

ｂａｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，３０（２）：７０７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１０．０２．０１８．

［８］　罗灿，刘超．多机组泵站侧向进水特性模拟和改进研究

［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（１）：２０７２１４．（ＬＵＯＣ，ＬＩＵ

Ｃ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｉｄｅｉｎｔａｋｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｕｎｉｔｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（１）：２０７

２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　成立，刘超，周济人，等．泵站前池底坝整流数值模拟研

究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２００１，２９（３）：４２

４５．（ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ，ＺＨＯＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｌｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２００１，２９（３）：４２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００１９８０．２００１．０３．００９．

［１０］　罗灿，成立，刘超．泵站正向进水前池底坎整流机理数

值模拟［Ｊ］．排灌机械，２０１４，３２（５）：３９３３９８．（ＬＵＯ

Ｃ，ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｆｏｒｓｉｌｌｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｆｌｏｗｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔａｋｅ

［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，３２（５）：

３９３３９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

８５３０．１３．０１２２．

［１１］　赵浩儒，杨帆，刘超，等．侧向进水泵站流态模拟及改

善研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８（７）：７９８４．

（ＺＨＡＯＨＲ，ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｉｎｔａｋｅｆｌｏｗｆｏｒｆｌｕｉｄｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇｏｆ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（７）：７９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０７．０１４．

［１２］　周济人，仲召伟，梁金栋，等．侧向进水泵站前池整流

三维数值计算［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（１０）：５２

５５，８０．（ＺＨＯＵＪＲ，ＺＨＯＮＧＺＷ，ＬＩＡＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｉｎｔａｋｅ

ｆｏｒｅｂａｙｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ．２０１５，３４（１０）：５２５５，８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１５．１０．０１１．

［１３］　夏臣智，成立，赵国锋，等．泵站前池单排方柱整流措

施数值模拟［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１７，３７（４）：５３

５８．（ＸＩＡＣＺ，ＣＨＥＮＧＬ，ＺＨＡＯＧＦ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｏｒｅｂａｙｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｆｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３７

（４）：５３５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

７６４７．２０１７．０４．０１０．

［１４］　刘梅清，林琦，梁兴，等．泵站前池流态改善效果的数

值模拟分析［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１２，４５

（２）：１５２１５６．（ＬＩＵＭＱ，ＬＩＮＱ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｆｏｒｅｂａｙｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４５（２）：１５２１５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＷＳＤＤ．０．２０１２０２００５．

［１５］　陆伟刚，陈华，吴月，等．破罡湖闸站前池整流的数值

模拟研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６（１０）：１２０１２３．

（ＬＵＷＧ，ＣＨＥＮＨ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｂａｙｏｆ

ＰｏｇａｎｇｈｕＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２０１８，３６（１０）：１２０１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１８１００３１．

［１６］　赵苗苗，贾君德，秦景洪，等．闸站结合泵站前池导流

墩整流模拟［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（４）：１２５

１３０．（ＺＨＡＯＭＭ，ＪＩＡＪＤ，ＱＩＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｐｉｅｒｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｆｌｏｗｉｎｆｏｒｅｂａｙｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｌｕｉｃｅｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８（４）：１２５１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　资丹，王福军，姚志峰，等．大型泵站进水流场组合式

导流墩整流效果分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１

（１６）：７１７７．（ＺＩＤ，ＷＡＮＧＦＪ，ＹＡＯＺＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔａｋｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｉｅｒｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１６）：７１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１５．１６．０１１．

［１８］　高传昌，刘新阳，石礼文，等．泵站前池与进水池整流

方案数值模拟［Ｊ］．水力发电学报，２０１１，３０（２）：５４

５９．（ＧＡＯＣＣ，ＬＩＵＸＹ，ＳＨＩＬＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｆｏｒｅｂａｙａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｕｍｐｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（２）：

５４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　ＨＯＵＣ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｂａｙｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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·９９１·
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［２４］　刘超，韩旭，周济人，等．泵站侧向进水引河段三维紊
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（ＨＵＩＸＪ，ＹＡＮＧＴ，ＬＩＦＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆＬｉａｏｈｅｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
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２０１１．０００５．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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