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箱涵式双层流道后壁结构优化分析
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摘 要：为优化箱涵式双层流道后壁结构，基于CFX软件，采用RNG k-ɛ紊流模型，对方形、圆形、ω形后壁进行了数

值模拟，分析了不同组合方式对箱涵式进出水流道内流态的影响。数值结果表明：方形后壁的进水流道流态较好，但是

出水流道的流态比较紊乱，出水流道段断面流速均匀度较差，加权平均角较低，进水流道后壁形状为ω形，出水流道后壁

形状为圆形时，进出水流道的流态得到了明显的改善，出水断面流速均匀度提高 35.4%，加权平均角提高 10.2°，优化效果

比较突出，若考虑施工问题，也可只改变出水流道后壁形状。
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Abstract：In order to optimize the back wall structure of the box-culvert double flow channel，based on the CFX software，RNG K-ɛ turbu⁃
lence model is used to simulate the square，circular and ω shaped back wall，and the influence of different combinations on the flow pattern
in the box culvert inlet and outlet channel is analyzed. The numerical results show that the flow pattern of the inlet channel with square back
wall is better，but the flow pattern of the outlet channel is more disorderly，the flow velocity uniformity of the outlet channel section is poor，
and the weighted average angle is low. The flow pattern of the inlet channel back wall is ω shape，and when the outlet channel back wall is
circular，the flow pattern of the inlet and outlet channel is obviously improved. The uniformity of flow velocity and weighted average angle of
the outlet section increases by 35.4% and 10.2° respectively. If the construction problem is considered，only the shape of the back wall of the
outlet runner can be changed.
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在我国平原地区的很多泵站建设中，经常需要同时满足排

涝和灌溉的过程，这时就需要泵站能够双向运行。双层流道泵

站由于结构紧凑，占地面积小、工程投资少等优点，广泛应用于

我国排涝灌溉领域中。在双层流道的工程应用中，双向运行机

组和单向运行机组总是同时出现，目前对于双向运行机组的研

究较多［1-4］。张仁田［5］将优化参数与水泵装置的外特性进行对
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比，得出水泵进口（进水流道出口）流速不均匀度及水泵入口角

与装置效率之间的关系；张鹏等［6］研究了喇叭口高度对双向流

道泵装置得影响，研究表明优化后的泵装置在不同工况下均可

以稳定运行，最高装置效率可达 76%；杜玲等［7］根据双向泵站进

水流道的设计要求，对泵站进水流道水力的优化流程进行了分

析探讨，并对优化结果进行了实验模拟。以上研究对象均为双

向运行机组，对于单向运行机组的研究较少［8-11］。本文研究着

眼于采用双层流道的单向运行机组，单向运行机组的进出水流

道后壁通常设置为方形，由于水力设计理论不成熟，导致水力

性能普遍较低，运行稳定性普遍较差。因此，对单向进出水流

道后壁进行优化设计，保证其安全运行具有重要的学术意义与

工程价值。

本文设计了 3种进出水流道后壁形状，组合方案 6种，利用

CFD技术对流道内部流场进行定常计算，通过研究分析进出水

流道后壁对流道内部流态、压力、进出口流速均匀度以及进出

口水流平均偏流角的影响选择最优组合。本研究可以为同类

箱涵式进出水流道的水力设计提供一定的参考。

1 物理模型及计算方法

1.1 双层流道泵站参数
某新建泵站采用箱涵式双层流道，选用 4台立式轴流泵机

组，配 500 kW立式异步电机 4台套，单向运行，主水泵叶轮直径

1 600 mm，转速 245 r/min，设计排涝流量为 29.09 m3/s，单机设计

流量为 7.3 m3/s，总装机容量 2 000 kW。流道底板高程为 6.8 m，
在设计排涝工况下，内河侧水位为 14.0 m，外河侧水位为 16.9
m。泵站的特征水位、特征扬程及规划设计流量见表 1，机组站

身结构图如图1所示。

1.2 数学模型及计算区域
本文初步采用RNG k-ɛ模型和Realizable k-ɛ模型对原方

案模型进行数值计算，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RNG k-ɛ湍流模型对该双层流

道模型适用性更好，故最终选用RNG k-ɛ模型作为数学模型。

箱涵式双层流道的计算区域由引水渠、进水流道、叶轮、导

叶、出水流道、外河 6个部分组成，如图 2（a）所示。选取两个断

面用于计算比较流速均匀度与加权平均角，断面 1-1为叶轮进

口断面，断面 2-2位于出水流道，距离叶轮中心线 3 m处，此时

出水趋于均匀，如图 2（b）所示。本文研究的后壁结构有 3种，

分别是方形、圆形和ω形，其中圆形的直径与进出水流道宽度

相同，ω形的型线图如图 2（c）所示。

1.3 边界条件及网格划分
边界条件主要包括 5个部分：①进口：进口为引渠进水断

面，设置流量进口，流量为 7.3 m3/s；②出口：出口为外河出水断

面，采用静压出口，压力值为 1 atm；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

表1 工程设计参数表 m
Tab.1 Engineering design parameter

运行工况

引水工况

排涝工况

设计

最高

设计

最高

水位

外河侧

内河侧

外河侧

内河侧

外河侧

内河侧

外河侧

内河侧

11.3
14.0
11.3
14.5
16.9
14.0
17.3
13.5

水位差

2.7

3.2

2.9

3.8

图1 单向运行机组站身结构示意图（高程单位：m）
Fig. 1 Diagram of unit station structure of one-way operation

图2 计算区域及示意图

Fig. 2 Calculation area and schematic diagram
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界条件；⑤交界面：本模型的交界面有3个，分别是进水流道-叶
轮、叶轮-导叶、导叶-出水流道，其中叶轮设置为冻结转子，转

速为245 r/min。计算步数为 1 000步，收敛精度为 10-4。
采用分块网格划分的方式，分为进水流道、叶轮、导叶、出

水流道 4个部分，网格划分如图 3所示，由于叶轮和导叶的结构

比较复杂，对水流流态影响较大，网格划分时网格大小应小一

点，本研究叶轮和导叶的网格大小为 0.025 m，进出水流道的网

格大小为 0.25 m，网格数量分别为 494 318、682 354、3 054 924、
747 589，网格总数约为498万个。

2 研究方案

为了分析双层流道后壁结构对进出水流道流态的影响，对

3种后壁结构形式进行研究，分别是方形、圆形、ω形，后壁结构

示意图见表 2。进出水流道后壁结构的不同形式会对水流流态

造成不同的影响，因此设计了如表 3所示的6种方案。

3 计算结果及分析

3.1 进出水流道内部流态分析
图 4为进水流道和出水流道水平截面流线图及静压云图，

其中进水流道的水平截面选取的近进水流道底部（距底板 0.4
m），出水流道的水平截面是近出水流道顶部（距顶板0.2 m）。

通过对比图 4（a）~（f）可知，将方形后壁变为圆形或ω形，进

水喇叭口至后壁的空间变小，由此会导致进水导水锥左侧压力

变大，且ω形后壁的影响更显著；但是由于圆形后壁的边缘比

较光滑，所以进水导水锥右侧水流回转比较顺畅，由于圆形后

壁中间部分水流较少，因此ω形后壁得以衍生。

由图4（g）~（m）可知，水流经出水喇叭管后受到出水流道导

水锥分流作用分别向出水流道两端流动。由于导叶对速度环

量回收不完全，所以出水流道内水流紊乱，导水锥两侧压力不

均，水流不对称。通过对比方案 2和方案 1可以看出，出水流道

后壁设置为圆形可以明显改善出水流道的流态。方案 3和方案

图3 网格划分示意图

Fig.3 Grid division diagram

表2 后壁结构示意图

Tab.2 Rear Wall Structural Diagram

注：叶轮直径D0=1.6 m；导水锥底部直径D1=2.5 m；流道宽度B=5 m。
表3 研究方案

Tab.3 Research Programs

方案

1
2
3
4
5
6

进水流道后壁形式

方形

方形

圆形

圆形

ω形

ω形

出水流道后壁形式

方形

圆形

方形

圆形

圆形

ω形
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2都是一方一圆的组合，对流态改善效果相似，方案 2出水流道

的低压区更小。方案 4在保留进水流道后壁圆形的基础上，将

出水流道后壁设置为圆形，可以看出高压区偏移的情况没有得

到改善，反而右上方出现了低压区。方案 5和方案 6的进水流

道改为ω形，方案 5的进水流道后壁为圆形，可以看出，与方案 3
相比，方案 4的静压分布更加对称；方案 6的出水流道后壁也为

ω形，但出水导水锥左上方高压区得到了扩散。总体来说将进

水流道和出水流道后壁改成圆形或ω形均可以改善流态，静压

分布有一些不同，可以进一步定量分析，比较各个方案之间的

差异，从而确定最优组合。

3.2 进水流道水力性能分析
选取叶轮进口断面 1-1和出水断面 2-2为定量分析的计算

断面［如图 2（b）所示］。通常采用轴向流速分布均匀度 Vu以及

加权平均角-θ来反映进水流道的优劣［12，13］。轴向流速分布均匀

度Vu以及加权平均角-θ计算公式如下：

Vu =
é

ë

ê

ê
êê1 - 1

-ua

∑( )uai - -ua 2

m

ù

û

ú

ú
úú × 100% （1）

式中：-ua为断面平均轴向速度；uai为断面各单元轴向速度；m为

断面网格单元个数。

-θ =
∑uai

é

ë
êê

ù

û
úú90° - arctan uti

uai

∑uai

（2）

式中：uti为断面各单元横向速度；uai为断面各单元轴向速度；m

为断面网格单元个数。

通常，轴向流速分布均匀度 Vu越接近 100%，加权平均角-θ

越接近 90°时，水泵入流条件越好。通过计算可知，在设计流量

工况下，当改变进水流道后壁形状时，叶轮进口的流速均匀度

变化不大，但是对出水流道影响较大，除方案 1和方案 4外出水

流道流速均匀度均有明显改善且相差不大；加权平均角的变化

趋势与流速均匀度具有一致性。通过计算数据我们不难发现，

方案 2、3、5、6对流速均匀度和加权平均角的改善效果比较接

近，单纯从数据最优来看，方案 5（进水流道为ω形出水流道为

圆形）的优化效果更好，出水断面流速均匀度提高 35.4%，进口

断面加权平均角提高 0.3°，出水断面加权平均角提高 10.2°。但

若考虑施工难度及工程成本，方案 2（进水流道为方形出水流道

为圆形）也不失为一种经济简单的好方案。

图4 进出水流道截面压力、流线图

Fig.4 Section pressure and streamline diagram of inlet and outlet passage

图5 各方案流速分布均匀度及加权平均角比较

Fig. 5 Comparison of velocity distribution uniformity and
weighted average angle of each scheme

（下转第113页）
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4 结 论

（1）通过数值模拟结果可知，方形后壁的进水流道流态较

好，但是出水流道的流态比较紊乱，出水流道段断面流速均匀

度较差，加权平均角较低，在工程实践中不推荐使用双方形

后壁。

（2）断面加权平均角和流速均匀度的变化趋势一致，改变

进水流道的后壁形状对叶轮进口断面流速均匀度和加权平均

角影响不大，但是对出水流道的流态影响较大。

（3）进水流道后壁形状为ω形，出水流道后壁形状为圆形

时，进出水流道的流态得到了明显的改善，流速均匀度和加权

平均角数值结果最优；若考虑施工问题，也可以只将出水流道

后壁形状改为圆形。 □
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