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泵站双节式拍门门后水流流态分析
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摘要:
 

为深入了解双节式拍门不同开启角度对出流的影响,以某泵站的双节式拍门为例,选取在实际工程中

大量使用的4种开启角度方案,利用数值模拟方法对双节式拍门在不同流量下的门后水流流态进行了三维模

拟计算,分析了水流流线、流速均匀度和涵管内水力损失三个指标对水流流态的影响。结果表明,出水涵管沿

程阻力损失系数与开启角度呈负相关关系,拍门开启角度越大,出水涵管内水流的水力损失越少,且随流量的

增大越来越明显,流量为2
 

m3/s时方案4与方案1相比水力损失下降了49.6%,
 

流量为16
 

m3/s时方案4
较方案1水力损失下降了79.1%;涵管内流态与开启角度呈正相关关系,拍门开启角度越大,涵洞内水流流

态越好,当拍门的开启至方案3上拍门46°、下拍门64°后,涵洞内水流状态已趋于较优状态。
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1 引言

拍门为泵站运行过程中的重要一环,其作用

为在泵站结束运行后,利用自身重力及水流的压

力自行落下对出口外水流进行阻断防止出口处水

流倒流。比较常见的拍门型式有整体式拍门、双
节拍门、多扇式拍门、悬吊式拍门、侧向单开式拍

门、侧向双开拍门等。目前,关于泵站及拍门方面

的研究已较多,如杨帆等[1]应用CFD软件分析了

某泵装置有、无拍门的出流流态;于永海等[2]利用

数值模拟分析了泵站后压力水箱内的水流流场;
洪顺军等[3]利用数值模拟分析了上翻式和侧翻式

拍门 的 流 态;游 峻 松 等[4]运 用 紊 流 模 型 结 合

6DOF算法,模拟出上翻式拍门的开启过程,并研

究了拍门在开启过程中的水力特性;唐敏嘉等[5]

利用Fluent软件模拟正常运行工况下的拍门不

同开启角度对应的流态,并研究了拍门动作过程

中的水力损失系数;谢荣盛等[6]运用CFD软件对

含悬挂式小拍门闸门的流动状况进行了数值模拟

计算,对比分析了不同拍门方案下的水力损失系

数分布和内部流线;ZHOU
 

B等[7]利用模型试验

结合数值模拟探究了水流经过双节拍门时的水力

损失;ZHU
 

H 等[8]通过物理模型试验研究了双

节拍门的水头损失系数,并以此推导了双节拍门

水头损失系数的经验公式。目前,关于拍门运行

模拟的优化研究多采用数值模拟或物理试验,且
大多均针对拍门部件附近,而对拍门门后流态的

研究较少。为此,本文以某泵站的双节式拍门为

例,利用数值模拟方法,从流速均匀度、流线及拍

门后出水涵管的水力损失三方面分析了其水流流

态,获得了一些有益的结论,可供借鉴。

2 研究方法

2.1 数值模拟

数值模拟采用不可压缩流体的连续性方程和

雷诺时均N-S方程及Realizable
 

κ-ε模型,方程的

数值解法采用分离半隐式压力耦合算法。数值模

拟计算进口断面控制采用速度进口条件,水体速

度为1.778
 

m/s。选取穿路涵洞的出口作为计算

的出口断面,设置出流方式为自由出流,相对压力

为一个标准大气压,将其余面设置为固壁表面,并
将拍门单独设置为一个结构面。首先对模型进行

整体网格划分,再对拍门进行局部加密,以网格总

数的1.2倍逐渐递增进行无关性分析,将不同网
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格下双节式拍门的水力损失取出,当网格数超过

899
 

721个时水力损失基本趋于稳定,选用此情

况下的网格尺寸作为划分依据,即整体结构网格

最大尺寸为0.2
 

mm,拍门处最大尺寸为0.05
 

mm。
2.2 模型设计

某泵站的双节式尺寸见表1。依据泵站相关

数据建立计算模型,从0开始到16
 

m3/s每隔两

个流量设置一个运行工况,用数值方法模拟各工

况下不同拍门开启角度的门后水流流态并进行分

析,结果表明流量为16
 

m3/s工况下流态较差,出
现问题较多,特选取此工况进行研究。利用UG软

件建立三维立体模型,图1为泵站立面图,图2为计

算区域示意图。
表1 双节式拍门尺寸

Tab.1 Dimensions
 

of
 

two-stage
 

flap
 

valves m 

序号 名称 尺寸 序号 名称 尺寸

1 拍门宽度 3.24 3 拍门总高度 3.30
2 上节门页高度 1.70 4 上节门页高度 1.20

!"#$

%"#$

&"'#$ ()*+

图1 泵站站身及穿路涵洞立面图
Fig.1 Elevation

 

of
 

pump
 

station
 

body
 

and
 

road
 

crossing
 

culvert

!"#!$%

图2 计算区域示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

area

2.3 断面流速均匀度

拍门开启角度直接影响门后水流流态,因此

在设计拍门时需考虑水流在涵洞内完全发展,且
在到达涵洞出口处时流态要相对稳定,流速分布

需相对均匀。在涵洞段每隔6
 

m选取一个计算

断面,采用流速均匀度对涵洞内水流流态发展进

行量化分析。计算公式为:

η= 1-􀭰ν-1
a ∑

n

i=1

(νai-􀭰νa)2/n
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×100%

(1)
式中,􀭰νa 为平均轴向流速;νai 为各个计算单元的

轴向流速;n 为单元数。

2.4 出口涵洞段水力损失

某泵站工程涵洞段后紧邻一个闸站前池,增
加双节拍门后必然会对涵洞内水流影响很大,因
此运用ANSYS进行数值模拟,分析不同拍门开

启角度与涵洞水力损失的变化情况,探究沿程阻

力系数λ与拍门开启角度及流量的关系,水力损

失hf计算公式为:

hf=(p2-p1)/(ρg) (2)
式中,p1、p2 分别为断面1、2的总压力;ρ为水的

密度;g 为重力加速度。
2.5 方案选择

为分析拍门开启角度对门后涵洞水流流态的

影响,从0开始到16
 

m3/s每隔两个流量设置一

个运行工况,分析每种工况下4种不同拍门开启角

度时出水涵洞的流态。各角度开启方案见表2。
表2 各方案的双节式拍门开启角度

Tab.2 Two-stage
 

flap
 

valves
 

opening
 

angle
 

of
 

each
 

scheme

方案
上节门角

度α/(°)

下节门角

度β/(°)
方案

上节门角

度α/(°)

下节门角

度β/(°)

1 15 32 3 46 64
2 33 55 4 53 70

3 试验结果与分析

3.1 流场分析

以泵站设计流量16
 

m3/s为例对4个方案下

门后涵洞内水流进行模拟,得出其流场分布图,研
究水流出拍门后的水流流线变化(图3),并观察

涵洞出口断面处的流速矢量图(图4)。
!"/(m.s )-1

0 2.5 5.0

(a) 1#$

(b) 2#$

(c) #$3

(d) 4#$

图3 涵洞段水流流线图

Fig.3 Flow
 

line
 

diagram
 

of
 

culvert
 

section

由图3可知,在拍门开启角度很小时,涵管内

水流呈螺旋状,流线杂乱,且压力箱涵内会出现水

流滞留现象,并伴有漩涡出现。随拍门开启角度

增大,水流流线逐渐变得顺直,流线不再紊乱,压
力箱涵内亦无水流滞留的现象。

由图4可知,方案1中,断面内存在沿轴向对

·361·



(a) 1!" (b) 2!"

(c) !"3 (d) 4!"

#$/(m.s )-1

0 2.5 5.0

图4 涵洞出口处流速矢量图

Fig.4 Vector
 

diagram
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

culvert
 

outlet

称的两个反向涡,高流速区分布于两侧漩涡上部,
且在涵管上侧中部进行碰撞,使得流速矢量较为

密集的集中于此,
 

流态较差;方案2时,两侧涡漩

位置逐渐下移,涡漩的碰撞区域变大,延展至上侧

的T型区域,涡漩逐渐对称,流态仍较差;随拍门

持续开启,漩涡逐渐减小,流态逐渐变好;方案3
时漩涡进一步缩小,涡漩碰撞区域进一步变大,高
流速区扩散至上部 M型区域,低速涡区被压缩在

涵管中下方,高速区偏向下侧整体流速矢量下降,
当开启角度到达方案4时,断面整体流速降低,漩
涡范围变小,无明显高流速区。

!"/(m.s )-1

0 2.5 5.0

(a) 1#$ (b) 2#$

(c) #$3 (d) 4#$

图5 涵洞内选取的研究断面示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

selected
 

research
 

section
 

in
 

culvert

3.2 轴向断面流场分析

选取流量为16
 

m3/s的工况分析拍门开启角

度对流速均匀度的影响,见图5。由图5可知,方
案1中,水流经过拍门,流态较为紊乱,流速分布

不规律,在离开拍门后,水流呈现上下滚动的趋

势,高流速区逐渐向上侧移动,并在涵管后侧切面

的两侧形成反向涡漩,在出口处两侧反向涡分布

亦移动至上侧,且分布不对称;方案2中,进口高

流速区主要被压缩于下侧,在向出口移动过程中

高流速区由涵管下侧沿两侧逐渐向上侧蔓延,在
涵管中部两侧低速涡漩形成,出口处低流速区聚

集于两侧,且较方案1两侧涡漩范围变大;方案3
中进口下侧的高流速区范围逐渐增大,高流速区

沿两侧逐渐向上侧蔓延,并在涵管中前部形成两

侧的低速涡漩,出口低流速区范围进一步增大,流

速梯度减小;方案4中,进口高流速区范围进一步

扩大,高流速区上移位置进一步提前,在涵管中部

水流趋于稳定,且出口流速分布均匀,整体流速较

低,无明显流速梯度。
3.3 流速均匀度分析

将各方案下计算的流速均匀度结果绘制成曲

线并与无拍门工况进行对比,结果见图6。
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图6 各方案下计算断面轴向流速均匀度变化曲线图

Fig.6 Curve
 

diagram
 

of
 

uniformity
 

variation
 

of
 

axial
 

flow
 

velocity
 

in
 

computed
 

sections
 

under
 

different
 

schemes

由图6可知,各方案下的流速均匀度均随距

离的增大在逐渐提升。方案1在拍门开度较小的

工况下,整体流速均匀度处于较低水平,但随着水

流逐渐远离拍门流速均匀度缓步提升,而方案2
中,整体流速均匀度略有提升,但与方案1相同,
处于较低水平且远离拍门时流速均匀度逐渐上

升。在方案3中,在距离拍门14
 

m处流速均匀度

提升明显,且在33
 

m处流速均匀度超过无拍门

方案,说明涵洞内流态得到改善,而在方案4中,
流速均匀度在14.0~19.5

 

m之间迅速提升,并
维持在高于无拍门方案的水平平稳增长,此时涵

洞内流态得到了显著的改善。由此可知,当开启

角度达到方案3、4时,在涵管出口处水流流态已

可达到较好状态。
3.4 水力损失分析

计算8种不同流量下4种拍门开度方案时的

出水涵管水力损失,并分析其规律,各方案下涵管

水力损失结果见图7,同时计算各方案下管路沿

程阻力系数λ,分析各流量下λ与拍门开启角度

的关系,计算结果见图8。
由图7可知,4种方案各流量下的水力损失

均随拍门的开启而减小;且随开启角度增大流量

增长所带来的水力损失的增加越来越小。以设计

流量16
 

m3/s为例,拍门开启角度为方案1时水

力损失值为0.353
 

m,而开启角度为方案4时水

力损失为0.074
 

m,较之下降了79.1%。
由图8可知,在同一开启角度下,涵管段沿程

阻力系数λ与流量变化无关,始终稳定在恒定数

·461· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图7 各方案下涵管水力损失变化曲线图
Fig.7 Change

 

curve
 

of
 

culvert
 

head
 

loss
 

under
 

each
 

plan
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图8 各方案下沿程阻力系数变化曲线图
Fig.8 Curve

 

of
 

variation
 

of
 

drag
 

coefficient
 

along
 

the
 

route
 

under
 

each
 

scheme

值。但随开启角度增加,沿程阻力系数却减小,这
说明拍门开启角度越大,涵管内沿程阻力系数越

小,水力损失也就越少。
综上可知,随拍门开启角度的增大,涵管内水

力损失明显减小,涵管内水流流态则越好;拍门开

启角度对门后涵管段水流的影响非常大,且开启

角度越大涵管段水流流态越好。

4 结论

a.
 

双节式拍门开启后,门后涵管段水流出现

两条轴对称反向漩涡,随拍门开启角度增大,拍门

后涵管内水流流线逐渐顺直高流速区下移并逐渐

消失,出口处水流漩涡逐渐消散。

b.
 

流速均匀度随水流远离拍门而逐渐提高。
当拍门角度至上拍门46°、下拍门64°时,流速均

匀度已与无拍门工况下相近,而在上拍门53°、下拍

门70°时,整体流态已优于无拍门工况。

c.
 

涵管段水力损失系数与流量的大小无关,
与拍门的开启角度呈负相关关系,拍门开启角度

越大,涵管段水力损失系数越小,水力损失亦越小。

d.
 

双节式拍门开度对门后涵洞内水流影响

很大,且开度越大流态越好。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

understand
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

alteration
 

of
 

different
 

opening
 

angles
 

of
 

the
 

two
 

stage
 

flap
 

valves
 

on
 

outflow,
 

a
 

two-
 

stage
 

flap
 

valve
 

of
 

a
 

certain
 

pumping
 

station
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

Choosing
 

four
 

opening
 

angle
 

schemes
 

widely
 

used
 

in
 

practical
 

projects,
 

the
 

three-dimensional
 

flow
 

pattern
 

behind
 

the
 

two
 

stage
 

flap
 

valve
 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

was
 

simulated.
 

The
 

influence
 

of
 

flow
 

streamline,
 

velocity
 

uniformity
 

and
 

hydraulic
 

loss
 

in
 

culvert
 

on
 

the
 

flow
 

pattern
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resistance
 

loss
 

coefficient
 

along
 

the
 

outlet
 

culvert
 

is
 

inversely
 

correlated
 

with
 

the
 

opening
 

angle,
 

to
 

be
 

specific
 

the
 

larger
 

the
 

opening
 

angle
 

of
 

the
 

flap
 

valve,
 

the
 

less
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

outlet
 

culvert
 

pipe,
 

and
 

disparity
 

degree
 

becomes
 

more
 

obvious
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flow
 

rate.
 

When
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

2
 

m3/s,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

the
 

outlet
 

culvert
 

pipe
 

in
 

scheme
 

4
 

decreases
 

by
 

49.6%
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

scheme
 

1;
 

When
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

16
 

m3/s,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

the
 

outlet
 

culvert
 

pipe
 

in
 

scheme
 

4
 

decreases
 

by
 

79.1%
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

scheme
 

1.
 

To
 

conclude,
 

the
 

larger
 

the
 

opening
 

angle
 

of
 

the
 

flap
 

valve,
 

the
 

better
 

the
 

flow
 

pat-
tern

 

in
 

the
 

culvert
 

and
 

when
 

the
 

flap
 

valve
 

is
 

opened
 

to
 

46°for
 

the
 

upper
 

flap
 

valve
 

and
 

64°for
 

the
 

lower
 

flap
 

valve
 

in
 

scheme
 

3,
 

the
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

culvert
 

has
 

tended
 

to
 

a
 

better
 

state.
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two-stage
 

flap
 

valves;
 

flow
 

pattern
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the
 

rear
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of
 

the
 

flap
 

valves;
 

flow
 

pattern
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numerical
 

simula-
tion;

 

pumping
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