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摘要：根据浙江北仑电厂二期工程循环水泵房水力模型试验，分析电厂冷却水泵站前池中的不良流

态及其解决方案，对泵站前池内的水工布置、前池的扩散角及前池长度的设计提出了优选方案。利

用该方案，不仅可较好地解决前池内流态紊乱、流速分布不均以及底坎后部次生流的产生等问题，

同时可缩短前池长度、降低工程造价。
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图 ! 模型总体布置
"#$%! &’(’)*+ +*,-./ 0-) /1’ 2-3’+

火（核）电厂循环水泵房进水流道的布置包括引水渠（管）、前池、进水室（进水廊道）、泵室、吸水喇叭口及

进水管五个部分 !但前池是泵站引水和吸水的衔接部位，是急流变缓流的过渡段，因此前池是泵站工程中的
重要组成部分，池中流态对泵站运行效率和机组影响甚大 !不良前池水力设计可能会影响泵站的性能 !在有
设计规范指导下的前池水力设计，只有借助水力模型试验才可以向设计者提供令人满意的设计依据 !
本文结合浙江北仑电厂二期工程循环水泵房进水前池水力模型试验，对火电厂冷却水泵站前池问题进

行了研究 !

! 模 型 设 计［!］

北仓电厂二期工程装机容量为 !)#万 ./，电厂的冷却水采
用直流供水，由取水口头部、引水管、前池、进水室和循环水泵

房等几个部分组成 !由于受场地限制，前池长度小于 (0 !- 1 !为
了满足这一设计指标，对前池的布置形式、前池的扩散角、前池

内增设的整流措施以及尽可能缩短前池长度等进行试验研究 !
由于原型泵的型号未定，但采用立式导叶混流泵已确定，故选

用 234—%%小型导叶混流泵作为模型泵，单机流量 "# 5 (#3 6 7 !
水力模型总体布置见图 ! !

4 相 似 准 则
目前国内尚无泵站水力模型试验规范（或准则），因此本试验参照美、英、法和日本等国家（或制造厂家）

的有关标准、规定和试验研究报告等，结合我国有关工程的模型试验的经验，进行模型设计 !本模型的相似准
则为：

*% 模型的整体设计和流速场（一般流态）采用弗汝德（89:;<=）数相似条件

!" $!%
- &( !’ $!%

! &( !( $!%
! &(

模型!% 5!) 5 !(，足以保证模型前池内水流在紊动区 !各相应水力参数比尺如下：

!’ $ % !0$ !" $ -## !( $ % !0$
由于!* 5!%

! &$，故前池和泵室均用玻璃制作 !
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其中：!!———流速比尺；!"———流量比尺；!#———时间比尺；!$———糙率比尺 %
!" 涡流（包括表面涡、水内涡和底部涡）%本试验采用日本机械工程师协会（!"#$年版）规定的相似条件

!! %!&
& %’，!" %!&

’ %’ %欧美等国一般采用 ’’( 或 (’( 模型里的高速水流条件下做试验，这将在挟气涡流方面
给出一个安全可靠的界限，以防在弗汝德数模型里有些影响可能反映不出来或者反映不明显的缺陷 %实际
上，若按!" %!&

’ %’模拟，则与 ’’( 模型流量相当 %

# 前池水流试验

#$% 无整流措施的前池水流试验
无整流措施的前池水流试验按照原设计单管引水和双管引水方案进行 %管径 ) 分别为 ) %& *和 $ %’ *，

出口流速 !&分别为 ’ %!’* + ,和 ’ %!)* + , %试验分别在设计高水位 ! %!)*（水深 " %-) *）和校核水位 . ! %#$ *
（水深 ) %-)*），前池扩散角分别为 )&*和 (/* %在这几种情况下，前池水流均处于突然扩散状态，管流出口的主
流在中间，流速大，直冲胸墙中央，胸墙中部出现水位雍高现象，水流向两边扩散 %如图 ’ 所示，主流直冲 (
号、$号水泵进水室口门处，甚至出现反向倒流现象 %以 $号泵为例，其进水室口门左侧的水流为正向，流速
为 ! %’* + ,，口门右侧的水流为负向，流速为 & %#* + , %这表明，$号泵进水室内发生顺时针方向的旋转流，同时
(号水泵的进水室也发生类似的旋转流，不过方向正好相反 %各进水室口门竖向及横向流速分布极不均匀，!
号、’号口门与 /号、)号口门横向流速方向相反流速较大，而此四口门竖向流速远较 (号、$号口门为小 % (
号、$号泵流量过大，而 !号、’号、/号、)号四台泵流量明显不足 %这样的入流条件，水泵性能将受到前池流
态的影响而变异，泵站效率要降低较多，同时前池两侧会产生大回流，水流紊乱 %每台机组进水室前沿均有回
流和漩涡，同时前池中回流区和死水区并存，也为前池的沉积提供了条件 %试验结果表明，单管和双管前池流
态基本相似，但对比的情况下双管优于单管方案，同时高水位优于低水位 %故试验着重以双管低水位为主 %
#$& 改善前池流态的研究［’］

接近进水口截面（水流进入管道之处）的理想流态应是均匀的、稳定的单相流 %均匀流就是截面上所有流
体质点的速度大小、方向均相同；稳定流就是速度的大小和方向不随时间而改变；单相流就是不挟带空气、气

泡或其它气体 %这种理想流态是很难完全实现的，但一个良好的设计方案应尽力使进水口截面处产生理想流
态，特别是单相流，要绝对保证这种流态，以免产生汽蚀现象 %无整流措施前池水流试验结果表明，前池流态
对泵室流态会产生直接影响，即前池流态直接影响水泵进水口理想流态的形成 %所以，改善前池流态势在必
行 %改善前池流态应达到三个目的：（0）前池的流态平稳，回流区和死水区的范围要尽力减少，且强度要减弱；
（1）各进水室口门前沿的流速平面分布要尽可能均匀；（2）消除进水室口门处漩涡形成的条件 %
改善前池流态的试验研究，笔者主要是从入流扩散角、前池设底坎和立柱三个方面进行的 %

(3’3! 扩散角的研究
对于管道引水的泵站前池，国内外一般设计成梯形 %梯形边墙扩散角（引水管入流的扩散角）的经验公式

为

405" + & %&)/
!’(

, & %!&-

式中："———临界扩散角；’(———入流的弗汝德数 %
关于边墙扩散角，单管分别选用"% (&*，$/*，)&*，双管（前池分为两个独立的单元）分别选用"% ’&*，(&*，

(/*，$/*进行试验比较 %试验结果表明，即使边墙扩散角采用 ’&*，脱流现象也不能避免，前池流态也不能满足
设计要求 %按理，"等于或小于水流的天然扩散角时，则前池内不会产生脱流现象 %但试验表明，影响前池流
态的因素很多，如引水型式（明渠或暗管）、出流方式（自由出流或淹没出流）、出口流速（急流或缓流）以及前

池的形状和水深等 %本试验出口流速为 ’ %!)* + ,，属急流，具有射流的特征，同时又是淹没出流 %淹没水流的
特征是底层流速大，沿底层流动，底层流为主，底层流带动上层水体，形成反向流及上层副流区 %
根据梯形边墙扩散角的经验公式计算，临界扩散角"% !/ %(*，但是在这种淹没射流的出流情况下，"%

’&*（&池 已超出 ’$ %/*）时也不能满足要求 %前池是引水渠（管）和进水管的过渡段，前池要完成这一过渡的任
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务，首先要具备足够长度的 !池，而 !池 的长度就是根据!确定的 "按理，!确定以后 !池 也就确定了 " !池 不能
满足要求，必然要在前池内采取相应的措施，这就是我们下面要研究的问题 "

图 ! 无整流措施的前池流态
"#$%! "&’( )’*+#,#’*- #* . -/01 #*

,23 .4-3*)3 ’5 )’00/,.,#’*

!"#"# 底坎的研究
根据无整流措施前池水流试验，前池出现如图 #所示的流场 "这

主要是引水管出流具有潜没射流的双重特性所造成的 "潜没出流虽
然是消能最经济的措施，但是以底层流为主的流态的出现，一方面

说明潜没消能不足，另一方面使上层水体出现副流区 "前池的长度
!池 受到客观条件的限制，前池自身未能完成急流到缓流的转变，因
此借助整流措施来完成这一转变是必然的 "实践证明，底坎和立柱
是前池整流的一种有效措施 "前池中出现如图 #所示的两个对称的
回流区，其实质就是由于消能不足形成脱壁流而产生的一对竖轴环

流 "底坎确能使引水管出流产生潜没水跃，而潜没水跃就是水下的
横轴环流，这对牵制竖轴环流的发生是有效的 "
试验确定底坎在前池中的位置和高度 "经多次试验和对比，最终采用

#坎 $（$ "!% % $ "&%）# !坎 $（$ "#% % $ "’$）!( !# & ’#坎 !( $ !坎 ’ !#
式中：#———设计水位下的前池水深；!(———前池设计长度；!坎———引水渠（管）出口到底坎的距离；!#———
底坎到进水室的距离 "
合适的底坎可以控制横轴旋流的强度和范围 "其原则就是坎后的横轴旋流既能破坏前池的回流，又不影

响进水室口门前的流态 "本方案（!池 ) #’ "%*）选用 !坎 ) ($ "$*，#坎 ) ! "& * "试验说明，底坎作用有两个：一
是坎后产生的横轴旋流，是与原先的回流相垂直的旋流，二者相互抵消了各自旋转动量，造成速度降低和局

图 6 底坎与底孔布置
"#$%6 73*38.& &.9’/, 5’8 ,23 138:#’/- -#&&

部压力梯度增大，促使回流迅速闭合消失；二是引水管底部水

流直冲底坎，受底坎的阻挡向两侧扩散，在前池两侧和底坎之

间形成两个紊动区，在池壁的作用下越过底坎缓慢扩散 "所以
坎后仍有较小漩涡存在，即使后来采取立柱和底坎结合的整

流措施，底坎后部产生的底层回流（次生流）并未解决 "试验表
明，采用透空底坎（图 !）能消除坎后次生流 "
试验还表明，底坎并不能解决前池流速分布不均的问题，

特别是进水室口门前流速平面分布不均的问题 "

图 ; “山”字形分水导流立柱
"#$%; <’-, +3-#$*

!"#"! 立柱的研究
立柱，既是前池消能的有力措施，又能起到导流的作用 "试验就

圆形、半圆形、三角形、方形、菱形以及单体、双体和多体（齿形）等立

柱进行优选 "考虑到结构和施工的可行性和安全可靠性，笔者推荐
“山”字形立柱（图 ’）"
对比试验表明：立柱距管口距离 !柱 ) % "’*、立柱高 #柱 ) + "%*

较好；“山”字形立柱与底坎相配合调整前池流态可获得较好的效

果，即主体两侧的导流板使水流急剧扩散，流速减小，潜没出流转变

为表层流，前池流态平稳，对称竖轴环流消失，平面上水流分布均

匀，胸墙前水面平静没有旋涡和回流，横向流不复存在，各进水口门

处于正面进水，进水流速比较均衡（表 (），各进水室中垂线处流速均
匀（表 #）"
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表 ! 各进水室口门处流速与流向
"#$%& ! ’()*+($,*(-. -/ 0&%-1(*2 #.3 1,++&.* 3(+&1*(-. #* *4& 5#*& -/ &#14 (.*#6& 14#7$&+

水深

!

"号 #号 $号 %号 &号 ’号

流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
流向

!（"）
流速

!（(!·)*"）
$ #’ $+ #, #& #+ #- #$ #& $" #’ #+ $# #. "& $# #% "& $% #-
% #, $+ ## #, / "+ #, #& "& $+ ## #& #, #$ #& $+ #’ "& $& #,
’ #+ "& $+ #, / "+ #. #$ #+ #& #+ "& #, #’ "& #- #’ "& #, #.
. ## #+ $" #& #+ #% #" #+ #. #’ / $+ ". #’ / $+ "- #’ / $+ "- #"
, #% / "& #, #’ #+ #& #’ "& #, #’ / $+ #& #’ / "& #’ #- / #+ #’ #-
- #’ / "& #& #% "& $+ #, "& %$ #, + %& #% + %% #+ / "+ $’ #$

图 8 有水工措施整流后的前池流态
9(5:8 "4& /%-; 1-.3(*(-.) (. # ),7<

;(*4 1-77,*#*(-.

这说明了各进水室进水流量接近，达到了改善前池流态的三个目
的（图 &）#

表 = 各进水室中垂线流速
"#$%& = ’()*+($,*(-. -/ 0&%-1(*2 #* *4& <&+<&.3(1,%#+

$()&1*-+ -/ &#14 (.*#6& 14#7$&+ (! 0 )
水深

!! "号 #号 $号 %号 &号 ’号

$ #’ #, #& #’ #$ ## #. #& #+ #, #’ #$ #+
% #, #’ #+ #’ #’ #. #$ #- #$ #- #’ #& #+
’ #+ #- #$ #, #. #. #- $" #- #- #- #. #’
. ## #, #- #- #, $+ ## $+ #- $# ## $. #"
, #% #, #’ $# #- #- #- $" #’ $, #% $% #,
- #’ $- #% $. #& $% ## #- #. ## #. #$ #.

> 前池长度的确定
以上曾提到，梯形边墙扩散角是确定前池长度的主要依据，而本

试验受到 $"!#% #&!客观条件的限制，$"的确定是和分水导流立柱、透空底坎整流措施同时进行的 #经过多
次对比试验后笔者认为，采取以上整流措施后，前池长度 $"，单管可以从原设计 #% #& !缩短为 ", !，双管可
以缩短为 "’!，缩短后的前池流态均能满足以上三点要求 #根据进水流道及其布置设计准则推荐的前池长度
为

$池 % + #&（& ’ (）! 123（! ! #）
式中：)———前池底宽；(———引水渠底宽；!———前池扩散角（!4 %+"）#
由上式可算得：单管引水 $池 5 $- #,!，双管引水 $池 5 #" #.! #
可见，“山”字形立柱和透空底坎相结合的整流措施，不仅对调整前池流态有利，而且对确定前池长度也

有利 #缩短后的前池水头损失见表 $，前池脉动强度见表 % #

表 > 前池脉动强度
"#$%& > 9%,1*,#*(.5 (.*&.)(*2 (. *4& ),7<

前池

方案

前池

长度

!!

胸墙进水室口门前流速

!（!·)/ "）

"号 #号 $号 %号

单管 ", + #+- + #"+- + #""$ + #"+.
双管 "’ + #+.. + #+,’ + #+,% + #+-#

表 ? 前池水头损失
"#$%& ? "4& %-)* 4&#3 -/ ),7<)

前池

方案

前池

长度

!!

测压管水位差

（位能损失）
动能损失

模型 ! (! 原型 !! 模型 ! (! 原型 !!

总水头损失

（原型）!!

单管 ", + #$& + #+%# " #-# + ##$ + ##.
双管 "’ + #$, + #+%’ " #-- + ##% + ##-

改进后的前池方案，泵室流态和涡漩的试验"* 5"$
+ ##，"+ 5"$

# ##，其中"$ 5 "# #用此式计算的单泵模型
流量 +, 5 %# 6 0 )，比按弗氏定律验算的 +, 5 #+ 6 0 )约大 "倍（相当于 #+-）#经观察和测试，泵室水面依然平
稳，表面水流绕吸水管作缓慢圆周运动，但没大的漩涡，微小的表面涡时有发生，但很快消失 #这说明，改进的
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前池（包括采用分水导流立柱和透空底坎整流，缩短前池长度）是成功的，能足以保证泵室取水的安全可行

性 !

! 结 语

采用底坎和分水导流立柱进行整流，能明显改善前池流态，胸墙前面水流分布趋于均匀，前池的表面没

有回流和大的漩涡，各进水口门内的水面也是平静的 !采用透空底坎和分水层流立柱相结合的整流措施，消
能作用增强，次生流范围减小、强度减弱，更有利于前池水流的均匀分布，同时可缩短前池长度，降低工程造

价 !
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