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泵站进水流道设计理论的新进展
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摘要：针对传统的进水流道设计理论建立在一维流动的基础上，存在着难以自圆其说的矛盾的情

况，计算、分析了进水流道内的基本流态，简要介绍了建立在三维流动理论基础上的进水流道优化

水力设计的基本思路，给出各种形式进水流道优化水力设计的主要结果及工程应用实例 ’
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! 问题的提出
进水流道是泵装置的一个重要组成部分 ’各种不同的进水流道尽管形式不一，但都是泵站前池与水泵叶

轮室之间的过渡段，其作用都是为了使水流在由前池进入水泵叶轮室的过程中更好地转向和加速，以尽量满

足水泵叶轮室进口所要求的水力设计条件 ’
水泵特性主要取决于水泵叶轮的几何参数，表征这些特性的曲线都是在专用的水泵试验台上经过性能

试验得到的 ’根据有关的国家试验标准［!］，在受试泵叶轮室之前必须配备不少于 !)倍管道直径的平直管段 ’
提出这样的要求主要是为了保证受试泵的进口流态最大限度地满足水泵叶片的水力设计条件 ’由于泵站进
水流道与实验室标准管道所提供的进水流场不可避免地存在差别，在泵装置中，水泵已不可能再得到标准进

水管道所能提供的那种理想的流态 ’毫无疑问，进水条件的变化必然引起泵装置中水泵工作状态的变化 ’进
水流态不良不仅会增加泵内水力损失，降低水泵效率，而且还会降低泵的空蚀性能 ’因此，进水流道的水力设
计将直接影响到水泵和泵装置的工作性能 ’进水流态发生改变以后，泵装置中的水泵效率也就随之改变，进
水流态愈差，对水泵工作状态的影响就愈大，水泵效率的下降幅度就愈大［(］’
为了获得良好的进水流态，大、中型泵站常采用专门设计的进水流道 ’进水流道的型式包括斜式进水流

道、肘形进水流道、钟形进水流道、簸箕形进水流道等单向进水流道和双向进水流道，其中以肘形进水流道应

用最多 ’肘形进水流道的水力设计方法多采用一维流动理论的水力设计方法，有关这一设计方法的具体内容
详见文献［-］，下面仅就其中存在的某种谬误作一简单的讨论 ’
肘形流道一维流动设计方法中以“断面平均流速”沿流道中心线的变化平顺均匀为依据调整流道型线，

而“断面平均流速”则是用设计流量除以所谓“过流断面”的面积得到的 ’一个十分关键的问题是：如何确定
“过流断面”？过流道中心线上的点作中心线的垂线，得到的断面便认为是“过流断面”’由图 !可以看到，“过
流断面”在流道弯道内侧发生了相交的现象，这说明什么呢？是流过去的水又流回来了还是这里发生了旋

涡？很明显，这种设计理论本身存在着难以自圆其说的矛盾 ’
!""&年 "月 !日颁布实施的国家标准《泵站设计规范》（./ 0 1 )#(,)—"&）已不再将进水流道的一维流动

设计方法作为指导性方法列出［%］’事实上，随着人们对泵站流道水力设计问题认识的不断深入，随着计算机
技术和计算流体动力学的迅速发展，以三维流动理论为基础的进水流道优化水力设计方法近几年来已经被

提出并得到了初步应用 ’
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! 进水流道的水力设计优化问题及目标函数

图 " 肘形进水流道“过流断面”的相交现象
#$%&" ’()*+,*-)$.( ./“/0.1 -+.,, ,*-)$.(”$( *02.1 )32*

! !" 水力设计优化问题
一般地讲，已知进水流道的边界，要求流道内的流场，为

流体力学中的正命题；根据水泵叶轮室进口对流场的要求确

定进水流道的边界形状，为反命题 !在很多情况下（常常是受
流道几何尺寸的限制），进水流道反命题的解往往并不存在 !
所幸的是世界上许许多多的事物都是连续变化的，如果我们

认识到在进水流道的正命题解与反命题解之间还存在着各

种优劣程度不等的近似解，就会导致一个新的命题———进水

流道的水力设计优化问题，而这正是解决工程实际问题所需要的 !
! !! 优化问题的目标函数
在设计工况点，水泵叶片水力设计对叶轮室进口流场的要求可概括为：（"）流速分布均匀；（#）水流进泵

角度!$ %&" !根据这两个要求，可引入进水流道水力优化问题的两个目标函数［’］：
（"）流速分布均匀度

#$ % ( & (
!$’

"（$’( &!$’）
)

#[ ])
* (&&+

式中：!$’———水泵进口断面的平均轴向速度；$’(———该断面各单元的轴向速度；)———流场数值计算时该断
面所划分的单元个数 !
（#）速度加权平均角度

$! %
" $’( %&" & "*+,"-

$,(
$( )[ ]
’(

" $’(
式中：$,(———水泵进口断面各单元的横向速度 !
目标函数的引入，为泵站进水流道的水力优化计算提供了判别进水流场优劣的依据 ! #$ $ (&&+和$! $

%&"为理想值 !在不可能达到理想值的情况下，优化计算的目标应是取得可满足工程实际需要的最优值 !
根据水泵叶轮室进口对流场的要求建立目标函数，给定一系列不同的进水流道边界、完成一系列相应的

正命题计算、用一系列正命题的解来尽可能地逼近最优解，就是本文试图解决泵站进水流道水力设计优化问

题的基本思路 !
本文引入目标函数，以流道进水口不发生吸气旋涡为前提 !关于流道进口的最小淹没深度，文献［.］已有

规定 !

4 进水流道正命题解的数学模型

4 !" 控制方程
泵站进水流道三维正命题的求解采用了雷诺平均 /01方程，并以标准 20!紊流模型使方程组闭合 !随着

近十几年来计算流体动力学方法（345）的迅速发展和应用，采用直接求解三维雷诺平均 /01方程和标准 20!
紊流模型方程组的方法模拟水轮机尾水管、蜗壳和叶轮内部的流动，进行水力机械的性能预测和优化设计，

已被大量工程实践证明是有效的和可靠的，得到越来越多的应用，一些流动计算专用软件也应运而生 !在这
种背景下，泵站进水流道三维正命题的求解已不存在问题 !
4 !! 边界条件
泵站进水流道优化水力设计计算流场的进口设置在前池中距流道进口足够远处，在这里，可依据来流速

度在垂直水流方向上均匀分布、在铅直方向为对数式分布确定 !
计算流场的出口设置在水泵叶轮室进口断面，这里无疑是充分发展的流动 !在紊流流动中，下游边界的

流动状态可认为影响不到上游方向的流场 !专门设计的试验表明，在额定工况下，水泵叶轮转动所引起的环
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量对水泵叶轮室以前的流场没有可测出的影响［!］!因此，流场出口的边界条件仅为沿垂直于该断面方向的压
力梯度等于零 !
进水流道边壁、前池底部及水泵喇叭管、导流帽等处均为固壁，其边界条件按固壁定律处理［"］!固壁边界

条件的处理中对所有固壁处的节点应用了无滑移条件，而对紧靠固壁处节点的紊流特性，则应用了所谓对数

式固壁函数处理，以减少近固壁区域的节点数 !
前池的表面为自由水面，若忽略水面风引起的切应力及与大气层的热交换，则自由面可视为对称平

面［"］!

! 进水流道的基本流态及分类
应用三维紊流数值计算方法，求得了斜式、肘形、钟形、簸箕形和双向五种常用形式进水流道的正命题

解，所得结果与模型试验观察的结果一致 !以下将这几种形式进水流道内的基本流动形态作一简单介绍 !
! !" 基本流态
斜式轴伸泵装置按水泵轴线与水平线的夹角一般分为 #$"，%&"和 ’$"三种型式，以适应不同的泵装置扬

程 !图 (给出了 %&"斜式进水流道主断面内的基本流态 !可以看出，斜式进水流道由于转弯角度小、水流所受
离心力小，流态非常均匀平顺 !
图 %所示为肘形进水流道主断面内的基本流态 !在流道的直线段内，流态平顺，流速逐渐增大；进入弯曲

段后，水流迅速改变方向并加速，靠近内壁处的水流流向的改变尤其剧烈，流速明显大于外壁处的流速 !在圆
锥段内，由于惯性力的强烈作用，较大的水流速度开始出现在流道外侧壁附近，经过圆锥段的短距离调整，在

接近流道出口处，水流趋向于均匀分布和垂直于出口断面 !

图 # $%&斜式进水流道主断面内的流态
’()*# +,-(. /012 3,44567 (7 $%& (7.0(758 (7054 .1789(4

图 $ 肘形进水流道主断面内的流态
’()*$ +,-(. /012 3,44567 (7 50:12 49:5

钟形进水流道的基本流态如图 ’所示 !由流场图可见，由于钟形流道的高度压得很低，同时有较大的宽
度和后壁空间，从而迫使水流从四周进入喇叭管，这是钟形进水流道进水的主要特征 !
簸箕形流道内的基本流态如图 $所示 !由流场图可见，尽管流道的底部向上翘起，但由于悬空高度压得

较低，且有较大的宽度和后壁距，水流从四周进入喇叭管 !
方箱式双向进水流道内的流场如图 !所示，这种流道可视为后壁距很大的单向流道 !由流场图可见，其

流动的特点也是水流从四周进入喇叭口 !

图 ! 钟形进水流道内的基本流态
’()*! +,-(. /012 3,44567 (7 -9.4(17 :500

图 ; 簸箕形进水流道内的基本流态
’()*; +,-(. /012 3,44567 (7 -9.4(17 :1<
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图 ! 方箱式双向进水流道内的基本流态
"#$%! &’(#) *+,- .’//012 #2 /-,3-’4 (5)/#,2 6,7

8 !9 基本流态分类
根据进水流道的基本水动力学特性，可将其分为单面进水和四面进水两大类型 !

! !" !# 单面进水
水流从一个方向直接进入水泵叶轮室，称为单面进水 !单面进水流动的主要特征在于水流只是简单地转

向和加速，斜式流道和肘形流道都属于单面进水的流道 !肘形流道水泵轴线与水平线的倾角为 $%"，斜式流道
水泵轴线与水平线的倾角有 !&"，’%"，#&"三种情况 !由于流道倾角不同，流道转弯的角度就不同，水流在流经
弯道时所受离心力的影响也就不一样，倾角愈大所受影响愈大，水流转向及流场调整所需的空间高度也就愈

大 !
! !" !" 四面进水
四面进水的进水流道的主要结构特征是在流道出口（水泵叶轮室前）都有喇叭管 !水流在进入叶轮室以

前的流动分为两个阶段：（(）在流道内向喇叭管的汇集阶段；（)）在喇叭管内的流场调整阶段 !所谓“四面进
水”即指在第一阶段水流从四面进入喇叭管 !钟形进水流道、簸箕形进水流道及方箱式双向进水流道都具有
这样的特征 !
四面进水的进水流道要求流道有足够的宽度、一定的后壁空间和适宜的悬空高，以便水流尽可能均匀地

通过喇叭管与流道底板之间的空间从四面进入喇叭管 !水流在经过 $%"转向进入喇叭管以后，流场还非常紊
乱，必须充分利用喇叭管进行流场调整，故而喇叭管的型线优化就显得十分重要 !

: 推荐的进水流道水力设计准则
在进水流道正命题可解的条件下，以目标函数为判别标准，笔者曾对各种形式的进水流道逐一进行了优

化水力设计［&］!大量的计算数据表明，进水流道的最优设计准则与流道内的基本流态密切相关 !
: !; 单面进水的进水流道水力设计准则
单面进水流道内的基本流态相对比较简单，其水力设计准则也比较简单 !根据优化水力计算的结果，推

荐的单面进水流道水力设计准则列于表 # !
表 ; 单面进水流道的水力设计准则推荐值

<’6+0 ; <=0 (5$$0(/0> )1#/01#’ *,1 6,70( ,* 52#>#10)/#,2’+ #2*+,- .’//012

流 道 叶轮中心高度 流道宽度 流道长度 出口锥角 #（"）

#&"斜式流道 % !* + % !$ " !% + " !& ’ !% + ’ !& ! !%
’%"斜式流道 % !, + # !% " !% + " !& ’ !% + ’ !& ’ !’
!&"斜式流道 # !% + # !" " !% + " !& ’ !% + ’ !& " !"
肘形流道 # !- + # !, " !% + " !& ’ !% + ’ !& % !%

注：#）表中各参数除出口锥角外，均以水泵叶轮直径 $%为基本单位（下同）；

"）叶轮中心高度指水泵叶轮中心至流道底板的距离（下同）；

’）流道长度指流道进口至水泵叶轮中心的距离（下同）!

叶轮中心高度是流道设计中最重要的参数，此高度愈大，水泵进口的流态愈好，但所需的泵站土建投资

也愈大 .这一矛盾对肘形进水流道尤为突出 .表 #中的推荐值兼顾了进水流态和土建投资两方面的要求 .

’!第 "$卷第 #期 陆林广 泵站进水流道设计理论的新进展



弯曲段是位于进口直线段与出口锥段之间的过渡段，要实现两段之间良好的几何过渡并便于优化过程

中的线型调整，使水流的转向与加速达到最佳状态，该段的型线宜采用四次曲线 !
单面进水流道的出口锥段紧接水泵叶轮室进口，该段的锥角直接影响到进泵水流相对于水泵叶片的冲

角 !由表 "可以看到，水泵轴线的倾角愈大，相应的最佳锥角愈小 !
流道直线段的长度和宽度对水泵叶轮室进口的流场影响较小，长度一般可视泵房上部顺水流方向结构

布置的要求确定；流道宽度则可根据机组中心距等布置方面的要求确定 !
! !" 四面进水的进水流道的水力设计准则
四面进水流道内的流态比较复杂，根据优化计算的结果，几种不同形式四面进水流道的水力设计准则推

荐值列于表 # !
表 " 四面进水流道的水力设计准则推荐值

#$%&’ " #(’ )*++’),’- -./,’./$ 01. %12’) 10 01*.3)/-’ -/.’4,/15$& /50&16 7$,,’.5

流 道 叶轮中心高度 流道宽度 流道长度 后壁距 喇叭管直径 喇叭管高度

簸箕形流道 " !$ % " !& # !$ ’ !$ " !( " !)* ( !& % ( !*
钟形流道 " !’ % " !) # !*) ’ !$ " !’ " !) ( !$ % ( !&
方箱式双向流道 " !’ % " !) # !+ ) !$（单侧） )!$ " !) % " !$ ( !$ % ( !&

注：后壁距指水泵叶轮中心至流道后壁的距离 !

叶轮中心高度对四面进水流道内流态的影响也很大，进水流场的要求与土建投资的矛盾在这里同样表

现得十分突出 !与肘形流道相比，钟形流道的叶轮中心高度下降了许多，但同时宽度也增加得较多；簸箕形流
道的叶轮中心高度与宽度均居于钟形流道和肘形流道之间 !
悬空高指喇叭管至流道底板之间的距离，其值等于叶轮中心高度减去水泵叶轮中心至叶轮室进口的距

离（约 ( !#!(左右）和喇叭管高度 !确定最佳悬空高十分重要，过大的悬空高不仅不利于水流均匀地从四面
进入喇叭管，而且还会增加流道高度；过小的悬空高将使喇叭管下方水流的速度加大以及速度方向的变化曲

率加大，不仅造成水流紊乱，增加水力损失，而且直接影响到进泵水流的均匀性 !
流道后壁空间的作用是为了便于一部分水流从流道后部进入喇叭管 !后壁距太小，会影响从后部进泵水

流的流动；后壁距太大，对于从后部进泵水流的流动不仅是不必要的，而且可能使水流在后壁空间具有较大

的自由度而导致不良流态 !
喇叭管与水泵叶轮室进口相接，是水流进入叶轮室的最后通道，对入泵水流的流速分布起着举足轻重的

调整作用 !
模型试验结果表明，在钟形流道、方箱式双向流道等形式的四面进水的流道内，若宽度较小，就有可能产

生附壁涡带 !为避免附壁涡带的产生，流道的宽度须大于 # ! *)!(
［+］!四面进水的流道对宽度的要求，并不是

从便于部分水流绕至喇叭管后部进泵提出来的，而是为了防止产生侧壁涡带，防止产生侧壁涡带所要求的宽

度大于前者 !此外，钟形流道一般需设置导流锥，簸箕形流道一般需设置中隔板，以防止附底涡的产生 !

8 应 用 实 例

8 !9 双向进水流道
治理太湖重点工程望虞河泵站水泵叶轮直径 # ! $ ,，单机设计流量 #( ,’ - .，在悬空高度 "# 分别为

( !&+!(和 ( !)+!(而其它条件相同的情况下，对该泵站进水流道内的流场分别进行了数值计算，悬空高度从

( !&+!(减至 ( !)+!(后，水泵进口的流场均匀度下降了 ’ ! /#0，水流平均角度减少了 ( ! &1!在同样情况下进
行了该站泵装置模型能量性能对比试验，悬空高度从 ( ! &+!( 减至 ( ! )+!( 后，泵装置效率平均下降了 #0；
在最高效率点的左侧（小流量区），效率下降小于 #0；在最高效率点的右侧（大流量区），效率下降幅度大于
#0 !
经过优化的双向进水流道在河北大浪淀水库叶三拨泵站也得到了成功的应用 !

8 !" 簸箕形进水流道
世行贷款加强农业灌溉项目中的江苏刘老涧泵站设计流量为 "$( ,’ - .，安装 ’"((234’+—) ! #立式轴流

泵 )台套，水泵叶轮直径 ’,，采用了簸箕形进水流道 !在给定流道高度、宽度和长度的条件下，对原设计流道
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进行了优化、改进 !经水泵装置模型试验验证，在最优工况点，进水流道优化前，泵装置模型的扬程 ! " #! $
%，流量 " " &!’#(%) * +，效率!" ,-!’.；进水流道优化后，其最优工况点的扬程 ! " /! 0# %，流量 " " &! )&’
%) * +，效率!" (/!’. !

! 结 束 语
泵站进水流道的作用是为了给水泵叶轮室提供符合水泵叶片进口设计条件的流态，进水流态对泵装置

中水泵的工作状态影响很大；研究和把握进水流道内的流动形态是研究泵站进水流道水力设计理论和设计

方法的基点 !
根据进水流道内基本流态的主要特征，可将它们分成两种类型：单面进水的进水流道和四面进水的进水

流道 !进水流道的水力设计准则决定于流道内的基本流态 !
泵站进水流道优化水力设计的研究结果为编制流道设计专用软件创造了必要的条件 !有理由相信，随着

这一类软件的开发和推广应用，过去被认为较复杂的进水流道水力设计必将十分方便地为各级工程技术人

员所掌握 !
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