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摘要：针对侧向进水泵站前池水流流态的改善问题，概括了当前侧向进水泵站前池整流技术在流动

特征、研究方法和整流措施等方面的研究进展，指出还需要在旋涡生成机理、比尺效应、配水孔整流

方式和实际工程优化设计方法等方面进行进一步的研究。
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泵站的布置形式往往受到来流条件、实际地形

和其他客观因素的限制，有时不得不采用侧向进水

的布置形式，这时如果不采取适当的整流措施，就会

使得前池中水流紊乱，泥沙淤积，水泵进水条件恶

化，影响到泵站的正常可靠运行。前池整流技术已

引起广泛注意并得到了深入研究，笔者拟对近年来

涉及侧向进水泵站前池整流技术方面的研究成果进

行论述，以探索该领域的研究方向和发展趋势。

; 侧向进水泵站的前池流动特征

一般按照前池进水方式将泵站的布置形式分为

正向进水和侧向进水 !种。正向进水指前池来流方
向和前池中的主流方向基本相同，这时前池中的流

动较为平顺，相对容易创造出良好的水泵进水条件，

所以泵站设计优先选用正向进水的布置形式。侧向

进水指前池来流方向和前池中的主流方向存在夹

角，这时前池中容易形成回流、旋涡等不良流态，难

以创造出良好的水泵进水条件。受城市中土地占用

限制和周围建筑物的影响，市政给排水泵站经常采

用侧向进水的布置形式。此外，临近江河的引水泵

站、闸站合建式泵站以及运行工况复杂的枢纽泵站

也会采取侧向进水的布置形式。侧向进水形式因来

流条件、前池形状和水泵机组的布置形式而千差万

别，为能够对侧向进水的流动特征进行一般性的分

析和归纳，成立等［%］将侧向进水泵站前池的布置形

式概化为如图 %所示的 H种简单的基本形式。以下
主要针对图 %（.）和图 %（V）形式的前池进行分析。
对于图 %（0）所示的双向侧向进水，通常会将其对称
分隔为 !个独立的单元，从而也就转化为图 %（.）的
形式。

图 % 侧向进水泵站的基本布置形式

图 %（.）所示的单侧向进水形式和直角弯道水
流形式相似，弯道水流是一种常见的同时也是相当

复杂的水流现象，弯道水流的研究是水动力学研究

中的经典课题。水流流经弯道做曲线运动，水面形

态和水流结构发生调整和变化，所形成的弯道水流

的运动特征一般可概括为水面横比降、横向环流、弯

道脱流和流速重分布 L个方面［!］。水面横比降引起
弯道断面横向压力差，这种压力差沿垂线分布的均

匀性和流速沿垂线分布的非均匀性导致了弯道断面

纵轴横向环流的出现，横向环流和纵向水流叠加就
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形成了螺旋流动。弯道水流结构的变化会引起流速

重分布，即沿纵向、横向和垂向的流速分布变化，适

用于明渠均匀流的对数、指数、抛物线等流速分布在

弯道水流中不再适用，具体的流速分布依赖于弯道

形态、地形和水流等条件。因弯道之前的底层水流

的纵向流速小于表层水流的纵向流速，流动惯性相

对较小，所以底层水流较表层水流更容易转向，这就

导致弯道脱流主要发生在表层区域，底层水流不易

发生脱流现象。

图 !（"）所示带支渠的侧向进水形式和常见的
河流岸边的侧向引水形式相似，#$%&’()*等［+］、,-$).
等［/!0］、1$)23455［6］对侧向引水流动特性进行了详细
研究，研究结果显示侧向引水的流动特征和弯道水

流的流动特征相似，主槽中的底层水流较表层水流

更容易转向流进分水槽中，分水槽进口处各层流线

的弯曲度沿水深从表层到底层逐渐增加，底层的分

流宽度明显大于表层的分流宽度。罗福安等［7］、曹

继文等［8］的试验结果也都验证了上述结论，并分别

给出了沿水深分布的分流宽度的经验计算公式。

! 侧向进水泵站进水特性的研究方法

侧向进水泵站中的流动现象比较复杂，其进水

流动特性的研究方法主要有理论分析、模型试验、数

值模拟和现场测试。理论分析一般适用于概化的简

单流动，或者为流动现象提供定性的理论支持。而

现场测试难度大、成本高，因此目前对泵站侧向进水

流动的研究主要依赖于模型试验。近年来随着计算

流体动力学的日渐成熟，数值模拟已经成为泵站进

水流动特性研究的重要手段。

!"# 模型试验
模型试验是研究泵站进水水力特性的重要方

法，目前涉及通过水力模型试验进行整流措施研究

的文献很多，但在旋涡现象的比尺效应和水泵进水

条件的验收标准上，还没有形成一致通用的研究

结论。

9$::-&&等［;］、<=>$)等［!?］、@$*=等［!!］研究了表面
旋涡产生的影响因素，指出表面旋涡相似首先要符

合重力相似，即 !" 相似准则，此外，为克服黏性力、
表面张力所引起的比尺效应，模型还需要满足其他

限制条件，各学者根据不同的进水结构和试验条件

所提出的限制条件各不相同。也有学者建议采用高

于 !" 准则的流速（保持 !" 准则的淹没水深），甚至
采用原型流速来消除模拟进气旋涡时的比尺效应。

日本机械工程师协会［!A］建议对挟气旋涡的相似条

件选用 !" 准则和等流速之间的一个中间流速，即
选用流速比尺!B C!D

?EA。美国水泵进水设计标

准［!+］则推荐在表面涡试验中采用 !E0倍 !" 流速的
相似准则。F$3G$=$"’$=等［!/］为研究泵站水池模型
试验中的比尺影响，分别进行了 ! H!，! HA和 ! H/这 +
种几何比尺下的水力模型试验，指出就旋涡而言，缩

尺模型中没有表现出比尺效应。由此可见当前人们

对表面旋涡模型试验中表面旋涡预测效果的认识并

不统一，目前较为通用的办法是先按 !" 准则设计
模型，再用黏滞力和表面张力限制条件加以校核，并

补充观察适当增加流量时的试验效果。

因为水泵类型、泵站用途和特定设计条件等差

异，很难形成水泵进水条件的统一验收标准。

I(55*%［!0］，J>--=-. 等［!6］，,$&’$=［!7］，K3:$$)3 等［!8］都
提出了各自的水力模型试验的验收标准，日本机械

工程师协会标准［!A］和美国水泵进水设计标准［!+］也

都有相应的验收标准的规定条款。所有的验收标准

基本上都是针对表面旋涡、水下旋涡、水泵进口流速

分布状况进行相应的规定，可以归纳为："水泵进口
前不能出现“染料可视旋涡核心”（即通过染料示踪

剂，能够显示出有组织的旋涡核心）式的表面旋涡；

#水泵进口前不能出现有组织的水下旋涡；$从进
水喇叭口到叶轮室区段不能出现明显的脱流现象；

%水泵进口预旋角度应在允许的范围内；&水泵进
口的轴向流速分布不均匀度应在允许的范围内。水

泵进口预旋角度的允许范围一般认为是 L 0#，水泵
进口的轴向流速分布不均匀度的允许范围一般认为

是 L !?$。
近年来随着流场显示技术的发展，对水泵进口

附近旋涡的研究也从对现象的直观判断向揭示细节

与定量描述的方向发展。M$N-=3)$= 等［!;］应用二维
FOB（P$)&*Q5- *G$:- R-54Q*G-&).）来捕获旋涡的位置、形
状、强度等定量信息，首次直观地显示出旋涡的瞬时

结构和时均结构的细节，揭示出旋涡并不是固定的

而是在区域附近随机游离的特性。李永等［A?］应用

FOB对封闭式进水池中进水口附近的旋涡特性进行
流场显示，给出了进水口处的环量、涡量等重要的流

动参数，认为进水池采用封闭式结构能够有效地减

少各种旋涡的发生。

现代量测技术能够细致、定量地描述旋涡附近

的流场结构，是进行旋涡现象研究的有力工具。水

力相似理论是泵站水力模型试验的理论基础，传统

水力模型试验研究已经取得了许多具有实用价值的

旋涡比尺效应方面的研究成果，当前有必要基于现

代量测技术对泵站前池中的旋涡生成机理以及其在

模型试验中的比尺效应进行进一步的研究探索，为

水泵进水条件验收标准的研究提供理论依据。
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!"! 数值模拟
随着 !"#（$%&’()*)+%,*- .-(+/ /0,*&+$1）的发展，

越来越多的学者应用 !"#手段对泵站进水流动进
行研究。泵站进水流动为强烈的三维各向异性紊

流，!"# 中还有相当多的技术细节不够完善，所以
!"#解的正确性和准确性仍然需要通过分析和试验
进行验证。!%,1)*,)+,21$(等［34］、5*62,/7*,等［33］采用
标准 !"!紊流模型和双层壁面模型对发生表面旋涡
时的单台水泵进水池流场进行数值计算，并用计算

得到的涡量来反映表面旋涡和水中旋涡的强度。

89:水槽的验证试验表明，数值模拟所预测的旋涡
的位置、数量及结构与试验观测到的结果一致，总体

比较而言，数值模拟得出的旋涡范围偏大、强度偏

弱。5%;27<2［3=］利用 "9#>8软件中的标准 !""模型
对单台水泵进水池流动的研究也得出了相近的结

论。>,1*7等［3?!3@］将单台水泵和对称布置的 3 台水
泵的进水池流动的无黏流动数值模拟结果与试验结

果进行对比，发现无论正向或侧向来流，数值模拟所

预测的表面旋涡现象都与试验结果一致，在采样点

利用 >#:测量得到的流速值与计算得到的流速值
基本吻合。上述研究结果表明，在非旋涡核心区域，

数值模拟计算结果具有较高的可信度，能够满足实

际应用的要求。

由于数值模拟方法具有经济、快速的优点，特别

适用于需要进行多种方案优化比较的整流措施研

究。陆林广等［3A］以水泵进口断面的流速分布均匀

度和流速平均角度为目标函数，通过单个设计参数

的逐步调整，用数值模拟方法完成了单泵进水池设

计参数的优化，得到和模型试验基本一致的结果。

屈磊飞［3B］将该水力优化方法应用于闸站合建枢纽

中整流措施的设计，获得了比较理想的效果。成

立［3C］在单泵进水池的水力优化设计中选用水泵进

口断面的流速分布均匀度和水力损失为目标函数。

上述优化方法使用可以量化的目标函数，在单个参

数调整时能够获得规律性的认识，为参数选择提供

了明确的依据，具有很好的推广价值。

泵站进水流动中存在旋涡、回流等复杂流动现

象，精确的数值模拟存在一定困难，所以有必要通过

现代量测工具对数值模拟结果进行验证。应用数值

模拟手段对实际工程进行水力优化时，还应对目标

函数的确立进行研究，使其能够体现整流措施的设

想，同时物理概念明晰，能够为优化研究提供可靠的

理论依据。

# 侧向进水泵站的前池整流措施

自英国流体力学研究协会（DE5>）的 87%1127［3F］

给出水泵进水设计推荐准则以来，很多研究机构和

学者都提出了各自的水泵进水设计准则，但所有这

些设计建议都以泵站正向均匀进水为前提条件，在

水泵来流存在横向流动的条件下，任何一种设计准

则都不能保证为水泵提供良好的进水条件。目前较

为通用的设计方法是先按照设计推荐准则的要求进

行初步设计，再根据具体的前池来流等其他条件采

取相应的辅助整流措施，并通过模型试验等方法进

行验证。经过多年的研究，被验证能够有效改善侧

向进水流态的整流措施概括起来主要有以下几类。

#"$ 导流栅、导流墩、导流墙整流方式
当来流有明显的主流方向时，往往采用这类以

“导”为主的整流方法，通过沿水流纵向设置构筑物，

引导水流逐渐转向整流构筑物所控制的方向。以导

流栅为例，水流经过导流栅时形成叶栅绕流效应，叶

栅给水流提供了使其转向的离心力，从而有效地抑

制了弯道内侧水流因扩散效应所引起的脱流。同时

导流栅等措施还可以从结构上阻断弯道水流的横向

环流。这类整流措施能够显著改善前池中的脱流和

环流，但如果设计不当，整流构筑物后易产生卡门涡

街，诱发水泵进口处产生旋涡，引起机组振动。

田景环等［=G］参考了肘管流动的叶栅设计公式，

以弯道后的断面流速分布均匀系数为依据，通过试

验给出了弯道整流导流栅的设计方法。白音包力皋

等［=4］发现导流栅的导流效果与导流栅进口断面动

量的分配均匀度有密切关系，并通过试验和回归分

析给出了不同水力条件下的导流栅设计的参考公

式。导流栅几何形状复杂，设计时需要反复调整参

数，所以导流栅整流方式一般仅出现在来流方向明

确、易于形成设计经验的弯道整流当中。导流墩（导

流墙）在调整来流中的横向流速方面也有很多应用

实例［4A!4C，=3!=?］，但导流墩的数目、位置、角度、高度和

长度等设计参数一般都需要通过具体的模型试验来

确定，个别工程的设计参数不具有推广价值。

#"! 立柱、底坎、压水板整流方式
这类整流方法以“挡”为主，通过调整断面的水

流结构，使水流之间互相掺混，从而在下游不远处获

得比较均匀的流动。这类整流方法具有很好的适用

性，对于弯道流动、扩散流动和其他来流条件较差的

流动，都能够很好地弱化来流中的横向流速，使下游

形成纵向和横向都比较均匀的流动。底坎整流是比

较常见的整流方法，实际工程中还常见立柱与底坎

组合的整流方法。底坎整流虽然具有很好的整流效

果，但容易导致底坎附近泥沙淤积，这不仅增加了前

池的清淤工作量，更因为淤积后改变了前池的流场

分布，从而影响到整流效果。为减轻泥沙淤积，压水
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板整流方式应运而生。压水板同样能够使得水流在

横向上均匀分配，同时能增大水流的底层流速，对于

前池的防淤减淤具有积极作用。但压水板前形成的

垂向翻滚区对于水泵进水会形成不良影响，在压水

板下设置导流墩可以改善其底部流态，使水泵进口

处获得比较均匀的来流。

这类整流方法有很多的应用实例［!"，#$，#%!&!］，但

基本都局限于通过模型试验得到适用于具体工程的

整流措施设计参数。徐辉等［#%］从涡流理论出发对

立柱辅助底坎整流的机理进行了详细的阐述，并给

出底坎的经验设计参数。冯旭松［#’］在纵向二维流

动情况下对底坎整流进行理论分析，并对底坎的几

何设计和设置位置提出建议。何耘等［#(］将压水板

应用于城市污水泵站的前池整流，并进行了泵站前

池的浑水模型试验，验证了压水板整流的防淤减淤

效果。徐辉等［&$］针对有代表性的正向进水的城市

排水泵站进行压水板整流措施的研究，给出了压水

板的优化设计参数，同时还比较了导流墩压水板组

合和单独压水板的整流效果，试验显示前者的整流

效果更好。

!"! 配水孔整流方式
近年来在城市排水泵站中经常见到配水孔整流

方式［&#］。配水孔整流方式不仅通过“挡”来调整断

面水流结构，还预先为各台水泵机组分配流量。配

水孔整流方式设想在配水池中经过水流结构的调

整，将侧向进水转换成多个配水孔出流的正向进水，

并通过配水孔的均匀配水，为每台水泵提供完全相

同的进水条件。配水孔整流方式能够在较短的距离

内大幅度改善水泵来流条件，其以底孔配水的形式

预先为每台水泵分配流量，不仅能够提高各台水泵

之间的配水均匀性，而且有利于泵站的防淤减淤，这

种整流方式特别适用于布置紧凑的多机组城市排水

泵站。

田家山［&&］的模型试验研究显示，配水孔整流措

施引起的水力损失与底坎整流措施引起的水力损失

相当。段志强［&%］对配水池进行水力优化设计，模型

试验表明采用引水槽结合引水斜坡的配水池底部结

构形式能够显著改善集配水池的配水均匀性，并能

够提高水泵机组的平均性能。)*++,+-等［!"］在侧向
引水工业泵站的模型试验中采用窄形配水孔来削弱

泵站来流中的横向流速，获得了正向均匀的水泵来

流，并配合分流板等整流措施，使水泵进水条件能够

满足水力模型试验验收标准，这说明只要配水孔整

流措施设计得当，就能够取得良好的整流效果。

当前对配水孔整流方式的研究仅限于具体工程

的模型试验［!"，&#!&"］，通用的研究结果较少。配水孔

整流措施具有形状规则、结构简单的优点，易形成通

用的设计准则以便推广使用，具有很好的应用前景，

值得进行系统深入的研究。

# 结 语

尽管侧向进水泵站前池整流技术获得了广泛的

关注，取得了很多的研究成果，但还存在很多问题没

有解决，仍然没有通用、可靠的侧向进水泵站前池整

流措施的设计准则与验收标准。当前对侧向进水泵

站前池整流措施的研究在以下几个方面有待于进一

步的研究探索：

$% 对泵站前池中的旋涡生成机理以及其在模
型试验中的比尺效应进行基础性研究，为泵站水力

模型试验提供理论依据。

&% 通过建立可以量化的物理概念明晰的目标
函数，采用数值模拟方法对前池整流措施进行优化

研究，该方法具有经济、快速的优点，能够为整流措

施的优化设计提供可靠的理论依据，具有很好的推

广价值。

’% 配水孔整流方式具有结构简单、布置紧凑、
配水均匀、防淤减淤的优点，适用于侧向进水的城市

排水泵站，值得对其整流机理、参数设计和整流效果

进行系统深入的研究，以期形成侧向进水前池整流

设计的推荐设计准则。
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