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摘要：结合上海市长江引水三期工程水源泵站水力模型试验，研究和分析大型城市水源泵站前池流

态以及产生不良流态的原因，提出了消涡板、非全段式底坎和八字形导流墩等改善不良进水流态的

工程措施，并对底坎和八字形导流墩措施进行比较分析。试验结果表明，虽然底坎和导流墩整流措

施布置形式不同，但两者改善流态的效果差异不大，均能有效改善泵站前池的进水流态，提高水泵

运行工作效率。
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在大型城市水源泵站建设中，由于受用地条件

限制和施工方法的制约，较多采用沉井泵房形式。

沉井泵房的布置特点是引水管（涵）与进水建筑物分

离。引水管（涵）布置在沉井前水源地，用地条件富

裕，可按照设计规范要求进行布置；进水建筑物中前

池、进水流道通常与水泵机组布置在沉井内，由于受

用地条件和沉井工程投资的制约，前池往往难以按

照水力条件良好的设计规范［$］要求布置，因此前池

中易产生不良的水流现象，直接影响到进水流道水

流流态，从而对水泵机组的安全运行产生影响。所

以，有必要对水源泵站前池的进水流态以及进水流

态对水泵性能的影响进行研究。陆晓如等［#］、史海

冰等［!］对城市取水泵站进水流态以及采用导流墩措

施来改善前池流态进行了相关研究，笔者结合上海

市长江引水三期工程中水源泵站（以下简称“水源泵

站”）整体水力模型试验，进一步研究大型城市水源

泵站前池流态的特点和改善前池不良流态的工程措

施，分析消涡板、底坎、导流墩等工程措施在水源泵

站前池流态改善中的作用以及合理性。

8 整体水力模型设计

898 模型布置
水源泵站共设置 M 台 KKS[4+DKN# 型立式导叶

式斜流泵，四用一备，总装机容量为 $ %"" \ M X:。
主水泵单泵性能参数如下：流量 @ ] $!NA ^
$#N"E! L 2，扬程 2 ] AN! ^ @N$ E。M 台主泵共用前
池，前池中间设置底坎。引水头部为蘑菇形取水头，

#根重力式进水管进入泵房前池。根据水源泵站的
布置特点，模型试验采用自循环、开敞式的几何正态

整体水力模型，布置方案见图 $。模型由水库、调节
池、进水管、前池、进水流道、模型泵机组、虹吸式出

水管路、出水池、回水渠以及控制和量测系统组成。

89: 相似准则
考虑模型水流在阻力平方区（即自动模拟区）的
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图 ! 水源泵站整体水力模型布置方案示意图

要求以及模型泵的选择，选取模型几何比尺!" # $。
前池中为具有自由表面的无压水，对于水源泵站前

池进水流态的模拟按照重力相似准则进行设计，以

佛劳德准则作为模型试验的基础，即 !"% # !"&。按
照相似律计算可得原型与模型的流速比尺!’ #

!"
()* # +)$,，流量比尺!- #!"

+)* # !$!)(，时间比尺

!. #!"
()* # +)$,，糙率比尺!!#!"

! #/ # !)0!0。

!"# 量测方法
流量由安装在水泵出水管路上的电磁流量计进

行量测，在回水渠中安装薄壁堰对单泵流量进行比

测、率定，并量测和校验多泵运行时的总流量。水位

由安装在建筑物各量测点的测压管进行量测，通过

水位测针读数。水泵轴功率由转矩转速功率测量仪

量测。流速采用光电流速仪进行量测，由计算机进

行数据采集。对于典型断面的部分测点，采用声学

多普勒三维剖面流速仪（123）进行流速量测。

$ 试验方法

前池流态研究采用表面流态观测和典型过流断

面流速分布量测 +种试验方法。+种方法的试验工
况相同，即模拟泵站前池特征水位及水泵特征流量

等运行工况条件相同。表面流态观测采用悬浮示踪

物低速拍照结合摄像对比分析的方法。表面流态观

测内容是观察前池中死水区及回流区的分布情况、

旋涡及涡带发生的位置及种类、水流偏斜与立面旋

滚情况，以及水流是否平顺、均匀等。典型过流断面

流速分布量测是在流态观测的基础上，在前池及进

水流道中选择典型过流断面布置测点，用流速仪量

测各测点的流速，通过绘制流速分布图来进一步分

析前池流态。

典型过流断面流速测点在立面上从池底至水流

自由表面分 0层布置，在平面上分 +个横断面"和

#以及 +(个纵断面 1 4 5布置，布置方案见图 +。

图 + 典型过流断面流速测点布置（高程单位：%，尺寸单位：6%）

# 试验研究及成果分析

#"! 前池流态试验
结合水源泵站引水运行特点，试验对单台泵运

行和多台泵组合运行工况条件下的前池流态进行了

流态观测和典型断面流速分布量测，试验结果如下：

$单台泵工况运行时，前池水位较高，前池表面水流
比较平顺，流速较小，无明显的回流区存在；但是在

边机组进水流道进口处隔墩背水侧间歇性地产生旋

涡，见图,。%在多机组工况运行时，前池表面水流
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图 ! 边机组 "号泵进水流道前水流表面旋涡

流速随着开机台数的增多而增大，在底坎两侧水流

表面有一定范围的回流区，底坎两端池壁处存在由

池壁流向中间机组方向的斜向流，中间机组流道前

水流较平顺，边机组流道前形成斜向进流，进水流态

不均匀，进水流道前水流表面无旋涡、回流区出现。

以 #台模型机组（$号泵 % &号泵 % #号泵 % "号泵）
运行工况为例，边机组 $号泵和中间机组 &号泵对
应! !!典型断面流速分布见图 #。从该流速分布
图可以看出，边机组 $号泵前! !!典型断面正向进
水方向的垂线平均流速小于中间机组 & 号泵前

! !!典型断面正向进水方向的垂线平均流速，同
时三维剖面流速仪量测结果表明 $号泵前! !!典
型断面的法向和垂向进水流速大于 &号泵前! !!
典型断面法向和垂向进水流速，说明边机组进流条

件相对较差，相对于该运行工况设计流量而言 $号
泵进水流量明显小于 &号泵进水流量。

图 # ! !!典型断面流速分布

前池流态试验表明水源泵站前池存在不良流

态，主要特征是边机组进水流道进口处隔墩背水侧

间歇性地产生旋涡；前池底坎两侧附近产生回流，存

在由前池侧壁流向中间机组方向的斜向流；前池向

进水流道配水不均匀，边机组与中间机组进流条件

差异较大。

!"# 改善前池进水流态措施
前人的研究成果［#"$’］表明，如果泵站前池内存

在旋涡、流速分布不均等不良流态，在不改变前池布

置尺寸的条件下，可以通过在前池内增设底坎、立

柱、导流墩等工程措施，起到改善流态的作用，从而

保证水泵安全高效地运行。

针对水源泵站前池不良流态的特征和城市水源

泵站沉井工程施工建设的要求，在改变前池布置尺

寸和整体结构的前提下，通过在前池内采取消涡措

施和整流措施调整水流流态，可以促进水流流态满

足泵站设计的要求。

!"#"$ 消涡措施
水源泵站前池产生旋涡的主要原因是前池扩散

角偏大（(’"），远大于水流的天然扩散角（一般不大
于 #’"），且水源泵站采取的是对称布置的 &根重力
式引水管进水，进入前池的水流主流居中，流速较

大，前池底坎两侧附近产生回流等不良水力现象。

前池边机组侧形成流向中间机组的斜向流，造成中

间机组进流充分而边机组进流不足，中间机组进水

流道前富余的水量向前池两侧壁方向流动，受隔墩

及胸墙的影响，形成侧向绕流进水，从而在边机组进

水流道进口处隔墩背水侧间歇性地产生旋涡。

消除前池内存在的旋涡，一方面可以通过前池

流态的改善来改变进水流道前进流条件，从而达到

消减旋涡的目的；另一方面可以通过增设专门的消

涡装置消除旋涡。经试验比较，在边机组进水流道

前设置消涡板可以有效地消除边机组进水流道前产

生的旋涡。设置消涡板后边机组进水流道前的水流

流态见图 "。

图 " 设置消涡板后 "号泵进水流道前水流流态

!"#"# 整流措施
!)&)&)$ 底坎整流
水源泵站初设方案考虑到进水前池扩散角偏

大，在前池底部设置了全段式底坎调整流态。在底

坎作用下，主流居中现象有所缓解，但由于底坎设置

偏高，水流从引水管进入前池后，主流直冲向前，以

较高的流速与底坎碰撞，一部分水流翻越底坎在坎

后形成立面旋滚，另一部分水流受底坎阻挡，在底坎

前顺着底坎向两侧流动，流至前池侧壁处形成较强

的立面旋滚，在边机组侧形成流向中间机组的斜向

流，导致前池向进水流道配水不均匀。
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底坎是前池内调整流态的一种常见措施，其原

理是通过底坎的挑流作用，造成坎后水流立面旋滚

和平面水量交换，使坎后水流充分扩散紊动，从而消

除回流等不良流态。针对具体泵站进水建筑物的布

置特点不同，需要采取适宜的底坎形式，以有效地改

善前池内产生的不良流态。针对水源泵站引水管集

中进流和前池扩散角偏大的特点，采用非全段式底

坎（即前池中间部分设置底坎，两侧无底坎）和降低

底坎高度（底坎坎顶高程降低 !"# $）可以有效地改
善前池流态。整流措施方案见图 %。

图 % 非全段式底坎整流措施方案

采取非全段式底坎整流措施后，由于降低了底

坎高度和取消了前池两侧壁处的底坎，使得水流通

过底坎后比较均匀地分配至各进水流道，原受底坎

阻挡在底坎前顺着底坎向两侧流动的水流在前池两

侧较平顺地流向进水流道，在前池表面基本消除了

回流区和斜向流，前池流态得到明显优化。以 &台
机组（’号泵、( 号泵 & 号泵、) 号泵）组合运行工况
为例，采取改善措施后边机组 ’ 号泵和中间机组
(号泵对应! !!典型断面流速分布见图 *。

图 * 采取非全段式底坎整流措施后!!!典型断面流速分布
+"("("( 导流墩整流
导流墩是泵站前池调整流态的一种常见措施，

其原理是通过不同角度导流墩的导流作用，减小前

池平面扩散角，在平面上均化水流，从而消除脱壁回

流、偏流等不良流态。根据具体泵站进水建筑物的

布置特点，采取适宜的导流墩形式，可以有效改善前

池内产生的不良流态。水源泵站进水前池扩散角偏

大，主流集中，易形成脱壁回流，需要采取整流措施

调整前池内的不良流态。经试验比较，取消前池底

坎，在前池扩散段设置八字形导流墩也可以有效改

善前池流态，具体的整流措施方案见图 #。

图 # 导流墩整流措施方案

采取导流墩整流措施后，由于导流墩可以有效

减小水流的扩散角，在平面上均化水流，使得水源泵

站前池水流主流居中现象得到有效缓解，基本消除

了前池侧壁处产生的大范围回旋区。前池水流在导

流墩的导流作用下比较均匀地分配至各进水流道，

在前池表面基本消除了斜向流，从而使前池进水流

态得到明显优化。以 &台机组（’号泵、(号泵、&号
泵、)号泵）组合运行工况为例，采取导流墩整流措
施后边机组 ’号泵和中间机组 (号泵对应! !!典
型断面流速分布见图 ,。

图 , 采取八字形导流墩整流措施后!!!典型断面流速分布

!"! 不同整流措施条件下进水流态对水泵性能的
影响

为分析研究不同整流措施在相同运行工况及开

泵组合条件下进水流态对水泵性能影响的差异，在

进水流态试验的同时，进行了水泵性能量测，以着重

分析中间机组与边机组的性能差异。

水泵性能量测结果表明，采取整流措施前，前池

存在不良流态，边机组进流量不足，边机组的水泵性
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能与中间机组的性能差异较大；采取整流措施后，前

池流态得到明显改善，有效地改善了水泵的吸水条

件，提高了水泵的运行效率。边机组的水泵性能明

显提高，与中间机组之间的性能差异明显减小。以

模型泵各项工作参数为例，采取非全段式底坎整流

措施后，!号水泵（边机组）在 " 台泵（! 号泵、# 号
泵、"号泵、$号泵）组合工况运行时，流量和效率分
别比采取整流措施前增长了 !%#& ’ ( )和 *%"!!；相
同工况与开机组合条件下采取导流墩整流措施后，

!号水泵的流量和效率分别比采取整流措施前增长
了 !%"+’ ( )和 *%",!。水泵性能曲线见图 !*。试验
数据表明，底坎与导流墩布置形式不同，但是两者改

善流态的效果差异不大，均能在前池内均化水流，使

得进入水泵前的水流流速分布均匀，提高了水泵运

行的工作效率。

图 !* 采取整流措施前后边机组 !号泵性能比较

! 结 语

"# 水源泵站前池存在表面旋涡、回流区和斜向
流等不良流态，边机组与中间机组进流条件差异较

大。采取消涡板消涡措施和非全段式底坎整流措

施、八字形导流墩整流措施后均能有效改善前池进

水流态，使水流流速分布均匀，水流平顺地进入进水

流道，从而改善了水泵的吸水条件。

$# 水泵性能试验研究表明，采取消涡措施和整
流措施后，前池流态得到明显改善，提高了水泵的运

行效率。边机组水泵的流量和效率明显提高，与中

间机组之间的性能差异明显减小，说明底坎和导流

墩均是改善泵站前池流态的有效工程措施。在具体

设计条件下采取针对性的底坎或者导流墩布置形

式，不仅可以改善前池流态，而且结构简单，施工

方便。
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·简讯·

第三届全国水工岩石力学学术会议将在上海召开

由中国岩石力学与工程学会主办，中国岩石力

学与工程学会岩体物理与数学模拟专业委员会、中

国岩石力学与工程学会测试专业委员会、中国岩石

力学与工程学会青年工作委员会、《岩石力学与工程

学报》编辑部协办，同济大学承办的第三届全国水工

岩石力学学术会议将于 #*!*年 &月 #& 6 #0日在上
海召开。

会议主要议题如下："岩石、结构面力学和渗流
性质；#岩体工程勘察、测试、探测与试验新技术、新
方法、新设备；$岩体工程物理与数值模拟方法与工
程应用；%岩体工程数字化技术与健康诊断理论；

&高坝坝基设计理论与分析方法；’岩质边坡工程
稳定性分析与治理；(大型地下洞室群设计与安全
控制；)深埋长隧洞及 /.5 施工中的岩石力学问
题；*岩体及坝基和边坡的动力特性及响应；+环境
岩土工程问题。
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