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! 前 言

灌溉和排水泵站从引水河道取水!一般引水
河道较长!河道内水生植物繁殖迅猛!水源情况
复杂!包括稻草"塑料物品"死畜"编织袋"树枝等
形成的大量污物群随水流流向泵站进水池!特别
是污水泵站!来流污物量大"组成复杂# 一旦污物
进入水泵!有可能会打断叶片而损坏水泵$污物
中的编织袋% 成团的杂草很容易缠绕在叶片上!
轻则使流量减小"效率降低!造成机组不平衡产
生振动!重则使电机过负荷或产生堵转事故& 站
前污物成为影响泵站安全运行的一大隐患& 在泵
站进水口设置拦污栅的目的!就是防止水流中的
污物进入泵机组!对机组的正常运转起到保护作
用’#(# 拦污栅拦截污物后!会对水流形成阻碍!并
随着污物量的增加! 栅前后水位差逐渐增大!为
确保泵机组安全运行和拦污栅的正常工作!应适
时清除栅前的污物!减小水头损失# 因此!泵站对
来流污物的拦截和清除影响到泵站的安全和经

济运行!是值得关注和研究的课题!在这方面前
人做了许多有益的工作#

" 拦污栅对泵机组运行的影响

泵站排涝期来流污物较多!如果清污设备不

完善!水位差最大可达 !$% &以上#安装我国最大
水泵的江苏皂河泵站拦污栅前后最大水位差高

达 !$’( &# 拦污栅阻水严重时!不仅起不到保护
泵机组的作用! 相反还会影响其安全与经济运
行# 南水北调东线工程梯级泵站来流污物量适中
时!清污设备较好与较差的泵站拦污栅水位差分
别为 %$()#$% &和 #$()!$% &# 拦污栅使泵轴功率
增加值 ! 栅如表 # 所示’!(#

表 ! 泵站拦污对水泵轴功率的影响

拦污栅对泵机组运行的影响主要表现在)拦
污栅阻水水压力过大导致的拦污栅破坏*失去对
泵机组的保护作用+" 进水水力损失和水泵工况
点的改变!从而增加运行费用!加剧水泵的空化
和空蚀!引起振动和噪音等&
!"! 拦污栅破坏
水流所带来的杂物数量无法预期估计和控

制! 拦污栅前堆积的污物如果不能及时清理!则

!水泵扬程*& "+,%-./0,%1 2+-3,%421 56(7"%895(1

!清污设备 较差 较好 较差 较好 较差 较好

!栅水位落差*& !6% #6% !6% #6% !6% #6%

!! 栅 :%6,;" :%6#!( :%6#%2 :%6%;, :%6%;2 :%6%";

摘要) 泵站拦污栅虽然是辅助设施!但对保证水泵机组安全"稳定必不可少& 阐述了泵站拦污栅在应用过

程中出现的阻水"振动"锈蚀问题和清污方面的研究进展!分析了拦污栅的水头损失$根据水泵装置特性研究

了拦污栅及其污物阻水对泵机组运行的影响& 介绍了国内外清污机械的研究概况$对拦污栅的结构形式作了

分析!提出了拱形结构拦污栅& 拦污栅的结构"布置和安装都应充分考虑来流污物的特性等因素!还应利用新

材料和新技术来提高拦污清污性能和自身的稳定耐久性能$ 清污方式应充分考虑排灌泵站的运行和管理特

点&
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中图分类号) !"#$% 文献标识码) ! 文章编号) &’’()*+(,*+’’#+’+)’’&’)’#

泵站拦污栅及其清污研究进展

高朝辉 #! 仇宝云 #!!! 问泽杭 ,

+#6扬州大学水利科学与工程学院!江苏 扬州 !!(%%5$ !6江苏大学!江苏 镇江 !#!%#,$ ,6江苏省骆运水利工程管理处!江苏 宿迁 !!,’%%1

基金项目)国家自然科学基金项目*(%#25%,!+"江苏省教育厅项目+3<%,#%%2% 1和江苏省水利科技重点项目&
作者简介)高朝辉*#52’4+!男!湖北黄石人!硕士生!主要从事水泵与泵站研究& 仇宝云*#5;!4+!男!江苏扬州人!博士!教授!博士生导
师!通讯作者$电话)%(#"4252’;%2!=4&>?@A BCDEFGBHIJKL6MJ&&

!"! !

 万方数据



排灌机械 第 !! 卷 第 " 期

会加大拦污栅前后的水位差!水流对拦污栅的破
坏力增大!栅条受压变形甚至压断"同时使水泵
流量减小#扬程增大#机组过载直至被迫停机$
拦污栅因为阻水严重而导致栅体破坏的实

例很多! 例如广东斗门县西安大泵站的钢拦污
栅!在拦污栅阻水后!压力超过拦污栅材料弯曲
应力的极限值! 致使拦污栅在运行中变形失稳!
被卷进大泵辗成铁饼!以后进行多次加固乃至更
新仍无济于事%#&’
!!" 增加机组运行费用
拦污栅阻水使水泵工况点发生改变!水泵流

量减小!机组偏离高效区!效率降低!功率增大造
成能量损失!从而增加运行费用’
水泵的工作点由抽水装置需要扬程曲线 !"

# 需和水泵 !"$曲线的交点所确定’ 曲线 !%$ 需
为

$ 需"$ 实#&!! ($)
式中!& 为管路沿程损失和局部阻力参数之和"
$ 实为实际的净扬程%!&’
图 $ 为江苏省江都四站拦污栅阻水后泵站

需要扬程曲线及工况的变化’ 随着拦污栅局部水
头损失的增加!需要扬程曲线 !%$ 需更陡!水泵
工作点将沿着 !%$曲线向左上方移动’泵装置效
率公式为*

!’ "!"#$ %% (&)
式中*" 为水体密度"! 为重力加速度"&$ 为净扬

程!设为常数"%为泵轴功率%&&’
由于拦污栅水头损失的增加!工况点由 ’ 点

移至 ( 点!流量减小!轴功率升高!因此泵装置效
率降低’

泵站拦污栅前后的水位差通常在 )*+,$*- .

左右’ 江苏皂河泵站拦污栅前后的水位差曾达到
$*/ .’ 以江都抽水站四站为例!如果因为拦污栅
阻水而造成 -*0 . 的水头损失! 则单机增加功率
约为 &-- 12’按每年运行 + ))) 3计算!则一年增
加耗电量 $)) 万 12+3! 电价以 )*+) 元4512+36
计!一年增加费用 +- 万元!并且拦污栅水力损失
增加后!单机流量减小约 $%$-!为了抽提同样体
积的水!需要机组增加运行时间 $%$-!即 +-- 3!
则需另增加运行费用为 & &--$+--$-7+8++ 万元’
江都第四抽水站全站 0 台 # ))) 12 机组一年将
增加电费 $)+$080#+ 万元! 装机容量为 +# )))
12 的江都抽水站全部 ! 座泵站一年因为拦污栅
阻水增加的电费约 $ /)) 万元’ 若能及时有效地
清污!使拦污栅水力损失减小一半!则每年可节
省运行费用 9))万元’ 再例如江苏省淮安第二抽
水站!运行近 $) 年来!阻水造成的总能量损失达
# )))余万元%+&’
!!# 加剧水泵空化和空蚀
拦污栅没有阻水时! 泵站进水水位正常!泵

装置有效汽蚀余量满足要求! 泵机组运行正常’
拦污栅阻水时!泵站进水水位降低!水泵叶轮中
心至实际最低进口水位高度增加!装置有效汽蚀
余量减小"而水泵由于偏离设计工况!必需汽蚀
余量增加!严重时水泵将会发生汽蚀’ 同时!由于
水泵工况点的改变!水泵流量减小!叶片进口段
背面可能发生脱流及空蚀!严重时叶片背面空蚀
区域向叶片中部发展’
水泵发生空化,空蚀时!大量气泡的存在改

变了流道内特别是叶轮内过流面积和流动方向!
而使叶轮与水流之间能量交换的稳定性遭到破

坏!气泡连续发育膨胀和溃灭而发出的巨大噪音
和引发的振动!造成水泵运行不稳定!工作性能
恶化!反过来进一步影响水泵效率’
$%& 机组频繁开停机
拦污栅阻水后! 为了保证泵站的正常运行!

必须经常对拦污栅进行清污’ 没有自动清污装置
的泵站!只能进行人工清理!需要频繁开停机’ 机
组频繁起动#停机及工作闸门频繁启闭!对泵站
机电设备及工程的安全不利’ 开停机水泵系统的
过渡过程对泵站的危害很大!由于工况的变化而
产生的非恒定流会引起整个机组的压力发生剧

烈的变化!产生振动破坏’ 根据国内外泵站事故
原因分析 %:&!几乎 9-;以上的泵站的事故原因都
是由于机组过渡过程引起的’

! "#$%&’(&)*+,-!

!"!!" #! "#

高朝辉 等* 泵站拦污栅及其清污研究进展 !"! !

 万方数据



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

! 拦污栅水头损失

!!" 水头损失的原因
水头损失是由于液流内部质点的相对滑动!

因粘滞性的作用产生切应力的结果" 当液流沿纵
向边界流动时!只要局部边界的形状或大小改变
或有局部障碍!液流内部结构就急剧变化!液体
质点间的相对运动加强! 产生较大的能量损失!
这种发生在局部范围内的水头损失就是局部水

头损失"
拦污栅的水头损失由两部分组成#一是固有

水头损失!即水流在通过拦污栅时!栅条对水流
有局部的阻碍作用!产生局部水头损失!这是不
可避免的" 影响这种水头损失的因素有#栅条的
几何形状$过栅水流的雷诺数$进口前断面的流
速分布等" 另一部分是附加水头损失!其产生的
原因是由于拦污栅所拦截的污物部分地阻塞栅

孔!或水流的腐蚀作用而导致的锈蚀!使拦污栅
原有的过流面积减小! 加剧了对水流的阻碍作
用!致使过栅局部水头损失增加" 这部分损失通
过清除污物!可以全部或部分清除"
来流污物阻水造成的拦污栅局部水头损失

要比固有局部水头损失大得多!并随阻水率的增
加而急剧加大"当阻水率为 #$%和 &!’#%时!水头
损失分别为阻水率为 ((%时的 !倍和 "倍%)&"
!!# 水头损失的计算
计算拦污栅水头损失常采用开司其曼

’*+,-./01,(公式%2&#

! 栅3 ! "#
!

!$
’((

式中! "#
!

!$
为栅前平均流速水头!0)! 为拦污栅水

头损失系数" 拦污栅水头损失系数与栅条断面形
状系数$栅条厚度$栅条净距$主梁框架型式和拦
污栅与进栅水流方向及结构和污物遮挡栅叶面

积程度有关"
在考虑拦污栅安放角度和清污方式的情况

下!拦污栅的水头损失也可按下式计算%4&#

! 栅3 "-+5# %
&! "

"6(
"!

!$
’"(

式中!$为拦污栅的倾角!人工清污 $ 一般为 (#&7
)$&!机械清污 $ 一般为 )$&72$&)% 为拦污栅的断
面形状系数 )% 为栅条厚度 !0)& 为栅条间的净
距!0)"通过拦污栅的流速!06-"

优化泵站拦污栅结构设计!可减小过栅水头
损失"

" 拦污栅振动

拦污栅一般由栅条$主梁及边框构成!面积
较大!结构刚度较小!动态特性复杂!如果设计安
装不当8在高速过栅水流作用下9可能会产生剧烈
的振动9甚至破坏" 国内外有许多这样的案例%:$&"
栅条振动的原因主要有两个因素#’:( 水流

激振)’!(自振频率" 其中水流激振是拦污栅破坏
的主要原因" 水流在通过拦污栅时!在局部损失
发生的范围内!栅条尾部脱流产生的卡门涡街引
起横向激振力!该激振力的频率随流速的增加而
增加" 当拦污栅表面作用力的频率与拦污栅的固
有频率一致或接近时!将引起拦污栅共振!从而
导致拦污栅的破坏" 随着水流雷诺数的增加!栅
后可出现层流$周期性及紊流尾流 ( 种流态" 周
期性尾流将激起拦污栅结构的周期性振动)紊流
尾流则使结构产生随机性振动"
工程实例表明 %::&!拦污栅短期内损坏的!主

要是周期性尾流的作用" 栅后尾流是一种常见的
流动现象!也是拦污栅振动的主要振源" 影响拦
污栅绕流特性的主要因素有栅叶的剖面形状$栅
叶的长宽比和栅叶的间距以及来流条件等" 而栅
叶前后缘形状是影响拦污栅栅叶振动强弱的最

主要因素" 因此!控制栅叶前缘水流的状况可以
改变栅叶的振动响应特性" 接近流线型栅叶的尾
迹涡宽度小!同时卡门涡的强度也较弱!栅叶振
动特性较好" 随着栅叶前后缘倒角的增大!尾迹
涡的强度逐渐减弱! 栅叶的振动幅值也逐渐减
小"
栅条的共振取决于与横梁的间距$栅条之间

的相互连接$栅条形状以及栅条间距等" 栅条的
自振频率主要取决于栅条的尺寸$形状$连接方
式" 栅叶整体的振动计算!由于边界条件复杂!目
前还无成熟的计算公式" 文献%:!&指出!栅条作
为栅架体系组成构件之一!其自振频率并非是按

;1<+5 公式计算出来的计算值 ’(!而是一个和结构
体系自振特性相关的频率值 )(’!其值远小于 )("可
见!栅条的自振频率会受到来自所在的栅架结构
体系的自振特性的影响"
不考虑水流激振!拦污栅振动的原因 %)&在于

全部拦污栅构件的自振频率过低或侧向钢性过

小" 拦污栅以不规则的间距连接!并使用螺栓连

!"! !
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接!设置拦污栅斜撑!同时在拦污栅横撑上通过
夹紧连接将未加筋拦污栅固定在加筋构件上!运
行经验表明!采用这种方法可以阻止拦污栅的有
害振动"

! 拦污栅锈蚀

拦污栅由于长年淹没于水中!锈蚀影响其耐
久性!因而应该得到重视" 对于使用多年的拦污
栅! 栅条锈蚀也会导致拦污栅过水面积减少!增
加水头损失" 当拦污栅发生锈蚀或阻水而改变原
来结构特征后!拦污栅锈蚀程度和阻水状态与水
头损失增量存在一定的关系" 拦污栅的阻水或锈
蚀改变栅孔结构导致局部水头损失增加的现象

可以概化为拦污栅的开孔率或锈蚀率与局部水

头损失系数的关系" 拦污栅开孔率是指拦污栅净
过水面积与整个拦污栅面积的比值" 拦污栅的开
孔率的不同!表示拦污栅锈蚀程度不同#阻水率
不同!表示拦污栅被污物阻水程度不同"
资料 $#$%显示&拦污栅局部水头损失 !" 随着开

孔率的不同而显著变化" 拦污栅锈蚀后水头损失
增量可达原进水口损失的 %&’!说明栅条锈蚀对
水头损失的影响很大"
拦污栅锈蚀还会影响拦污栅的稳定性!栅条

的锈蚀会导致其强度和刚度下降!容易发生弯曲
或变形"
通过在金属表面涂覆环氧树脂涂层防止锈

蚀!是国外发展的一项新技术 $#!%!在我国还处于
起步阶段" 环氧涂覆材料分干粉和液体两种" 干
粉环氧树脂涂覆方法之一是静电法!其原理是将
环氧树脂粉末涂覆在金属表面!通过加热!融化
后的粉末便形成连续的薄膜" 液态环氧树脂涂覆
就是用刷子’ 喷枪等把环氧树脂涂覆在金属表
面!干燥后形成涂层" 这一方法工艺简单!且在现
场操作! 既可用于中小型建筑物钢筋的防腐!也
可用于对结构中已锈蚀钢筋的处理" 采用环氧涂
覆金属能使金属的防腐能力明显加强" 从而能大
大延长处于恶劣环境下的水工混凝土结构的寿

命及安全性!大量地节省结构的维护费用"由此而
产生的社会效益及经济效益远远超过使用防腐

涂料所带来的一次性成本的增加" 液态环氧树脂
涂覆拦污栅! 既可用于新建工程拦污栅的防腐!
也可用于老化结构锈蚀拦污栅的处理" 作为较有
效的防腐措施之一!环氧树脂涂覆可在延长处于
恶劣环境下的拦污栅的寿命及安全性方面发挥

重要作用"
拦污栅锈蚀引起的阻水’栅体破坏会导致泵

站运行与维修费用的增加" 对拦污栅进行防腐防
锈蚀处理!虽然一次性成本较高!但是与锈蚀导
致费用的增加相比!还是经济合理的"

" 拦污栅的清污

为了解决泵站清污问题!我国很早就进行了
泵站清污机研制项目!但多数是研究机械的清污
功能! 没有充分考虑排灌泵站的运行和管理特
点" 排灌泵站一般年均运行时间较短!一年中大
概有 (&’的时间清污机都是处于闲置状态!在露
天状态下难以达到良好的维修保养!一旦泵站开
机运行却不能保证正常工作!紧急的清污工作只
能依靠人工清污$#)%"
拦污栅清污设备的选择对泵站的能量消耗

有很大影响" 先进的清污设备可使拦污栅水位落
差减小至 &*) + 以下$"%" 清污方式的选择与拦污
栅的结构形式和水位变幅大小有关"
拦污栅清污有两种方式&人工清污和机械清

污" 机械清污的清污效果主要取决于清污机的性
能!清污机械可分为回转’耙斗’自动抓脱梁’挖
斗和抓斗等结构型式!见表 ""

表 ! 清污机主要性能和应用情况

名 称 主要性能 应用情况

栅 链 回 转 式

拦污机

能清除树枝’ 垃圾’浮
石’冰块#移动速度 $,-
+.+/0" 占地面积小!安
装维护检修方便"

适用于大中型泵站!在
华北等地水电站已经

广泛应用"

回 转 式 拦 污

栅清污机

能清除污物及冰块#回
转速度 ),#& +.+/0!清
污重量 #,#& 1"

已应用于淮安抽水站’
谏壁抽水站等 # 在新
疆’青海等地中小型水
电站广泛使用"

抓 斗 式 清 污

机

能清除栅条间污物!并
可清除流木’ 树枝’树
根及动物尸体等较大

污物!常与自动抓脱梁
配合使用!稳定性好"

已应用于谏壁抽水站

等国内中小型泵站’水
电站!并已出口非洲多
个国家"

门 式 移 动 清

污机

工作速度 $,) +.+/0!
上升和下降匀速!控制
性能好"

已在湖南马迹塘等电

站使用"

耙 斗 式 机 械

清污机

清污量超过 $ 1.次 !操
作简便 !时间短 !能较
好地清除杂草’树叶等
比较柔软的物质!并可
清除细长的树干’竹子
等"

适用于中小泵站的倾

斜式拦污栅清污!已在
江西长岗’西洱河等水
电站使用"
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!#"回转式清污机械
回转式清污机械是集合拦污与清污为一体

的链式除污栅#它由固定框架$转动栅叶$板式滚
子链和动力传动装置组成% 栅叶装配在板式滚子
链上#当后者在链轮带动下回转时#栅叶跟着回
转#污物由栅叶的栅齿在回转中带出水面#使污
物自动脱落于排污槽中% 回转式清污机械已被应
用于广东省东江至深圳供水工程泵站$引黄济青
调水工程$引滦工程等泵站中#能较好地清除小
杂物及漂浮物#而且还可用于北方地区排冰% 此
种清污机械仅适用于中小型水泵站%

!!"耙斗式清污机械
这种清污机械的耙斗的耙齿成栅条形#间距

与拦污栅栅条间距相等#耙齿能插入栅条内一定
深度#以便耙取塞在栅条间的污物% 为防止卡阻#
在耙齿上设压力弹簧# 遇障碍时将耙齿上抬#越
过障碍继续工作% 另外还设有拐臂对耙齿施加一
定压力以确保齿尖插入栅条内耙取淤积的污物%
耙斗依靠自重沿导轨下降#利用卷扬机通过钢丝
绳牵引上升% 此种清污机械能较好地清除杂草$
树叶等比较柔软的物质#适用于中小型的倾斜式
拦污栅清污%

!$"自动抓脱梁
利用自动抓脱梁将铅直放置的拦污栅抓取

提出水面清污后再放回原处拦污% 自动抓脱梁可
分为全机械操作式和液压穿轴式两大类% 全机械
操作式自动抓脱梁有自动挂钩式$ 重锤吊钩式$
挂脱自如式等多种型式% 自动挂钩式挂脱可靠性
较差$结构复杂$维修保养不方便&液压穿轴自动
抓脱梁#动作灵活#其挂脱可靠性较好#体积较
小#起重容量大%

!""挖斗式清污机械
挖斗为栅条型结构#可对拦污栅自下而上清

污#挖斗用钢丝绳或用钢性臂架控制% 装在钢性
臂架上的挖斗#在水中作业时可承受各种水流冲
击#比用钢丝绳起吊的挖斗性能优越可靠% 此种
清污机械适用于低水头泵站#尤其适用于直栅式
拦污栅#清污能力较大#用钢性臂架控制的挖斗
式清污机清污效果良好%

!%"抓斗式清污机械
抓斗有对称式栅条结构和非对称式栅条结

构两种#而且抓斗张闭有油缸控制或钢丝绳控制
之分% 可自上而下对拦污栅清污% 此种清污机仅
能对直栅式拦污栅栅条间清污# 清污效果较差#

但其适于清除拦污栅前较大的污物#常与自动抓
脱梁配合清污#效果更好%

! 拦污栅的结构形式

泵站机组运行时拦污栅如何能更好地拦截

和及时清理污物又能够保证水头损失小#同时拦
污栅具有较强的稳定性#成为拦污栅结构设计的
主要目标%
拦污栅本身的布置# 是一道栅还是多道栅#

是垂直的还是倾斜的#是直线的还是多边形或圆
形的#等等#要根据不同的要求和工程特点进行
分析比较% 另外#针对于水草等漂浮污物较多的
来水水道#可以在距离进水口拦污栅较远的地方
布置浮式拦污栅#可以随水位变动自动升降拦截
漂浮物# 有效地减少泵站进水口拦污栅的阻水#
加强拦污和导污效果% 浮式拦污栅轴线与水流来
流方向的夹角应小于 $&&’#’(# 这样浮式拦污栅的
受力减小#导污效果也好%
栅条稳定计算是结构设计的关键任务之一#

栅条的控制工况往往是均布荷载和集中力同时

作用的情况#实际工程中对组合荷载或集中荷载
作用时无现成方法计算# 往往引起很大误差#造
成过于浪费材料或过于危险% 所以按照拦污栅的
运用情况及设计荷载确定合理的栅条间距及侧

向支承间距#以便清污$减少水头损失及节省钢
材% 栅条的间距与水泵类型和口径大小有关% 拦
污栅体型的研究也具有重要的意义#拦污栅设计
时应保证其具有足够的刚度和较高的固有频率#
且有较小的局部阻力系数%
有关实验结果 ’#((证实)当拦污栅倾角大于

’&&时#在其下部有少量的杂草堆积&而当倾角小
于 "%&时#各种水草均能被推向栅的顶部#不产生
污物和栅条的缠绕% 所以拦污栅最好倾斜一定角
度安装#以便利用水流的冲击力将吸附在拦污栅
上的漂浮物和悬浮物推至拦污栅顶部水面#确保
拦污栅过水面积#同时也便于人工或机械清污%
将倾斜栅条改为拱形结构#且弧线切线与水

平面大于 "%&% 这种结构更利于把污物杂草推向
顶部#而且拱形结构强度与稳定性能更优% 改进
后的拦污栅即使污物不及时清理也只是形成上

部阻水#使栅下部流速加大#这在一定程度上有
利于均匀泵站进水池上下层的水流流速#对改善
水泵的吸水条件有一定作用’#)(% 拱形结构拦污栅
清污$施工及安装较为困难#有待进一步研究%
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! 结 语

"##拦污栅虽然是泵站的辅助设施!但对保
证水泵机组安全$稳定及经济运行必不可少%

&"#拦污栅在实际应用过程中容易出现污物
堆积$破损$振动$锈蚀等问题% 如果拦污栅前后
水位差过大!则会造成水泵流量减小$扬程和功
率增大!增加运行费用!并容易发生空蚀$振动等
现象%

&%#考虑来流以及污物的特性等因素!合理
设计拦污栅结构形式!正确布置和安装’充分考
虑排灌泵站的运行和管理特点!寻求更高效的清
污方式’充分利用新技术和新材料!提高拦污栅
的拦污$清污性能和自身的稳定$耐久性能!实现
泵站机组的安全$经济运行%

参考文献(
)#* 湖北省水利勘测设计院# 大型电力排灌站)X*’ 北京(水利电
力出版社!#BK!$

)"* 仇宝云$ 大中型水泵装置理论与关键技术)X*’ 北京( 中国水
利水电出版社!"AA@$

)%* 张耀权$ 解决西安大泵站拦污栅失稳的办法)D*’ 广东水利水
电!"AA%’#(%YZ%B$

)!* 刘超$ 水泵及水泵站)X*’ 北京(科学技术文献出版社!"AA%$
)@* 郑源!刘益民!钱均!等$ 泵站拦污栅阻水研究)D*’ 水泵技术!

"AA"’[(%KZ!#$
)[* 金锥!姜乃昌!汪兴华$ 停泵水锤及防护)X*’ 北京(中国建筑

工业出版社!#BB%$
)Y* \ 65;*+4>>$ \ W3>?$ 莱茵河劳芬堡水电站进水口拦污栅振动
研究)D*’ 水电站设计!"AAA!#[]#^(#AYZ##"$

)K* 铁汉 $ 水电站拦污栅水头损失的计算问题 )D*’ 西北水电 !

#BBK![@]%^(""Z"!$
)B* 丘传忻!李继栅$ 泵站改造)X*’ 北京(中国水利水电出版社!

"AA@$
)#A* 69\X\G\_\V H ($ \ _+=4+T )- M12>; 125N W24*31+> 270

_+*2?+0 ‘7=+>?4,2?4)7>)D*’ a2?+1O)T+1 270 b2P ()7>?135?4)7!

#BKB!!#]#^("KZ%[$
)##* 阎诗武$水电站拦污栅的振动)D*’ 水利水运工程学报!"AA#!

]"^(Y!ZYY$
)#"* 王光纶!张文翠!李未显$抽水蓄能电站拦污栅结构振动特性
模型试验研究)D*’ 清华大学学报!"AA#!!#]"^(##!Z##K$

)#%* 任玉珊!高金花!杨敏$水电站进水口拦污栅水头损失试验研
究)D*’ 大坝与安全!"AA%!]!^(@#Z@!$

)#!* 郑永杰$辛宝美$环氧树脂涂覆钢筋防腐在水工混凝士结构
中应用与探讨)D*’ 水利建设与管理!"AA@!]%^(@YZ[!$

)#@* 韩向远$排灌泵站清污机械化的新途径)D*’ 中国农村水利水
电!"AA"!][^(@#$

)#[* 吴淳$飞来峡水利枢纽电站进水口拦污排设计)D*’ 人民珠
江!"AA%!]@^(@BZ[A$

)#Y* 袁乃华!林震!李蕙!等$大型泵站拦污清污方案选择)D*’ 排
灌机械!"AA@!"%]%^("AZ""$

)#K* 张多峰!张多岭!时丕生!等 $泵站人工清污拦污栅的改进

)D*’ 排灌机械!"AA#!#B]!^("#Z%A$

高朝辉 等( 泵站拦污栅及其清污研究进展 !"! !

 万方数据


