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城市取水泵站进水池进水流态的改善

陆晓如1，佟宏伟1，冯建刚2
(1．上海青草涉原水工程有限公司，上海200120；2．河海大学，江苏南京2l∞98)

摘要：在介绍城市取水泵站进水建筑物布置特点的基础上，结合上海市长江引水三期工程取水泵

站水力模型试验，针对单台泵运行和多台泵组合运行等多种运行条件，对进水池表面流态和典型过流

断面流速分布进行了量测；并据此分析了进水池产生主流居中，底坎附近和底坎前区域产生回流区，

进水流道前产生由池壁流向中间机组的斜向流，以及在边机纽进水流道进口处产生间歇性漩涡等不

良流态的原因。提出了取消底坎，在进水池扩散段设置八字形导流墩和边机组进水流道前设置消涡

板等改善不良进水流态的措施。试验结果表明：改善措施可以有效地改善进水池进水流态．提高水泵

运行工作效率。
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在城市取水泵站中，进水池是衔接取水、进水管

(涵)与进水流道或进水喇叭口之间的衔接段。进

水池流态的优劣，直接影响到进水流道或进水喇叭

口内的水流流动状态，从而对水泵机组的安全高效

运行产生影响，不良流态严重时将导致机组剧烈震

动，影响到泵站的安全”“⋯。笔者主要结合上海市

长江引水三期工程中取水泵站工程(以下简称“取

水泵站”)整体模型试验，研究进水池流态及改善

措施。

1取水泵站概况

取水泵站是上海市长江引水三期工程三大内容

(取水工程、陆域水库和输水工程)之一。取水泵站

设计取水量为每天4．3×106m3(约50 m3／8)，泵站

装机总容量为7 ooo kw，属大型城市水源泵站。取

水头部为蘑菇型取水头，两根DN3600重力式进水

管进入泵房进水池。泵房内设置5台88LKsA一8．2
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型立式导叶式斜流泵，四用一备，5台主泵共用进水

池，进水池总长度18．30 m。主水泵单泵性能参数

为：流量p=12．00～13．70 m3／s，扬程H=7．30—

9．10 m。考虑到取水泵站采取的是重力式进水管集

中进水，可能因此在进水池内导致不良的进水流态，

从而对水泵机组安全高效运行产生影响，甚至对城

市取水安全产生威胁，所以有必要对取水泵站的进

水流态及其对水泵性能的影响进行分析研究，提出

切实可行的改善流态的工程技术措施。

2水力模型设计

取水泵站水力模型试验采用自循环、开敞式的

水工正态模型。根据对进水池进水流态及改善措施

研究的要求和实际需要，确定模型线性比尺为A。=

8。取水泵站进水管、进水池及水泵机组段模型布置

见图1。

‘b)翻面

图1取水泵站进水池段模型布置

管oaoo

对于取水泵站进水池进水流态的模拟，因进水

池中为具有自由表面的无压水，主要以重力相似准

则进行模拟，按佛汝德相似准则作为模型试验的基

础，即Fr。=Fr。。按照相似律计算可得：原型与模型

的流速比尺为A。=A：’=2．83；流量比尺为Ao=

^：5=181．02；时间比尺为A。=A：5=2．83；原型与

模型进出水建筑物的糙率比尺为^^=A。re6=8”6=

1．414。原型进出水建筑物为钢筋混凝士制作，若施

工质量良好，其糙率为0．013—0．014；模型进出水

池过流面采用纯水泥抹面，其糙率可达0．011，基本

可满足糙率相似的要求。原型进水管为钢管，糙率

为0．013—0．014，根据糙率相似比尺可得进水管模

型糙率应为0．009 19—0．009 90。有机玻璃糙率为

0．008～0．010，进水管段采用有机玻璃制作，基本满

足糙率相似的要求。

进水池内流速分布采用光电流速流向仪进行量

测，由计算机进行数据采集，可同时测得多点流速。

对于典型断面部分测点，采取三维流速剖面仪(Vee．

trino)进行流速大小和流向量测。泵站流量及单泵

流量由安装在出水管上的电磁流量计进行量测，在

回水渠中安装薄壁全宽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。

3原设计方案进水池流态分析

泵站进水池进水流态试验，首先对原设计方案

进水池的水流流态进行测试，分析原设计方案中存

在的缺陷，提出改善措施并对其进行试验验证，以不

断完善，最终提出保证进水池进水流态良好，泵站运

行安全高效的工程技术措施。

为全面反映泵站进水池进水流态，进水流态量

测包括表面流态观测和典型过流断面流速分布量测

两部分。在表面流态量测中，利用悬浮示踪物显示

表面流态，结合摄像资料对比分析；在典型过流断面

流速分布量测中，首先确定典型过流断面，再在典型

过流断面上布置测线和测点，用流速流向仪量测各

测点的流速和流向，据此分析典型过流断面的流速

分布。典型断面测点布置见图2。

3．1进水池流态

针对单台泵运行和多台泵组合运行多种工况，

对原设计方案进水池表面流态进行了测试。试验结

果表明：

1)单机组运行时，由于进水池水位较高，进水

池表面水流比较平顺，流速较小，无明显的回流区存

在，但是，受到进水流道隔墩及胸墙的影响，在边机

组独立运行时，在流道进口处隔墩背水侧间歇性地

产生漩涡，见图3。

2)多机组运行时，进水池表面水流流速随着开

机台数的增多而增大，水流自进水管进入进水池后，

在底坎的作用下，一部分水流翻越底坎在坎后形成

强烈翻滚，另一部分水流受底坎阻挡，在底坎前沿着

底坎向两侧流动，碰池壁后向上翻滚，产生向中间机

组方向的斜向流，从而造成边机组配水不均匀，进流
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量偏小。多机组运行时，进水流道前表面没有旋涡

和回流区出现，但是在底坎附近和底坎前区域有一

定范围的回流区和斜向流。以4台机组(1’+2。+

4。+5。泵)组合运行工况为例，进水池I—I典型断

面流速分布见图4。

(8)平面

(b)剖面

图2进水池典型断面流速测点布置

图3边机组进水流道前水流表面流态

3．2进水池产生不良流态分析

通过分析研究，造成进水池内产生不良流态的

主要因素有以下两方面：

1)进水池扩散角偏大，底坎调整流态作用不明

显。由于原设计方案采取的是对称布置的2根进水

管重力式迸水，从进水管进入进水池的水流主流居

中，流速偏大，在进水池两侧池壁附近易产生回流等

不良水力现象。原设计方案虽然考虑到进水池扩散

角偏大，在进水池底部设置了底坎，水流在底坎的整

流作用下，主流居中现象有所缓解，但由于坎前的部

分水流沿底坎流向两侧后，在进水池边壁处形成强

度较大的立面翻滚，在边机组侧形成流向中间机组

的斜向流，造成了边机组进流量不足。因此，原设计

方案的底坎对调整流态的作用并不明显。

2)底坎坎顶偏高。水流由进水管进入进水池

后，在底部斜坡的导流作用下，主流直冲向前，以较

高流速与底坎碰撞，一部分水流翻越底坎在坎后形

成强烈翻滚．另一部分水流受底坎阻挡，在底坎前沿

着底坎向两侧流动，并在进水池侧壁处形成较强的

立面翻滚，一方面造成了进水池配水的不均匀，另一

方面也产生了较大的水力损失。

l-I断面(4层)

抵鳃硪：腮四．
I—I黼3层)

i妇觋丽：皿熙．
涮点

卜I断面瞧罾)

I-I断面(1层)

固4原方案4台泵运行时I—I横断面(1)一(4)层

的断面流速分布

4改善进水流态措施

根据原设计方案试验结果，结合城市取水泵站

的要求，以对泵站建筑物结构不作较大调整的原则，

对取水泵站进水建筑物的流态改善措施进行了深入

研究，通过采取加设导流墩等措施调整进水池流态，

使进水流态得到明显改善。

4．1进水流态改善措施

针对泵站进水池结构和进水方式等进行分析，

提出如下改善进水流态措施(见图5)：①取消原设

计方案在进水池设置的底坎；②在边机组进水流道
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前设置消涡装置；③在进水池扩散段设置八字形导

流墩。

(丑】平面

(b)剖面

图5改善进水流态措施布置

4．2进水流态改善措施分析

采取改善措施后，通过对泵站多种开机组台运

行工况的试验分析，可以得出以下两点结论：

1)在边机组单独运行和多机组高水位运行时，

由于设置了消涡装置，在边机组进水流道进口前隔

墩间无漩涡产生。

2)在多机组各工况运行时，由于八字形导流墩

的导流作用，使得进水池水流主流居中现象得到有

效缓解，基本消除了进水池侧壁处产生的大范围回

旋区，使得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，在进水池表面基本消除了斜向

流，进水池流态得到明显优化。以4台机组(1。+2。

+4。+5“泵)组合运行工况为例，采取改善措施后进

水池I—I典型断面流速分布见图6。

4．3改善措施前后进水池进水流态对水泵性能的

影响

在研究中，对单台和多台水泵各种组合的运行

工况进行了水泵性能试验，并着重对中间机组与边

机组的性能差异进行了分析。水泵性能试验结果表

明，采用改善措施后，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。以模型泵的

各项工作参数为例，如l#水泵在4台泵(1。+28+4。

+5’)组合工况运行时，采取流态改善措施后，流量

和效率分别比原设计方案条件下增长了1．43 1／s和

0．46％，见表1。试验结果说明，采用改善措施后，

进水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。

I-I断面(4层)

测点
I—I断面(3层)

蔫点
I—I断面但层)

■点
I—l断面(1层)

图6采取改善措施后4台泵运行时I—I横断面
(1)～(4)层的断面流速分布

表1采取改善措施前后4台泵组合运行时1。泵性能比较

注：表中数据为模型泵运行参数。

5结论

1)取水泵站原设计方案的进水池中存在主流

居中、底坎附近和底坎前区域产生回流区及斜向流

等不良水力现象，进水建筑物不能向每台机组均匀

配水，进水条件较差；多机组运行时，边机组的性能

明显降低，与中间机组相比，下降幅度明显偏大。采

取修改工程的措施后有效地改善了进水池进水流

态，改善了水泵的进水条件，有效地提高了水泵装置

性能。

2)导流墩是取水泵站进水池改善流态的一种
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