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侧向进水泵站前池流态试验研究

张  雪,周济人,梁金栋,张海翎

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 以 F roude准则为基础,适当提高模型流速,在不同水位下进行了某侧向进水泵站的模型试验。结果表明: 原

方案前池内无论是面层还是底层,均出现大尺度回流区; 水流斜向进入进水池,边侧水流偏斜尤为严重;翼墙回流区

内流速较低, 易造成泥沙淤积,对泵站的安全、经济运行不利。通过对底坎、导流墙、/ Y0型导流墩等多种整流措施

进行试验, 发现采用由/ Y0型导流墩演变而来的/丁0字型倒流措施能取得较好的整流效果。
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Experimental research on flow pattern of forebay of side2inlet pumping station

ZH ANG Xue, ZH OU Ji2ren, L IANG Jin2dong , ZH ANG H ai2lin

( School o f H ydraulic , Energ y and Power Eng ineer ing , Yangzhou Univers ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract: Based on Froude rule, test on a side2inlet pumping station model was conducted w ith increasing velocity of flow prop2

er ly . The r esults show ed that: the o riginal scheme would cause a w ide range of cir culation in the sur face layer and bo ttom layer

of the forebay; the side flow dev iated badly when t he oblique flow get into the intake sum p; it w ould cause sediment depositio n

easily if the velo city of flow in w ing w all's cir culation area w as to o low. It was bad for safe and economic operat ion of the pump

stat ion. Sever al measures were used to r egulate the flow pattern, including bo ttom sills, div ersion w alls, "Y" t ype div ersion pier

and "T" type diver sion pier w hich was a var iant from the "T" t ype. The flow pattern could be obta ined best w ith "T" type di2

version.

Key words: pumping station; circulat ion; sediment depositio n; side2 inlet; fo rebay; flow pattern; regulate flow pattern

  受到来流条件、当地实际地形以及其他客观因

素的限制, 有的泵站有时会采用侧向进水的布置形

式[ 2]。但在弯道水流、水流惯性作用和水槽侧壁的

阻碍下,弯道凸侧易形成折冲水流, 产生主流脱壁、

回流、漩涡等不良流态
[ 2]
, 使得前池水流紊乱, 造成

泥沙淤积, 对泵站的安全、经济运行形成威胁, 因此

有必要对侧向进水泵站前池的水力特性进行研究。

本文拟通过模型试验分析徐州某侧向进水泵站前池

内的流态,并探讨不同整流措施对进水流态的影响。

1  模型试验

1. 1  研究对象
新建的徐州某泵站为在原泵站站址处拆除老站

后扩建的新站, 选用了 4 台 900ZLB270的轴流泵,

#101#



水利工程研究

进水池的设计水位▽34 m,泵站的设计流量10 m3 / s。

受地形条件限制,该泵站采用侧向进水。

1. 2  试验准则

选择模型比尺要兼顾精度和费用两方面, 虽然

较大尺寸的模型可以使黏滞力与表面张力的比尺效

应减少到最小, 得到的试验结果也更精确、可靠, 但

产生的费用也会比较高。综合试验场地、经费及精

度要求,试验选用模型比尺 Kl = 1B25

泵站前池的水流以重力为流动的主导力。故采

用 Froude试验准则,即原型和模型的佛汝德数必须

相等:

Frm= Fr
P

( 1)

按 Froude相等准则,模型的水深比尺 Kh、流速

比尺 Kv、流量比尺 KQ 的关系如下:

水深比尺 Kh= Kl ; 流速比尺 Kv= K
0. 5
l ; 流量比尺

KQ= K
2. 5
l 。

试验选用的模型实际流速 vms为 Froude 模型流

速的 11 5倍,即

vms= 1. 5vm= 1. 5vP # KP = 1. 5vP #Kl 0. 5 ( 2)

亦即实际流速比尺 Kvs为

Kv s= 1. 5K
0. 5
l = K

0. 374
l ( 3)

由此推得流量比尺 KQs为

KQs = Kv s # Kl
2
= Kl

2. 374
( 4)

在模型几何相似的基础上,其流动边界的粗糙

度也一定要与原型相似
[ 8]

,即糙率相似,由曼宁公式

推导求得糙率比尺 Kn为

Kn= K
1
6
l ( 5)

模型中 Reynolds数可表示为

Re=
Q

x # v
( 6)

式中: Q为流量( m3 / s) ; x 为湿周( m) ; v为运动黏滞

系数( m2 / s)

相应于原型设计水位▽34 m, 模型中水流的雷

诺数 R e= 3 630,远远大于临界值( Re) cr = 1 400, 即

水流紊动程度已经满足要求。

1. 3  模型设计与制作
模型范围包括引河、前池、进水池及各台水泵的

出水管(图 1)。原型泵站进口护底及翼墙为浆砌块

石,糙率系数为 01 025,进水流道与前池池底为钢筋
混凝土,其糙率系数为 01 011~ 01 020,河底不护砌,

糙率系数为 01 022 5,因此, 根据上一节得到的糙率

比尺计算得出模型材料的糙率为 01 006 4~ 01 014 6。

这次模型材料使用的是塑料板与有机玻璃板, 其糙

率系数分别为 01 007 和 01 011, 基本满足糙率相似

要求。

试验时, 模型装置由供水泵供水, 各泵流量分别

由装各自管路中的 4台电磁流量计测量, 由 4台闸

阀分别调节, 保证各泵流量相同。各水泵流量由供

水水泵前端的阀门控制,通过电磁流量计可读出各

管路的流量, 并用超声波流量计对试验总流量及各

分流量进行校核。测线主要布置于前池中, 流速采

用 CYS数字显示直读式流速仪测定。

图 1 模型试验总体布置
Fig. 1  Gen eral arrangement of model test

1. 4  试验方案

试验设计了底坎、导流墙、/ Y0型导流墩等多种

方案,以及最低、最高、设计三种水位。本文仅给出

了设计水位下的典型方案(表 1)。

表 1 设计水位模型试验方案
Tab. 1  Model test s chemes of design w ater level

方案 方案说明 措施说明

1 原始方案 未加措施

2 / Y0型导流墩 / Y0型导流墩边长 10 cm,墩顶高程等于最低水位。

3 / T0型导流墩
/ T0型导流墩边长 10 cm, 墩顶高程等于最低

水位,各边角度有所改变。

4 导流墙 导流墙墙顶高程等于最低水位,长 30 cm。

5 4 cm 窄底坎 底坎高 4 cm。

6 高宽底坎 高宽底坎底宽 6 cm,顶宽 3 cm,坎顶高程 6 cm。

2  流速分布均匀度

2. 1  测速断面、测线、测点布置方法

示踪物使用高锰酸钾染色的砂质颗粒, 从而对

前池底部的流态进行观察, 部分示踪物会在回流区

#102#

第 14 卷 总第 84 期# 南水北调与水利科技# 2016年 6月  



水利工程研究

沉积,可以准确地显示出底部的回流中心和回流的

范围。用漂浮的有机玻璃碎片对面层流态进行观

察,通过固定相机的连续拍摄, 取部分照片叠加合

成,观察面层水流的回流和漩涡。

为定量比较整流措施对进水流态的影响, 试验

中采用 CYS 型数字显示直读式流速仪对泵站进水

池前的 3个断面的流速分布进行了测定。每一测速

断面均布置 4~ 5根测线, 每个测线又取 4~ 5 个测

点。(见图 2、图 3)

图 2  模型网格划分及测速断面布置示意图
Fig. 2  Ar rangemen t of m odelcs mesh subdivision and

velocity measurem ent sect ion

图 3  断面测线、测点布置

Fig. 3  Arrangem ent of sect ion sc measuring lines and points

2. 2  前池流速分布均匀度

流速分布均匀度 V u 按式( 7)计算,各方案的流

速分布均匀度见表 2。

V u= 1-
1

uA

E ( uAi - uA)
2

m
@ 100% ( 7)

式中: uA为断面平均流速( m/ s) ; uAi为第 i 测点的流

速( m / s) ; m为断面测点总数。

从表 2方案 1容易看出,水流在进入进水池前已

有了较好的均匀度, 采取适当措施,均匀度亦能有所

提高,其中以底坎措施(方案 5、6)改善效果最佳。相

比之下, / Y0型、/ T0型导流墩以及导流墙在原理上只

是对来水进行了流量上的重新分配,并未对竖向水流

做出调整,改善效果并不明显。虽然泵站进水池前侧

已经有了很高的流速分布均匀度,但还应该考虑水流

方向,因为流速均匀度并不能反映水流的偏角。

表 2  断面流速均匀度
Tab. 2  Evennes s of sectioncs velocity

方案号
流速分布均匀度 V u( % )

A2B C2C E2E

1 82. 13 62. 26 57. 18

2 85. 27 65. 35 59. 90

3 82. 82 67. 58 62. 33

4 80. 92 62. 35 60. 84

5 90. 56 81. 32 54. 26

6 87. 75 80. 49 62. 57

3  前池流态分析

3. 1  原始方案流态

原始方案在设计水位情况下面层及底层流态见

图 4。

图 4  原始方案(方案 1)流态

Fig. 4  Flow pat tern of the original schem e ( sch eme 1)

由于河口来流侧向进水, 受弯道水流和水槽侧

壁的阻碍以及惯性作用,试验中可见主流偏向外侧,

引起整个前池内的流态恶化, 前池内无论是面层还

是底层, 均出现了大范围回流。当水流产生局部变

形时,会产生水流分离的现象,而分离面上出现的摩

擦力会使分离面周围的水体将随着主流向下游运

动。同时,边壁附近水体会进来补充产生的空隙,因

此就形成了一个封闭的水流系统
[ 16]
。底流在进水

池前偏斜角度较大,边侧水流偏斜尤为严重,最大可

达 50b。紧靠进水池左前斜坡上存在较大范围的回

旋区,长时间的运行后会造成泥沙淤积,使泵站进水

条件进一步恶化, 从而影响泵站的安全、稳定运行。

3. 2  设计水位模型方案流态

试验发现无论采取何种措施, 前池大面积回流

#103#

张  雪等# 侧向进水泵站前池流态试验研究



水利工程研究

依然存在。

方案 2- 方案 6设计水位模型试验方案在设计

水位下底层流态见图 5- 图 9。

图 5 方案 2 / Y0型导流墩流态
Fig. 5  Flow pattern of sch eme 2 : "Y" type diversion pier

图 6  方案 3 / T0型导流墩流态
Fig. 6  Flow pat tern of s chem e 3: "T" type diver sion pier

图 7  方案 4 导流墙流态

Fig. 7  Flow pat tern of s chem e 4: divers ion w all

图 8 方案 5 4 cm 窄底坎流态

Fig. 8  Flow pattern of sch eme 5: n arrow bot tom sil l ( 4 cm )

图 9 方案 6 高宽底坎流态

Fig. 9  Flow pat tern of scheme 6: hig h and w ide bot tom sil l

方案 2加设/ Y0型导流墩的措施有利于调整进

口水流的流量和流向分配, 使进口水流平稳与水量

分配均匀,减少了水流从两侧产生回流和漩涡等不

良流态现象。水流经过/ Y0型导流墩后, 被分割成

两股主流,使整体水流分布趋于合理,前池流态得到

改善。低水位运行时,因为流速较大, 在导流墩后侧

容易产生明显尾涡。部分尾涡会被带入进水池,对水

泵运行十分不利。为防止这一漩流对水泵进水产生

不良影响,在/ Y0导流墩后增加一矮底坎进行消涡。

方案 3中,通过改变/ Y0型导流墩的角度及位

置得到/ T0型导流墩, 底层水流在进水池前调整得

更为顺直,进水池左前斜坡上回漩范围变小了 , 进

水池前的水流偏流角度变小, 达到较为理想的整流

效果。

方案 4采用导流墙措施,整流效果较为显著,其

后方依然会形成尾涡, 但与/ Y0型导流墩相比,尾涡

个数明显减小。考虑结构稳定性, 可在导流墙后侧

加设扶壁。

底坎结构简单,便于施工,已在许多工程中用于

前池整流。底坎高度对坎后流态也有一定影响, 高

度太小会占水深的比例变小, 坎的整流作用变得很

小。而在低水位运行时,过高的底坎可能会影响过

流, 导致水泵无法正常运行。

4  结论

( 1)通过理论分析与原模型试验的实践,确定进

行在模型试验时,以 Fr oude准则为基础, 适当提高

模型水流速。从而可以准确模拟出泵站的进水流态

和泵站进水前池内发生的漩涡和回流,为实际工程

的设计与改造提供了科学依据。

( 2)在未采取任何工程措施的情况下, 侧向进

水, 站前横向流速会较大,引河内面层与底层出现大

面积的回旋流动。这容易造成前池内泥沙淤积, 使

进水流态进一步恶化, 影响水泵的安全高效运行。

( 3)在泵站前池内设置整流措施可有效改善站

前水流流态和流速分布均匀度。改善泵站进水流态

可以有效地提高水泵性能和减少泥沙淤积, 提高泵

站运行的经济性和稳定性,降低成本, 提高效益。
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