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城镇排水泵站进水流道水力优化设计试验研究
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摘 要： 基于物理模型试验方法，对某城镇分流制强排系统雨水泵站进水流道的水力特性进

行研究，并提出了改善不良流态及消除有害漩涡的整流方案。结果表明，原设计方案进水流道内有

大面积回流和漩涡，可能会影响水泵的正常运行；采用不同的整流措施进行优化发现，布设单一消

力墩、防涡梁这两类整流措施优化效果有局限性，消力墩+防涡梁组合式整流措施能对进水流道内

的不良流态进行全面改善，有效防止漩涡和吸入空气等现象发生。
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Hydraulic Optimization Design of Inlet Channel of Urban Drainage Pumping

Station
FU Xiao‑li1， YU Pian‑hong2， LI Jun‑han1

（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Shanghai
Urban Construction Design & Research <Group> Co. Ltd.，Shanghai 200125，China）

Abstract： Based on the physical model test method, the hydraulic characteristics of the inlet
channel of a stormwater pumping station in an urban diversion and forced drainage system were
investigated, and a rectification scheme to improve the undesirable flow pattern and eliminate the harmful
vortex was proposed. The results showed that, in the original design, there was a large area of backflow and
vortex in the inlet channel, which might affect the normal operation of the pump. Different optimized
rectification measures indicated that the two kinds of rectification measures (single stilling pier and
anti‑vortex beam) had limitations in the optimization. The combined rectification measure of stilling pier
and anti‑vortex beam improved the undesirable flow pattern in the inlet channel and effectively prevented
the occurrence of vortex and air intake.
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进水流道由前池和吸水室组成，是泵站重要组

成部分，其主要作用是为水泵提供良好的进流条

件［1］，进水流道设计的合理性关系着水泵运行安全

和工作效率。城镇排水泵站由于受场地等条件限

制，进水流道内易形成大面积回流、漩涡等不良流

态，从而引起水泵汽蚀，导致水泵振动、效率降低，严

重时可能无法正常工作［2-3］。因此，分析泵站进水流

道的水力特性，必要时采用整流措施对其进行优化，

对于提高水泵运行效率、延长水泵使用寿命，以及节

约工程造价具有重大意义。

目前，多数学者主要基于数值计算和模型试验

两种方法对泵站进水流道内流态进行研究。资丹
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等［4］对广东省永湖泵站进行了数值计算和现场测

试，研究了组合式导流墩在改善大型泵站前池、进

水池流态方面的效果。张睿等［5］基于计算流体动力

学（CFD），研究了斜向管涵进流对城市雨水泵站水

力流态特性的影响，并发现采用分流墩、组合梁以

及相背布置短导流墩的组合式整流措施可以显著

改善不良流态。李志祥等［6］对城市雨水泵站同时做

了模型试验和数值计算，分析了引水构筑物内水流

流态及其配水特性，认为采用分流墩、横梁和张角

渐扩导流墩的组合式整流措施对分水箱涵、扩散

段、拦污栅处的流态有明显优化效果。

笔者以某城镇分流制强排系统雨水排水泵站

作为研究对象，在前期已对进水流道内的水流流态

进行数值模拟［7］的基础上，采用物理模型试验的方

法，进一步开展城镇排水泵站进水流道的水力特性

及整流优化研究，分析不同整流措施的改善效果，

以期为合理设计泵站进水流道提供参考依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验设计

泵站的设计规模为 21 m3/s，泵房采用矩形结

构，设置 8台雨水潜水轴流泵，水泵平行布置。参照

泵站设计参数并保证循环泵房水流模拟的真实性，

试验模型按重力相似准则设计，采用 1∶12的几何正

态比尺对泵房进水口、进水闸门井、格栅、泵站前

池、水泵吸水室和吸水管进行模拟。泵站原型长为

52. 00 m、宽为 13. 20 m、高为 8. 00 m、进水喇叭口直

径为 1. 42 m、单泵流量为 2. 60 m3/s，根据相应的流

速比尺 λv为 3. 46、流量比尺 λQ为 498. 83、糙率比尺

λη为 1. 51，计算得到模型长度为 4. 33 m、宽度为

1. 10 m、高为 6. 67 m、进水喇叭口直径为 0. 118 m、
单泵流量为 5. 21×10-3 m3/s。试验装置如图 1所示，

采用自循环敞开式系统，由蓄水池、模型主体、电磁

流量计、阀门、汇水管、水泵机组等组成。

a.模型实景图
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b.试验装置简图

图1 物理模型试验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of physical model test device

1. 2 试验内容

根据 8台水泵的不同启动组合情况，针对单泵

流量最高（Q=2. 60 m3/s）和不同水位条件下的多种

代表性工况，进行定性观察和定量测试，从而分析

不同工况对吸水室内水流流态的影响。选择近期

安装 5 台泵全开（开 2#~6#水泵，设计总流量为 13. 0
m3/s，水深分别为 3. 3 m和 5. 0 m）作为典型工况进

行分析，试验流量为 0. 026 m3/s，低水位工况对应水

深为27. 5 cm，高水位工况对应水深为41. 7 cm。
测量内容主要包含四项：一是通过在固定点处

布设水位仪，测量不同工况下水位的变化；二是根

据《发电厂循环水系统进水流道水力模型试验规

程》（DL/T 286—2012），在进水流道内设置 5个测速

断面及多个测点（见图 2），应用声学多普勒流速仪

（ADV）测量各测点的流速；三是采用电磁流量计测

量循环水泵的进口流量，并采用旋度流量计测量每

台水泵的出口流量；四是用染色物质或示踪剂对流

道内流态、表面漩涡及附壁涡带进行观测，并摄影

记录。

b断面 1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

测点
178939 887685 178

c断面

d断面e断面

a断面

图2 测速断面及测点布置位置

Fig.2 Velocity measuring section and location of
measuring points
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2 结果与讨论结果与讨论

选择原设计方案以及选取消力墩、防涡梁、消

力墩+防涡梁组合式工程作为整流措施的优化方案

进行试验。为对这 4 种方案进行综合水力特性分

析，首先通过观测水面波动幅度、流道内的表面流

态和吸水室内表面漩涡、水内涡来定性判断进水流

道内水流的均匀性和稳定性。再根据《发电厂循环

水系统进水流道水力模型试验规程》（DL/T 286—
2012）和美国水力学会设计规范 American National
Standard for Pump Intake Design等相关标准，将水泵

中心上游 1. 5D断面（a断面）或 3. 0D断面（b断面）、

吸水喇叭口的悬空高度处水平线上的横向偏差值

大小作为定量评价指标。为此，引入横向平均流速

偏差u*H，见式（1）［1］。

u*H = || ui - ū
ū × 100% （1）

式中：ui为同一断面、同一水深各测点的流速

值，m/s；ū为同一断面、同一水深各测点流速的平均

值，m/s。
2. 1 原设计方案水力特性分析

不同水位条件下，泵站关键位置处流态的观测

照片如图 3和图 4所示。可以看出，高水位工况时，

水面平稳，未观测到吸水口附近存在表面漩涡和水

内涡。低水位工况时，进水流道内水面振荡剧烈，

水流在前池无法扩散均匀，横流和回流的尺度及范

围也较大，特别是在吸水口附近会出现明显的表面

漩涡及水内涡。这易引发水泵振动、汽蚀等现象，

造成泵站效率降低甚至不能正常工作的严重后果，

有必要对原设计方案进行优化整流设计。

原设计方案 a断面吸水喇叭口的悬空高度处横

向偏差见表 1。可知，低水位工况下，单点流速偏差

最大值达到 55. 7%，所有单点流速偏差值均大于

15%，水泵吸水口前流速分布的均匀性极差。高水

位工况下，单点流速偏差最大值达到 22. 3%，仅有

13. 6%的单点流速偏差值大于 15%，水泵吸水口前

流速分布的均匀性较好。可见，随着水位升高，流

道流速分布增加均匀，水泵吸水口淹没深度增大，

对水泵的运行更有利。针对上述结论，以低水位典

型工况验证3种不同整流措施的优化效果。

2. 2 消力墩优化分析

消力墩是一种被用于泵站前池内流态改善的

工程措施。根据原设计方案的试验结果，为了缓解

主流集中、部分低水位工况中存在表面漩涡以及水

内涡等不良流态，结合工程实际经验，在雨水格栅

后方 d断面处分别布置了一排圆柱形消力墩或间距

0. 2 m的双排交错消力墩，如图 5所示。其中，消力

墩实物的尺寸为直径 0. 6 m、高 4. 2 m，各间距 0. 72
m；物理模型的尺寸为直径 50 mm、高 350 mm，各间

距60 mm。
不同消力墩布设情况下，吸水室前流态照片和

前池流态照片分别如图 6和图 7所示。可以看出，

a.大范围回流区 b.表面漩涡及水内涡

图3 低水位工况流态观测照片

Fig.3 Photos of flow pattern in low‑water condition

a.水位平稳 b.无表面漩涡及水内涡

图4 高水位工况流态观测照片

Fig.4 Photos of flow pattern in high‑water condition

表1 原方案 a断面吸水喇叭口的悬空高度处横向偏差

Tab.1 Lateral deviation at the suspended height of the water‑absorbing bell mouth on the section a of the
original design %

项 目

A流道

B流道

低水位

高水位

低水位

高水位

测点编号

1
55.7
4.3
32.1
10.3

2
21.8
22.3
36.9
2.2

3
15.8
8.1
28.5
8.0

4
21.4
14.0
42.0
3.2

5
29.7
1.8
30.9
14.5

6
37.2
13.5
29.2
17.6

7
40.3
14.2
52.0
11.2

8
38.7
7.4
43.7
10.4

9
43.1
14.2
42.7
21.6

10
19.0
8.6
19.6
11.8

11
20.9
0.8
20.6
11.8
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经过优化以后，水体的平均流速明显减缓，前池内

水面波动剧烈、主流集中，并且吸水室附近的表面

漩涡等不良流态也随着消力墩排数的增加而有明

显改善。

a.无消力墩 b.单排消力墩

c.双排交错消力墩

图7 前池流态照片

Fig.7 Photos of flow pattern in front pool

表 2为 a断面处吸水喇叭口的悬空高度横向偏

差。可以看出，布设一排消力墩以后，A流道内 a断
面吸水喇叭口的悬空高度处单点流速偏差最大值

由原方案的 55. 7%降低为 39. 3%，但B流道内单点

流速偏差最大值由原方案的 52. 0%上升为 65. 5%，

造成这一现象的原因可能是：B流道开启的 5#、6#水
泵靠近中间边壁，而单排消力墩均流、消能作用有

限，流道内依然存在主流集中、大面积回流以及表

面漩涡等问题。

布设交错双排消力墩后，91%的单点流速偏差

减小了，水泵吸水口前流速分布的均匀性得到一定

改善。不同工况试验的结果表明，进水流道内水面

平稳、无明显漩涡或严重偏流现象，主要测流断面

的流速分布均匀，水泵进流流态均匀顺畅，两排交

错圆柱形消力墩整流、均流、消能的作用均好于单

排消力墩。

2. 3 防涡梁优化分析

出于工程实际考量，又鉴于水泵吸水口前是否

存在较大表面漩涡及水内涡流是重要考虑因素，对

仅在泵入口前增加横向布置的渐缩流线型进口的

防涡梁优化整流措施进行试验。其中，防涡梁的实

物尺寸为长 13. 2 m、上宽 2. 05 m、下宽 0. 6 m、高
1. 164 m，物理模型尺寸为长 1 100 mm、上宽 171
mm、下宽 50 mm、高 97 mm。具体布置位置及尺寸

如图8所示。
防涡梁

A流道

B流道

a.平面图

a.单排消力墩 b.双排交错消力墩

图6 吸水室前流态照片

Fig.6 Photos of flow pattern in front of suction chamber

消力墩

A流道

B流道

A流道

B流道

a.单排布置 b.双排交错布置

图5 消力墩布置示意

Fig.5 Schematic diagram of the layout of stilling piers

表2 a断面处吸水喇叭口的悬空高度横向偏差(消力墩措施)
Tab.2 Lateral deviation of suspended height of water‑absorbing bell mouth at section a (stilling pier measure)

%
项 目

A流道

B流道

无消力墩

单排消力墩

双排交错消力墩

无消力墩

单排消力墩

双排交错消力墩

测点编号

1
55.7
7.9
38.7
32.1
28.9
21.5

2
21.8
23.9
16.2
36.9
42.1
21.4

3
15.8
6.3
17.4
28.5
24.6
7.0

4
21.4
39.3
28.1
42.0
22.7
12.3

5
29.7
18.6
29.2
30.9
9.8
19.4

6
37.2
3.1
10.8
29.2
10.8
32.3

7
40.3
19.7
19.9
52.0
60.7
43.9

8
38.7
11.6
22.9
43.7
65.5
8.4

9
43.1
12.0
12.1
42.7
48.2
9.8

10
19.0
13.1
13.2
19.6
59.5
42.1

11
20.9
31.3
43.7
20.6
60.6
1.7
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b.侧视图

图8 防涡梁布置示意

Fig.8 Schematic diagram of layout of anti‑vortex beam

布置防涡梁以后，进水流道的整体流态如图 9
所示。可以看出，前池表面流态与原设计方案没有

明显变化，依旧存在水面波动大、主流集中、大面积

回流等问题，但能够充分遏制吸水室内水内涡流的

产生以及表面漩涡的发展，吸水室内的流态有了显

著改善。

a.前池表面流态 b.无表面漩涡

c.吸水室内流态

图9 流态观测照片

Fig.9 Photos of flow pattern

a断面的测点被防涡梁遮挡，分析表征偏流特

征的b断面也可得出相似结论（见表3）。

无防涡梁的方案中，断面最大横向偏差值为

55. 0%，增加防涡梁后，断面最大横向偏差值减少至

37. 2%，吸水室内进流条件得到了较大提高。

2. 4 组合式整流措施优化分析

结合消力墩和吸水室内泵前防涡梁的特点，提

出了双排交错消力墩与吸水室内泵前防涡梁的组

合式整流措施（见图10），流态观测照片见图11。

A流道

B流道

图10 组合式整流措施布置示意

Fig.10 Schematic diagram of layout of combined
rectification measures

a.前池表面流态 b.吸水室前流态

图11 流态观测照片

Fig.11 Photos of flow pattern

将图 11与图 3、图 6、图 9进行比较，可以看出，

采用组合式优化措施不仅有利于前池水流的调整

与充分扩散，还可有效防止吸水室内水内涡的产

生，避免了汽蚀对水泵的不利影响。进一步分析不

同优化措施对吸水喇叭口进口断面流速均匀性的

影响（见表 3和表 4），发现相比于仅布设防涡梁的整

流措施，A、B流道内流态在采用组合式整流措施后，

在 b断面处的平均横向偏差值分别降低了 8. 76%和

5. 23%，说明流速分布更加均匀，吸水室进流条件得

到了进一步改善，具有较理想的进流条件。这有效

弥补了单一整流措施优化效果有限的不足，体现了

表3 b断面处吸水喇叭口的悬空高度横向偏差(防涡梁措施)
Tab.3 Lateral deviation of suspended height of water‑absorbing bell mouth at section b (anti‑vortex beam

measure) %
项 目

A流道

B流道

无防涡梁

有防涡梁

无防涡梁

有防涡梁

测点编号

1
21.2
20.3
48.0
6.1

2
21.0
27.0
29.1
7.1

3
25.9
25.9
24.8
2.4

4
40.6
37.2
45.9
4.2

5
17.2
15.3
41.4
5.7

6
20.3
1.4
19.2
23.1

7
31.5
16.7
41.1
20.1

8
15.8
20.9
55.0
24.8

9
5.8
15.5
35.8
11.1

10
30.3
18.7
30.1
16.0

11
31.5
30.8
20.4
27.4

··103



第 39卷 第 1期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

组合式整流措施的优势，能针对进水流道内的流态 进行综合完善。

3 结论结论

在雨水格栅后方布设消力墩，有利于前池水流

的调整与扩散，可起到整流、均流的作用；在吸水室

泵前增设防涡梁，可有效防止大型表面漩涡及水内

涡的产生，避免了汽蚀对水泵产生的不利影响；单

一的整流措施优化效果具有局限性，消力墩+防涡

梁组合式整流措施能综合改善进水流道内的流态。
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表4 b断面处吸水喇叭口的悬空高度横向偏差(组合式整流措施)
Tab.4 Lateral deviation of suspended height of water‑absorbing bell mouth at section b (the combined

rectification measure) %
项 目

A流道

B流道

无整流措施

组合式整流措施

无整流措施

组合式整流措施

测点编号

1
21.2
5.8
48.0
5.5

2
21.0
3.4
29.1
4.6

3
25.9
9.2
24.8
9.7

4
40.6
21.6
45.9
1.9

5
17.2
10.3
41.4
7.7

6
20.3
31.9
19.2
3.5

7
31.5
25.2
41.1
17.8

8
15.8
4.5
55.0
0.1

9
5.8
20.7
35.8
22.8

10
30.3
0.4
30.1
1.1

11
31.5
0.4
20.4
15.7
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