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大型泵站进水流场组合式导流墩整流效果分析 
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摘  要：大型泵站前池和进水池经常存在表面旋涡和附壁涡，从而影响水泵运行稳定性。而由于大型泵站的尺度大，单

一型式的导流墩很难改善这类泵站的进水流场。该文以广东省永湖泵站为研究对象，采用数值计算和现场测试相结合的

方法，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，构建了由八字型导流墩、川字型导流墩和十

字型消涡板相结合的组合式导流墩。三维流体动力学计算发现，组合式导流墩利用前端的八字型导流墩降低前池扩散角，

减弱前池大尺度表面旋涡，借助后续的川字型导流墩调整流动均匀度，将水流均匀导入进水池，再通过水泵吸水喇叭管

下部的十字型消涡板去除水泵吸水喇叭管周边的附底涡，提高流速分布均匀度，经计算喇叭管底面、水泵进口断面流速

分布均匀度分别提高了 7.8%、10.6%。实际测试表明，组合式导流墩将水泵最大压力脉动降低 17.1%，将水泵振动由 D
区降低到 C 区，达到水泵技术标准规定的振动要求，保证了泵站的安全稳定运行。该研究对大型泵站建设提供了参考。 
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0  引  言   

泵站前池、进水池是连接引渠和水泵进水管路的水

工建筑物，为水泵创造必要的进水条件[1]。在缺乏优化的

前提下，前池、进水池的结构设计往往不能为水泵提供

理想的水力条件，反而产生大尺度的回流，从而诱发水

泵汽蚀，引起机组和泵房振动，降低泵站效率，甚至无

法工作[2-3]。因此，为探寻前池、进水池内的流动机理，

从其流动规律上发现影响水泵吸水的因素，从而提出良

好的前池及进水池结构，对保证泵站稳定运行至关重要。 
目前，许多学者对于泵站进水流场进行了数值计算

和模型试验。徐磊等[4]和陈松山等[5]对大型泵站装置进水

流场进行了模型试验和数值计算，分析了进水流场的流

动特性。Kadam 等[6]对进水流场同时做了模型试验和数值

计算，观测了前池和进水管的流动特征，发现过大的前

池扩散角和过小的淹没深度使得进水流态恶劣。王雷等[7]
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用模型试验观测了惠南庄泵站各工况进水池内外流态，

介绍了主副回流区、漩涡发生位置和水面波动情况。相

关学者用不同的湍流模型并结合 PIV（particle image 
velocimetry，粒子图像测速法）试验，对泵站进水流场的

表面漩涡、内部涡做了详细的研究[8-12]。基于这些流动规

律，为提高进水流场流动的均匀性，多位学者对前池、

进水池展开了整流优化研究，在前池、进水池内采用了

导流墩[13-15]、底坎[16]、压水板[17]、导流锥[18]和十字消涡

板[19]等不同的整流措施。导流墩因其在改善流态方面的

优势而被广泛采用，但对于导流墩的研究多集中在优化

某种单一型式的导流墩布置参数方面，未涉及组合式导

流墩这种整流优化措施。在大型泵站中，由于流量和空

间尺度增大，单一形式的导流墩不能达到好的整流效果，

却拥有足够空间来布置复杂的导流墩，以提高导流效果。 
本文以广东省永湖泵站为研究对象，采用 CFD 技术

与现场测试相结合的手段，开展大型泵站进水流场组合

式导流墩整流优化研究，分析组合式导流墩在大型泵站

进水流场改善流态的作用和效果，以期为同类泵站的设

计和更新改造提供参考。 

1  研究对象 

1.1  泵站参数 

广东省深圳市东部供水工程担负深圳市主要供水任

务，永湖泵站是该供水工程的中间加压泵站。泵站二期

工程安装 RDL900-1050A1 型水平中开式双吸离心泵 5 台
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套（4 工 1 备）。单泵设计流量 3.75 m3/s，扬程 53.2 m，

功率 2 600 kW，泵站总装机功率 1.3 万 kW。按照国家标

准《泵站设计规范》[20]，该泵站属于大型泵站。泵站前

池长 38.38 m，池底坡度为 0.049，前池扩散角为 39.02°，
进水池的长度为 15 m，宽度为 39.2 m，相邻两泵的泵中

心线相距 8.5 m。前池由两根直径为 2.6 m 的钢管引水，

前池设计水位为 19.5 m。喇叭管直径 D 为 2.6 m，悬空高

为 1.05 m(0.4D)，后壁距为 0.2 m(0.08D)。泵站前池、进

水池的平面和剖面布置图如图 1 所示，水泵机组编号从

上至下为 6#、7#、、8#、9#和 10#。 

 
a. 平面图 

a. Plan view 

 
b. 纵剖面图 
b. Front view 

 

图 1  永湖泵站结构图 
Fig.1  Schematic structure of Yonghu pumping station 

 
1.2  泵站存在的问题 

泵站于 2008 年 11 月建成，在调试运行期间，即出现

了较为明显的振动现象，噪声大，口环磨损严重，经过改

造仍然不能解决问题。为明确泵站存在的问题，中水北方

勘测设计研究有限责任公司对泵站进行了现场测试，发现

泵站存在的主要问题是[21]：前池、进水池存在数量较多、

尺度较大的表面旋涡，如图 2 所示；水泵机组振动剧烈，

多个部位的振动处于国家标准《泵的振动测量与评价方

法》[22]规定的 D 区，即进入了不允许正常运动的振动范围；

水泵压力脉动较大，泵房楼板存在较强的共振现象。 

  

a. 前池 
a. Fore-bay 

b.进水池 
b. Pump sump 

图 2  泵站前池、进水池水面旋滚区 
Fig.2  Surface scroll area inside fore-bay and sump of pumping station 

 

2  数学计算模型 

2.1  控制方程和湍流模型 

泵站内的流动属于不可压缩湍流流动，其湍流数值

计算方法采用雷诺时均（reynolds averaged navier stokes 
equations，RANS）法。在泵站主流区，流动一般处于高

雷诺数湍流状态，且由于泵站尺度较大，在前池，进水

池的流动变化较大，前池、进水池往往会有较大尺度的
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回流与边壁脱流，故采用两方程 k-ε 模型中 RNG 
（renormalization group，重整化群）k-ε求解[23]。计算时离

散格式对流项采用二阶迎风格式，扩散项和源项采用中

心差分离散格式，数值求解方法采用 SIMPLEC 算法[24]。 
2.2  边界条件和网格划分 

为避免由网格密度引起的误差，进口边界条件采用

质量流量进口；流场出口采用静压出口；各固壁面均采

用标准壁面函数法，壁面粗糙度设为 0.005 m；自由液面

作对称平面处理[24]。 
该泵站结构较为复杂，采用对几何结构边界适应性

良好的四面体非结构网格。网格划分软件为 Gambit，全

局单元最大尺寸为 0.4 m，加密尺寸为 0.2 m，增长率 1.2。
经过网格无关性检查，发现当网格单元总数为 173.2 万，

网格节点总数为 31.6 万时，可以满足网格无关性检查的

要求。泵站计算域与计算网格如图 3 所示。 

 
图 3  泵站计算域与计算网络 

Fig.3  Calculation region and grid of pumping station 

3  原设计存在问题分析 

从图 2 中可以看出，前池、进水池存在较大尺度的 
旋涡，其工程方面的原因可以归纳为：1）前池扩散角过

大，虽未超过《泵站设计规范》[20]规定正向进水前池扩

散角应小于 40°的要求，但已达到设计规范中的临界值；

2）前池来水采用有压钢管，将会在前池和进水池内形成

高速的中心水束，冲击进水池内的隔墩形成反向水流，

使得进水池形成较大的压力梯度，大尺度的回流漩涡区；

3）进水池内的隔墩未超过设计水位，使得进水池水面产

生很大横流，影响下方流态；4）进水池内的悬空高、后

壁距过小；5）喇叭管下方未添加任何消涡装置。 
为进一步分析泵站进水流场的流动细节，找出问题

所在，对原设计方案进行流场数值计算。以 6#、7#、9#

和 10#运行，8#不运行的工况（最大流量工况）为计算工

况进行流场计算。计算得到的从前池进口至水泵进口的

总水力损失为 0.324 m，图 4 为前池、进水池整体流态图，

图 5 为前池、进水池水平切面流线图。 

 
图 4  前池、进水池整体流态图 

Fig.4  Flow pattern of fore-bay and pump sump 

图 5a、5b、5c 3 个切面分别靠近前池和进水池的上

部、中部、底部。从图 4 和图 5 可以看出，前池两侧存

在大尺度回流，中后部存在漩涡，且随着位置下移漩涡

波及范围扩大，甚至深入到进水池的隔墩处，进水池的

两侧边壁有螺旋涡存在。 

 
a. 表面 

a. Free surface 

 
b. 中间切面 

b. Middle section 
 

 
c. 前池底部切面 

c. Bottom section of fore-bay 
 

图 5  前池、进水池水平切面流线图 
Fig.5  Streamlines of horizontal sections of fore-bay and pump 

sump 
 

图 6a 为池底 Z 方向涡量分布情况。从图 6a 中可以

看出，7#、10#机组喇叭管下方存在较强的附底涡。图 6b
显示出了 10#机组喇叭管下方 Z 方向涡量图，可明显看出

附底涡的存在。 

 
图 6  进水池中的涡量分布 

Fig.6  Vorticity distribution of pump sump 
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4  组合式导流墩整流特性 

4.1  组合式导流墩设计方案 

为了不破坏泵站原有的钢筋混泥土结构，进水池的

悬空高和后壁距，以及吸水喇叭管的结构和放置方式均

保持不变。在此基础上，采用 CFD 手段对多种前池和进

水池的设计方案进行了流态分析。其中，提出了一种“八

字型导流墩＋川字型导流墩＋十字型消涡板”的组合式

方案，简称组合式导流墩，其三维结构如图 7 所示。 
在这种组合式导流墩中，位于进水池前部的八字型

导流墩深入前池大尺度回流的中心，长 10 m，宽 1 m，

高 5 m，前端距离前池进口 18 m，中心线与进水钢管中

心和 7#、9#喇叭管中心连线重合，前后两端圆弧连接。

在距离八字形导流墩尾部 6.4 m 处加设形如“川”字型

的 3 个长 3 m、宽 1 m，高 3 m 小尺寸导流墩。为使得

导流墩不影响进水池喇叭管吸水，两侧的小导流墩中心

线的角度为 17.58°，中间的小导流墩中心线与前池中心

线重合。十字消涡板结构与参数如图 8a、8b 所示。根

据此设计方案改造后的泵站前池及进水池组合式导流

墩如图 8c。 

 
图 7  组合式导流墩结构图 

Fig.7  Configurations of combined diversion piers 
 

4.2  流态分析 

对组合式导流墩设计方案进行 CFD 计算后发现，前池

进口至水泵进口的水力损失为 0.274 m，比原方案降低了

0.05 m，前池、进水池及吸水喇叭管周边的流态如图 9 所示。 

   
a. 十字消涡板结构参数示意图 

a. Structure parameters of cross vortex baffle 
b. 十字消涡板三维结构图 

b. 3-D model effect graph of cross vortex baffle 
c. 组合式导流墩实际结构 

c. Real structure of combined diversion piers 
 

图 8 十字消涡板结构和导流墩实物结构 
Fig.8 Structure of cross vortex baffle and real structure of diversion piers 

 

 
图 9  改造后的整体流态图 

Fig.9  Flow pattern of optimized design 
 

对比图 9 和图 4，加设八字形导流墩和川字型导流

墩后，前池、进水池内的流态有明显改善：两侧边机组

前方的螺旋涡大大减弱；前池虽仍然存在回流，但尺

度和数量均有明显下降；进水池上方虽仍有横流，但

喇叭管下方十字消涡板将下部横流和螺旋涡基本消

除。从图 10 中可以看出，经过组合式导流墩和十字消

涡板的作用，进入吸水管的水流较为平顺，水泵吸入

条件得到改善。 
在原设计中，吸水喇叭管悬空高为 1.05 m，从图 6a

和图 6b 可以看到喇叭管下方形成了附底涡，而在加设组

合式导流墩后，特别是加设十字型消涡板后，从图 10 可

以看出，喇叭管周边的流线变得比较顺畅。图 11a 给出了

进水池池底 Z 方向涡量图，图 11b 给出了 10＃机组喇叭管

下方涡量等值面图，将这两图与图 6a 和图 6b 对比，表明

原来的附底涡基本被消除。 

    
a. 6# b. 7# c. 9# d. 10# 

图 10  改造后机组中轴线切面流线图 
Fig.10  Streamlines of sets’ axial sections 
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图 11  改造后进水池中的涡量分布 

Fig.11  Vorticity distribution of pump sump of optimized design 
4.3  流速均匀性分析 

除了前池和进水池中的流态之外，水泵吸水喇叭管

进口断面和水泵进口断面的流速均匀性是衡量前池和进

水池设计质量的重要指标，为此，引入文献[25]中定义的

流速分布均匀度 Vu和速度加权平均角度 θ 的概念，对泵

站改造效果进行评价。流速分布均匀度和速度加权平均

角度均表征了所求断面的流动均匀程度，其计算表达式

如下。 
2( )1[1 ] 100%ai a

u
a

u u
V
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−

= − ×∑  

90 arctg ) /ti
ai ai
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u
u u

u
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式中：Vu 为流速分布均匀度；θ 为速度加权分布平均角

度，(º)；m 为 i 断面的单元个数； au 为水泵进口断面的

平均轴向速度，m/s；uai为 i 断面各单元的轴向速度，m/s；
uti为水泵进口断面各单元的横向速度，m/s。 

经计算，改造前后的水泵吸水喇叭管进口断面和水

泵进口断面的流速分布均匀度与速度加权平均角度如表

1 所示。从表 1 可以发现，改造后的水泵吸水喇叭管进口

断面和水泵进口断面的流速均匀性均有了明显提高，吸

水喇叭管进口的流速分布均匀度提高 7.8%，水泵进口的

流速分布均匀度提高 10.6%。这说明优化方案能够有效改

善前池、进水池和吸水喇叭口处不良流态。 

表 1  吸水喇叭管进口断面及水泵进口断面流态 
Table 1  Flow patterns on bell-mouth inlet and pump inlet sections 

喇叭管进口 
Bell-mouth inlet 

水泵进口 
Pump inlet section 

方案 
Schemes 

流速分布 
均匀度

Uniformity of 
axial velocity 
distribution/% 

速度加权

平均角度
Axial 

velocity 
angle/(°) 

流速分布

均匀度 
Uniformity of 
axial velocity 
distribution/%

速度加权

平均角度
Axial 

velocity 
angle/(°)

改造前 Original design 68.82 55.99 80.77 85.89 

改造后 Optimized design 76.65 56.46 91.42 86.01 

 
4.4  水泵压力脉动与振动测试结果分析 

为了评估改造效果，中水北方勘测设计研究有限责

任公司对泵站机组运行情况进行了第 2 次现场测试[21]，

现以 4 台机组同时运行工况（最大流量工况）为例，测

试得到 6＃机组压力脉动及振动指标如表 2 所示[21]。 

表 2  6#泵压力脉动峰峰值 
Table 2  Peak-to-peak value of pressure fluctuation of  

pump 6#/m 
方案 

Schemes 
水泵出口 

Outlet of pump 
泵壳顶部 

Top of pump shell 
改造前 Original design 4.59 8.07 

改造后 Optimized design 2.72 6.69 

 
从表 2 可以看出，改造后，无论水泵出口，还是蜗

壳顶部，压力脉动均显著下降。其中，泵内压力脉动最

大的部位，即蜗壳顶部的压力脉动由 8.07 m 下降到

6.69 m，下降 17.1%。从表 3 可以看出，改造前，水泵各

部位（传动端和非传动端）的振动烈度均大于 2.8 mm/s，
即处于国家标准[22]规定的 D 区，而在改造后，所有部位

的振动烈度均小于或等于 2.8 mm/s，处于国家标准[22]规

定的 C 区。经过改造后，永湖泵站已能正常运行。 

表 3  6#泵振动速度均方根值 
Table 3  Vibration velocity RMS values of pump 6# 

mm·s-1 
传动端轴承座 

Driving end of bearing 
housing 

非传动端轴承座 
Non-drive end of bearing 

housing 方案 
Schemes 

垂直
Vertical

水平 
径向 

Radial 

水平 
轴向 
Axial 

垂直
Vertical

水平

径向
Radial

水平

轴向
Axial

改造前 Original design 2.40 5.10 2.35 3.12 5.96 2.73

改造后 Optimized design 1.84 2.13 2.80 1.38 2.05 2.47

5  结  论 

针对大型泵站中导流设施结构单一、整流效果差的

现状，采用 CFD 和现场测试相结合的手段，对广东省永

湖泵站的前池和进水池流态进行了研究，提出了一种组

合式导流墩。 
1）大型泵站如果不设导流墩，或者导流设施单一时，

前池可能存在较大尺度的表面旋涡，水泵吸水喇叭管附

近可能存在强度较大的附底涡，从而严重影响水泵的安

全稳定运行。 
2）在大型泵站的前池内设置“八字型导流墩＋川字

型导流墩＋十字型消涡板”的组合式导流墩，可有效改

善前池流态，消除前池大尺度旋涡及进水池吸水喇叭管

进口附近的附底涡和附壁涡，吸水喇叭管进口的流速分

布均匀度提高 7.8%，水泵进口断面的流速分布均匀度提

高 10.6%。 
3）组合式导流墩在改善前池和进水池流态的同时，

显著提高了水泵运行稳定性。测试表明，这种组合式导

流墩可将水泵最大压力脉动降低 17.1%，将水泵振动由 D
区调整到 C 区，从而保证泵站正常运行。 
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Effects analysis on rectifying intake flow field for large scale pumping 
station with combined diversion piers 

 
Zi Dan1, Wang Fujun1※, Yao Zhifeng1, Hou Yakang1, Xiao Ruofu1, He Chenglian2, Yang Enbao3 

(1. Beijing Engineering Research Center of Safety and Energy Saving Technology for Water Supply Network System in China Agricultural 
University, Beijing 100083, China;  2. China Water Resources Beifang Investigation Design and Research Co. Ltd, Tianjin 300222, China;  

3. Shenzhen Dongjiang Water Resources Project Management Office, Shenzhen 518036, China) 
 

Abstract: Surface vortex and submerged vortex originating from intake wall often exist in fore-bay and sump in a large-scale 
pumping station. These vortices may affect the stability of pump operation. Because of big dimension, single diversion pier 
cannot effectively improve the intake flow field in large-scale pumping station. The Yonghu pumping station, a large-scale 
pumping station, which was located in Guangdong Province, was taken as the research object. The numerical simulation and 
the site test were performed in order to investigate the effects of combined diversion piers on rectifying intake flow pattern in 
fore-bay and sump. A new type of combined diversion pier composed of double-I type, three-I type and cross vortex baffle 
were proposed. The flow pattern, the vorticity and the uniformity of axial velocity distribution were compared between the 
original design and the optimized design. The numerical simulation results showed that the new type of combined diversion 
pier could effectively improve the intake flow field of the pumping station. For the original design, 2 large-size circulations in 
the fore-bay and submerged vortices in the sump were observed. The size and strength of vortices increased with the increase 
of the water depth. Furthermore, spiral vortices existed in the 2 sides of the sump. However, for the optimized design, the 
double-I type diversion piers in front reduced divergent angle of the fore-bay, and decreased the size and strength of surface 
vortex. The three-I type piers adjusted the uniformity of flow field, and water flow was well introduced to the corresponding 
pump sump. Submerged vortices originating from bottom wall were almost completely eliminated by the cross vortex baffle. 
Flow pattern was uniform and smooth in the inlet of pumps, and the streamlines of axial section of pumps were good, without 
vortices. The uniformity of axial velocity distribution of pump inlet section was as high as 91.42%, and the axial velocity angle 
approached 86.01°. Compared to the original design, the uniformity of axial velocity distribution of bell-mouth inlet and pump 
inlet section for the optimized design was raised by 7.8% and 10.6% respectively. The results of site test showed that the size 
and the strength of circulations and vortices were decreased observably. The peak-to-peak value of pressure fluctuation at the 
top of pump volute casing fell from 8.07 to 6.69 m, with a decrease of 17.1%. The vibration velocity RMS (root mean square) 
values of pumps before optimization almost were completely greater than 2.8 mm/s, namely the vibration level was at level D 
which was specified in the national standard methods of measuring and evaluating vibration of pumps, and in that level pumps 
could not normally work. After the combined diversion piers were installed, the vibration velocity RMS values of pumps were 
less than or equal to 2.8 mm/s, in other words, the vibration level was at level C, and the pumping station could operate 
normally. By numerical simulation and site test, it can be concluded that the combined diversion piers have many positive 
effects in rectifying intake flow field of large-scale pumping station. The research results provide a beneficial reference for 
hydraulic design of this kind of large-scale pumping station. 
Key words: pumps; numerical analysis; models; pumping station; fore-bay; division pier; flow rectification 
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