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摘　要: 在模型试验的基础上, 优化水力设计, 采用施工新工艺和新方法, 使得泵站技术改造取得了极大的

成功, 消除了泵站振动危害, 提高了装置效率, 产生了一定的经济和社会效益.
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肘形进水流道能明显地改善水泵的进水条件, 提高泵站的装置效率. 但由于进水流道的施工工

艺和工程造价要比普通进水池的大得多[ 1 ] , 需根据不同的泵型、地质条件及进水条件进行相应的分析

研究和优化设计[ 2 ] , 因此进水流道在中型泵站中应用很少. 在泵站技术改造中, 人们大多是从缩短进

水管长度、加大进出水管管径、减少弯头、取消阀件、设隔流墩、防涡板等方面入手, 通过调换水泵、调

整泵机配套、变间接传动为直接传动等措施来提高水泵装置效率, 而在改善水泵进口流态方面所做的

工作不多, 仅有过正向进水时用肘形进水流道替代进水池的报导[ 3, 4 ] , 未见有侧向进水情况下采用肘

形进水流道的研究. 本文中技术改造的泵站为有压侧向进水, 由于受到地形条件的限制, 在其它措施

都难以奏效的特殊情况下, 采用了肘形进水流道. 在进行了模型试验和流道水力设计优化的基础上,

泵站技术改造获得了成功, 取得了较好的经济和社会效益[ 5 ].

1　工程背景

句容市北山水库泵站 (图 1) , 位于北山水库大坝脚下, 安装 3 台 36ZLB270 型半调节立式轴流泵,

泵站设计流量为 6 m 3·s- 1. 泵房分为墩墙湿室 (水泵) 层、联轴节 (出水弯管) 层和电机层 3 层, 利用

一条长 130 多米的压力涵洞从水库取水. 压力涵洞的截面积仅为 3. 0 m 2, 却要向泵站的 3 台机组和 2

台水轮发电机组供水 (每台水轮发电机的额定流量为 1. 7 m 3·s- 1). 在泵站和发电机组同时工作时,

理论上涵洞内的流速高达 3108 m ·s- 1 (实际上由于泵站抽水流量远小于设计流量, 故流速没有那么

高, 但仍有 2. 0 m ·s- 1左右) , 水力损失很大. 由于受当时设计水平的影响, 泵站枢纽布置不合理, 加

上地形条件的限制, 泵站与涵洞的布置相隔仅 3 m , 属典型的侧向有压进水泵站. 涵洞与封闭的墩墙

式进水池之间用混凝土管道相连 (图 2) , 水流要经过 1 个渐扩、2 个弯头和 1 个突然扩大后, 才能从涵

洞进入湿室, 进水池内的水流非常紊乱, 水泵的进水条件极差. 泵站建成后, 振动非常剧烈, 机组无法

正常运行. 提水能力仅为 2. 7 m 3·s- 1, 只有设计流量的 45 % , 无法满足灌区内工农业生产和人畜生

活用水的要求. 对泵站进行技术改造, 提高泵站的提水能力和装置效率已成为迫切需要.
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图 1　泵站枢纽布置示意图
F ig. 1　Schema tic d iagram of
layout of the pum p ing sta tion
1. 进水闸; 2. 涵洞; 3. 泵站;

4. 水力发电站; 5. 大坝; 6. 水库.

图 2　改造前泵站剖面示意图
F ig. 2　Schema tic section of the pum p ing

sta tion before innora tion
1. 涵洞; 2. 进水管; 3. 喇叭口; 4. 出水池.

　

2　肘形进水流道模型试验和水力优化设计

2. 1　模型试验

涵洞和进水流道内的水流主要受压力的支配, 故模型试验按欧拉相似准则进行模拟. 由于流道

的高度和长度受到了涵洞及涵洞与泵房之间距离的限制, 试验时只能通过改变肘形进水流道的设计

参数, 如宽度及弯曲半径等, 或改变流道与涵洞的连接形式进行. 筛选后确定用 4 种不同的肘形进水

流道设计方案进行优化试验. 对应每一种设计方案, 试验时通过调节试验装置中闸门和闸阀的开度,

改变涵洞总过水流量及泵站和水电站之间的流量分配比例, 同时也实现了水电站和泵站之间不同流

量组合的联合运行试验. 模型试验采用定性观察和定量测量相结合的方法. 对于每一种试验组合,

用示踪物定性地观察流道内水流流态和回流区范围; 用CSY 直读式数字流速仪, 分别测量肘形进水

流道直段进口和出口断面的流速大小及分布, 观察和测量的结果作为方案比较和择优的依据. 模型

试验的详细资料见参考文献[5 ].

2. 2　水力优化设计

1) 为了减少进口水头损失, 给水泵提供良好的水流条件, 国内外大型泵站肘形进水流道宽度B

与叶轮直径D 的比值通常在 210～ 218 左右, 进口流速一般在 015～ 110 m ·s- 1范围内选择. 由于研

究的泵站采用了涵洞引水有压侧向进水, 宽度的选择对肘形进水流道的影响就特别大. 方案 1 采用

的B öD 比值为 2. 0, 但试验结果表明, 流道内回流区范围大, 流态非常紊乱, 机组之间抢水现象严重,

速度分布极不均匀, 通过 3 台水泵的流量差异也很大. 采用常规参数设计的流道效果不好的根本原

因就在于泵站为侧向进水, 涵洞内水流速度高, 当流道进口宽度较大时, 流速较低, 使得水流突然减

速, 流速梯度 dvöds 过大, 加之水流急剧转弯, 从而形成偏流、回流和涡流.

2) 为了控制流道内横向流速分布的不均匀度, 减小回流区范围, 应尽量减小流道进口宽度和适

当增大进口高度, 但流道进口高度受到涵洞高度的限制, 进口宽度又不能无限制地减少, 必须考虑到

肘形进水流道的设计要求, 即不能小于水泵与流道连接的底座直径 (底座为锥台形, 通常有 5°左右的

锥角) , 所以方案 2～ 4 中均取流道进口 (直段) 宽度为 111 倍叶轮直径. 试验结果表明, 方案 2～ 4 中

回流区的范围与流速分布均匀程度都优于方案 1.

3) 肘形进水流道与涵洞的连接形式直接影响到流道内水流速度的分布, 当采用方案 4 设计时,

流道与涵洞直线交接, 水流进入流道必须急剧转弯. 由于水流的惯性作用, 在水流拐弯处, 形成大范

围回流, 不仅恶化了流态, 还增加了水头损失. 方案 2 和方案 3 在流道进口处设置了圆弧形进口, 使

得水流能较平顺地进入流道, 有利于流速分布的调整和流态的改善, 回流区减小 25 % 左右, 3 台水泵

的流量均匀度提高了 30 % 以上.

4) 方案 2 仅在流道进口来水侧有圆弧, 而方案 3 在进口两侧均有圆弧. 就施工难易程度而言, 两
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种方案都较容易实现, 方案 2 比方案 3 更简单一些. 当 2 台水轮发电机组与 2 台泵机组或 3 台泵机组

联合运行时, 其流速分布的均匀性, 方案 2 略优于方案 3; 当水轮发电机组停止工作, 涵洞引水全部用

于泵站时 (其引水流量仅为最大引水流量的 68 % ) , 涵洞内流速降低, 水头损失减少, 从而使得肘形进

水流道内流速分布均匀性普遍变好, 机组之间流量相对不均匀程度降低. 由于流速分布的均匀程度

对水泵的进水条件和正常运行有决定性的影响, 故最终确定方案 2 为优选水力设计方案.

3　工程应用与经验

3. 1　定向爆破和人工拆除相结合

原有的进水管道为现场浇筑混凝土, 由于管壁厚、配筋率高, 加之施工场地狭小, 施工无法同时展

开. 若采用人工拆除, 难度大, 费用高, 工期长, 故在施工中, 采用了小范围定向爆破技术, 仅在靠近泵

站和涵洞部位, 有可能危及泵房和涵洞安全时, 才实施人工拆除, 从而缩短了工期, 节省了工程费用.

3. 2　流道结构计算

施工时将流道的管壁与泵房的墩墙和涵洞的边壁联结在一起, 钢筋重新焊接, 组成一个整体结

构. 这样有利于提高泵房的整体稳定性和建筑物的抗震性能, 而且施工简单, 流道的设计仅需作管道

横断面静力计算及抗裂计算. 静力计算时荷载主要考虑: ① 混凝土管壁结构自重; ② 流道承受的内

水压力. 由于进水流道为水下结构, 水库的水位变幅较大, 故按水库最高水位计算; ③ 流道两侧及上

部全部填土, 故要承受侧土压力及上部的土压力; ④ 活荷载及其他荷载等, 根据实际情况而定. 具体

设计时, 按箱式结构计算双向受力配筋即可.

3. 3　采用膨胀水泥防渗漏

新旧混凝土之间接缝处理不好, 会造成渗漏问题. 施工中, 按设计要求对混凝土的骨料粒径、水泥

标号、水灰比严格控制. 混凝土工程分两期进行, 即在主体流道浇筑结束后, 对所有新老混凝土结合部

位进行处理, 打凿成狗牙状, 再使用膨胀水泥浇筑 2 次混凝土, 杜绝接缝渗漏, 确保工程质量和安全.

3. 4　巧妙利用喇叭口

36ZLB 70 型立式轴流泵没有单独的喇叭口, 而是与半个叶轮室连在一起, 改用肘形进水流道

后, 喇叭口不再使用, 必须制作一个底座, 上部应有半球形的叶轮室与泵体相连, 下部与嵌在流道顶部

的底座环连接. 叶轮室球面的加工需要专门的机械设备和技术, 非一般工厂能完成. 如果到原生产

厂家定制加工, 长途往返运输及加工费用必然很高, 周期也很长, 会影响到来年的春耕灌溉. 为了方

便安装检修, 又尽量节省工程投资, 在设计时, 巧妙地利用了原喇叭口: 即保留喇叭口上部的球形叶轮

室, 仅截去下部的圆弧喇叭部分, 插入下面专门设计的底座 (由两个哈夫组成, 制作较容易). 在保留

的原喇叭口部分的外围开槽, 配以“O”形密封圈止水 (图 3). 安装检修或调整叶片安装角度时, 只要

把底座哈夫拆下, 接下来的工作就和以前拆装“喇叭口”一样, 操作非常方便.

3. 5　设置进人孔

以前采用的是有压侧向进水, 检修时需先关闭涵洞进水闸门, 然后检修人员从涵洞的另一端用爬

梯进入, 沿着涵洞钻过进水管, 到达封闭了的墩墙式湿室内, 才能进行水泵检修. 采用了肘形进水流

道后, 原进人通道已由肘形进水流道所代替, 故需专门设置进人孔 (图 4) , 零配件也可以从进人孔吊

入, 使得施工、安装、调试及检修进行都很便利.

4　泵站技术改造成果与效益

在模型试验的基础上, 按照肘形进水流道水力设计优选方案, 于 1995 年对老泵站进行了技术改

造. 工程竣工后, 再次对泵站进行了现场实测. 测试结果表明, 机组运转平稳, 原有的振动危害已彻

底消除, 无任何异常的振动和汽蚀噪音, 完全达到了进水流道预期设计要求和泵站技术改造的目标.

泵站提水能力从原来的 2. 7 m 3·s- 1提高到 6. 0 m 3·s- 1左右, 水泵装置效率平均提高了 24. 2 % , 充

分挖掘了现有工程的潜力, 相当于新建了一座提水能力为 313 m 3·s- 1的泵站. 按建设 1 m 3·s- 1提水
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图 3　流道与泵体联接安装示意图
F ig. 3　Connection of the in let pa ssage

to the pum p ing housing
1. 轮毂头; 2. 导水锥; 3. 车削后的喇叭口;

4. 底座; 5. 底座环; 6. O 型密封圈; 7. 橡胶垫

图 4　采用肘形进水流道的泵站剖面示意图
F ig. 4　Schema tic d iagram of the pum p ing

sta tion w ith in let pa ssage
1. 引水涵洞; 2. 肘形进水流道; 3. 进人孔;

4. 底座; 5. 出水池

能力的泵站投资 30 万元计算, 技术改造一项就节省了建设投资 100 万元. 技术改造后的泵站不仅增

强了灌区的抗旱能力, 还可以扩大灌溉面积 1 000 hm 2, 为农业高产、稳产提供了保证. 技术改造后的

泵站还可以为灌区内工业和第三产业的发展提供充足的水源, 创造更大的经济和社会效益.
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Abstract: O n the basis of model tests and op tim izations of hydraulic design, the innovation of the

pump ing station has ach ieved a great success by adop ting new construction techno logies and m ethods.

V ibration hazards of the station are elim inated and the efficiency of the pump ing sets raised, resulting

certain engineering, econom ic and social benefits.

Keyword: pump ing station techn ical innovation; lateral in take; elbow in let passage
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