
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷 第５期

２０２０年１０月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２０

水利工程研究

收稿日期：２０１９１１２７　　修回日期：２０２００３２５　　网络出版时间：２０２００４１３
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００４１３．１１３５．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（５１３０９２００；５１７７９２１５）；江苏水利科技项目（２０１７０３２）

作者简介：施伟（１９８０—），男，江苏盐城人，正高级工程师，博士，主要从事水利工程建设与管理研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｓｂｄｓｗ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：徐磊（１９８４—），男，江苏连云港人，副教授，博士，主要从事泵站工程研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｌｅｉ１０１７＠１６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００９９
施伟，刘军，陆林广，等．前置竖井式贯流泵装置进出水流道水力设计标准化［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（５）：

１１５１２２．ＳＨＩＷ，ＬＩＵＪ，ＬＵＬＧ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（５）：１１５１２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

前置竖井式贯流泵装置进出水流道

水力设计标准化

施伟１，刘军１，陆林广２，徐磊２，周歆宇２，孙世宏２

（１．南水北调东线江苏水源有限责任公司，南京２１００１９；２．扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：借鉴水轮机尾水管水力设计标准化的成功经验，为使优秀的前置竖井式贯流泵装置在我国低扬程及特低扬程

泵站得到更多更好地应用，对前置竖井式贯流泵装置流道水力设计标准化进行了较为深入地研究。按满足工程应

用实际需要和分档方案不过于繁多的原则，在常用值取值范围内对进、出水流道水力设计系列方案进行合理分档；

以竖井宽度和水泵名义平均流速为关键参数，将进水流道划分为２４种水力设计标准化方案；以出水流道出口断面

宽度和水泵名义平均流速为关键参数，将出水流道划分为１７种水力设计标准化方案；经优化水力设计计算，所述进

水流道２４种方案和出水流道１７种方案的水力性能优异。前置竖井式贯流泵装置流道水力设计标准化研究工作在

国内外尚属首次，对提高低扬程泵站的设计水平具有重要意义。

关键词：前置竖井式贯流泵装置；进水流道；出水流道；水力设计；标准化

中图分类号：ＴＶ６７５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犎狔犱狉犪狌犾犻犮犱犲狊犻犵狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋犮狅狀犱狌犻狋狅犳狋狌犫狌犾犪狉狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犳狉狅狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犲犱狊犺犪犳狋

ＳＨＩＷｅｉ１，ＬＩＵＪｕｎ１，ＬＵＬｉｎｇｕａｎｇ２，ＸＵＬｅｉ２，ＺＨＯＵＸｉｎｙｕ２，ＳＵＮＳｈｉｈｏｎｇ２

（１．犜犺犲犈犪狊狋犲狉狀犚狅狌狋犲狅犳犛狅狌狋犺狋狅犖狅狉狋犺犠犪狋犲狉犇犻狏犲狉狊犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋犑犻犪狀犵狊狌犠犪狋犲狉犛狅狌狉犮犲犆狅．，犔狋犱，犖犪狀犼犻狀犵２１００１９，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵狕犺狅狌２２５００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅｄｒａｆｔｔｕｂｅ，ｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｍｏｒｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｈｅａｄａｎｄｅｘｔｒａ

ｌｏｗｈｅａｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｄｕｉｔｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｅｍｅｄｉｔａｔｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｕｌｅｓｏｆｃｏｎｄｕｉｔｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｓａｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｇｒａｄｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｈａｆｔｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐａｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，２４ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，１７ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｏｕｔｌｅｔｓｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔａｎｄｔｈｅｎｏｍｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐａｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ２４ｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅ１７ｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．

Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔｉｓ

·５１１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水利工程研究

ｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ａｎｄｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｌｅｖｅｌｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｌｏｗｈｅａｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ；ｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ；ｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎ；ｓｔａｎｄａｒｄｉ

ｚａｔｉｏｎ

　　前置竖井式贯流泵装置具有水力性能优异、结

构简单、投资较少等突出优点［１３］，近１０年来得到十

分广泛地应用［４９］。由于前置竖井式贯流泵装置进

出水流道的型线较为复杂［１０］，一些不够成熟的贯流

泵装置水力设计成果也被应用于工程实际，与应该

达到的高水平相比还存在着较大差距。

根据统计分析结果，前置竖井式贯流泵装置

的进水流道、竖井和出水流道的主要尺寸相对值

的离散性较小，具备水力设计标准化的基本条

件［１１］。目前对前置竖井式贯流泵装置水力性能已

有不少研究［１２１６］，主要是采用数值模拟和模型试

验方法分析其内部流动特性和测试其外特性，文

献［１７１９］研究了流道长度、宽度和高度等控制尺

寸以及流道型线对泵装置水力性能的影响。水电

站对水轮机装置水力设计的标准化工作开展得比

较早［２０２２］，对保证水电站的设计和建设水平发挥

了极其重要的作用。目前关于低扬程泵装置水力

设计标准化的研究未有报道。前置竖井式贯流泵装

置进水流道内布置竖井，其构成及型线复杂，借鉴水

轮机尾水管水力设计标准化的成功经验，为使优秀

的前置竖井式贯流泵装置在我国低扬程及特低扬程

泵站得到更多更好的应用，本文对前置竖井式贯流

泵装置进出水流道的水力设计标准化进行了较为深

入地研究。

１　进水流道水力设计标准化

１．１　进水流道的组成

前置竖井式贯流泵装置的进水流道可分为流

道和竖井两大部分，流道进一步分为流道直线段

和流道收缩段，竖井进一步分为竖井段和导流圆

台段（图１）。

１．１．１　流道直线段

流道直线段的作用是引导泵站前池水流平顺地

流入进水流道。该段的主要几何参数要有长度、进

口断面的宽度及高度。流道直线段的形体特征：流

道平面和立面型线均为直线；流道断面形状为矩形；

流道进口断面上缘为圆弧形。在进水流道设计中可

利用其几何形体简单的特点对流道长度、宽度、高度

进行适当调整。

图１　前置竖井式贯流泵装置进水流道的组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

１．１．２　流道收缩段

流道收缩段的作用是使水流平顺有序地加速和

收缩，引导水流均匀垂直地进入叶轮室。该段的主

要几何参数包括：流道宽度、高度和过渡圆半径。流

道收缩段的形体特征：流道断面面积逐步缩小；断面

形状由矩形渐变为圆形。

１．１．３　竖井段

竖井段的作用：（１）井内放置轴承、密封、齿轮箱

和电机等设备。（２）井外壁与流道内壁之间通过水

流，引导水流平顺均匀地流向叶轮室。竖井段的主

要几何参数包括：竖井段的长度、高度和竖井外壁最

宽处的宽度，竖井段的平面型线。竖井段的形体特

征为薄壁井式结构，平面形状为流线型。

１．１．４　导流圆台段

导流圆台段是与竖井相贯连接的细长圆台，其

作用为：水泵主轴穿过圆台段与竖井内设备连接；圆

台段外壁与流道内壁之间通过水流；对流场进行整

流，使水流均匀垂直地进入叶轮室。导流圆台段的

主要几何参数：圆台长度，外壁圆半径。

１．２　竖井布置的要求及其对竖井宽度的影响

前置竖井式贯流泵装置在进水流道内设置竖

井，用于布置轴承、减速箱、电机等机电设备（有些泵

站还需用于布置叶片角度调节机构），并留出足够的

工作人员操作空间，图２为前置竖井式贯流泵装置

竖井内部布置示例。

据统计，不同泵站前置竖井式贯流泵装置主要

机电设备的尺寸及竖井布置的要求差别较大，各个

·６１１·
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泵站对竖井宽度及长度的考虑不同，导致不同泵站

的竖井平面形状具有不同特点，有的较为细长，有的

相对宽大一些。竖井宽度的大小不仅影响竖井本身

的型线及内部布置，而且直接影响到进水流道的宽

度、机组中心距、泵房长度、出水流道出口宽度及隔

墩厚度尺寸等。因此，满足竖井宽度的要求成为前

置竖井式贯流泵装置水力设计的前提条件。

图２　前置竖井式贯流泵装置竖井内部布置示例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｈａｆｔｉｎｔｅｒｉｏｒｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒ

ｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

由于竖井宽度对前置竖井式贯流泵装置进水流道

水力设计的影响特别大，故将竖井外壁最大宽度作为

前置竖井式贯流泵装置进水流道水力设计的关键参数。

根据统计结果，竖井外壁最大宽度的取值范围

为（１．３５～１．９６）犇０
［１１］，平均值为１．５４犇０，可见不同

泵站前置竖井式贯流泵装置进水流道的竖井宽度相

差较大。

１．３　水泵名义平均流速及应用

１．３．１　水泵名义平均流速

引入“水泵名义平均流速”的概念，计算公式为

珚犞名义＝
４犙０
π犇

２
０

（１）

式中：珚犞名义为水泵名义平均流速，ｍ／ｓ；犙０为单泵设

计流量，ｍ３／ｓ；犇０为水泵叶轮直径，ｍ。

水泵名义平均流速可看成是设计流量通过以叶

轮直径为直径的圆断面的平均流速，是低扬程水泵

的特征流速［２３］。应用于低扬程泵站的前置竖井式

贯流泵装置常需采用较小的狀犇值，所选水泵的叶

轮直径相对较大，所以其名义平均流速相对较小。

根据统计结果，前置竖井式贯流泵装置水泵名义平

均流速的取值范围为３．０６～４．２５ｍ／ｓ
［１１］。

１．３．２　水泵名义平均流速的应用

泵装置水力设计的控制断面及控制流速。根据

前置竖井式贯流泵装置进出水流道水力设计的要

求，需要控制进出水流道主要断面的流速，以使流道

主要尺寸的取值更为合理。为此，本文根据设计经

验，提出如下控制断面及控制流速：进水流道竖井外

壁最宽处的过流断面平均流速控制在１．８ｍ／ｓ左

右；进水流道进口断面的平均流速控制在０．８ｍ／ｓ

左右；出水流道出口断面的平均流速控制在０．９ｍ／ｓ

左右。

控制断面平均流速与名义平均流速的关系。根

据前置竖井式贯流泵装置单泵设计流量和流道几何

尺寸，可以计算流道各控制断面的平均流速

珚犞断面＝
犙０

犅断面×犎断面

（２）

式中：珚犞断面为流道断面平均流速，ｍ／ｓ；犅断面为流道

断面宽度，ｍ；犎断面为流道断面高度，ｍ。

将犙０、犅断面和犎断面均用叶轮直径犇０的相对值

表示，则式（２）可以变换为

珚犞断面＝

珚犞名义×
π
４
犇２０

犅′断面犇０×犎′断面犇０
＝

π
４犅′断面犎′断面

珚犞名义

（３）

式中：犅′断面为流道断面宽度的相对值；犎′断面为流道

断面高度的相对值。

由式（３）可以看出，流道控制断面的平均流速与

水泵名义平均流速成正比。

前置竖井式贯流泵装置水力设计关键参数。基

于下列理由，将水泵名义平均流速作为前置竖井式

贯流泵装置水力设计中的关键参数：水泵名义平均

流速定量表达了单泵设计流量与水泵叶轮直径之间

的比例关系，是由水泵选型中多个因素（泵装置设计

扬程、设计流量、狀犇值、叶轮直径）共同作用所得到

的综合性参数；水泵名义平均流速与流道控制断面

平均流速成正比。

１．４　进水流道水力设计标准化方案的分档

以竖井宽度为前置竖井式进水流道水力设计标

准化的第１关键参数，以适应不同泵站对竖井宽度

的不同需求。

以水泵名义平均流速为前置竖井式进水流道水

力设计标准化的第２关键参数，以实现对不同流量

时流道断面平均流速的控制。

根据统计结果，竖井宽度和水泵名义平均流速

的常用值范围分别取为（１．３～１．８）犇０ 和３．０～

４．５ｍ／ｓ
［１１］。

按满足工程应用的实际需要和分档方案不过于

繁多的原则，在常用值取值范围内对进水流道水力

设计系列方案进行了合理分档，将竖井外壁最大宽

度犅竖井最大分为１．３犇０、１．４犇０、１．５犇０、１．６犇０、１．７犇０

和１．８犇０等６档（图３），将水泵名义平均流速珚犞名义

·７１１·
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分为３．０、３．５、４．０和４．５ｍ／ｓ等４档。

图３　前置竖井式贯流泵装置竖井宽度的分档

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｄｅｓｏｆｓｈａｆｔｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

根据设计经验及统计结果，确定进水流道长度

为５．１２犇０
［１１］，流道高度相对值则根据名义平均流

速、竖井最宽处断面流速控制要求和断面宽度相对

值进行计算得到。

将竖井宽度和水泵名义平均流速的各档两两组

合，形成进水流道水力设计标准化的２４种分档方

案，见表１。

１．５　进水流道水力设计标准化方案的水力

性能

对表１所列２４种进水流道方案进行了三维数

值模拟和优化水力设计研究。受篇幅限制，本文仅

给出进水流道方案ＳＪ３２的流场图，见图４。由图４

可以看出：在流道竖井段，水流在立面方向和平面方

向收缩平缓、均匀；在流道出口段，水流收缩加快，但

依然保持流速匀称分布、流线层次分明；在流道出口

断面，水流以垂直于该断面的方向均匀流出。进水

流道各方案水力性能主要计算结果见表２。由于竖

井外壁最大宽度和水泵名义平均流速不同，各方案

的水力性能有一定差别，但各方案的流速分布均匀

度不小于９８．２％、水流入泵平均角度不小于８８．７°、

设计流量时的流道水头损失不大于０．０９５ｍ，均达

到水力性能优异的要求。

表１　前置竖井式贯流泵装置进水流道标准化

系列的２４种方案编号

Ｔａｂ．１　２４ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｆｏｒｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｔｈｅ

ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

竖井

宽度

名义平均流速／（ｍ·ｓ１）

４．５ ４．０ ３．５ ３．０

１．３犇０ ＳＪ１１ ＳＪ１２ ＳＪ１３ ＳＪ１４

１．４犇０ ＳＪ２１ ＳＪ２２ ＳＪ２３ ＳＪ２４

１．５犇０ ＳＪ３１ ＳＪ３２ ＳＪ３３ ＳＪ３４

１．６犇０ ＳＪ４１ ＳＪ４２ ＳＪ４３ ＳＪ４４

１．７犇０ ＳＪ５１ ＳＪ５２ ＳＪ５３ ＳＪ５４

１．８犇０ ＳＪ６１ ＳＪ６２ ＳＪ６３ ＳＪ６４

图４　前置竖井式贯流泵装置进水流道方案犛犑３２流场

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｓｃｈｅｍｅＳＪ３２ｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

２　出水流道水力设计标准化

２．１　出水流道的组成

前置竖井式贯流泵装置出水流道分为３段：流

道圆台段、流道扩散段和流道闸门段，见图５。

２．１．１　流道圆台段

对导叶体出口水流进行扩散和引导，同时作为

与导叶体连接的预埋段使用。该段的形体特征为：

母线为直线的扩散形圆台；内有水滴形导流帽；断面

形状为逐渐扩大的圆形。

２．１．２　流道扩散段

流道扩散段的作用是使水流平顺有序地减速，

以回收水流动能。该段流道断面面积逐步扩大；流

道断面形状由圆形渐变为矩形。

·８１１·
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表２　进水流道水力设计标准化２４种方案水力性能计算的主要结果

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ２４ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

方案编号
竖井最宽处断

面宽度犇０

流量／

（ｍ３·ｓ１）

水泵名义平均

流速／（ｍ·ｓ１）

流速分布

均匀度／％

水流入泵平均

角度／（°）

进水流道水头

损失／ｍ

流道水头损失

系数ξ进水流道

ＳＪ１１ １．３ １４．１３ ４．５０ ９８．４２ ８９．０２ ０．０９３ ０．０９０

ＳＪ１２ １．３ １２．５６ ４．００ ９８．４３ ８９．０９ ０．０８５ ０．１０４

ＳＪ１３ １．３ １０．９９ ３．５０ ９８．４４ ８９．１５ ０．０７７ ０．１２３

ＳＪ１４ １．３ ９．４２ ３．００ ９８．４５ ８９．２３ ０．０６９ ０．１５０

ＳＪ２１ １．４ １４．１３ ４．５０ ９８．４０ ８８．９５ ０．０８９ ０．０８６

ＳＪ２２ １．４ １２．５６ ４．００ ９８．４２ ８８．９９ ０．０８０ ０．０９８

ＳＪ２３ １．４ １０．９９ ３．５０ ９８．４３ ８９．０７ ０．０７２ ０．１１５

ＳＪ２４ １．４ ９．４２ ３．００ ９８．４４ ８９．１１ ０．０６５ ０．１４１

ＳＪ３１ １．５ １４．１３ ４．５０ ９８．３８ ８８．９１ ０．０８９ ０．０８６

ＳＪ３２ １．５ １２．５６ ４．００ ９８．４０ ８８．９５ ０．０７９ ０．０９７

ＳＪ３３ １．５ １０．９９ ３．５０ ９８．４２ ８９．０３ ０．０７０ ０．１１２

ＳＪ３４ １．５ ９．４２ ３．００ ９８．４４ ８９．０７ ０．０６２ ０．１３４

ＳＪ４１ １．６ １４．１３ ４．５０ ９８．３５ ８８．８８ ０．０８９ ０．０８６

ＳＪ４２ １．６ １２．５６ ４．００ ９８．３９ ８８．９４ ０．０７９ ０．０９７

ＳＪ４３ １．６ １０．９９ ３．５０ ９８．４１ ８９．０１ ０．０６９ ０．１１０

ＳＪ４４ １．６ ９．４２ ３．００ ９８．４３ ８９．０５ ０．０５８ ０．１２７

ＳＪ５１ １．７ １４．１３ ４．５０ ９８．３１ ８８．８２ ０．０９０ ０．０８８

ＳＪ５２ １．７ １２．５６ ４．００ ９８．３５ ８８．９１ ０．０７９ ０．０９７

ＳＪ５３ １．７ １０．９９ ３．５０ ９８．３８ ８８．９７ ０．０６８ ０．１０８

ＳＪ５４ １．７ ９．４２ ３．００ ９８．４１ ８９．０４ ０．０５７ ０．１２３

ＳＪ６１ １．８ １４．１３ ４．５０ ９８．２８ ８８．７７ ０．０９１ ０．０８８

ＳＪ６２ １．８ １２．５６ ４．００ ９８．３１ ８８．８７ ０．０７９ ０．０９７

ＳＪ６３ １．８ １０．９９ ３．５０ ９８．３４ ８８．９７ ０．０６７ ０．１０７

ＳＪ６４ １．８ ９．４２ ３．００ ９８．３８ ８９．０４ ０．０５５ ０．１１９

图５　前置竖井式贯流泵装置出水流道的组成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

２．１．３　流道闸门段

流道闸门段的作用是设置工作闸门和事故闸

门。该段的形体特征为流道平面和立面型线均为直

线，流道断面形状为矩形。

２．２　出水流道扩散角的要求及出口断面宽

度的影响

２．２．１　出水流道出口断面的控制流速

为使出水流道水力设计标准化控制尺寸的取

值更为合理，根据前置竖井式贯流泵装置出水流

道水力设计的要求控制出水流道出口断面的平均

流速。对于低扬程泵站，本文前置竖井式贯流泵装

置出水流道出口断面的平均流速控制在０．９ｍ／ｓ

左右。

２．２．２　出水流道扩散段扩散角的取值

根据《泵站设计规范》（ＧＢ５０２６５—２０１０），出水

流道当量扩散角“宜取８°～１２°”
［２４］。当量扩散角是

基于扩散段进出口断面面积的折算量，只是反映了

扩散段断面面积的变化情况，在对出水流道扩散

段三维型体进行设计计算和流场分析时，需要从

平面方向和立面方向同时考虑其型线变化及水流

扩散情况。为此，本文在满足《泵站设计规范》（ＧＢ

５０２６５—２０１０）对当量扩散角要求的基础上，还同时

考虑了出水流道扩散段的平面扩散角θ立面和立面扩

散角θ立面。

对于前置竖井式贯流泵装置的出水流道而

·９１１·
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言，受出水池最低水位和出水流道挖深等因素的

限制，立面扩散角一般较小，其取值范围通常为

０≤θ立面≤７°
［１１］。

前置竖井式贯流泵装置的出水流道主要是靠

平面方向的扩散。在当量扩散角不大于１２°的条

件下，平面扩散角θ立面一般可取１６°～１８°。根据多

年设计经验及统计结果，本文取前置竖井式贯流

泵装置出水流道扩散段的平面扩散角θ立面 ＝

１７°
［１１］。

前置竖井式贯流泵装置出水流道的过流断面从

进口至出口逐渐扩大，以达到使流道内的流速平缓

降低和回收水流动能的目的。出水流道扩散太快会

导致水流脱壁、产生旋涡，扩散太慢则导致流道土建

尺寸过大、增加投资。因此，采用适宜的扩散角是出

水流道水力设计的关键。

由于受到出水池最低水位和出水流道挖深等因

素的限制，前置竖井式贯流泵装置出水流道在立面

方向的扩散很有限；另一方面，由于前置竖井式贯流

泵装置进水流道的宽度比较大，出水流道出口断面

的宽度可取较大值。显然，前置竖井式贯流泵装置

出水流道主要在平面方向扩散，故平面扩散角对出

水流道水力设计的影响很大。

考虑到出水流道扩散段出口断面的宽度对平面

扩散角影响很大，本文将出水流道出口宽度列为前

置竖井式贯流泵装置出水流道水力设计标准化的关

键参数。

２．３　出水流道水力设计标准化方案的分档

以出水流道出口断面的宽度为第１关键参

数，以适应流道平面扩散角对出口宽度的不同

需求。

以水泵名义平均流速为第２关键参数，以实

现对不同流量时流道出口断面平均流速的控制。

根据统计结果，流道出口断面宽度和水泵名义

平均流速常用值范围分别取为（２．１～２．８）犇０ 和

３．０～４．５ｍ／ｓ
［１１］。

按满足工程应用的实际需要和分档方案不过

于繁多的原则，对出水流道水力设计系列方案进

行了合理分档，在常用值取值范围内将流道出口

断面 宽 度 分 为 ２．１犇０、２．２犇０、２．３犇０、２．４犇０、

２．５犇０、２．６犇０、２．７犇０和２．８犇０等８档，将水泵名

义平均流速分为３．０、３．５、４．０和４．５ｍ／ｓ等４档。

根据统计结果与设计经验，确定出水流道的平

面扩散角为１７°
［１１］，流道出口断面的高度相对值则

根据名义平均流速、出口断面宽度相对值和流速控

制要求计算得到。

将各档流道出口断面宽度和各档名义平均流

速两两组合，构成出水流道标准化的３２个方案，

见表３。

表３　前置竖井式贯流泵装置出水流道

标准化系列的３２种方案编号

Ｔａｂ．３　３２ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｆｏｒｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆ

ｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

出口断面宽度
名义平均流速／（ｍ·ｓ１）

４．５ ４．０ ３．５ ３．０

２．１犇０ ＳＣ１１ ＳＣ１２ ＳＣ１３ ＳＣ１４

２．２犇０ ＳＣ２１ ＳＣ２２ ＳＣ２３ ＳＣ２４

２．３犇０ ＳＣ３１ ＳＣ３２ ＳＣ３３ ＳＣ３４

２．４犇０ ＳＣ４１ ＳＣ４２ ＳＣ４３ ＳＣ４４

２．５犇０ ＳＣ５１ ＳＣ５２ ＳＣ５３ ＳＣ５４

２．６犇０ ＳＣ６１ ＳＣ６２ ＳＣ６３ ＳＣ６４

２．７犇０ ＳＣ７１ ＳＣ７２ ＳＣ７３ ＳＣ７４

２．８犇０ ＳＣ８１ ＳＣ８２ ＳＣ８３ ＳＣ８４

　　剔除扩散角不合格的方案。

为使出水流道扩散段在立面方向不出现收缩的

情况，其立面扩散角θ立面应不小于０。表３中立面

扩散角θ立面＜０的不合格方案均予以剔除。

根据《泵站设计规范》（ＧＢ５０２６５—２０１０），出水

流道扩散段的当量扩散角的取值范围为８°～１２°。

表３中当量扩散角超过１２°的不合格方案均予以

剔除。

剔除不合格方案后，符合要求的出水流道水力

设计标准化方案共计１７种见表４。

２．４　出水流道水力设计标准化方案的水力

性能

对表４所列出水流道１７种合格方案进行了三

维数值模拟和优化水力设计研究。受篇幅限制，本

文仅给出出水流道方案ＳＣ５２的流场图见图６。可

以看到：受流道进口环量的影响，水流以螺旋状进入

出水流道；出水流道内水流的旋转运动从流道进口

一直保持到流道出口，在旋转状态下流畅地完成扩

散过程；水流在整个流道内的扩散均匀平缓，在旋转

水流所具有的离心力作用下，流道断面四周的流速

大于流道断面中心的流速，流道内未出现旋涡等不

良流态。出水流道水力设计标准化各优化方案水力

性能主要计算结果列于表４。由于出口宽度和水泵

名义平均流速不同，出水流道１７种方案设计流量时

的流道水头损失有一定的差别，但均不大于０．１５ｍ，

满足水力性能优异的要求。

·０２１·
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表４　出水流道水力设计标准化１７种方案水力性能计算的主要结果

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ１７ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

序号
方案

编号

扩散段出口

宽度犇０

水泵名义平均

流速／（ｍ·ｓ１）

扩散段出口

高度犇０

平面

扩散角／（°）

立面

扩散角／（°）

当量

扩散角／（°）

出水流道

水头损失／ｍ

流道水头损失

系数ξ出水流域

１ ＳＣ１４ ２．１ ３．０ １．１５６ １７．０ ０　 １０．９０ ０．０８３ ０．１８１

２ ＳＣ２３ ２．２ ３．５ １．２４９ １７．０ １．５ １１．６９ ０．０９６ ０．１５４

３ ＳＣ２４ ２．２ ３．０ １．１５６ １７．０ ０ １０．５３ ０．０８２ ０．１７９

４ ＳＣ３３ ２．３ ３．５ １．１９５ １７．０ ０．６ １０．６８ ０．０９９ ０．１５８

５ ＳＣ３４ ２．３ ３．０ １．１５６ １７．０ ０ １０．２２ ０．０８０ ０．１７４

６ ＳＣ４２ ２．４ ４．０ １．３０８ １７．０ ２．１ １１．５８ ０．１１０ ０．１３５

７ ＳＣ４３ ２．４ ３．５ １．１５６ １７．０ ０ ９．９４ ０．０９８ ０．１５７

８ ＳＣ５２ ２．５ ４．０ １．２５６ １７．０ １．３ １０．７２ ０．１１２ ０．１３７

９ ＳＣ５３ ２．５ ３．５ １．１５６ １７．０ ０ ９．７０ ０．０９７ ０．１５５

１０ ＳＣ６１ ２．６ ４．５ １．３５９ １７．０ ２．４ １１．４１ ０．１２５ ０．１２１

１１ ＳＣ６２ ２．６ ４．０ １．２０８ １７．０ ０．６ ９．９９ ０．１１４ ０．１４０

１２ ＳＣ６３ ２．６ ３．５ １．１５６ １７．０ ０ ９．４７ ０．０９６ ０．１５４

１３ ＳＣ７１ ２．７ ４．５ １．３０８ １７．０ １．７ １０．６７ ０．１２７ ０．１２３

１４ ＳＣ７２ ２．７ ４．０ １．１６３ １７．０ ０．１ ９．３４ ０．１１７ ０．１４３

１５ ＳＣ７３ ２．７ ３．５ １．１５６ １７．０ ０ ９．２７ ０．０９５ ０．１５２

１６ ＳＣ８１ ２．８ ４．５ １．２６２ １７．０ １．１ １０．０３ ０．１２８ ０．１２４

１７ ＳＣ８２ ２．８ ４．０ １．１５６ １７．０ ０ ９．０９ ０．１１４ ０．１４０

图６　前置竖井式贯流泵装置出水流道方案犛犆５２流场图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｓｃｈｅｍｅＳＣ５２ｏｆｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔ

图７　邳州泵站前置竖井式贯流泵装置模型综合性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈａｆｔｏｆＰｉｚｈｏｕｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

３　应用实例

南水北调东线一期工程邳州泵站设计输水量

１００ｍ３／ｓ，单泵设计流量３３．４ｍ３／ｓ，设计扬程和平

均扬程分别为３．１和２．７ｍ，水泵模型型号为南水

北调同台测试的ＴＪ０４ＺＬ０６，原型泵叶轮直径和转

速分别为３．３ｍ和１０８ｒ／ｍｉｎ，选用４台前置竖井式

贯流泵装置。根据泵站布置和竖井内的电机、齿轮

箱等安装需要，确定该站进水流道竖井外壁最大宽度

相对值为１．５犇０、出水流道出口断面宽度为２．４犇０。由

已知参数可算得邳州泵站装置的水泵名义平均流速

为３．９０７ｍ／ｓ。根据进水流道的竖井外壁最大宽度

和水泵名义平均流速两个关键参数，采用水力设计

标准化进水流道ＳＪ３２；根据出水流道的出口断面宽

度和水泵名义平均流速两个关键参数，采用水力设

·１２１·
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计标准化出水流道ＳＣ４２。由进水流道ＳＪ３２、出水

流道ＳＣ４２与ＴＪ０４ＺＬ０６水泵模型组成了邳州站

泵装置，该泵装置在中水北方勘测设计研究有限责

任公司水力机械试验台［２５］进行了模型试验，结果表

明该泵装置水力性能优异，见图７。

４　结　语

（１）前置竖井式贯流泵装置进水流道和出水流道

水力设计标准化方案分档合理、适用面宽、应用方便。

（２）水力设计标准化的进水流道内水流收缩平

缓均匀、流线层次分明，水流以垂直于流道出口断面

方向均匀流出；各标准化进水流道方案的水力性能

优异，流道出口断面流速分布均匀度均不小于

９８．２％、水流入泵平均角度均不小于８８．７°、设计流

量时的流道水头损失均不大于０．０９５ｍ。

（３）水力设计标准化的出水流道内水流扩散平

缓，流道内无旋涡等不良流态；各标准化出水流道方

案的水力性能优异，设计流量时的流道水头损失均

不大于０．１５ｍ。

（４）前置竖井式贯流泵装置进出水流道水力设

计标准化成果的应用对于提高前置竖井式贯流泵站

泵装置水力设计的速度和质量具有重要意义。
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拟与装置特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１０）：

５８６１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２００６．１０．０１６．

［１３］　肖玉平，郑源，江汉如，等．竖井式贯流泵装置的数值模

拟与优化［Ｊ］．水电能源科学，２０１０，２８（２）：１４３１４６．

［１４］　施高萍，王益土，王莺．大型竖井贯流泵站出水流道的

水力性能分析［Ｊ］．水利科技与经济，２０１５，２１（２）：１

３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７１７５．２０１５．０２．００２．

［１５］　王秋景，郑源，阚阚．竖井贯流泵装置进出水流道优化

分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（８）：１３２１３５．

［１６］　徐磊，陆林广，陈伟，等．邳州站竖井式贯流泵装置模

型试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１２，３１（４）：１２０

１２３．ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１２．０２．００３．

［１７］　徐磊，陆林广，陈伟，等．竖井贯流泵装置水力设计方案

比较研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１１，３０（５）：２０７３０７．

［１８］　杨帆，刘超，汤方平，等．竖井型线演变及对泵装置水

力性能的影响分析［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，

２０１４，２２（１）：１２９１３８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５

０９３０．２０１４．０１．０１３．

［１９］　徐磊，陆林广，王海，等．竖井式进水流道控制尺寸对其

水力性能的影响［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１４（５）：４７

５２．ＤＯＩ：１０．１６１９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６４０ｘ．２０１４．０５．００４．

［２０］　石清华，李国元，李仲全，等．原型谱标准型水轮机尾水管

ＣＦＤ分析及优化设计［Ｊ］．东方电机，２００２，３０（１）：３２３５．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９００６．２００３．０３．００９．

［２１］　李仲全．尾水管水力设计与ＣＦＤ分析［Ｊ］．东方电机，

２００１（１）：１４１８．

［２２］　ＷＡＮＧＬ，ＬＩＢ，ＺＨＡＯＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ

ｏｆｎａｒｒｏｗｈｉｇｈｄｒａｆｔｔｕｂｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．Ｒｅｖ．

Ｔéｃ．Ｉｎｇ．Ｕｎｉｖ．Ｚｕｌｉａ，２０１６，３９（９）：１１７１２３．

［２３］　刘军，龚玉栋，王亦斌．叶轮直径对立式泵装置流道水

力损失的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００８，６（５）：

６７６９．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２００８．０５．０２６．

［２４］　ＧＢ／Ｔ５０２６５－２０１０．泵站设计规范［Ｓ］．

［２５］　何成连，蒋玉华，张智彬，等．南水北调工程水泵模型

同台测试及试验台简介［Ｊ］．水利水电工程设计，

２００６，２５（２）：２９３３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７６９８０．

２００６．０２．０１１．

·２２１·
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