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超窄联合泵房前池水力性能优化：实例研究

付 辉 1，牛华寺 2，毛雨佳 2，杨若冰 2，郭新蕾 1，施春蓉 1

（1. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038；
2. 中国核电工程有限公司，北京 100840）

摘要：火/核电站的泵房前池作为循环水系统的重要组成部分，关系到电站整体的稳定、安全和高效运行。本文

以单进流条件下，纵横比为 0.193，且进流平面扩散角达到 180°的某核电站超窄联合泵房前池为研究对象，通过

多方案多组次的系统模型试验，提出了半圆形扩散墩和悬空隔板相结合的水力性能优化措施，在不大幅改变原设

计方案的基础上，消除了原方案前池内水体的大幅紊动、壅高和强回流等不利的水力现象，提高了泵房流道各断

面流速分布的均匀性，基本实现了泵房吸水室两侧进水断面的对称进流，同时降低了泵房吸水室内的水面涡强

度，使得泵房流道整体的水力性能得到优化。研究成果可为类似火/核电站泵房前池的设计和水力性能优化提供

参考。
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1 研究背景

泵房流道作为火/核电站循环水系统的核心，关系到电站的安全、稳定和高效运行。前池在泵房

流道中起到了连接进水流道和吸水流道的作用，使其具有较优的水力性能，不仅可以减小泵房吸水

室内的表面涡和水内涡等不利流态发生的概率和强度，还可节省后期运行的费用［1-4］。

王广聚等针对纵横比为 0.265，进流平面扩散角 180°的泵房前池，通过模型试验提出在引水隧

洞出口的正面设置与前池同宽度的横梁和导流墙，以改善水体的均匀和平顺性［5］。刘超等通过

模拟分析认为，泵房前池处于侧向取水时，采用导流墩和底坎的组合措施可改善泵站进口流速

分布的均匀性［6］。于永海等针对进流平面扩散角为 80.2°的前池，提出通过在引水隧洞出口的正

面设置悬空导流板以减少回流区和漩涡等不利的水力现象，并给出了导流板下缘悬空高度选择

的方法［7］。刘新阳等采用非连续底坎、非连续挑流坎与顶部压水板相结合的方式提高了前池的水

力性能，并通过现场试验证明：上述措施可使得两种典型工况下的泵站效率分别提高 1.82%和

5.96%［8］。秦晓等采用物理模型试验研究了平面扩散角为 60°的前池，对前池进口处布置的消能横梁

的尺寸、位置和整流效果进行了比选［9］。张睿等研究了斜向管涵进流条件下泵站的流态特性，提出

了分流墩、格栅式组合梁以及短导流墩的组合式优化措施，该泵站前池的纵横比为 0.290，进水采

用无扩散角的全断面进水［10］。白玉川等对纵横比为 0.207，进流平面扩散角为 180°的前池进行了模

型试验和数值模拟研究，提出了由倾斜型和顺直型导流墩组成的“多人字型”结构以缩小回流区的

范围和强度，但是该前池采用的是双箱涵进流方案，降低了小纵横比的影响［11］。Feng等采用多孔

进水口、底坎、导流墩在内的一系列工程措施优化了五号沟泵站前池的水力性能，该泵站前池的
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进流平面扩散角为 40°［12］。Zhan采用 RNG k-ε模型对比分析了正向、L 型、侧向、扩散型等不同进

水条件下前池流态和泵房吸水室内的漩涡情况［13］。徐存东等研究了多泥沙河流侧向进水泵站不同

开机组合时的前池流态变化［14］。目前研究的前池似乎均未达到本文所述纵横比为 0.193，进流平面

扩散角达到 180°，且为单进流的情况。

受场地、循环水泵机组选型、建设和后期维护成本等多种因素的制约，前池在结构和布置型式

上变化较大，近年来总体趋向于压缩前池的整体尺寸，再配合以多种型式的水力性能优化措施，以

达到节省建设和后期维护成本的目标。采用小尺寸方案的前池，无法达到《火力发电厂循环水泵房进

水流道设计规范》［15］推荐的扩散角和长度布置的要求，因此需要在前池内修建墩、梁类的消能或均流

建筑物以优化水力性能。但是在日本福岛核电厂事故后，核电站抗震设计要求提高［16-17］，仅单侧约束

或大跨度的墩、梁等优化结构在抗震设计上有一定的困难，这就给前池水力性能的优化提出了新的

要求。

本文以某滨海核电站超窄联合泵房前池为研究对象，针对原设计方案中隧洞集中进水和泵房分

布式取水，以及进、取水流道轴线相差较大所导致的前池水力性能不佳等问题，提出了半圆形扩散

墩和悬空隔板相组合的水力性能优化措施，在不进行大范围修改的前提下，短距离内优化了前池的

水力性能，改善了泵房吸水室的不对称进流和水面漩涡情况，并通过物理模型试验验证。

2 模型布置

联合泵房前池的设计方案和模型布置如图 1所示，其主要包括引水隧洞，联合前池，1号小型机

组，2号大型机组（每个机组设置有 2套循环水泵和流道）等。小型机组选择在大型机组一侧贴建，形

成联合泵房前池；大型机组采用吸水室和前池取水流道交错布置的方式；前池内的大、小型机组间

图 1 联合泵房前池模型布置图
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设置了隔板以减弱大型机组运行对小型机组的影响。

试验采用正态模型，比尺为 1∶20，物理模型整体宽 4 m，长 12 m，高 1.5 m，其中联合泵房前池

的横向长度为 3.6 m（1号小型机组前池的宽度为 0.6 m，2号大型机组前池的宽度为 3.0 m），纵向长度

为 0.7 m（纵横比为 0.193）。主要试验潮位包括百年一遇低潮位（-1.58 m）和平均低潮位（0.11 m）；小型

机组单泵流量原型值为 4.4 m3/s（模型值为 2.4 L/s），大型机组单泵流量原型值为 32.4 m3/s（模型值为

18.1 L/s）。考虑到大型机组的泵房流道成对称布置，且与小型机组相邻的 2A机组受小型机组前池取

水的影响，水力性能更差一些，因此大型机组中的 2A机组模拟了完整的流道，2B机组仅模拟流量边

界条件。

试验中布置了 A—J共计 10个测量断面，每个测量断面在横向上均布 1#—5#共 5个测点，测点在

垂向上设置在过流断面的 1/2高度处，流速测量断面的具体布置见图 1。流速测量设备采用 Nortek三

维多普勒流速仪，精度为 0.5%，采样频率为 20 Hz，采样时间为 30 s；流量测量设备采用 Sinomeasure
电磁流量计，精度为 0.3%。

3 原设计方案的体型特点和水力特性

3.1 体型 根据规范［15］，管道引水条件下前池平面扩散角宜在 20° ~ 40°之间（图 2（a））。但本文所述

的前池平面上采用无扩散的 180°角设计，且原型中在流动方向上的纵向长度仅为 14.1 m，而横向长

度达到了 72.7 m，形成了超窄进水前池（图 2（b））。由于纵向距离很短，水体由引水隧洞进入前池后

很难扩散均匀，形成了变角度的侧向取水。如按规范推荐的最大 40°扩散角设计，开挖量为现有方案

的 3.5倍左右，增加工程量约 6.2万 m3（设计总深度 24 m）。此外，前池规模的大幅缩小也有利于降低

清理杂质和水生物附着的工作量，减小后期维护成本。

（a） 规范推荐体型 （b） 设计体型

图 2 前池规范推荐体型和设计体型开挖面积对比
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3.2 流态 由于前池纵向长度极小，而进水隧洞出口流速较大（2.2 m/s），因此水体流出进水隧洞

后，直接冲击前池的边墙。在垂向上，形成由底部向水面的水体紊动和显著的水体壅高；在横向

上，受边墙的阻挡作用，水体在靠近机组进水口位置，向左右两侧分水，主流再由纵向转为横

向，在大型机组前池内形成对称的 2 个大面积强回流区（图 3）。因此，原设计方案形成了前池集

中进水和泵房分布式取水，且进、取水流道轴线相差较大，前池中的主流方向在短距离内由纵向

转为横向导致了偏流、水体壅高、大范围强回流和流速分布不均等问题。前池中的上述流态不仅

易于导致前池中出现泥沙淤积、海上漂浮物和水生物滞留等不利情况，以及导致大型机组水泵吸

水室内存在明显的不对称进流和第二类表面漩涡（图 4），对循环水泵和鼓网的长期安全和稳定运

行不利。
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相比大型机组的前池，各工况下小型机组前池内的水体流态则基本稳定，阵发性的水体壅高现

象不明显，仅在百年一遇低潮位下有低强度的回流现象；小型机组吸水室内的流态也基本稳定，偶

发第一类表面涡。这主要是因为小型机组虽然与大型机组共用前池但采用了隔板阻隔，因此减少了

大型机组前池不利流态的影响。

3.3 流速分布 在最不利的百年一遇低潮位工况下，主要测量断面法线方向的流速分布如图 5 所

示。小型机组虽然取水流量较低，但是在一侧贴建，其流道各断面流速的流速分布情况也是研究的

重点之一。经试验发现，虽然小型机组在前池进口处的流速分布均匀上稍差，但是沿流向方向的纵

向长度远大于横向，因此经过沿程整流，至吸水室最近的断面 E和 F，断面流速平均值分别为 0.25 m/s
和 0.26 m/s，基本相同，未出现明显的偏流现象。大型机组流道各测量断面的流速分布均匀性较差，

特别是流道进口断面 G的平均流速（0.50 m/s）达到了断面 H的 2.5倍左右，两侧流道存在着明显的不对

称进流，对旋转滤网和水泵的运行安全不利。

图 3 2号大型机组前池的流态

（a） 百年一遇低潮位工况 （b） 平均低潮位工况

图 4 原设计方案大型机组吸水室内的流态

图 5 原方案百年一遇低潮位条件下过水断面法线方向的流速分布

断面 A 断面 B 断面 C 断面 D 断面 E 断面 F 断面 G 断面 H

4 优化方案的体型特点和水力特性

4.1 体型 为解决上述问题，尝试了在隧洞出口设置挡板、分流墩等多种措施，但是由于隧洞出口

流速较大，前池纵横比极小，前池流态对上述结构的位置非常敏感，很难达到均匀分流的效果，前

池中仍然会存在较大面积的回流区。通过系统的分析，提出了半圆型扩散墩和悬空隔板组合的结构
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体型以改善前池的水力性能，其结构体型和布置具体如图 6所示。

半圆型扩散墩设置在引水隧洞出口，其圆心为进水隧洞的中心点，中心线半径为 4.9 m；在开孔

方式上虽然非均匀开孔（中部小角度开孔，至两侧逐渐扩大开孔角度）时的扩散效果可能更好，但是

从施工便利性考虑最终还是采用均匀开孔，总开孔数量为 9个，开孔高度为 9.0 m，各开孔的角度为

10°，半圆形扩散墩与前池墙体连接处从结构强度考虑将墩体角度设置为 13°，其余的墩体角度为

8°。悬空隔板设置在扩散墩左右两侧，底部的悬空高度为 5.0 m，距扩散墩的中心线 1.4 m。除了整流

消能的作用，前池内设置悬空隔板的另一个优点是可将前池的上下游边墙连为整体，减小前池的横

向跨度，在结构设计时有利于满足抗震要求。

4.2 流态 在优化方案情况下，水体流出引水隧洞后，受到半圆型扩散墩的阻挡作用，先在扩散墩

内旋滚消能，再由扩散墩之间的开孔进入消力井，同时向两侧扩散。两侧的悬空隔板可在前池中形

成消力井式结构，当水体流出扩散墩后，在消力井内的横向和垂向两个维度上再次旋滚消能，此后

通过悬空隔板的底部均匀、有压出流（图 7），以抑制前池内水体的壅高和消除大面积的回流区，并改

善各机组流道各进水口的流速分布。

（a） 扩散墩和隔板布置俯视图 （b） 扩散墩剖视图 （c） 隔板侧视图

图 6 优化方案中半圆型扩散墩和悬空隔板的具体布置

（a） 俯视图 （b） 剖视图

图 7 半圆型扩散墩和悬空隔板组合体型的流线示意图
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遇低潮位工况。

4.3 流速分布和局部水头损失 根据原设计方案的试验结果，优化方案重点关注了百年一遇低潮位

和平均低潮位工况下断面 E—J的流速分布（图 10和图 11）。百年一遇低潮位工况下，在过水断面的

法向方向上，小型机组吸水室断面 E和 F流速分布的均匀性比原设计方案有所改善，流速标准差分

别由 0.02 m/s和 0.04 m/s降至 0.01 m/s和 0.02 m/s；大型机组流道进口断面 G 和 H 的测点流速平均值

之比由原方案的 2.5倍降为优化后的 1.32倍，不对称进流现象得到很大改善；断面 G流速标准差由

0.07 m/s降为 0.03 m/s，断面 H流速标准差由 0.09 m/s略升为 0.10 m/s，断面流速分布的均匀性总体得

到改善（具体见对比表 1）。对于直接关系到旋转滤网稳定运行的吸水室进口断面 I和 J，优化后过水

断面法线方向上的平均流速分别为 0.30和 0.29 m/s（三维总合成流速分别为 0.40 m/s和 0.43 m/s），这

说明吸水室进水流道两侧的进流基本一致，消除了原设计方案中对旋转滤网运行不利的不对称进

流。

在电站运行常遇的平均低潮位工况，断面 E和 F的流速分布均匀，基本呈对称进流，流速标准差

与百年一遇低潮位基本相同；断面 G和 H的测点流速平均值之比进一步下降至 1.24，流速标准差分别

下降至 0.02 m/s和 0.09 m/s，进流的均匀性也进一步改善（表 1）。吸水室进口断面 I和 J过水断面法线

方向上的平均流速分别为 0.31 m/s和 0.29 m/s（三维总合成流速均为 0.37 m/s），也基本处于对称进流的

状态。

图 8 优化方案 2号大型机组前池中的流态

图 9 优化方案大型机组吸水室内的流态

（a） 百年一遇低潮位工况 （b） 平均低潮位工况
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经过测量，优化方案取水隧洞出口与 4A机组前池间的水位差约为 18 cm（原型值）。根据参考文

献［18］，设计方案下前池突扩断面的局部水头损失系数为 0.84，隧洞出口流速为 2.2 m/s，则局部水

头损失计算值为 0.21 m，因此优化方案并未明显增大进水隧洞至前池的水头损失，这有利于降低水

泵的运行成本。

图 10 优化方案百年一遇低潮位条件下过水断面法线方向的流速分布

图 11 优化方案平均低潮位条件下过水断面法线方向的流速分布

原方案

优化方案

百年一遇低潮位

百年一遇低潮位

平均低潮位

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

流速/（m/s）
断面 E

0.25
0.02
0.26
0.01
0.26
0.02

断面 F

0.26
0.04
0.27
0.02
0.28
0.01

断面 G

0.50
0.07
0.49
0.03
0.51
0.02

断面 H

0.21
0.09
0.37
0.10
0.41
0.09

表 1 原方案和优化方案下断面 E~H测点平均流速和标准差对比表

断面 E 断面 F 断面 G 断面 H 断面 I 断面 J

断面 E 断面 F 断面 G 断面 H 断面 I 断面 J

V/（
m/s

）

V/（
m/s

）

V/（
m/s

）
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5 结论

以单进流条件下，纵横比为 0.193，进流平面扩散角为 180°的某核电站超窄联合泵房前池为研究

对象，针对原设计方案中前池集中进水和泵房分布式取水所导致的偏流、水体壅高、大范围强回流

和流速分布不均等问题，提出了半圆形扩散墩和悬空隔板相结合的水力性能优化措施。经优化后：

（1）在最不利的百年一遇低潮位工况下，基本了消除前池中的水体壅高和大范围的强回流区；大型机

组流道进口断面 G和 H的测点流速平均值之比，由原方案的 2.5倍降为优化后的 1.32倍；吸水室进口

断面 I和 J法线方向上的平均流速分别为 0.30和 0.29 m/s（三维总合成流速分别为 0.40和 0.43 m/s），基本

消除了原方案中的不对称进流。（2）在电站运行常遇的平均低潮位工况下，断面 I和 J过水断面法线方

向上的平均流速分别为 0.31和 0.29 m/s（三维总合成流速均为 0.37 m/s），也基本一致。（3）大型机组吸

水室内的表面涡强度由第二类降为偶发第一类。研究成果可为采用类似结构型式的泵房前池水力性

能优化提供参考。
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Hydraulic performance optimization of the ultra narrow union pumping forebay：
a case study
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Abstract： As an important part of the circulating water system， the pumping forebay of the thermal and
nuclear power plant is related to the stability，safety and efficient operation of the whole system. In this pa⁃
per， the ultra narrow union pumping forebay of a nuclear power plant was taken as the research object.
The forebay had an aspect ratio of 0.193-to-one and a single inlet， and the inlet diffusion angle was
180°. Through the systematic experiments with different methods and multiple flow conditions， the hydraulic
performance optimization scheme which was consist of the semi-circular diffusion pier and the suspended di⁃
aphragm was proposed. On the basis of not greatly changing the original design scheme， the turbulence of
water body，backflow height and strong return area in the pumping forebay were all eliminated， the unifor⁃
mity of flow velocity distribution at the sections of the flow passages was improved， the vortex strength at
the water surface in the inlet sump was also reduced. The research results can provide reference for the de⁃
sign and hydraulic performance optimization of pumping forebay of similar thermal and nuclear power plant.
Keywords：pump station；forebay；hydraulic performance；velocity distribution；backflow；power plant
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System index attribute and application of groundwater function zoning in northwest inland
area of China

WANG Jinzhe1，2，ZHANG Guanghui1，CUI Haohao1，WANG Qian1，DONG Haibiao1，HAO Jing1

（1. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology，CAGS，Shijiazhuang 050061，China；

2. Key Laboratory of Groundwater Sciences and Engineering，Ministry of Natural Resources，Shijiazhuang 050061，China）

Abstract：The natural wetland and natural vegetation in the northwest inland plain of China are strongly de⁃
pendent on the groundwater table， the groundwater function zoning is urgently needed， in order to strength⁃
en the ability of“water level-water volume” control of groundwater. Aimed at the demand of how to deter⁃
mine the ecological function protection area， the basic farmland quality protection area and the exploitable
resources function area of groundwater in the middle and lower reaches plain areas of the inland basins in
Northwest China，based on the newly established theory and method of groundwater function evaluation and
regionalization in arid and semi-arid area， this paper expounds attribute composition，characteristics，conno⁃
tation， regionalization principles and methods of the system suitable for groundwater function regionalization
in northwest inland area. The Application results in the Shiyang River basin show that， the area of class
B1，class B2 and B3 are 30.60%，12.90% and 56.50% respectively. In the first grade function area of cate⁃
gory B1， the area of groundwater extraction on a large scale accounts is 58.84%，and the area of appropri⁃
ate extraction accounts is 41.16%， the area of natural wetland protection area in the first grade functional
area of B2 type is 11.20%， the area of natural vegetation protection area is 48.39%， the area of spring wa⁃
ter source protection area is 9.58%，and the area of cultivated land quality protection area is 30.83%. The
results accord with the conditions and functions of local groundwater，which is beneficial to the most strict

“water level-water quantity”double control management.
Keywords：the north-west inland plain; groundwater; functional zoning; attribute connotation
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