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泵站前池涡流现象对水泵运行效率的影响及改善方法
尹建明 周 丽
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【摘 要】：泵站前池是连接引水渠道与水泵进水室的关键过渡结构，其内部水流流态直接决定水泵进水条件，进而影响整机

运行效率与设备使用寿命。本文结合水利泵站工程实际，分析前池涡流的形成机理，量化阐述涡流对水泵运行效率的多维度影

响，针对性提出结构优化、导流设施增设、运行工况调控等改善方法，通过对比各类措施的应用效果，总结适配不同泵站的优

化方案，为泵站高效稳定运行、节能降耗提供技术参考。
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1 引言

涡流是泵站前池运行中常见的不良流态，分为自由表面

涡、附底涡与侧壁涡三类，会破坏水流均匀性、加剧水力损失、

诱发汽蚀与机械振动，大幅拉低水泵运行效率，增加能耗与运

维成本[1]。当前国内部分中小型泵站受早期设计理念、施工条

件限制，前池结构参数不合理[2]。加之运行过程中水位波动、

多机组开机组合不当等因素，涡流现象频发，成为制约水泵高

效运行的主要瓶颈[3]。部分学者通过数值模拟方法，对前池流

场特性及涡流控制进行了大量研究，提出了导流墩、消涡板等

基础消涡措施，但针对不同工况下的措施适配性研究不足[4]。

基于此，深入剖析前池涡流的形成根源，明确其对水泵运行效

率的具体影响机制，探索经济可行、效果显著的改善方法，对

提升泵站整体运行水平、实现水利工程节能增效具有重要现实

意义。

2 泵站前池涡流形成机理

2.1水流分离

前池作为引水渠道与水泵进水室的过渡段，水流从渠道的

均匀流态突然进入扩散段，流速骤降、压力重新分布[5]。当扩

散角过大（超过 12°）或进口轮廓为直角过渡时，水流边界

层易发生分离，分离区域形成低速回流区，为涡流生成提供基

础条件。水流分离的程度与前池扩散角、进口轮廓、流速大小

密切相关，扩散角越大、流速越高，水流分离现象越明显[6]。

2.2回流现象

前池内水流分离形成的低速回流区，与主流水流形成速度

差，主流水流带动回流区水流旋转，形成初始旋涡。若前池长

宽比不合理（小于 3:1），水流整流距离不足，回流现象无法

有效消散，旋涡会不断发展、增强，最终形成稳定的涡流[7]。

此外，多机组开机组合不当、水位波动过大，会加剧回流现象，

诱发不同类型的涡流。

2.3旋涡生成条件

涡流的稳定生成需满足三个核心条件。一是存在流速梯

度，即主流与回流之间的速度差，为旋涡旋转提供动力；二是

存在足够的空间，前池池底坡度、侧壁形状不合理会压缩水流

空间，促使旋涡聚集[8]；三是水流扰动，来水流量骤变、机组

启停等操作产生的水流扰动，会触发旋涡的生成与发展。三者

协同作用，最终形成自由表面涡、附底涡或侧壁涡。

3 研究方法

3.1数值模拟

采用 FLUENT 软件建立泵站前池三维流场模型，选取

RNG k-ε湍流模型模拟水流运动，边界条件设置如下：进口

边界为速度入口，出口边界为压力出口，池壁与池底为无滑移

边界。模型网格采用结构化网格，对水泵进口、前池扩散段等

关键区域进行网格加密，确保模拟精度。通过模拟不同工况（不

同扩散角、水位、开机组合）下的流场分布，分析涡流生成规

律及对水流均匀性的影响。

3.2现场实测

选取某中型泵站作为实测对象，该泵站前池存在明显自由

表面涡与附底涡，水泵运行效率偏低。在了你前池扩散段、水

泵进口前方设置 3个测点（测点 1：前池进口处，测点 2：前

池中部，测点 3：水泵进口处），采用流速仪测量不同工况下

各测点的流速分布，用压力传感器测量水泵进口压力，记录水

泵运行效率、能耗等参数，验证数值模拟结果的准确性，量化

涡流对水泵效率的影响。

3.3图表绘制

通过数值模拟得到前池流场云图（图 1），直观展示涡流

分布情况；结合现场实测数据，绘制涡流强度与水泵效率的关

系曲线（图 2）。
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图 1 泵站前池流场云图（含涡流分布）

注：图中低流速区域（流速≤0.5m/s）为涡流聚集区，主

要分布在前池中部偏右位置，与现场实测的附底涡位置一致。

图 2 涡流强度与水泵运行效率关系曲线

注：涡流强度采用流速旋度的最大值表征，数据

来源：某中型泵站实测（测点 3，设计流量 120m³/h，水

位 8.5m）。

4 涡流对水泵运行效率的核心影响（量化分析）

4.1加剧水力损失，降低有效做功效率

水泵有效做功效率η与水力损失 h 的关系可通过下式表

示：

η =
H − h
H

× 100%

其中，H为水泵设计扬程（m），h为前池水力损失（m）。

现场实测表明（测点 2，设计流量 120m³/h，水位 8.5m），无

涡流工况下，前池水力损失 h=0.32m，水泵效率η=92.5%；中

度涡流工况下，h=0.38m，η=86.8%（效率下降 5.7%）；重度

涡流工况下，h=0.45m，η=77.5%（效率下降 15.0%），与数

值模拟结果误差≤3%[7]。涡流产生的额外旋转动能导致水力损

失增加，直接降低水泵有效做功效率。

4.2诱发汽蚀现象，破坏叶轮运行性能

自由表面涡裹挟空气进入水泵后，水流含气率α升高，汽

蚀余量 NPSH降低，当 NPSH小于水泵必需汽蚀余量 NPSHr

时，汽蚀发生。实测数据显示（测点 3，相同工况），无涡流

时水流含气率α=0.5%，无汽蚀现象；中度涡流时α=3.2%，

NPSH=2.1m，略高于 NPSHr=1.8m，出现轻微汽蚀；重度涡流

时α=7.8%，NPSH=1.5m，低于 NPSHr，汽蚀明显，叶轮叶片

出现剥蚀，水泵扬程下降 8.3%，效率下降至 73.8%[8]。

4.3引发机械振动，增加额外能耗损耗

涡流导致水泵叶轮受力失衡，振动加速度 a增大，额外能

耗ΔP与振动加速度的关系为：

ΔP = k ⋅ a2

其中，k 为比例系数（取值 0.025）。实测显示，无涡流

时振动加速度 a=0.8m/s²，额外能耗ΔP=0.016kW；中度涡流时

a=1.5m/s²，ΔP=0.056kW；重度涡流时 a=2.3m/s²，ΔP=0.132kW，

额外能耗增加 7.25倍，同时轴承磨损速率加快 30%以上。

（四）偏离最优工况，降低机组适配效率

水泵最优工况对应的流量 Q₀=120m³/h，此时效率最高

（92.5%）。涡流导致单台水泵进水流量波动幅度达±15m³/h，

多台并联运行时，机组进水分配不均，部分机组流量

Q=135m³/h（过载，效率 88.2%），部分机组 Q=105m³/h（欠

载，效率 87.6%），整体泵站运行效率降至 82.3%，较设计值

下降 10.2%。

5 泵站前池涡流的工程改善方法

5.1前池结构参数优化

结构优化是消除涡流的根本性措施，主要针对新建泵站或

可改造的老旧泵站，核心是调整前池核心结构参数，使其符合

水流整流需求。一是合理控制前池扩散角，避免水流过快扩散

产生脱流与涡流，同时优化前池进口轮廓，采用圆弧过渡替代

直角轮廓，减少水流撞击与边界层分离；二是调整前池长宽比，

结合水泵台数与进水流量，将长宽比控制在 3:1至 5:1之间，

保证水流有足够的整流距离，实现流速均匀分布；三是优化池

底与侧壁结构，池底采用平缓坡度设计，进水口底部设置合理

垫层，侧壁采用光滑饰面，降低水流摩擦阻力，避免侧壁涡流

形成。

5.2增设导流消涡设施

对于无法大规模改造结构的老旧泵站，增设导流消涡设施
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是成本低、见效快的方法，核心是通过人工设施引导水流、打

破涡流旋转趋势，实现水流平稳过渡。常用设施包括导流墩、

消涡板、防涡立柱、翼型导流件四类，导流墩主要设置在前池

中部与侧壁，分流主流水流，消除侧壁涡与大面积回流；消涡

板铺设于前池底部，破坏附底涡的旋转结构，减少泥沙裹挟；

防涡立柱设置在水泵进口前方水面处，阻断自由表面涡的贯通

路径，防止空气裹挟；翼型导流件贴合水泵喇叭口安装，优化

进水水流方向，提升进水均匀性。

5.3优化运行工况调控

运行工况调控是无需改造设施的长效管理措施，适用于各

类泵站，核心是通过规范运行操作，避免工况波动诱发涡流。

一是合理制定机组开机组合，多台并联水泵采用对称开机方

式，避免单侧机组集中运行，保证前池进水流量均匀分配；二

是稳定前池运行水位，控制水位波动幅度在设计允许范围内，

避免高水位溢流、低水位露底引发的涡流；三是控制来水流量

平稳，避免引水渠道流量骤增骤减，必要时在引水渠道出口设

置整流栅，提前平稳水流。

5.4改良水泵进口构件

针对涡流敏感的水泵机组，可改良进水喇叭口结构，采用

翼型喇叭口、带防涡缘的喇叭口，替代传统直角喇叭口，优化

水流进入水泵的角度，减少进口处水流旋转与脱流，从末端阻

断涡流对水泵的直接影响，同时降低汽蚀发生概率，保障叶轮

高效运行。

6 结论

泵站前池涡流是影响水泵运行效率的关键不良流态，其形

成源于前池结构设计缺陷与运行工况波动，会通过加剧水力损

失、诱发汽蚀、引发振动、偏离最优工况等方式，导致水泵运

行效率大幅下降，增加泵站能耗与运维成本。通过结构参数优

化、增设导流消涡设施、优化运行工况、改良进口构件等针对

性措施，可有效消除或抑制涡流，改善进水流态，使水泵运行

效率提升，实现泵站节能增效。实际工程应用中，应遵循“因

地制宜、多措并举”的原则，结合泵站自身条件选择适配的改

善方案，同时强化日常运行管理，从设计、改造、运维全流程

把控流态质量，最大限度降低涡流影响，提升水泵运行效率，

延长设备使用寿命，为泵站长期稳定、高效节能运行提供坚实

保障。
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