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二级泵房吸水井不同高度液位的 CFD 数值模拟

王胜己
(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 针对某工程实例二级泵房吸水井运行液位过高的问题,采用 CFD 数值模拟研究二级泵房吸水井不同高度液位对吸

水效果的影响,以得出最低运行液位的判定依据和标准,同时得出有效降低最低运行液位的设计思路。 运用 Ansys 软件建立

CFD 数值模拟模型,通过合理的网格划分进行流体流动仿真,对同种模型的不同液位高度和同种液位高度的不同模型分别进

行了数值模拟,对比分析流场、压力场及引入湍流黏度场,以判定清水池最低运行液位。 结果表明:实际运行中可将最低运行

液位降低至少 0. 3
 

m,当采取增加隔板和设置 45°弯头的措施时,可将清水池最低运行液位降低 0. 6
 

m。 引入湍流黏度进行数

值模拟,可较准确快速模拟分析该类问题,采用增加隔板和设置弯头的措施可有效降低最低运行液位。
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Abstract　 Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

excessively
 

high
 

operating
 

water
 

level
 

of
 

the
 

secondary
 

pump
 

house
 

suction
 

well
 

in
 

the
 

engineering
 

example,
 

CFD
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

heights
 

of
 

the
 

secondary
 

pump
 

house
 

suction
 

well
 

on
  

water
 

suction
 

effect,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

basis
 

for
 

determining
  

minimum
 

operating
 

level.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

design
 

ideas
 

that
 

can
 

effectively
 

reduce
  

minimum
 

operating
 

water
 

level
 

were
 

drawn.
 

CFD
 

numerical
 

simulation
 

software
 

Ansys
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

model,
 

and
  

fluid
 

flow
 

was
 

simulated
 

through
 

reasonable
 

grid
 

generation.
 

Different
 

liquid
 

level
 

heights
 

of
 

the
 

same
 

model
 

and
 

different
 

models
 

of
 

the
 

same
 

liquid
 

level
 

height
 

were
 

numerically
 

simulated.
 

By
 

comparing
 

and
 

analyzing
  

flow
 

field,
 

pressure
 

field
 

and
 

turbulent
 

viscosity
 

field
 

to
 

determine
 

the
 

minimum
 

operating
 

level
 

of
 

clean
 

water
 

tank.
 

Results
 

showed
 

that
  

minimum
 

operating
 

water
 

level
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

0. 3
 

m
 

in
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

project.
 

When
 

the
 

measures
 

of
 

increasing
 

the
 

partition
 

and
 

setting
 

45°
 

elbow
 

were
 

taken,
 

the
 

minimum
 

operating
 

water
 

level
 

of
 

the
 

clean
 

water
 

tank
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

0. 6
 

m.
 

The
 

introduction
 

of
 

turbulent
 

viscosity
 

for
 

numerical
 

simulation
 

can
 

simulate
 

and
 

analyze
 

this
 

type
 

of
 

problems
 

more
 

accurately
 

and
 

quickly.
 

The
 

measures
 

of
 

adding
 

partitions
 

and
 

setting
 

elbows
 

can
 

effectively
 

reduce
  

minimum
 

operating
 

water
 

level.
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　 　 某水厂一期工程的二级泵房吸水井在建设时,
因施工问题,吸水井及泵房被抬高 1. 5

 

m,存蓄水量

无法用足,导致清水池最低运行液位需比原设计值

高 1. 5
 

m。 目前,清水池运行过程中,液位处于-6
 

m
时,二级泵房可正常运行,直接观察吸水井状况,井
内水面无任何夹气现象,水泵无振动,多年运行未发

现水泵气蚀。 但水厂实际未曾将运行液位进一步降
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低,以判断水泵可运行的最低液位。 如能判定最低

运行液位,则意味着清水池液位可进一步降低,具有

更多的调蓄容积,有利于整个水厂的运行安全、稳
定、高效。

现阶段的研究集中在对吸水井尺寸的优化设

计[1] 和运行过程中产生问题的思考总结。 顾军

明[2]通过实际运行中发现的问题,对吸水井的布置

经验提出自己的总结;张华生[3] 通过分析泵站水泵

运行效率较低的原因,提出了提高吸水井液位等以

减少水泵扬程的浪费;王家民[4] 总结了给水厂二泵

吸水井工艺设计要点。 还有很多学者运用 CFD 数

值模拟方法对流态进行研究[5-7] 。 但是,运用 CFD
数值模拟方法探究不同液位对二级泵房吸水井出水

效果影响,以及利用压力场、湍流黏度场进行对比分

析的相关研究较少。 因此,本文运用数值模拟方法,
选取 3 种不同高度液位,对二级泵房吸水井的流场、
压力场、湍流黏度场及速度矢量场进行模拟分析,其
结果对今后的设计工作具有较强的参考价值,有利

于降低工程试错成本,为进一步降低最低运行液位

提供技术支撑。

1　 模型建立
1. 1　 构造模型
　 　 模型按照吸水井实型并进行合理简化后,采用

Ansys16. 0 软件建立。 模型长为 20. 3
 

m,宽为 6
 

m,
高为 H,如图 1 所示。

图 1　 吸水井模型建立

Fig. 1　 Modeling
 

of
 

Suction
 

Well

在液位处于-6
 

m 时,二级泵房正常运行,即此

时 H= 3. 6
 

m,定为工况一。 为判定可运行的最低液

位,需对模型进行修改,即建立另外 2 种新的模型,
分别为工况二(H = 3. 3

 

m)和工况三(H = 3. 0
 

m)。
吸水井进口尺寸为 1. 6

 

m×1. 6
 

m,吸水井出口即喇

叭口为一同心异径管,尺寸为 DN1200×DN1800。

1. 2　 网格划分
　 　 采用 Ansys 软件中 Mesh 对模型进行网格划分。
对整个个体(吸水井模型)采用混合网格,即采用四

面体和正六面体混合。 网格数量划分太多会造成计

算时间大幅增加,严重消耗计算机内存。 网格数量

较少,又会造成结果不准确,不能很好地表达整个空

间的流场情况。 因此,经过网格独立化检验后,对整

个体网尺寸控制为 0. 2
 

m,对局部进行网格加密,尺
寸控制在 0. 1

 

m,最终网格划分结果如图 2 所示,共
64 万个网格。 采用标准 k-ε 模型,并运用 Fluent 对
其进行稳态数值模拟。 未采用非稳态模型是因为研

究对象是在一个较稳定的状态进行循环,与吸水井

液位高低关系密切,而与同一液位时,二级泵房的运

行时间长短无关,故采用稳态进行模拟较符合实际。

图 2　 吸水井模型网格划分

Fig. 2　 Meshing
 

of
 

Suction
 

Well
 

Model

1. 3　 边界条件
　 　 该水厂二级泵房土建按照 28 万 m3 / d 规模建

成,吸水井 2 个喇叭口分别连接 2 台现状离心变频

泵,流量均为 1. 62
 

m3 / s,而吸水井仅有一个方形进

口,尺寸为 1. 6
 

m × 1. 6
 

m,换算得出进口流速为

1. 266
 

m / s。
模型唯一水流进口采用速度入口,2 个出口采

用压力出口,不固定出口的某一速度值是由于采用

稳态模型,整个模型最终会达到压力平衡,质量守恒

且进出口流量守恒,这样更符合实际工况。 其他表

面均设为 wall,但需要说明的是,模型的上表面实际

上是水面与空气表面的交界面,在此处假设为 wall
与实际情况略有区别。 在实际情况中,当流动达到

稳定,特别是二级泵房正常运转时,水面的波动很

小,水面与空气的质换也很小,此时假设交界面为
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wall 不会对模拟结果造成太大影响;当水面波动较

大时,会产生夹气现象,这也是二级泵房设计和运行

中最为担心的问题,一旦出现夹气,会导致严重的气

蚀,影响水泵寿命。 而深究其原因为受力不均,虽然

将上表面设定为平面,在稳态单相模拟中无法体现

质的交换,但其仍可反映交界面或任意面的受力情

况。 因此,将模型的气液交界面定义为 wall 平面,
既能真实地体现实际流动情况,又减少了计算所需

内存,加快了计算时间。

2　 参数分析
　 　 对于流场的判定,速度云图最为直观,该参数可

较清晰地看出整个空间流场的速度分布情况,此时

的速度只有大小没有方向,数值为该点的速度矢量

在该平面的投影数值。 速度矢量图可表示任一点的

速度大小和方向,但是受制于图片的二维表达,不容

易直观看出整体的流动情况。 通过两者云图的观

察,可判定不同模型不同工况下流场的相似性。
流体流动的驱动力为密度差和压力差,同一种物

质在相同温度下的流动问题,驱动力只有压力差,即
为该研究对象流动的情况。 速度场的分布与压力场

密切相关,可通过压力场的分布研究流体的流动情

况。 在湍流时,流体内部充满了有大有小的旋涡,流
体质点不规则迁移、脉动和碰撞,使流体质点动量交

换非常剧烈,这就是湍流应力,其与湍流黏度正相关,
计算如式(1)。 湍流黏度是指当流体流动处于湍流状

态时,随机脉动造成的强烈涡团扩散和级联散列。

τ = (μ + e) du
dy

(1)

其中:τ ———湍流应力,Pa;
μ ———动力黏度,物性参数,Pa·s;
e———湍流黏度,Pa·s;
u———速度,m / s;
y———距离,m。

因此,湍流黏度越大,湍流切应力越大,流体就

会表现出更多更大的涡旋,继而产生层与层之间剧

烈的动量交换。 在此模型中,如果上层平面湍流黏

度大,虽然交界面定义为固体平面,但仍旧会产生流

动旋涡,大概率产生夹气现象。
综上,对此问题研究应采用速度场、压力场和湍

流黏度场的对比分析,可得判定最低运行液位的

依据。

3　 数值模拟结果分析
　 　 3 种不同工况进行数值模拟,结果如图 3 ~ 图 4
所示。 图 3 为不同液位高度时不同平面的速度云

图,图 4 为不同工况下的压力云图。 3 种工况区别

在于不同的 H,即不同的最低运行液位;h 为某一种

工况下,取不同液位横截面的高度值,如 H= 3. 0
 

m、
h= 2. 0

 

m,是在运行液位为 3. 0
 

m 的工况下,液位高

度为 2. 0
 

m 处横截面的参数情况。 在 h= 2. 0、1. 5
 

m
时,3 种不同工况下速度场和压力场相似;在 h = 2. 5

 

m 时,工况一和工况二速度场和压力场相似,但有别

于工况三。 这是因为工况一运行液面较高,最低液

位处于 3. 6
 

m,与 h= 2. 5
 

m 的液面距离气液分界面

高度差大,因此,对速度场的影响较小。 但工况三在

h= 2. 5
 

m 时距离液面只有 0. 5
 

m,由于受到较大的

压力波动,此液面变化较大,影响了整个空间流体流

动,这也与最低运行液位越低,越可能产生夹气的实

际现象吻合。 当所取液面较低(h = 2. 0
 

m)时,与气

液分界面越远,影响越小。 所以,研究重点可放在靠

近气液分界面的位置,当不同工况不同参数所示云

图,距离气液分界面越近的面,相似性越高,则 2 种

工况流态相似性越高。
此处采用湍流黏度场进行对比分析,如图 5 所

示。 工况一在 h= 2. 5
 

m 的条件下,平面湍流应力在

出口处即水泵入口处较大,越远离出口,湍流应力越

小,且梯度分布明显。 这说明此时流动有序,在出口

处易产生夹气现象。 随着 H 的降低,湍流黏度场越

无序,且在两出口中间位置梯度变化越大,将产生较

强烈的波动,极可能产生质的交换。
因此,若将清水池最低运行液位由 3. 6

 

m 降低

至 3. 3
 

m 基本可行,但若需降至 3. 0
 

m 有一定风险。

4　 优化设计
　 　 为了进一步降低清水池最低运行液位,结合以

往设计经验,考虑采用增加隔板或加设弯头的做法,
建模工况四如图 6 所示。 工况四在工况三的基础

上,吸水井出口处增设 45°弯头,使吸水面降低,平
面越低流动越稳定,由此,可使最低运行液位降低。
图 7 为工况五模型,是在工况三的基础上,出口顶部

设置长隔板,隔板宽度为 2
 

m,相当于将气液界面分

隔开,使气体难以进入出口而形成夹气,同时,减少

隔板下部水流的竖向作用,使流动更有序。
由图 8 可知,增加弯头后进口高度发生变化,在
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图 3　 不同工况不同平面速度云图

Fig. 3　 Cloud
 

Diagrams
 

of
 

Different
 

Plane
 

Speed
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

图 4　 不同工况不同平面压力云图

Fig. 4　 Cloud
 

Diagrams
 

of
 

Different
 

Plane
 

Pressure
  

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

h= 2. 5
 

m 时,工况五较工况四流动更均匀,工况四

出口位置发生变化,虽然在此高度湍流应力较大,但
模拟过程中发现,在较低的进口处,流态良好。 工况

五的湍流应力表现为水流与隔板的作用力,并未与

气体接触,且从流场观察,流态良好。
为进一步分析 5 种工况的流态情况,对比 5 种

不同工况下的速度矢量图,如图 9 所示。 工况一和

二流动较均匀且相似。 工况三在出口处速度在大小
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图 5　 不同工况下同一液位高度的湍流黏度场

Fig. 5　 Turbulent
 

Viscosity
 

Field
 

at
 

Same
 

Liquid
 

Level
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

图 6　 吸水井工况四模型

Fig. 6　 Model
 

of
 

Suction
 

Well
 

under
 

Working
 

Condition
 

4
图 7　 吸水井工况五模型

Fig. 7　 Model
 

of
 

Suction
 

Well
 

under
 

Working
 

Condition
 

5

图 8　 不同工况下同一液位高度云图

Fig. 8　 Cloud
 

Diagram
 

of
 

Different
 

Parameters
 

at
 

Same
 

Liquid
 

Level
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

和方向上变化明显,速度梯度分布较大,易形成湍流

漩涡极可能产生夹气。 工况五受到隔板阻隔作用,
相比于工况三,流动更均匀,梯度较小,出口区域流

动稳定,同时隔板还可以有效减小水面与空气接触

面积,降低夹气风险,此种方式需要注意隔板受力及

需采用合理的固定方式。 工况四与工况三相似,由
于进口采用弯头,进口液位相对降低,同样降低了夹

气的可能,但需要注意出口高度不可过低,过低可能

产生较大的水流涡旋,同样不利于水泵均匀进水,水

泵效率降低,严重时使池底冲刷,同样引发气蚀,影
响运行安全。 由图 8 ~ 图 9 可知,工况一、二流态相

似,工况三流态相对较差,但在工况三基础上增设隔

板或弯头,可降低水面与空气面接触面积,从而降低

夹气可能性,增设挡板还可一定程度上优化流态,使
流动更均匀。

5　 结语
　 　 本文采用 CFD 数值模拟方法,研究二级泵房吸

水井不同液位对吸水效果的影响。 通过对上述 5 种
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图 9　 不同工况下同一液位高度速度矢量图

Fig. 9　 Speed
 

Vector
 

Diagram
 

at
 

Same
 

Liquid
 

Level
 

under
 

Different
 

Working
 

Conditions

不同工况的模拟,对模拟结果对比分析可知,在清水

池液位处于-6
 

m 正常运行(H = 3. 6
 

m)的前提下,
当不采用其他措施时,此清水池最低运行液位可考

虑降低 0. 3
 

m 至- 6. 3
 

m,当采用增加隔板和设置

45°弯头的措施时,可考虑将清水池最低运行液位降

低 0. 6
 

m 至-6. 6
 

m。 在增加其他措施时是否可进

一步降低,还需进一步论证。
运行液位过低,不利于二级泵房水泵的运行,当

液位降至一定程度时,将大概率产生夹气现象,此时

采用增加隔板和增设弯头的方式,可增加运行的安

全性,大大降低夹气发生的概率。
对于此种问题采用稳态模型进行数值模拟,并

加入速度场、压力场、湍流黏度进行分析,可以较准

确地反映整个流场的情况且可较清楚地阐释运行液

位变化时流态变化的原理。 该种分析方法对今后的

　 　

设计工作具有较强的参考价值。
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