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井筒式泵装置水力特性数值模拟

查智力,刘超,严天序,黄佳卫

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 基于 k2E紊流模型和雷诺时均 N2S 方程,运用商用 CFD 软件,对井筒式泵装置进行了三维流动数值仿真计算。

通过对性能曲线的分析,发现设计工况下,进水管直径较大时效率较高。对比进出水损失发现, 进水损失随着流量增

大而增大,出水损失随着流量增大先减后增。通过分析 V X 云图和流线图, 发现进口管直径较小时,流速较大, 形成的

漩涡也较大,漩涡区域涡量为大管径时的 2倍以上。对叶轮进口断面轴向流速分布均匀度的分析, 得到进水管较大

时, 叶轮进口的流速均匀度较高, 但在流量超过 330 L / s的工况下差异不明显。从喇叭管进口断面平均涡量的计算

分析中, 得到喇叭管进口断面平均涡量随着流量增大而增大, 且进水管直径较大时, 平均涡量小,减小超过 20%。
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Numerical simulation of hydraulic characteristics of wellbore pump instal lation

ZH A Z hili, L IU Chao , Y A N T ianxu, H U A N G Jiaw ei

( School o f H ydraulic , Energ y and Power Eng ineer ing , Yangzhou Univers ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract:Based on the k2epsilo n turbulent flow model and the Rey no lds2av erag ed N2S equation, w e perfo rmed thr ee2dimensional

flow numer ical simulation on the wellbo re pump installation using commer cial CF D softw are. T hr ough the analysis of the per2

fo rmance curv e, w e found that the pump w as mo re efficient when the diameter o f the inlet pipe w as larg er. By co mpar ing the

loss o f inlet w ater and o utlet w ater, we fo und that the inlet water lo ss wo uld incr ease w ith t he flow r ate, and the outlet w ater

loss w ould fir st decrease and then incr ease w ith the increase o f flo w rate. By analyzing the V X cloud and f low g raph, w e fo und

that when t he diameter of the inlet pipe was relatively small, the flow v elo city w as r elativ ely larg e, and the v ort ex was also

lar ge. T he vor ticity of the vor tex w as mo re than tw ice of that when t he pipe diameter w as lar ge. Analysis on t he distributio n u2

nifo rmit y of ax ial flo w v elocity at the impeller inlet sect ion r evealed that the flow v elocit y unifor mity of the impeller inlet w as

relat ively hig h w hen the inlet pipe w as larg e, but the differ ence was no t obvio us when the flo w r ate ex ceeded 330 L / s. Fr om the

calculatio n o f the av erag e vor ticit y at the inlet section o f the bell2tube, we fo und that the aver age v ort icity at t he bell2tube inlet

sectio n w ould increase w ith the flow r ate, and it wo uld decrease by mor e t han 20% w hen the inlet pipe diameter was larg e.

Key words:w ellbore pump installation; hydraulic char act eristics; numerical simulation; hydraulic loss; v or ticity

  随着国家城镇化进程的加快,以及全国各种基 础设施建设, 越来越多的区域里的废水不能排出,这
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就需要泵站去提升和输送[ 123]。一体化泵站应运而

生,尤其在市政工程领域得到了较广泛的应用。一

体化泵站包含了泵站的所有要素, 由水泵、管路、阀

门、仪表、控制设备等组成 [ 4]。主体为复合缠绕玻璃

钢筒体,抗腐蚀能力较好。一体化泵站采用的进水

形式是井筒式的进水形式,但这种进水形式, 水流在

从进水管进入井内的过程中, 往往会比较紊乱,容易

形成漩涡, 从而导致叶轮进水条件差。因此, 使井内

水流更加平顺, 尽可能避免漩涡的产生, 提高水流的

均匀性,从而提高叶轮入口的流速均匀度,是提高装

置效率的重要途径。

目前, 国内外学者做了一些对于一体化泵站应

用的研究, 但是对于一体化泵站性能方面的研究较

少。Levey, Tom 和 Jef fus, Stephen[ 5 ] 介绍了一体

化泵站在设计和制造方面的发展, 王东进[ 6] 对一体

化泵站进行了介绍, 就一体化泵站和传统混凝土泵

站的各方面做了详细的对比, 体现出了一体化泵站

的优势。王卓颖
[ 7]
等进行了预制泵站在中小型泵站

中的优化研究。胡凯
[ 8]
等以传统泵站有效容积的计

算方法为基础, 分析出一体化预制泵站的优化后的

有效容积。

上述研究中,主要还是对于应用方面的介绍, 对

于具体的水力特性进行详细分析的较少。本文结合

相关研究[ 9211] ,提出了在常规的进水管直径的基础

上进行改变,加大进水管直径的方法,期望能改善泵

装置的水力特性。对井筒式泵装置的水力特性进行

数值模拟[ 12215] ,分析其内部流动特性,以及两种不同

进水管尺寸的泵装置水力特性区别。

1  计算模型和网格

1. 1  几何建模及数学模型
井筒式泵装置主要由进水管、井筒、喇叭管、叶

轮、导叶、出水管组成。其中, 井筒直径1 500 m m,

进水管直径 400 m m, 叶轮名义直径 300 mm , 叶片

数为四片。出水管由直管 1、90b弯管、直管 2三段组

成,出水管直径 350 m m。该泵装置物理模型示意

图见图 1。

1. 2  计算方法和边界条件

水泵在正常情况下运行时,可以假定为不可压

缩黏性的流动, 采用雷诺平均 N2S 方程。k2E湍流
模型

[ 16218]
是迄今为止在工程中应用最为广泛、积累

经验也最多的模型, 在一般的定常计算中效果较好,

因此本文采用标准 k2E湍流模型。整个计算域的进
口设置在进水管入口, 边界条件按照流量给定: 从

220 L/ s到 420 L/ s,每隔 20 L/ s为一个计算工况,

图 1 泵装置模型示意图
Fig. 1  Th e model of pum p in stal lat ion

高效区加密为 10 L/ s一个计算工况。出口设置在

直管 2的出口,边界条件按照压力条件给定:总压力

为一个标准大气压。固体壁面设置为无滑移的边界

条件
[ 19]
。井筒内水位假定在与进水管上缘同等高

度, 自由水面根据刚盖假定
[ 20]
设置为对称面。叶轮

为旋转域, 其他设置为静止域, 叶轮转速为1 450

r/ m in。喇叭管出口与叶轮进口以及叶轮出口与导

叶进口为动静交界面,采用 stag e模型 [ 21] ,其余交界

面都是一般连接。

1. 3  网格划分

根据现有的研究[ 22] , 一般推荐生成的叶轮单通

道网格在 7 万~ 9万左右, 导叶单通道网格在 5万

~ 9万左右为宜。本文叶轮和导叶采用 T ur boGrid

软件进行网格剖分, 其中叶轮网格单元数434 528,

导叶网格单元数557 277,基本符合推荐的范围。管

道的网格采用 ICEM 六面体结构化网格,其中直管

的网格质量在 01 65以上,弯管和喇叭管的网格质量

在 01 55以上。井筒部分的网格采用 ANSYS m esh

软件剖分, 网格数量1 529 441, 控制最小角度大于

18b。各部件的网格划分见图 2。各部分的网格质

量见图 3, 90%以上都是好网格, 还有一些可接受的

网格, 存疑的网格数量少于 1% , 根据参考教程[ 23] ,

网格质量能够满足计算要求。

2  计算结果及分析

常见的井筒式泵站的进水管一般较小, 尺寸和

出水管接近。这可能使得进水流速较大,水力损失

较大,从而性能较低。根据泵站设计规范, 进水管内

水流速度以1 m/ s左右为宜, 得到进水管直径为 660

mm 左右, 与 400 mm 的常规方案进行对比分析。

在实际的泵装置布置时,进水管前有较长的管路,较

大的管径会导致初期建设投资成本较高 , 因此
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图 2 网格划分
Fig. 2  M eshes gen erated

图 3 网格质量
Fig. 3  M esh quality

一般采用的管径为较小的 400 mm 左右。若本文

研究表明, 增大进水管直径对于性能的提升较明

显, 则推荐采用沿程管径不变, 而在进入泵装置前

的一段管, 采用渐变的方式扩大进水管直径的方式。

本文选取这两种尺寸的进水管道,保持出水管尺寸

和井筒内其他的各尺寸不变, 进行数值模拟研究。

从而对泵装置内部水流流动特性进行分析。方案划

分见表 1。

表 1 方案划分情况
Tab. 1  Conceptual design

方案
直径/ mm

进水管 出水管

方案 1 400 350

方案 2 660 350

2. 1  性能预测和水力损失

两种方案的性能预测如图 4所示。在不同的流

量工况下, 方案 2的扬程和效率始终高于方案 1, 并

且随着流量的增大, 方案 2 与方案 1的水力性能差

值越来越大。其中, 在设计工况下, 即流量在 330

L/ s附近时,方案 2的效率比方案 1高 51 9 个百分

点左右,扬程高 01 35 m 左右。在小流量工况下, 这

个差值较小;而在大流量工况下,差值更加明显。

图 4 水力性能曲线
Fig. 4  H ydraul ic performance curve

轴流泵装置的特点是扬程低,这就导致井筒内的

水头损失和出水管的损失占装置扬程比值较大,对水

泵装置效率的影响明显,所以装置的水头损失直接影

响到实际经济效益[ 24]。由于井筒内部流态较为复

杂,目前没有此类水头损失的系数数据可供使用,计

算其水头损失理论难度较大。因为其内部速度和压

力分布不规律,难以通过实验的方法测得水头损失。

本文通过数值模拟得到流速场、压力场,根据任意两

个截面的流速、压力的平均值,运用伯努利方程便可

以求出两个截面间的水头损失大小。计算得到的两

个方案的进水损失和出水损失见图 5。

根据图 5给出的曲线, 进水损失随着流量的增

大而增大,出水损失随着流量的增大先减后增。小

流量工况下两个方案的出水损失, 以及大流量工况

下方案 1的进水损失都超过 01 5 m, 这对此时泵装

置运行的效率造成较大影响。总体来说,小流量工

况下进水损失是小于出水损失的,但在流量较大时,

方案 1的进水损失大于出水损失。对比方案 1和方

案 2, 方案 1的进水损失比方案 2大 01 15 m 到01 65

m 左右。而方案 2的出水损失与方案 1相差较小,

说明进水管的改变对出水损失影响不大,主要影响

进水损失。

图 5  进出水损失对比
Fig. 5  Comparison of inlet and out let w ater los s

计算了三种工况: 小流量工况 260 L/ s,设计工

况 330 L/ s,大流量工况 400 L/ s, 截取三个工况下

的进水管中心高度的 X Y 平面截面进行分析, X 方

向(即进水管轴向)速度 V X 分布以及流线情况见图
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6。由图 6可知,相同工况下,由于方案 1的进水管

直径比方案 2小,所以进水的 V X 比方案 2大得多,

甚至超过了两倍。由于进水管正对着出水管的直管

1的外壁,方案 1流速较大, 对管壁的冲击会比较明

显,这也说明了方案 1进水损失大的原因。此外, 从

流线分布情况中又可以看出, 进水管中的水流入井

筒后会形成一对漩涡, 而且流量越大时漩涡越大,方

案 1大流量工况下漩涡中心附近平均涡量为小流量

工况的 4 倍。对比方案 1 和方案 2, 则是流速较大

的方案 1形成的漩涡明显大于方案 2的漩涡。

图 6 各截面的 V X 云图及流线
Fig. 6  T he V X cloud and f low graph of each s ect ion

  为了得到两个方案的漩涡大小的具体差值, 取

小流量工况、设计工况和大流量工况下该断面的涡

量图见图 7。所截断面位置,可以观察到,水流从进

水管进入后,按照顺水流方向看分成左右两侧,形成

一对漩涡, 左侧的漩涡为逆时针, 右侧漩涡为顺时

针,左右并不完全对称。除了小流量工况下, 右侧漩

涡中心附近平均涡量略大于左侧。方案 2的该断面

涡量很小, 除了一对小漩涡的区域以及部分边壁区

域, 涡量都不超过 10 s21。方案 1在井筒内形成较大

的一对漩涡, 且该断面上整体的涡量明显大于方案

2。方案 1漩涡区域较大,漩涡区域的涡量大于方案

2的 2倍。主要体现在进水管边壁、直管 1 的边壁

以及水流进入井筒后形成的一对较大漩涡的附近。

取漩涡核心区域计算图示工况下的平均涡量, 得到

随着流量的增大, 涡量基本上是呈增大趋势,右侧漩

涡基本略大于左侧。

图 7 涡量云图及流线
Fig. 7  Vort icity cloud chart and f low diagram
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2. 2  叶轮进口断面流速均匀度

为了分析水泵叶轮进水流态,引入水力性能指

标参数:轴向速度分布均匀度
[ 1]
对叶轮进口断面的

水力性能进行分析, 用面积加权的流速分布均匀

度[ 25]的计算公式如下。

V una =
1- 1
�V a

E
n

i= 1
( V ai- �V a)

2 # $A i

A
@ 100%

式中: �Va 为叶轮室进口断面的平均轴向速度

( m/ s) ; V ai为叶轮室进口断面各单元的轴向速度

( m/ s) ; A 为断面总面积。

泵装置的叶轮进口断面的轴向流速分布均匀度

V una见图 8。随着流量的增大, 两个方案的轴向流速

分布均匀度都是提高的, 但流量达到 400 L/ s 后又

趋于平缓, 两个方案之间均匀度差值也减小。该模

型叶轮进口断面的轴向流速分布均匀度总体都在

931 5%以上,进水条件较好。与方案 1相比, 方案 2

的叶轮进口断面的流速均匀度有所提高。但是在流

量大于 330 L/ s的工况下提高的幅度较小, 差距并

不明显。

图 8 叶轮进口流速均匀度
Fig. 8  V elocity uniformity at im peller inlet

2. 3  喇叭管进口断面涡量
涡量是描写旋涡运动重要的物理量之一, 定义

为流体速度矢量的旋度, 漩涡通常用涡量来量度其

强度和方向,涡量对水头损失影响较大。由 21 1 中

的断面流线图可知, 方案 1 的井筒内部漩涡明显大

于方案 2,喇叭管进口的漩涡已经减小,但还是可能

对水泵造成一定影响。因此有必要进一步对喇叭管

进口断面平均涡量进行分析。计算了两个方案各流

量下的喇叭管进口断面的平均涡量见图 9。由图中

曲线可知, 随着流量增大,喇叭管进口断面平均涡量

呈增大趋势。方案 2的喇叭管进口断面的平均涡量

比方案 1的该断面平均涡量小, 减小了超过 20%。

这也和进水损失的情况相类似,说明进口尺寸较小

的方案 1, 涡量较大, 损失也较大。

图 9 喇叭管进口断面的平均涡量
Fig. 9  Average vort icity at bell2tube inlet section

小流量工况、设计工况和大流量工况下喇叭管

进口断面的涡量云图及流线图如图 10所示。由图

可知,在喇叭管进口断面, 两个方案都有一对漩涡,

尺寸较小,漩涡中心的位置位于靠近出水方向一侧,

其中沿着顺水流方向看,左侧的漩涡为逆时针方向,

右侧的水流为逆时针方向。方案 1的漩涡方案偏离

中心的位置的偏移距离大于方案 2, 且漩涡更为明

显。根据图 9, 已经算得该断面的平均涡量方案 2

比方案 1减小了 20%。在图 10读取具体数值, 得

到两个方案该断面最小涡量比较接近。方案 2在设

计工况下的最大涡量比方案 1小 40%左右,但是在

大流量工况下,最大涡量基本一致。

3  结论

通过对两种不同进口尺寸的方案进行数值模

拟,分析其水流流动规律和水力特性, 得到了如下

结论。

( 1)泵装置的水力性能和进水损失随着流量

的增大而增大, 方案 1 的进水损失是方案 2 的进

水损失的 2 到3 倍。各流量下方案 2的效率、扬程

均高于方案 1, 其中在设计工况下, 方案 2的效率

比方案 1高 51 9个百分点左右。

( 2)进水管中的水流入井筒后形成一对漩涡,

方案 1大流量工况下漩涡中心附近平均涡量为小

流量工况的 4 倍, 进水管出口流速较大的方案 1

形成的漩涡明显大于方案 2的漩涡,涡量为方案 2

的 2 倍以上。进水管直径对叶轮进口断面的轴向

流速分布均匀度有一定影响, 方案 2 比方案 1 略

高,但在流量大于 330 L/ s 的工况下差距并不

明显。

( 3)喇叭管进口断面平均涡量随着流量增大

而增大, 且方案 2 的平均涡量比方案 1 减少了

20%以上, 有助于水泵性能的改善。
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图 10  喇叭管进口断面的涡量云图
Fig. 10  Vort icity cloud chart at b ell2 tube inlet section
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