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基于CFD的泵安装位置对一体化泵站水力特性影响研究 
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摘  要：【目的】探究一体化泵站不同水泵安装位置对其内部流动特性以及水力性能的影响。【方法】以�2 个左右

对称安置的潜水轴流泵为研究对象，在流速为�198 m3/h 条件下，基于�CFD 分析泵安装中心距�L、2 台泵间距�S 等关

键位置参数对一体化泵站流动特性影响。【结果】由于集水池内水流不对称和泵吸水影响，泵�I 与泵�II 的水力效率、

泵进口流速均匀度有一定差异，其中泵�I 水力效率较泵�II 高�4%左右，泵�I 进口流速均匀度较泵�II 高�1%~4%。一体

化泵站�2 台泵中心距的改变对水泵水力效率影响较小，而对泵吸水均匀性影响较大。一体化泵站�2 台泵间距的改变

对水泵的水力效率影响较大，而当泵间距达到一定值后对泵吸入均匀影响较小，但集水池内流态随之更加恶化。【结

论】在该一体化泵站背景下，建议安装�2 台泵的一体化泵站中心距�L 推荐值�0.4 R，泵间距�S 推荐值�0.6 R。 
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0 引 言

【研究意义】目前我国城市化进程较快，城乡

供水排水需求与日俱增，迫切需要建设泵站进行及

时的输送[1-3]。目前使用居多的仍然是混凝土泵站，

但其具有占地面积大、建设周期长、投资较大、耗

费人力、物力等缺点，同时混凝土泵站建成后不易

移动[4-6]。一体化泵站是一种比较新型的泵站，从制

造、安装到维护都较简便，可被广泛应用。另外，

一体化泵站的建设可解决一定的当地土地紧缺以及

环境污染问题。 

【研究进展】迄今为止，国内有许多学者对一

体化泵站做出了研究。尹富荣[7]提出了相关大型组合

泵站的一体化设计。谈正强[8]进行了一体化泵站内部

复杂流动模拟与分析，提出了顺序并联和对称并联 2

种方案。张子旭等[9]在不同运行方式下，指出了一体

化预制泵站中潜水泵对称运行时，入口偏流角较小；
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一体化预制泵站的应力从筒底到筒顶逐渐减小，应变

则逐渐增大。成立等[10]研究了一体化泵站底部自清洁

措施。【切入点】前人对一体化泵站的研究主要还是

偏重于工程中的具体应用，对潜水轴流泵及其水泵安

装位置的影响研究较少。 

【拟解决的关键问题】通过数值模拟，选取潜水

轴流泵为研究对象，改变一体化泵站中心距 L、泵间

距 S，进行计算分析一体化泵站内部流动特性及其对

水力性能的影响。 

1 计算模型与方法 

1.1 研究物理模型 

一体化泵站结构包含集水池，2 台左右对称安置

的潜水式轴流泵，内部包括叶轮，导叶和 2 个潜水电

机，以及 1 个进水口和 2 个出水管道。根据文献和厂

家运行实践，一体化泵站的筒体有效容积与流量的关

系为：V=Qb/4Zmax，其中 Qb 为泵流量，Zmax为最大启

停次数（10~30 次/h）。本文计算取 Zmax为 15 次匹配

有效容积和泵流量关系。本文 CFD 计算筒体水体为直

径和高均为 1 m 的圆柱筒，水泵流量 198 m
3
/h，叶轮

直径为 120 mm，叶片数为 3，转速为 2 400 r/min。 
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1.2 网格剖分 

将一体化泵站分为集水池、泵体、喇叭口，出

水管道等 4 部分进行分块网格剖分。采用 ICEM CFD

软件对泵体进行网格剖分，喇叭口、出水管道和集

水池采用 Mesh 软件进行网格划分。图 1 为泵体部分

网格。 

图 1 泵体部分网格划分 

Fig.1  Part grid division of pump body 

由于标准 k
[11-12]模型形式简单，对算法的适

应性很强；RNG k
[13-14]模型和 Realizable k

[15]

模型模拟具有较高的主流剪切率和存在较大曲率壁

面情况的流场。通过 3 种模型计算比较发现标准

k 模型收敛较好，最终选取标准 k 紊流模型进

行研究。 

在泵体、出水管、喇叭口部分满足网格数量要

求的前提下，对集水池进行网格无关性分析，采用

网格数量为 30 万~130 万，并用水泵Ⅰ效率作为评判

指标。最终集水池计算域网格数量为 120 万（图 2）。 

图 2 网格无关性 

Fig.2  Grid independent 

1.3 计算方法及边界条件 

运用 ANASYS CFX 进行数值模拟，基于不可压

缩流体的连续性方程和雷诺时均 N-S 方程，忽略热

交换，离散格式采用一阶迎风格式，收敛精度为 10
-5。

在进水口前加一进水段，使得水流进入进水口时充

分发展为紊流运动，进口边界条件设置于进口段的

进口断面上，采用中等紊流密度（Medium Intensity）

5%，出口边界条件设置为 1 个标准大气压；在固体

边壁处规定无滑移条件，近壁面采用 Scalable Wall 

Function 函数法处理，动静交界面采用冻结转子

（Frozen Stator）模型，以保证交界面的连续性。 

2 结果与分析 

2.1 中心距对一体化泵站水力性能的影响 

一体化泵站水泵安装位置参数包括水泵安装的中

心距 L 和泵间距 S（图 3），中心距 L 为 2 台水泵所

在出水管道的水平中心点到集水池中心距离。表 1 为

研究方案相关参数设置。为探究不同的中心距 L 对一

体化泵站水力性能的影响，给定固定进口条件为质量

流：Q 设=198 m
3
/h，喇叭口悬空高为 0.6 DL，DL 为喇

叭口直径，2 水泵叶轮中心的泵间距为 S=0.6 R。分别

研究中心距 L=0.2 R、L=0.4 R、L=0.6 R 下一体化泵站

内部流动特性。 

表 2 为中心距变化对 2 台水泵效率影响变化曲线

与泵进口流速均匀度随中心距变化曲线。由表 2 可知，

泵中心距对水泵水力效率影响较小，在泵中心距 0.4 R

时泵进口流速均匀度最高。中心距对水泵水力效率影

响较小，但由于集水池内水流不对称和泵吸水影响，

泵 I 与泵 II 的水力效率、泵进口流速均匀度有一定差

异，其中泵 I 水力效率较泵 II 高 4%左右，泵 I 进口流

速均匀度较泵 II 高 1%~4%。 

图 3 计算参数示意图 

Fig.3  Calculation parameters diagram 

表 1 研究方案 

Table 1  Research planes 

方案号 
中心距 

Center distance 

泵间距 

Pump distance 

1 0.2 R 

0.6 R 2 0.4 R 

3 0.6 R 

4 

0.4 R 

0.6 R 

5 0.8 R 

6 1.0 R 

注  R 为一体化泵站集水池横断面半径。 

Note R nespresents Cross section radius of the collecting tank of the 

integrated pumping station. 
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表 2 中心距对泵水力效率影响与泵进口流速均匀度影响 

Table 2  Influence of center distance on hydraulic efficiency of 

pump and uniformity of flow velocity at pump inlet 

中心距 

Center distance 

效率 Efficiency/% 
流速均匀度 

Flow uniformity/% 

泵Ⅰ

PumpⅠ 

泵Ⅱ

PumpⅡ 

泵Ⅰ

PumpⅠ 

泵Ⅱ

PumpⅡ 

0.2 R 48.0 44.0 66.2 65.2 

0.4 R 47.6 43.6 73.8 70.8 

0.6 R 47.8 44.5 66.1 64.9 

为分析集水池内 2 台泵中心距对流态和流速分

布影响，分别取 1-1、2-2 纵断面和喇叭口下方 3-3、

4-4 横断面进行分析，特征断面具体位置如图 4 所示。 

图 4 特征断面示意图 

Fig.4  Special section diagram 

图 5 为不同中心距下，2 台水泵中心所在 YZ 平

面集水池部分纵断面（断面 2-2）流态和速度云图，

图 6为不同中心距下集水池横断面 3-3流态和速度云

图，图 7 为不同中心距下喇叭口处断面 4-4 流态和速

度云图。 

由图 5 可知，当中心距 L 为 0.2 R 时，入水口处

流速较快，集水池内水流上下扩散，2 泵出水管道后

方偏上位置均出现较明显的漩涡；当中心距 L 为 0.4 

R 时，入水口处流速较快，出水管道后方漩涡减小，

但在管道前方上部位置均出现较小漩涡；当中心距 L

为 0.6 R 时，入水口处流速较平缓，池内水流上下扩

散，2 泵出水管道后方偏上位置的漩涡消失，但在出

水管道前方水流漩涡面积明显增大。纵断面速度分

布在 3 种不同管道中心距下大致相同。由图 6 可知，

在喇叭口下方均出现漩涡与高速区，水流发生偏移。

方案 2 中，喇叭口相对位置处出现漩涡，流场较杂

乱；方案 3 中，流线明显发生偏移，严重影响喇叭

口进水条件。随着中心距增加，2 管道中心连线与后

方壁面的减小，管道后方的流速分布趋于均匀。由

图 7 可知，当中心距 L 为 0.2 R 和 0.4 R 时，流线不

对称，弯曲度较大；当中心距 L=0.6 R 时，流线弯曲

度有所改善，流态相对较好。由图 7 可知，在集水

池中心区域的流速最高，并随距离壁面的距离减小，

流速也逐渐减小，但在 2 管道连线中心靠后位置出现

一流速较大区域。 

泵Ⅰ 泵Ⅱ 

(a) 方案 1  L/R=0.2 

(a) Plane1  L/R=0.2 

泵Ⅰ 泵Ⅱ 

(b) 方案 2  L/R=0.4 

(b) Plane2  L/R=0.4 

泵Ⅰ 泵Ⅱ 

(c) 方案 3  L/R=0.6 

(c) Plane3  L/R=0.6 

图 5 不同中心距下集水池内流态与速度云图 

Fig.5  Flow pattern and velocity contour map in pool with 

different center distances 

(a) 方案 1 (b) 方案 2 (c) 方案 3 

(a) Plane1            (b) Plane2             (c) Plane3 

图 6 不同中心距下 3-3 断面流线与速度云图

Fig.6  Streamline and velocity contour of section 3-3 with 

different center distances 
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(a) 方案 1 (b) 方案 2 (c) 方案 3 

(a) Plane1 (b) Plane2 (c) Plane3 

图 7 不同中心距下喇叭口处 4-4 断面流线与速度云图 

Fig.7  Streamline and velocity contour of section 4-4 with 

different center distances 

2.2 泵间距对一体化泵站水力性能的影响 

为探究不同的泵间距 S 对一体化泵站水力性能

的影响，分别研究泵间距 S 为 0.6 R、0.8 R 和 1.0 R，

3 个方案一体化泵站内部流动特性。 

表 3 为泵间距变化时 2 台水泵效率和泵进口流

速均匀度。由表 3 可知，泵Ⅰ的水力效率值较泵Ⅱ

高，泵 I 水力效率在泵间距 0.4 R 时最高，泵 II 水力

效率随着 2 台泵间距增大而下降。随着泵间距加大，

泵进口流速均匀度下降。 

表 3 不同泵间距时泵水力效率与泵进口流速均匀度 

Table 3  Influence of pump distance on hydraulic efficiency of 

pump and uniformity of flow velocity at pump inlet 

泵间距 

Pump distance/S 

效率 

Efficiency/% 

流速均匀度 

Flow uniformity/% 

泵Ⅰ

PumpⅠ 

泵Ⅱ

PumpⅡ 

泵Ⅰ

PumpⅠ 

泵Ⅱ

PumpⅡ 

0.6 R 47.3 43.6 73.8 71.8 

0.8 R 49.9 43.0 67.2 65.7 

1.0 R 48.9 42.0 67.8 65.6 

图 8 为不同泵间距下，2 泵中心连线所在平面集

水池纵断面（断面 1-1）流态和流速云图，图 9 为不

同泵间距下集水池横断面 3-3 流态和速度云图，图

10 为不同泵间距下喇叭口处断面 4-4 流态和速度云

图。由图 8 可知，当泵间距 S 为 0.6 R 时，管道间有

一明显的流线集中点，流速分布不均匀，流态较差；

当泵间距 S 增大为 0.8 R 时，管道间流线分布有所改

善，较为均匀。在 2 管道间的水流集中点向上偏移；

当泵间距 S 增大到 1.0 R 时，2 管道间流线弯曲度稍

加严重，在靠近泵Ⅱ出水管道一侧出现漩涡。由图 9

和图 10 可知，2 股旋转的水流在 2 水泵连线中点左

前方的位置汇合，随泵间距的增加，旋转流线的旋

转半径均绕管道逐渐增加，使得 2 管道间的流线趋

于均匀和平顺。当泵间距 S 为 0.6 R 时，喇叭口的下

方区域在集水池中心位置出现较小的漩涡，但在喇

叭口入口截面漩涡消失，流线与流速分布较为对称；

当泵间距 S 为 0.8 R 时，集水池中部近水泵Ⅱ一侧出

现较明显的漩涡，泵后侧流速分布较对称，集水池内

靠近来水方向侧流线与流速分布不均匀。当泵间距 S

为 1.0 R 时，集水池中心无较明显的漩涡，泵后侧流

速分布较差，泵前侧左右流线分布不均匀，流线偏向

泵Ⅱ汇集，导致水泵Ⅱ附近流态较恶劣，这也是水力

效率较泵 II 低的原因之一。 

(a) 方案 4 (b) 方案 5 (c) 方案 6 

(a) Plane4          (b) Plane5           (c) Plane6 

图 8 不同泵间距集水池内流态及流速云图

Fig.8  Flow pattern and velocity contour map in pool with 

different pump distances 

(a) 方案 4 (b) 方案 5 (c) 方案 6 

(a) Plane4          (b) Plane5           (c) Plane6 

图 9 不同泵间距 3-3 断面流线与速度云图

Fig.9  Streamline and velocity contour of 3-3 section with 

different pump distances 

(a) 方案 4 (b) 方案 5 (c) 方案 6 

(a) Plane4 (b) Plane5 (c) Plane6 

图 10 不同泵间距下喇叭口处 4-4 断面流线与速度云图 

Fig.10  Streamline and velocity contour of Section 4-4 with 

different pump distances 

3 讨论与结论 

1）采用 CFD 技术对一体化泵站 2 台泵运行安装

位置进行了数值模拟研究，获得了泵中心距和泵间距

等参数对集水池和泵吸水流态及水力性能影响。 

2）2 泵虽采用对称布置，由于集水池内水流不对

称和泵吸水影响，泵 I 与泵 II 的水力效率、泵进口流
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速均匀度有一定差异，其中泵�I 水力效率较泵�II 高
4%左右，泵�I 进口流速均匀度较泵�II 高�1%~4%。 

3）一体化泵站�2 台泵中心距的改变对水泵水力

效率影响较小，而对泵吸水均匀性影响较大。而当

泵间距达到一定值后对泵吸入均匀影响较小，但集

水池内流态随之更加恶化。 

4） 建议�2 台泵的一体化泵站中心距�L 推荐值�0.4 

R，泵间距�S 推荐值�0.6 R。 

在一体化泵站对称并联与顺序并联�2 种方案中，

对称并联中筒体部的流速参数分布不均匀，顺序并

联方案中入流速度更高[8]。一体化泵站在不同运行方

式下，水泵对称运行时，入口偏流角较小；液位越

低时，流速越高[9]。但本文研究发现，不同泵安装位

置情况下，各泵的水力效率有明显差异，同时对泵

进口流速均匀度也将产生不同的影响。后期将对一

体化泵站多相流进行展开研究，进一步探讨有关一

体化泵站内部流动特性。 
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Abstracts: 【Background】With the rapid development of urbanization, however, a large amount of urban water is 

also generated, and urbanization construction is seriously affected, which requires timely delivery by pumping 

stations. At present, most concrete pump stations are used, but they have the disadvantages of large floor area, long 

construction period, large investment, labor and material resources, etc. At the same time, it is difficult to move the 

concrete pump station after it was completed. Integrated pumping station is a relatively new type of pumping station, 

which is relatively simple to manufacture, install and maintain, with the implementation of the national sponge city 

strategy, the integrated pump station has been promoted at home and abroad and can be widely used. In addition, the 

construction of integrated pumping stations can solve certain local land shortages and environmental pollution 

problems. So far, many domestic scholars have researched integrated pumping stations. Previous studies on 

integrated pumping stations mainly focused on specific applications in engineering, and there was less research on 

the impact of submersible axial flow pumps and their installation locations.【Objective】In order to explore the 

influence of different pump installation positions on the internal flow characteristics and hydraulic performance of 

the integrated pumping station, 【Method】we take two submersible axial flow pumps arranged symmetrically as the 

research object, under a certain flow condition, and the physical model was established by UG software, and the 

pump body was meshed with ICEM CFD software. The horn inlet, outlet pipe, and collecting tank were meshed with 

Mesh software. The influence of key position parameters such as the distance between pump installation centers and 

the distance between two pumps on the flow characteristics of the integrated pumping station was analyzed based on 

CFD. 【Result】The results showed that the hydraulic efficiency of pump I and pump II was different due to the 

asymmetry of water flow in the sump and the influence of pump water absorption. The hydraulic efficiency of pump 

I was about 4% higher than that of pump II, and the uniformity of flow velocity at the inlet of pump I was 1%~4% 

higher than that of pump II. The change of the center distance of two pumps in the integrated pumping station had 

little effect on the hydraulic efficiency of the pump, but had great influence on the uniformity of water absorption of 

the pump. The change of the distance between the two pumps in the integrated pumping station had a great influence 

on the hydraulic efficiency of the pump, but when the distance reached a certain value, it had little influence on the 

suction uniformity of the pump, but the flow pattern in the sump becomes worse. 【Conclusion】In the context of this 

integrated pumping station, it is suggested that the recommended center distance L of the integrated pumping station 

with two pumps is 0.4 R, and the recommended distance S of the pump is 0.6 R. 

Key words: integrated pumping station; installation position; numerical simulation; hydraulic performance 
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