
第 17 卷 第 3 期
2001 年 5 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 17　N o. 3
M ay　2001

文章编号: 100226819 (2001) 0320045204

封闭式水泵吸水池内部流动的 P IV 量测

李　永①1, 李小明1, 吴玉林1, 袁辉靖2, 程卫国2, 盛森芝2

(1. 清华大学热能工程系, 北京　100084; 　2. 北京大学力学系, 北京　100871)

摘　要: 水泵吸水池内部的流动状态非常复杂, 特别是在吸入管的周围, 分布十分复杂的漩涡, 这些漩涡的存在对

整个系统的流动状态会产生众多的影响, 有可能使泵站的性能恶化。为了研究吸水池内的流动状态, 用 P IV 量测技

术对吸入管附近的流场进行量测, 并对测量结果进行分析, 进而得到测量面上的湍流特征。
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　　水泵吸水池的设计在泵站建设中具有重要的意

义, 它直接影响到泵站的运行效率和安全。进行水泵

吸水池设计时, 一般要遵循下面几个原则: 1)各过水

断面有较均匀的流速分布; 2) 吸水池内部的漩涡要

尽量少; 3)较小的水力损失; 4)线型简单, 施工方便;

5)有利于降低造价。其中最重要的就是要减少吸水

池内部流动中的漩涡, 它们是引发振动、气蚀和泵效

率降低的主要原因, 这些都将使得水泵的性能恶化,

严重时泵站将不能正常工作。水泵吸水池内的流动

状态是非常复杂的, 想完全避免漩涡的产生是不现

实的, 一般来说, 在吸入管的周围, 分布着一些十分

复杂的漩涡, 它们的产生与吸水池和吸入管的结构

有很大关系, 也与泵的运行工况有着直接的联系。

本实验要测量一种改良后的封闭式吸水池模型

内部的流动特征。这个吸水池模型是根据上述 5 个

原则设计的, 为了全面反应吸水池内部的流动状况,

应用粒子成像测速技术 (P IV ) , 在 5 种不同工况下,

对其内部流动进行量测。

1　吸水池和吸水管模型

本实验所用的吸水池和吸入管模型都具有特殊

的结构[ 1 ] , 下面分别进行介绍。

水泵吸水池是一个特制的不规则的矩形密封

槽, 如图 1 所示。密封槽长为 2 500 mm , 宽 400 mm ,

高 248 mm ; 槽中央是一垂直的隔板, 将进水口分成

两个对称部分, 隔板有特殊的尺寸要求, 在进口段很

薄, 只有 12 mm , 而在接近吸入管时却逐渐变厚, 为

40 mm , 隔板端面是半圆形, 这些设计都是为了优化

吸水池中水的流动状态; 吸水池两个进水口大小一

致, 从进水方向看, 右侧是进水口A , 左侧是进水口

B , 使用两个进水口的目的是为了给水泵吸入管周

围创造一种不对称的来流条件, 这就使实验更具有

一般性和代表性; 在各自进水口的前方都设有稳水

栅[ 2 ] 来稳定进水的流动状态; 在靠近吸入管的部

分, 吸水池的边缘都设置为倒角的形式。

图 1　水泵吸水池结构

F ig. 1　M odel of pump suction sump

试验所用吸入管具有特殊的喇叭形进口, 它位

于吸入管的尾端。吸入管进口中心到底面的距离为

80 mm , 到后壁的距离为 160 mm , 到左右壁面的距

离都为 200 mm。

2　试验系统

1) 试验中为了模拟泵的吸水过程, 采用了一个

闭路循环系统, 如图 2 所示, 该系统中并没有在吸入

管的上方直接连接水泵, 而是通过利用吸水池内部

自身的压力, 使水流沿着吸入管流出, 这样产生的流

动效果与在吸入管上接水泵的效果相同, 这种结构

称为模拟水泵。
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图 2　实验系统布置图

F ig. 2　Structu re of the experim en t system

在这循环系统中, 水泵在电机的带动下, 将水从

下水箱抽到上水箱, 上水箱里的水经过主干管流进

两个支管, 然后分别从A 、B 两个进口流进吸水池

中, 吸水池中的水经过锥形吸入管再流进下水箱, 完

成整个循环过程。在这个过程中, 用主干管中的总阀

门来调节系统中总流量, 用支管中的两个阀门来调

节吸水池各个进口的流量。

2) 实验所用的仪器是 T S I公司生产, 由以下几

部分组成: 一个双腔N d: Yag 激光器, 一个CCD , 一

个高速数据接口板, 一个同步器和数据处理系统。其

中激光器为功率 120 m J ö Pu lse 的N d: YA G 双腔激

光器, 示踪粒子为直径为 10～ 20 Lm 的空心玻璃粒

球, 所使用的摄像机分辨率为 1. 3 k×1 k。整个 P IV

试验系统如图 3 所示。

图 3　P IV 系统示意图

F ig. 3　Schem atic of the P IV system

激光器两次脉冲之间的间隔可以为 200 n s～

600 Ls, 第二次曝光的时间比第一次曝光的时间要

长, 每秒钟拍摄 3. 75 对单次曝光照片, 在这种情况

下可以得到理想的互相关照片。

在实验过程中, 从与上、下、左、右壁面平行的四

个方位进行拍摄, 每个方位又有四个不同位置, 每一

个位置拍摄 40 对单次曝光图片, 这样, 五种工况可

以得到 3 200 对单次曝光照片, 这些照片能够全面

的反映出整个流场内部的流动状态。

3) 为全面反应不同流量下吸水池内部的流动

特征, 在试验中, 量测了 5 种工况, A 、B 两个进口的

流量比各不相同, 从 1∶0. 25 到 1∶1。这 5 种工况

为:

① 入口A 处的流量为 1. 075 m 3öm in。

入口B 处的流量为 0. 2685 m 3öm in。

泵的总出水量为 1. 3435 m 3öm in。

② 入口A 处的流量为 0. 905 m 3öm in。

入口B 处的流量为 0. 385 m 3öm in。

泵的总出水量为 1. 29 m 3öm in。

③ 入口A 处的流量为 0. 965 m 3öm in。

入口B 处的流量为 0. 64 m 3öm in。

泵的总出水量为 1. 605 m 3öm in。

④ 入口A 处的流量为 1. 32 m 3öm in。

入口B 处的流量为 1. 08 m 3öm in。

泵的总出水量为 2. 40 m 3öm in。

⑤ 入口A 处的流量为 1. 32 m 3öm in。

入口B 处的流量为 1. 32 m 3öm in。

泵的总出水量为 2. 64 m 3öm in。

3　试验结果分析

在 P IV 量测试验结束后, 使用 T S I 公司的

In sigh t 软件, 运用互相关[ 3 ]技术, 对实验数据进行

了初步处理, 剔除数据中少量的坏点, 并在这些点的

位置进行插值, 使得实验结果更接近于真实的流动

状态。

3. 1　速度矢量

在这些处理完之后, 再利用 In sigh t 软件得出每

帧图像各个像素的速度分量, 并由 40 对图像得到各

个像素的平均速度 (um , vm ) , 计算公式如下

um =
∑

39

i= 0
u i

40
　vm =

∑
39

i= 0
v i

40

式中　u 0、u i、v 0、v i—— 分别表示每幅图像中各个点

的速度矢量。

根据平均速度矢量, 用 T ecp lo t 7. 5 表示出各个

面上的速度分布, 画出每个面上的速度矢量图、速度

等值线图和流线图。

以第 3 种工况为例, 画出吸水池内 3 个典型位

置A 、B、C 处的速度分布图和流线分布图。与吸入管

进口相切的面, 称为A 面; 与吸水管左边缘 (从进水

方向看) 相切的面, 它与大流量进口相对应, 称为B

面; 与吸水管右边缘 (从进水方向看) 相切的面, 它

与小流量进口相对应, 称为C 面。
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A 、B、C 三个面上的速度矢量和速度等值线分

布如图 4 所示。

图 4　A 、B、C 三个面上的速度分布 (长度单位: Lm )

F ig. 4　V ertical velocity vecto r m ap s of the A ,

B and C p lanes (scale un it: Lm )

流线分布图如图 5 所示。

图 5　A 、B、C 三个面上的流线分布 (长度单位: Lm )

F ig. 5　Stream line m ap s of the A , B and C

p lanes (scale un it: Lm )

从速度分布图和流线分布图中可以看出, 在第

三种运行工况下, 吸水池内部的时均流动比较平稳,

除了在吸水管进口处形成较大的漩涡以外, 在其他

地方没有明显的漩涡产生, 在水平方向上, 小流量的

那边会产生一个大的扰动, 在竖直面上, 大流量的一

面流动相对规则, 小流量的一面流动的波动较大, 这

是由于两个进口的水流在吸水池尾部相互撞击造

成, 大流量的一端经过吸水池尾部后发生偏转, 在小

流量一端形成回流, 从而造成小流量一边的流动相

对复杂。

对其他几种工况下的流动显示进行分析, 可以

发现, 当两个进口的流量比越大时, 小流量一端的流

动就越混乱, 而大流量一端的流动始终比较规则。

3. 2　湍流特征

要全面的反应吸水池内部的流动特征, 只知道

各个面上的时均速度是不够的, 还要知道吸水池内

部的瞬间流动特征。这需要用表征流体湍流特征的

两个物理量: 速度的标准偏差和湍动能。

对试验数据进行进一步处理, 可以得到测量面

上各个点速度的标准偏差和湍动能。

对每个位置的 40 对照片所显示的速度矢量进

行分析, 可以计算出每个面上各个点速度的标准偏

差, 公式如下

u rm s =
∑

39

i= 0

(um - u i) 2

40

v rm s =
∑

39

i= 0

(vm - v i) 2

40

得出各个面的速度偏差之后, 可求出面上各点

的湍动能, 计算公式如下

k =
1
2

(u rm s2 + v rm s2)

上述三个测量面上的湍动能如图 6 所示。

图 6　A 、B、C 三个面上的湍动能 (长度单位: Lm )

F ig. 6　T urbu len t k inet ic energy m ap s of the

A , B and C p lanes (scale un it: Lm )

从三个面上的湍流特征图中可以看出, 在吸水

池的内部, 大部分区域的湍动能是比较小的, 说明这

些地方的流动比较平稳; 而在水泵吸入管的进口附

近, 湍动能相对较大, 这说明在该处流动变化比较剧

烈, 湍流特性很强; 在吸水管的中心位置, 湍动能最

大, 可以达到 0. 6 m 2ö s2; 另外, 在吸水池后端的一些

位置, 湍动能也比较大, 是由于水流在吸水池尾端发
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生偏转造成的, 这与预测的情况相吻合。

对其他几种工况下的流动进行分析, 可以知道

吸水池内总的流动状况是好的, 除了在吸入管附近

的湍动能稍大外, 其他位置的湍动能都很小, 这对提

高泵站的运行性能很有帮助。

4　结　论

1) 用 P IV 技术对吸水池内部流动进行量测的

结果表明, 改进的密封式不规则矩形吸水池在各种

不同的工况下都具有良好的流动性能, 对减小震动、

降低汽蚀和提高泵站的效率有着重要的意义。

2) 对于自然界中绝大多数紊流来说, 其流动特

征都是三维的, 本试验所研究的吸水池内部流动也

不例外, 尤其在吸入管进口附近, 其三维流动特性是

非常强烈的, 在目前的 P IV 试验中, 由于条件所限

和技术上的原因, 还不能对三维流场进行全面的量

测, 因此只能得到二维平面内的流动特征。为了对内

部的流动进行全面的反应, 从三个不同的方向都进

行拍摄两维照片, 由此可以对整个流场的流动进行

测量。
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Abstract: T he flow condit ion s in the pum p suct ion sum p are very com p lex, there are k inds of vo rt ices in

and around the pum p bell, these are comm on p rob lem s, w h ich lead to poo r pum p perfo rm ance. P IV

techno log ies are u sed to m easu re the flow condit ion s in the m odel of pum p suct ion sum p , and the da ta of

the experim en ts are ana lyzed to ob ta in the characterist ic of the tu rbu lence on the m easu rem en t p lanes.

Key words: P IV ; pum p suct ion sum p; tu rbu lence; m easu rem en t
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