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摘　要　针对大型自来水系统使用的供水泵空蚀严重问题,结合北京自来水九厂的实际情况,按比例制造了

吸水池模型,采用 P IV 测量技术测量和分析了该吸水池中水流流态。根据试验结果分析了吸水池设计中来水

管和水泵吸入管在布置上不对称,以及在低水位运行时淹没深度过小等问题对水泵空化性能产生的影响。为

优化水泵空化性能,针对泵站吸水池的设计提出建议:来水管和水泵吸入管在结构布置上要一一对应;水泵吸

入管入口应平行于吸水池底面。
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Using P IV M ethod to M easure Flow F ield

in M odel C istern of Large- sca le Pum ps Sta tion

L i L ianchao , Chang J in sh i
(Co llege of W ater Conservancy and C ivil Engineering, Ch ina A gricu ltu ral U niversity, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract　To the quest ion of the frequen t appearance of cavita t ion s in the pump s u sed in the

large2scale w aterw o rk s, com b in ing w ith the real w o rk ing su rroundings of pump s sta t ion in

the Beijing N in th W ater Supp ly P lan t, the cistern model by app rop ria te scale w as set up ,

take advan tage of the P IV m easu ring techno logy to m easu re and analyze the flow field in the

cistern model. A cco rd ing to the experim en t resu lt, the impact on the cavita t ion s in pump s

cau sed by the inappo site st ructu re dispo sit ion of inpu t and ou tpu t of p ipe and run2t im e

imp rop riety of in suff icien t subm erge dep th w as analyzed, advices fo r the cistern design are as

fo llow s: inpu t and ou tpu t of p ipe in cistern shou ld be arranged co rrespondingly; the en trance

p lane of inpu t p ipe in cistern shou ld be para llel to the underside of cistern.

Key words　cistern; P IV ; flow m esu rem en t; cavita t ion

大型供水泵站水泵运行中经常出现空化现象,研究并解决水泵空化问题对泵站运行的经

济性和稳定性有很大意义。引起水泵空化的原因很多,吸水池设计是否合理是其中一个重要因

素[1 ] ,而目前国内有关吸水池设计方法多源于经验,尚无严格的设计规范。笔者通过试验对北

京自来水九厂泵站吸水池的设计进行了审核,并对吸水池内水的流态进行了分析,为确定合理

的泵站吸水池设计规范提供了试验依据。

1　吸水池结构设计合理性检验

北京自来水九厂吸水池的结构布置与经验设计不符之处如下[2 ]:
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1)吸水池上端的淹没深度小。泵站吸水池设计中一般要求吸入管中心线的最小淹没深度

S 满足: S≥113 d , d 为吸入管直径。自来水九厂的水泵吸入管直径为 118m ,即S≥2134 m ,而

根据运行记录,泵站运行最低水位对应的最小淹没深度仅为 1186m ,这样将可能使空气在吸

水过程中进入吸入管,从而改变抽送介质的特性,并诱发空蚀。

2)经验设计中,吸入管喇叭口的上端应该远低于吸入管中心线,并且吸入管的进口平面应

平行于吸水池底面[3 ] ,这一点自来水九厂的吸水池设计也未能满足。

3)来水管与吸入管在布置上未满足对称条件。自来水九厂泵站吸水池的 3条来水管,配备

了 6条吸入管,这样会造成吸水池水偏流而产生旋涡。

自来水九厂吸水池设计中存在着结构布置上的问题,这一点是确定的,但这样的布置是否

就导致了水泵运行中空蚀的产生,尚未有理论或试验依据。为此笔者采用 P IV 流量测量方法

进行了水的流态测定。

2　P IV的基本原理和模型流场测量

P IV (Part icle Im age D isp lacem en t V elocim etry)为荧光粒子图像测速技术,即用一个平面

脉冲片光源照亮一个放有示踪粒子的流场,形成一可见流动平面,用垂直于该平面的摄影机或

CCD 摄影机拍摄各个脉冲时刻流场中粒子的位置图,随后输入计算机进行图像处理。计算机

通过统计分析或粒子跟踪得到粒子位移信息,并根据脉冲时间间隔得到粒子速度。只要保证粒

子足够小并且密度适中,其速度就能基本代表该点的流场速度。根据自来水九厂的吸水池实际

尺寸并结合试验室的装置条件,笔者设计制作了比例为 1∶100的吸水池模型[4 ]。试验装置系

统见图 1。

试验装置各部分说明: 1)吸水池: 5 mm 厚有机玻璃制作,可保证良好的透光性; 2)泵吸入

管: 012 mm 厚透明薄塑料制作; 3)台架: 吸水池装在台架上可在 x , y , z 3个方向移动; 4)潜水

泵: 潜水泵将蓄水池的水抽送至高位水箱,并保证水箱中水位恒定,这样试验过程中整个系统

水流即为稳定流; 5)集水装置:吸水池流出的水流入集水装置,再输送至蓄水池。

试验过程说明: 1)打开潜水电泵,抽送水至蓄水池溢流水位; 2)调节 2# , 3# , 5# 管路阀门

和进水管上的阀门开度,保证吸水池的预定水位不变,然后固定 2# , 3# , 5# 阀门开度,使得通

过阀门的流量为计算流量; 3)打开同步器、激光控制器和计算机; 4)调整台架上的位移装置,使
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得片光源照射到的平面为要测定的截面; 5)调整CCD 摄影机位置至要测定的截面; 6)调节

CCD 摄影机镜头、片光源强度以及时间间隔等,使得计算机上流动图像清晰; 7)采集图像,进

行图像处理,生成速度图。

3　测试分组和测试截面

试验模拟 2组工况下吸水池内的水流运动, 1组为低水位,即水厂一年中泵站运行的最低

水位, 41127 m ;另一组为高水位,即设计水位, 4318 m。对应于每组水位, 2# , 3# , 5# 泵流量均为

410 mLõs- 1。本次试验采用空间直角坐标系,在不同方向各选取多个测量截面,测量截面位置

示意图见图 2。

测试截面说明: 1)沿 y 轴移动片光源,在 xO z 平面调整摄像机测量不同吸入管在 y 方向

截面的流态; 2)沿 z 轴移动片光源,在 xOy 平面调整摄像机测量不同吸入管在 z 方向截面的

流态; 3)沿 x 轴移动片光源,在 yO z 平面调整摄像机测量不同吸入管在 x 方向截面的流态。

图 2　测量截面示意图

4　流场测量结果和分析

试验得到沿水泵吸入管入口及吸水池边壁面等各试验截面 x , y , z 方向的速度流线图。图

3示出典型测试截面速度流线图,图 3 (a)～ (d)为低水位流线图, (e)为高水位流线图。可以看

出:边壁面有旋涡 (图 3 (a) ) ; 2# 水泵吸入管入口流态不对称,管口处有旋涡 (图 3 (b) ) ; 3# 水泵

吸入管入口流态不对称,管口处有旋涡 (图 3 (c) ) ;吸水池中水流有明显的偏流现象 (图 3 (d) ) ;

2# 水泵吸入管入口流态不对称,管口处有旋涡 (图 3 (e) ) ; 从低水位各流线图图 3 (a)～ (d)可

见, 2# 和 3# 水泵吸入管入口流线完整,无中断现象。

(a)边壁面 (b) 2# 水泵吸入管靠近入 (c) 3# 水泵吸入管靠近入

水口处管口壁截面 水口处管口壁截面
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图 (a )～ (d )为低水位

(41127 m )时, (e)为高

水位 (4318 m )时

图 3　测量截面速度

流线图

　 (d) 2# 水泵吸入管口上壁 (e) 2# 水泵吸入管靠近入水口

水平截面 处管口壁截面

5　结　论

通过对各测量截面的速度流线图的分析,可得出如下结论:

1)吸水池设计中来水管和水泵吸入管布置未能满足对称条件,造成水泵吸入管入口偏流

严重,管口处产生旋涡;这必然对泵的空化性能产生不良影响。

2)从 xO z 截面速度图 (图 3 (b) , (c) )可知,流线没有出现中断现象,这样就可以排除柱状

旋涡产生的可能性,说明水泵运行中没有夹带空气进入水泵吸入管的现象,进而排除了水泵直

接产生空蚀的可能。

对自来水厂泵站吸水池设计的建议:

1)吸入管应保证一定长度,使得进入吸入管的水流得到充分整流,消除吸入管入口紊乱的

流态,使水泵进口压力分布均匀,减少发生空化的可能性。

2)水泵吸入管入口应平行于吸水池底面,这样可以在一定程度上防止入口处旋涡的产生,

优化吸入管入口流态。

3)为保证进水池水流尽量均匀到达水泵吸入管,防止发生偏流和旋涡,来水管和入口管在

结构布置上要一一对应。
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