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0 引言

水泵作为取水的重要设备之一，其控制策略的好坏直

接关系到取水效率的高低。而提升泵站作为水处理工艺中的

一个环节，通常设置多台水泵，采用多用多备的方式２４ｈ

不间断运行。在使用过程中，随着日益增长的需求，原有的

水泵组合往往不能够满足当下的用水要求，因此需要增设水

泵。

本文通过对某海水泵系统吸入流态进行分析，评价新

增水泵与原有水泵系统是否存在相互干扰情况。

1 系统概述

某海水泵系统已投入运行五台海水泵，现新增四台海水

泵。分析最苛刻工况 - 最低液位工况下已投入运行的五台海

水泵的吸入流态，对比分析最低液位工况 - 新增四台泵后，

共九台海水泵系统吸入流态，完成相互之间的分析对比评价。 
已投入运行的五台泵流量分别为 3800/3800/1160/1850/

1100 m3/h ; 吸入口径分别为 620/1250/1250/1250/480 mm;
插入深度均距坑底 500mm。新增的四台泵流量分别为

1200/1200/550/550 m3/h ; 吸入口径均为 500 mm; 插入深度均

距坑底 500mm。

2 计算模型描述

2.1 几何模型描述

根据海水泵系统布置图，按最苛刻工况对泵池进行三

维建模，模型比例为 1:1。由于常规计算足以支撑本项目的

分析计算及评价，因此建模过程中，未考虑泵池细小圆角及

过渡形状。 
2.2 网格模型选择

网格划分方面，应用 ANSYS ICEM 网格划分软件，采

用适应性较强的非结构化四面体网格类型，并对叶片进口、

出口、圆角等重要位置进行了局部加密处理，常规整机计算

域总网格数量约 560 万。 
根据设计工况参数，初步预估过流区域最大特征流速，

则根据不同位置特征长度估计过流区域内雷诺数处于 106 至

107 量级，当采用壁面函数，满足近壁 Y+ 值不大于 100 时，

通过下式即可对近壁区域的网格分布尺度 Ywall 进行初步预

估。 
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其中 Vref 为特征速度、Lref 为特征长度。 
在网格划分时，综合考虑网格尺度过渡均匀性、计算

的网格数量级及估计所得的网格近壁布置特征尺度，同时验

证整机模型网格无关性假设后，确定最终的网格总数。以

Quality 指标衡量的网格质量在 0.3 以上，网格质量可以满足

一般工程计算精度要求。

2.3 计算条件设置

在计算过程中采取定常计算方式来模拟流场中流体流

动状态，控制方程采用连续方式和雷诺时均 N-S 方程，选

用标准 k-ε 湍流模型封闭方程组；采用多重参考坐标系

（MRF）策略，近壁区采用标准壁面函数法；假定进口来

流垂直于进口边界，进口采用总压进口，出口采用质量流量

边界 [4]。采用 ANSYS CFX 求解软件，计算收敛准则最大

残差低于 10-5 。
3 计算结果分析及评价

对已投入运行的五台泵吸入段区域静压分布进行分析，

发现五台泵吸入口静压分布符合泵常规吸入段附近区域的

压力分布，呈现较为良好的吸入特性，为泵稳定性运行提供

了保障。 
对吸入段区域速度分布分析，发现不同位置泵相对于

泵坑海水进口的方位不同，速度分布呈现不同。每台泵出现

速度最高的位置均处于泵吸入口处，其中吸入速度最大泵，

其吸入口尺寸最小。在相同的吸入流量下，吸入口尺寸越小，

吸入速度越大；每台泵速度从吸入口向外呈现扩散降低的状

态，绝大部分区域的速度值在 0 ～ 0.6m/s，这对泵的吸入状

态影响是非常小的。 
对距坑底 250mm、350mm、450mm 范围下的速度分布

分析，发现泵进行常规运转时，其抽吸作用会使泵吸入口周

围的介质产生周向漩涡，与上文分析趋势相同，随着周向漩

涡的半径加大，其速度值越来越小，在吸入口径 500mm，

周向漩涡的速度值下降至 0.2m/s 左右，对泵的吸入性能不

会产生影响。 
新增4台泵后，对海水泵系统吸入段区域静压分布分析，

发现：原已运行的 5 台泵吸入口静压分布仍符合泵常规吸入

段附近区域的压力分布；新加入的 4 台泵自身也呈现较为良

好的吸入压力分布，为泵稳定性运行提供了保障。 
（下转第42 页）
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双料传感器（通过检测料厚，判断是一张板料还是多张板料），

同理传感器的选用也可以做在配方中切换。

通用端拾器如用在机器人拆垛，限制较少，可以调整机

器人轨迹实现避开分张器等。如采用轨迹固定的拆垛机械手，

在设计吸盘排布时要注意避让磁力分张器。同时，为了避免

双料感应器吸盘与料垛干涉（双料吸盘尺寸较大，与料垛干

涉的可能性较大，容易损坏，单价也较高），更好地实现多

板料切换，可以给双料传感器增加一套气缸顶出装置，在选

中的条件下，双料检测装置落下使用，未选中则升起，减少

与料垛的干涉。普通吸盘如与料垛干涉，可以调整板料在料

片架上的定位来解决，也可以将大吸盘更换为尺寸较小的吸

盘。不建议将所有的吸盘支架（拆垛吸盘本身应使用弹簧杆

支架，减少吸盘损坏，提高料垛不等高的容差）均采用气缸

顶出，这样会导致端拾器过重，拆垛手负载过大，提高不必

要的成本。

2.2.2 视觉对中通用端拾器

主流的对中分为机械对中和视觉对中两种。传统的机械

对中采用硬限位对中，速度慢，故障率高，自动换模困难，

难以满足高速线的生产需求。而扫描仪加扭转台的新型机械

对中因专利原因及专业性门槛较高，价格较为昂贵，只有少

数设备厂家使用，机器人视觉对中仍然是当前的主流。

目前对中通用端拾器运用并不广泛，多数主机厂仍然选

用更换端拾器的方式满足不同产品的需求。通用端拾器制作

门槛较高，要求在制作前将所有的板料数模重叠模拟，以选

择端拾器吸盘的最佳布局。目前对中通用端拾器常采用两套

端拾器（两大两小）适应全部板料（高速线一般采用两台视

觉对中机器人以满足节拍需求），小的端拾器适应双胞胎板

料（两台机器人协同工作），两套大的端拾器足以适应各种

大板料及异型板料（单台机器人工作）。端拾器的选用也做

在配方中，生产不同零件时自动调用。

对中通用端拾器因需要更换，机器人末端的自动换手装

置是影响对中通用端拾器运用的瓶颈。目前主流的自动换手

装置只有 8路气源，这意味着无法实现单个吸盘的独立控制，

只能分组控制，因而在端拾器设计阶段也需要考虑这方面的

因素。

3 结语

单边分张、气动式自走分张器及通用端拾器的应用，大

幅度缩小了冲压线线首拆垛区域的占地面积，减少了端拾器

的存放区域，同时也降低了整线设备制造成本和后期维护成

本。
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对九台泵吸入口速度分析，发现不同位置泵相对于泵

坑海水进口的方位不同，速度分布呈现不同。每台泵出现速

度最高的位置均处于泵吸入口处，由于泵坑内直接流速很

慢，因此对相互之间泵的吸入特性影响很轻微。在垂直于泵

吸入口方向，随着距泵入口距离的减小流场分布呈现越来越

好的趋势，每台泵布置 间距较为理想，与泵的吸入半径不

发生干涉，从总体上来看，现有设计方案的泵方位布置对泵

的吸入特性造成的影响很小。

4 结语

通过将已投入运行的五台泵的整机流场分布与新增四

台泵后整机过流的流场分布及压力场分布的对比分析可得

出：新增四台泵后，相互之间干扰很轻微，对泵的吸入特

性没有影响。在水泵组合的长期

运行过程中，要注意合理的调度，

尽量保持所有水泵累积运行时间

与启停次数大致相等，避免部分

水泵一直长期运行，部分水泵长

期闲置，一 定程度上可以提高水

泵的性能，缩短检修频率，减少

水泵的能耗。
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图 1  已投入运行海水泵系统整体质点流

线分布
图 2  增设泵后整体质点流线分布
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