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摘 要： 目前国内深潜池建设工程少、运维时间短，相关研究还处于探索阶段，缺乏相应的标

准指导工程建设。而深潜池的规模一般较大，很难通过实验获得水流速度和方向等参数。为了给

深潜池池水循环系统设计的校核、优化提供技术指导，以建筑内深潜池的流体域为研究对象，通过

计算流体力学（CFD）模拟技术探索了不同工况时深潜池给水口的适合参数、布置方式以及运行过程

的流速、流线分布情况。结果表明，送水口采用小孔径、螺旋状，且底部为主、侧流为辅的布置方式，

可以达到较好的水流均匀性和循环效果，有效降低了对人员的潜在危险。
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Abstract： In China, there are hitherto a limited number of construction projects for deep diving 

pools, and the operation and maintenance period is relatively short. Relevant research is still at the 
exploratory stage, and there is a dearth of corresponding standards to guide the construction of such 
projects. Nevertheless, the scale of deep diving pools is typically large, and it is challenging to obtain 
parameters like water velocity and direction through experiments. To offer technical guidance for the 
verification and optimization of the design of the deep diving pool water circulation system, the fluid 
domain of the deep diving pool within the building was selected as the research object, and the 
appropriate parameters, layout mode, flow rate, and streamline distribution of the deep diving pool water 
supply port under different working conditions were investigated through CFD simulation technology. The 
water supply outlet adopted the configuration of small apertures and a spiral form, with the bottom flow 
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being dominant and the side flow being supplementary. This could achieve better uniformity of water flow 
and circulation performance, and effectively reduce the potential hazard to personnel.

Key words： deep diving pool circulating water supply system;    CFD;    steady‑state simulation; 
hydraulic analysis;    conservation governing equations

民用深潜池是为了体验潜水运动而建设的服

务性设施，被广泛应用于深潜体验、潜水员训练、深

海装备测试、科学研究等领域。对深潜池的物理特

性，如水体流动状态、温度、压力等物理参数的精准

控制在深潜池的运行过程中尤为关键。水流的流

速和方向会对深潜池内的水体产生影响，靠近给水

口处会因高速水流产生湍流，进而引起整个流体域

的水流运动，对水流扰动速度控制得当可在保证人

员安全的前提下实现池水循环，以达到模拟深海水

流及池水清洁的目的和效果。因此，深潜池的补

水、更新池水及池水质量的控制主要通过深潜池的

给水口完成，故给水口的参数配置对流场分布起决

定性作用，需要慎重考虑。若各给水口间距过大，

则会产生无法通过给水口进行控制的水流区域；若

位置过近，则不同给水口之间难以避免会相互影

响。给水口的流速及流量控制也应重点关注，若给

水口处水流速度过大，则湍流强度过大，在深潜池

内的潜水用户可能会有危险［1］；若水流速度过小，又

难以扰动深潜池内部的水体。总而言之，为了对整

体流体域进行更精确控制，用多次模拟计算的方式

确定给水口的位置选择和流量配比不失为一种科

学有效的方法［2］。
因此深潜池给水口的设计要点在于给出适合

的流量分配比例、布口位置，使整个池水无“死水

区”“滞水区”“短流区”以防污染物堆积，同时能实

现良好的水流条件，并可在一定范围内调节配套设

施的工况，形成不同的流场分布，给潜水者良好的

深潜体验。因深潜池的容量大、给水口多、系统复

杂、水流影响因素多，无法通过传统的实验、理论计

算方式获得合理的分析结果，故采用计算流体力学

（CFD）的方法对深潜池进行几何建模，采用有限元

方法进行数值求解。CFD 是一种通过数值方法模

拟和分析流体流动及传热现象的学科［3］。它基于流

体力学原理和数值计算方法，使用计算机进行流场

数值求解，以求得流体流动和相关物理现象的定量

预测和分析。采用该方法在前期校核设计方案，并

进行设计优化改进，以便满足工程项目的使用需

求，笔者主要利用 CFD 模拟分析流体的流动特性，

并进行相关分析计算。

1 工程概况与研究方法工程概况与研究方法

1. 1　工程概况

拟建的深潜池项目位于中国北方地区，深潜池

总容积为 12 712 m3，流体域最大深度为 66 m、最小

深度为 1. 2 m，深度阶梯错落分布，流体域中间设有

直径为1. 8 m的玻璃廊道。深潜池三维空间见图1。

1. 2　研究方法

流体流动受物理守恒定律支配，建立控制方程

是解决流体力学问题的必要步骤，为简化编程计算

的工作量，采用守恒型控制方程。基本的控制方程

包括质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程

和组分输运方程［4］。虽然这些方程的变量不同，但

它们都反映了单位时间单位体积内物理量的守恒

性质。上述控制方程可以用下列通用形式表示：

∂( )ρϕ
∂t

+ div ( ρuϕ) = div (Γgradϕ) + S （1）
展开形式为：

∂( )ρϕ
∂t

+ ∂( )ρuϕ
∂x

+ ∂( )ρvϕ
∂y

+ ∂( )ρwϕ
∂z

=
∂
∂x (Γ ∂ϕ

∂x ) + ∂
∂y (Γ ∂ϕ

∂y ) + ∂
∂z (Γ ∂ϕ

∂z ) + S

（2）

玻璃廊道

深潜池壁

深潜池底

洞潜区

图1　深潜池三维空间示意

Fig.1　Three‑dimensional space of deep diving pool
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        式中：t为时间；ρ为密度；S为广义源项；Γ为广

义扩散系数；ϕ为通用变量，可以代表 u、v、w等求解

变量，u、v、w分别为速度矢量u在 x、y、z方向的分量；

温度设定为恒定值。

式（1）中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项和

源项。对于特定的方程，ϕ、Γ 和 S 都具有特定的形

式，本研究涉及到的方程主要包括连续方程及动量

方程。

连续方程：
∂ρ
∂t

+ div ( ρu) = 0 （3）
x动量方程：

∂( )ρu
∂t

+ div ( ρuu) = div ( μgradu) - ∂p
∂x

+ Su

（4）
y动量方程：

∂( )ρv
∂t

+ div ( ρvu) = div ( μgradv) - ∂p
∂y

+ Sv

（5）
z动量方程：

∂( )ρw
∂t

+ div ( ρwu) = div ( μgradw) - ∂p
∂z

+ Sw

（6）
以上控制方程经过适当的数学处理，如采用中

心差分格式、一阶迎风格式、混合格式等，即可用于

求解不同类型的流体流动问题，对于不同ϕ，可给定

Γ 及 S 并加上实际问题的初始条件和边界条件，重

复迭代调用程序进行计算，求解问题。

由于 CFD 的复杂性及计算机软、硬件的多样

性，目前市面上有多款商用原件可供CFD模拟计算

使用，比较常用的软件包括 COMSOL、OpenFOAM、

ANSYS 等［5］。其中 COMSOL 提供了友好的用户界

面，建模直观且易于理解，特别擅长处理耦合场问

题，如热传导与电磁场的综合分析；OpenFOAM作为

一个开源的CFD软件包，以其灵活性和处理复杂问

题的能力而闻名，用户可以对软件进行更改、定制，

但是它需要一定的编程技能，上手较难；ANSYS 是

一款广泛应用于工程领域的有限元分析软件，适用

于结构力学、流体力学、热传导、电磁场等领域，具

有强大的求解器和模型库，适用于大规模、高精度

的工程分析［6］。
由于本研究是对流体力学单一物理场进行分

析计算，且 ANSYS 具有友好的用户界面，无需大量

的编程知识就可以使用，故采用ANSYS-FLUENT软

件对深潜池的水流速度和水流组织进行分析。在

模拟的过程中，设流体域内存在湍流流动，采用

coupled压力速度耦合方法［7］、RNG k-ε湍流模型进

行模拟分析［8］，认为深潜池内水流为单相流。考虑

深潜池使用时池水参数相对恒定，做出以下假设：

①深潜池中流体的物性参数（如流体的密度与黏度

等）为常数；②水在模拟条件下为不可压缩流体；③
深潜池壁面为无滑移边界。

2 CFD模拟分析模拟分析

2. 1　几何模型构建及网格划分

根据上述模型，运用 ANSYS-Design Modeler 模
块在 CFD 软件内建模。为了分析深潜池流体域内

的水流分布及速度情况，对实际深潜池建筑模型进

行简化，只重点保留深潜池内流体域的区域，将横

穿流体域的玻璃廊道也考虑在内，形成一个有自由

溢流面的流体空间。

考虑到本工程曲面较多，若采用六面体结构化

网格会产生因几何曲率较大而导致网格质量难以

有效控制的问题，故处理过程中采用四面体网格划

分［9］，控制标准网格尺寸为 0. 5 m，对送水口位置的

网格进行进一步加密处理，对曲面位置进行膨胀处

理［10］，如图 2所示。根据布置送水口数量的不同，控

制网格单元数量在833 779~1 612 445之间。

送水口位置加密处理

曲面位置
膨胀处理

图2　深潜池流体域网格划分示意

Fig.2　Fluid domain mesh of deep diving pool

2. 2　分区配置

依据多次模拟的结果，流量分配遵循竖向涌流

为主划定服务区，现将整个深潜池区域按照最大水

深及建筑造型分为7 个区域，如图3所示。
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2. 3　模拟工况

结合工程实际情况及设计思路，深潜池循环周

期选定为 8 h，对 3 种工况的设计方案进行模拟

分析。

工况一：采用大孔径送水口，在低流速下进行

送水，送水量集中在深潜池的下部，40 m 以下布置

143 个送水口，其送水量为 1 557 m3/h，深潜池总送

水量为 1 802 m3/h，即 40 m 以下区域的送水量占总

送水量的 86%。Ⅰ区桶状区域壁面送水口采用水

平和竖直夹角为 30°交替布置，其他壁面送水口采

用水平向内的方式送水。送水口总数为 177 个，送

水速度为0. 1~0. 2 m/s。
工况二：采用小孔径送水口，在高流速下进行

送水，40 m 以下布置 55 个送水口，其送水量为 972 
m3/h，总送水量为 1 621 m3/h，即 40 m 以下区域的送

水量占总送水量的 60%。所有壁面送水口均采用

竖直夹角为 30°布置。送水口总数为 113 个，送水速

度为0. 4~1. 0 m/s。
工况三：采用小孔径送水口，在高流速下进行

送水，40 m 以下布置 72 个送水口，其送水量为 952 
m3/h，总送水量为 1 593 m3/h，即 40 m 以下区域的送

水量占总送水量的 60%。所有壁面送水口均采用

竖直夹角为 30°、水平夹角为 60°布置，同水平高度

送水口呈螺旋状布置。送水口总数为 157 个，送水

速度为0. 4~1. 1 m/s。
每一个送水口为速度入口，流体域上表面出口

为自由出流，全部深潜池容积空间为流体域，内部

流体为水，属于不可压缩流体。

3 结果与讨论结果与讨论

深潜池的总容积为 12 712 m3，循环周期为 8 h，
相应的理论循环流量为 1 589 m3/h。本工程案例中，

池体最大截面为 581 m2，最小断面流速为 7. 6×
10-4  m/s。本研究以此速度作为水流有效流动的最

小速度。

图 4 为工况一水流速度云分布情况。可以看

出，此工况不能满足全流体域各点速度均不小于最

小有效流动速度的期望目标，底部送水口的影响范

围有限，较浅池水处易产生白区（即速度小于最小

有效流动速度的区域），流体域未形成有效的整体

水流向，方向相对送水口的作用水流相冲，导致动

能损失。部分水流仅在Ⅰ区范围内形成涡旋，并不

能在送水作用下到达出水位置，易形成污染物聚

集。较低区域水流的混合效果较好，能有效进行扰

动。较高区域大部分水流速度小于水流有效流动

的最小速度，即高区水流速度不能完全满足要求。

图 5 为工况二水流速度云分布情况。可知，水

流效果较工况一有所改善，此时的水流接力更加顺

畅，全流体域有多处涡旋，有利于水流混合，水流最

终能在理想状态下到达出口位置。深潜池较高位

置水流混合的情况较好，除送水口直接作用区域

外，速度均匀，适宜潜水功能。且在当前模拟条件

下能够基本保证整个流体域的各点流速均不小于

流速/（m·s-1）
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2.04E-2
1.65E-2
1.25E-2
8.61E-3
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7.60E-4

图4　工况一水流速度云分布情况

Fig.4　Velocity cloud distribution of water flow in working 
condition 1

a. 剖面图 b. 平面图
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图3　深潜池区域划分示意

Fig.3　Area division schematic of deep diving pool
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最小有效流动速度，除了流体域Ⅰ区下方的圆柱体

流体域外，其他区域水流顺畅。流体域Ⅰ区下方的

圆柱体流体域内的水流情况复杂，虽然将水平向内

的送水口改成竖直夹角为 30°送水后减少了相对方

向水流的对冲作用导致的能量损失，但仍形成剧烈

的不规则扰动，这种水力状况有导致潜水者陷入危

险的可能，所以当前的模拟工况可用于深潜池的换

水过程，但不宜用于有人在池中深潜的运行情况。
流速/（m·s-1）
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图5　工况二水流速度云分布情况

Fig.5　Velocity cloud distribution of water flow in working 

condition 2

图 6 为工况三水流速度云分布情况和 31 m 高

度处横向切面云图。

a. 水流速度云分布情况
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b. 31 m高度处横向切面云图

图6　工况三水流速度云分布情况和31 m高度处横向切面

云图

Fig.6　Velocity cloud distribution of water flow and 
transverse cut map at a height of 31 meters in working 

condition 3

从图 6 可以看出，该工况下全流体域的水流条

件良好，速度分布更为合理，竖直方向上，水流速度

自下而上逐步减小，即与潜水人员分布从下而上逐

渐增多相契合。整体满足速度不小于最小有效流

动速度的期望目标，全流体域速度方向整体向上，

各送水口之间无恶性干扰影响，阶梯处接力效果明

显。圆柱体的流体域水流贴壁面螺旋向上，与浅水

区水流混合后能顺利到达出水口，无明显死区，水

流互相借力作用明显。

综上所述，工况一的布口多、经济性高、人员潜

在危险较低，但流速均匀性和循环效果差；工况二

的布口少、循环效果较好，但经济性低、人员潜在危

险高、流速均匀性差；工况三的布口多、孔径小、经

济性较低，但人员潜在危险低、流速均匀性和循环

效果好。通过对比可知，对送水口的角度进行水平

和竖直方向的调整后能够有效改善水流的均匀性

和循环效果，也能有效降低人员潜在的危险性，经

济性上，虽然工况三布口较多，但为了实现高速送

水，大多数送水口为小孔径，故并不会引起成本的

大量增加。

4 结论结论

①    在深潜池送水口设计过程中，当深潜池的

池体截面较大时，采用小孔径送水口高流速送水的
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方式优于大孔径送水口低流速送水，高流速水流能

让池水更好地循环，以达到换水清洁的目的。

②    布置筒状池体时，送水口在水平面和竖直

面均使用角度布口，且同一水平面的布口形成螺旋

状时，能加大池体内水流的混合程度，使池体内的

水力状况得到极大改善，让池水混合更加均匀。同

时能使高流速区集中在池体壁面，让深潜池中心的

使用部位处于低流速区，让深潜用户潜水体验更加

安全。

③    深潜池内的流场速度较小，应注重送水口

布置的合理性，其流量应以底部配水为主、侧壁导

流为辅，可形成良好的流线。

④   通过对深潜池不同工况下的水流情况进行

模拟分析，发现给水口的布置位置和流量流速对池

水流态有重要影响，同时也为深潜池设计提供了一

定思考，即不能只简单地从换水次数上计算给水口

流量，也要同时考虑水流对深潜池内潜水人员的干

扰，避免因送水速度过大而导致的潜水危险。在工

况三条件下，实现了较好的水流均匀性和循环效

果，但由于该设计工况下补水口角度与常规项目有

所差异，可能需要施工管理人员在给水口施工过程

中多加留意，对施工质量进行控制管理，以期达到

设计效果。
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