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液环泵内部气液两相流动及其性能分析
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摘要：为改善液环泵水力性能，采用 ＶＯＦ气液两相流动模型对液环真空泵内部三维非稳态气液两相流动进行数值

模拟。通过数值模拟分析叶轮及泵腔内的流线分布、速度分布、相态分布及压力分布规律，对泵内复杂的二次流进

行了分析，对液环真空泵工作过程中泵内气液两相流的自由分界面进行追踪，并分析了泵内气液两相流自由分界

面的变化规律及其与泵外特性的关系。对液环泵进行试验研究，模拟结果与试验结果进行对比分析表明，数值方

法结果与试验结果基本一致，能够较准确地描述液环泵内气液两相流流动规律，捕捉气液分界面，预估液环泵的水

力性能，为液环泵的性能优化研究提供了依据。
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　　引言

液环真空泵是以水作为能量传递中间介质用来

抽送气体的通用机械，具有流量大、结构紧凑、等温

压缩等优点，被广泛应用于石油、煤矿、化工、医药及

冶金等领域
［１］
。在正常工作时液环泵内流动为具

有自由分界面的复杂气液两相流，泵腔及叶轮内流

动为非贯通流，存在较大旋涡损失，导致泵的效率较

低，另外受工作介质气化压力的限制，液环真空泵内

容易发生空化。近年来，随着液环泵应用领域的拓

展，其复杂的内部流动及其性能优化研究逐渐得到

国内外研究者的关注。Ｒａｉｚｍａｍ等［２］
通过试验的方

法，用探针测量液环泵液环不同径向截面的压力，并

对液环泵液环的速度场进行研究。Ｋａｋｕｄａ等［３］
运

用移动离子半隐式方法（ＭＰＳ）对液环泵内部粘性流
动问题进行数值计算，分析了不同转速下水环的形

状、速度矢量等，将计算结果与试验结果对比。黄苗

苗等
［４］
和黄思等

［５］
运用 ＣＦＤ软件对液环泵内部流

动进行数值计算，分析了泵内的压力分布、相态分

布、速度分布。目前，对于液环泵内二次流结构、自

由分界面形状变化规律及其与泵外特性间的关系等

缺乏深入的分析，不能够对液环泵内流动规律进行

精确的描述，导致其优化设计难以进行。本文拟采

用 ＶＯＦ气液两相流模型对 ＳＺＢ型液环真空泵内部
流动进行数值计算，并与试验结果进行对比，分析泵

内的气液两相流动规律，分析泵腔内自由分界面形

状及其变化规律，分析自由分界面形状与泵外特性

间的关系。

１　计算模型

液环真空泵内部流动为具有自由分界面的气液

两相流，常见的气液两相流数学模型有均相流模型、

分相流模型、漂移流模型及双流体模型
［６－９］

，气液两

相流自由界面的追踪方法有 ＶＯＦ方法、Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方
法、光滑粒子法（ＳＰＨ）、移动粒子半隐式方法（ＭＰＳ）
及格子玻尔兹曼方法（ＬＢＭ）等［３，１０－１３］

，其中 Ｈｉｒｔ和
Ｎｉｃｈｏｌｓ［１１］提出的 ＶＯＦ两相流模型能够非常有效地
用于对复杂自由界面气液两相流的模拟，能够对自

由分界面进行精确的捕捉。本研究采用 ＶＯＦ两相
流模型对液环泵内气液两相流进行数值模拟。

１１　数学模型

ＶＯＦ［６，１０－１１，１４］多相流模型中，在整个流场中定
义一个体积分数变量 Ｃ（Ｃ∈［０，１］），Ｃ为网格单元
中流体指定相的体积与网格体积的比值。流体的物

性方程为

ρ＝Ｃρ１＋（１－Ｃ）ρ２
μ＝Ｃμ１＋（１－Ｃ）μ{

２

（１）

式中　ρ———混合流体的密度
μ———混合流体的动力粘性系数

下标１、２分别表示流体的两相。



流体体积分数变量的输运方程为

Ｃ
ｔ
＋ｕｉ

Ｃ
ｘｉ
＝０ （２）

式中　ｔ———时间
ｕｉ———ｘｉ方向的流速矢量
ｘｉ———笛卡儿坐标系坐标变量

采用三维非稳态雷诺时均 Ｎ Ｓ方程方法，湍
流模型采用 ＲＮＧｋ ε模型，暂忽略气体介质内能
的变化及水温变化。

１２　物理模型的建立及网格的生成
本研究以 ＳＺＢ型液环真空泵为研究对象，简化

进出口排气板阀，将进出口断面作一定的延伸。全

流场的计算区域由静止的泵腔部分、进出口断面部

分和旋转的叶轮３部分组成。应用造型软件对计算
区域进行三维建模，如图 １ａ所示。采用 ＩＣＥＭ软件
对计算域进行网格划分，考虑壁面粘性对流体运动

的影响，为了提高数值模拟精度，在靠近壁面处采用

边界层网格处理，计算域六面体网格尺寸均匀过渡，

如图１ｂ所示。流体域的网格单元总数为１２８５万。

图 １　计算区域和计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
（ａ）计算区域　（ｂ）计算网格

　
１３　求解器及边界条件

为研究两相流的非稳态特性及自由分界面的变

化规律，流场计算采用非稳态模型，选取时间步长为

２×１０－５ｓ，应用ＰＩＳＯ算法耦合速度场及压力场。进
口采用质量流量进口，方向垂直于入口截面，出口采

用压力出口边界条件。固壁采用无滑移壁面条件、

绝热边界，在近壁区采用标准壁面函数。采用滑移

网格技术处理转子与定子之间的关系。考虑重力的

影响，重力加速度方向与进口来流方向相同。

１４　流体的物性及操作工况参数
数值模拟时给定液环泵的进口质量流量为

０００２ｋｇ／ｓ，液环泵的转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ，工作水温
和吸气介质（空气）的温度均为２０℃。

２　模拟结果与试验结果

２１　模拟结果
图２给出的是某时刻（ｔ＝００４ｓ）液环真空泵内

的三维流线图，可以看出在进出口延伸断面与叶轮

端面交界处产生明显的旋涡，产生这种现象的原因

是叶轮旋转过程中在进口延伸断面与叶轮端面交界

处气体的运动由轴向转向径向，并且叶轮流道不断

地与吸入口连通和断开。同样在出口延伸断面与叶

轮端面交界处也存在较大的旋涡，这将引起较大的

旋涡损失，导致泵的效率下降。

图 ２　液环真空泵内三维流线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｌｉｑｕｉｄｒｉｎｇｐｕｍｐ
（ａ）吸入口处的旋涡流　（ｂ）排出口处的旋涡流

　

图３ａ为 ｔ＝００４ｓ时轴截面的流线分布图。从
图中流线可以看出，吸气端流动趋势由中心向外缘

流动，排气端流动趋势由外缘流向中心。图 ３ｂ为
ｔ＝００４ｓ轴截面的相态分布图，图中显示气液自由
分界面位置沿轴向变化不大，进、出口延伸断面全部

是气体。结合图 ３ａ、图 ３ｂ可知气液两相流自由分
界面在吸气区逐渐沿径向外移，产生真空，不断吸入

气体；自由分界面在排气区沿径向逐渐向轮毂靠近，

不断地压缩并排出气体。

图 ３　轴截面流线和相态分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ
（ａ）轴截面流线　（ｂ）轴截面相态

　

图４ａ显示某时刻（ｔ＝００４ｓ）轴垂面的相态分
布图，图中显示自由界面基本呈圆形，且与泵壳近似

同心。由于叶轮在旋转的过程中叶片工作面与背面

液体的淹没深度不同，叶片工作面上的液体更加靠

近叶轮轮毂，从而使得液环内表面呈现不规则的锯

齿形状。图４ｂ为 ｔ＝００４ｓ时刻泵内相对静压分布
云图，可以看出在吸气区一侧出现低压区，在排气区
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一侧出现高压区。

图 ４　轴垂面相态分布图和计算域的相对压力分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）轴垂面相态　（ｂ）相对静压

　
液环真空泵工作原理决定了叶轮内部流动为非

贯通流动，液环泵工作时，叶轮内相对运动会出现与

旋向相反的轴向旋涡，该旋涡二次流将导致较大的

能量损失，这是导致液环泵效率低的重要原因。

图５为图４ａ对应时刻液环泵轴垂面上的流线图及
自由界面形状，泵腔内的流线为绝对运动流线，叶轮

内流线为相对运动流线，由图可以看出在叶轮内存

在明显的反向旋涡；在泵腔内也存在复杂的二次流；

在大部分的自由界面处相对运动流线近似与自由界

面相切（图５所示叶轮流道间的红色曲线为自由分
界面），但也存在极个别叶轮流道内相对运动流线

与自由分界面存在较大的夹角，总体上看数值方法

捕捉的自由界面形状及流线形状基本符合客观物理

现象。

图 ５　轴垂面上的流线及自由界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｆｒｅｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎ

ｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ
　
２２　泵外特性与自由分界面形状关系的分析

液环泵装置试验台为一开式系统，该系统由液

环泵、转速转矩传感器、电动机、转子流量计、Ｕ型压
差计、阀等组成，试验台装置示意图如图６所示。试
验测得泵的质量流量 Ｑｍ ＝０００２ｋｇ／ｓ时泵进口平
均真空度为２３８３０Ｐａ，图 ７为非定常计算中泵的质
量流量 Ｑｍ＝０００２ｋｇ／ｓ时泵进口真空度的变化规
律，由图可以看出在迭代次数 ２３００后泵的进口压
力在试验结果（－２３８３０Ｐａ）上下浮动，出现这种现
象的原因是叶轮在旋转的过程中泵腔内的水环在表

面张力、离心力、科氏力等的作用下呈现不稳定

性
［１５］
造成的。计算结果稳定的范围内真空度数值

模拟结果的平均值为 ２４４３０Ｐａ。液环泵的效率计
算公式为

［１６］

η＝
ｐ１Ｑｖｌｎ（ｐ２／ｐ１）

Ｐ
×１００％ （３）

其中 Ｐ＝Ｍω
式中　ｐ１、ｐ２———泵的进、出口压力

Ｐ———轴功率
Ｑｖ———泵的吸气流量
Ｍ———作用于叶轮的扭矩
ω———叶轮角速度

图 ６　试验装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．液环泵　２．转速转矩传感器　３．电动机　４．底座　５．支架　

６．阀　７．进气管路　８．转子流量计　９．微机扭矩仪　１０．Ｕ型压

差计　１１．排气管路　１２．补水罐　１３．补水管路
　

图 ７　泵的进口压力随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｕｍｐｉｎｌｅｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　
轴承及密封处的机械损失近似按总功率的 ２％

预估。由该方法得到液环泵在０００２ｋｇ／ｓ流量时效
率的模拟值及试验值分别为 １５０５％和 １３８９％，由
此可见此液环泵在 ２３８３１Ｐａ低真空度下的效率极
低，其原因有两个方面：一是由液环泵工作原理造成

的，在液环泵内存在复杂的二次流结构，导致水力损

失较大，如图２及图 ５所示；二是该型号液环泵属流
量及尺寸较小的泵，由于尺寸效应的存在使得该小

尺寸泵的效率较低。

图８ａ中细实线表示ｔ＝００４５７２ｓ（迭代次数为

２２８６）时叶轮位置及自由分界面形状，此时泵进口
真空度为２９０４８Ｐａ；粗实线表示 ｔ＝００４９８８ｓ（迭
代次数为２４９４）时的叶轮位置及自由分界面形状，
此时泵进口真空度为 ２６８０２Ｐａ。由图可以看出，吸
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气区自由分界面随时间逐渐向轮毂收缩。由图７和
图８ａ可看出随吸气区液环自由界面向轮毂收缩时
泵吸入真空度逐渐下降。图 ８ｂ中细实线表示 ｔ＝
００５１６０ｓ（迭代次数为２５８０）时的叶轮位置及自由
分界面形状、此时泵进口真空度为 ２１３６５Ｐａ；粗实
线表示 ｔ＝００５３９２ｓ（迭代次数为 ２６９６）时的叶轮
位置及自由分界面形状，此时泵进口真空度为

３０４０３Ｐａ。此时吸气区自由分界面随时间逐渐向外

图 ８　不同时刻自由界面的变化

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

扩张，由图７可以看出从迭代次数为 ２５８０到迭代
次数为２６９６，随吸气区自由分界面逐渐向外扩张泵
吸入真空度逐渐增大。

３　结论

（１）计算结果表明吸气侧为低压区，排气侧为
高压区，在叶轮与吸入端及排出端的交界处存在较

大的旋涡损失，在泵内形成近似圆形的锯齿状气液

自由分界面，该自由分界面位置沿轴向变化不大。

（２）液环泵工作过程中，其内部流动为非贯通
流动，叶轮内相对运动会出现与旋向相反的轴向旋

涡，泵腔内也存在复杂的二次流，该旋涡二次流将导

致较大的能量损失。

（３）叶轮内两相流自由界面上的流体质点在叶
轮旋转作用下受表面张力、离心力及科氏力等的联

合作用呈现不稳定性，从而引起自由分界面形状不

断出现扰动，导致液环泵真空度不稳定。
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