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泵自吸过程气液两相流的可视化试验
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摘要：自吸泵的自吸过程属于复杂的气液两相流动过程。通过建立泵自吸性能外特性及自吸过程气液两相流动特

性协同测试系统，采用ＮＩ虚拟仪器ＬａｂＶＩＥＷ编程平台，实现了对泵自吸过程中的进出口压力、流量、转速的瞬态测
试；同时采用高速摄影观测系统对自吸泵叶轮、蜗壳及气液分离室内部的气液两相流动过程进行了可视化观测。

结果表明：在流量未上升之前，自吸离心泵的自吸过程一直处于动态的稳定过程。气液分离室进口出现的稳定气

液分离面有利于气液分离，有助于气泡的排出。而扩散段出口出现的停滞回旋气泡不利于气泡的及时排出，对自

吸性能有不良的影响。在自吸末期，流量、压力均有突变的过程，且气液分离室内小水珠、扩散管处气泡数目急剧

增多，随后又急剧下降，体现了明显的瞬态效应。
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　　引言

自吸离心泵内气液吸入、气液混合、气液分离、

气体排出和液体回流等自吸过程对自吸性能具有重

要影响。尤其是叶轮、蜗壳内气液混合的充分程度，

气液分离室内气液分离的效率，直接影响着气体的

排出速率，进而影响自吸性能［１］。

目前关于自吸离心泵自吸过程内部流动的研究

大多侧重于瞬态气液两相的数值模拟，研究自吸过

程中各个时刻、各个监测点含气率、压力、速度以及

气液两相的分布情况与时间的关系［２－４］。试验研究

侧重于泵自吸结构尺寸对泵自吸性能的影响以及泵

自吸过程外特性的变化上，测量泵在不同安装高度

下自吸瞬态过程中关键监测点参数的变化，研究瞬

时转速、压力、流量、扬程、功率及效率与自吸时间的

关系［５－６］。但无法获得实际自吸过程中气泡逸出、

聚并、排出，水滴的逸出、汇合、回流等复杂的微观气

液两相流动现象。

近年来，高速摄影技术在气液两相流动研究中

应用广泛，并在水下爆炸［７－８］、喷雾燃烧［９］、空

化［１０－１１］等复杂现象的研究中取得良好进展。

本文采用ＮＩ虚拟仪器ＬａｂＶＩＥＷ动态测试系统
对外混式自吸泵的进口压力、出口压力、流量、转速

进行实时采集，同时采用高速摄影系统对自吸泵叶

轮、蜗壳及气液分离室内的自吸过程中气液两相的

流动特性进行了同步拍摄，结合动态测试试验数据

分析其内部气液两相的形态变化，旨在阐明泵自吸

过程中气液两相发展规律，为揭示自吸泵的自吸机

理提供试验研究基础。

１　试验模型

１１　模型泵设计
本文参考６５ＺＢ ４０Ｃ型外混式喷灌自吸离心

泵［１２］，对模型泵进行了可视化研究设计，其主要尺

寸：泵进口直径为８０ｍｍ，叶轮进口直径为６５ｍｍ，
叶轮出口直径为１８３ｍｍ，泵出口直径为５０ｍｍ。从
方便拍摄和易于加工的角度出发，采用矩形截面蜗

室、半开式叶轮、圆柱形叶片。叶轮、蜗壳、泵体均采

用有机玻璃制成。有机玻璃质地均匀，无气泡、杂

质，各个表面均抛光处理，透明模型泵如图１所示。
１２　外特性性能试验

在离心泵试验台上对模型泵的水力性能与自吸

性能进行多次检测试验。试验所得的性能参数结果

如图２和图３所示。
根据试验结果，在泵转速 ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ下，最

佳效率η＝５６％，最佳工况点流量Ｑ＝１５ｍ３／ｈ、扬程

图１　自吸泵模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

　

图２　水力性能
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　

图３　自吸性能
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　
Ｈ＝８５ｍ。在自吸高度 Ｈｓ＝１ｍ下，自吸时间 ｔｓ＝
３１ｓ。因此，选取流量Ｑ＝１５ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝９ｍ为自
吸离心泵自吸过程的可视化研究工况点，对３１ｓ的自
吸过程进行动态数据采集以及可视化拍摄记录。

２　试验方法与装置

自吸离心泵自吸过程的动态测试和可视化拍摄

同步试验在离心泵闭式试验台上进行，试验装置如

图４所示，主要由水箱、阀门、模型泵、变频电动机、
高速摄影机、电磁流量计、科氏质量流量计等组成。

通过阀门调节流量为１５ｍ３／ｈ左右。
采用变频调速电动机实现自吸离心泵快速启动，

启动时间约３ｓ，启动完成后，转速为１８００ｒ／ｍｉｎ，进口
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图４　试验装置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１．水箱　２．阀门　３．电磁流量计　４．科氏质量流量计　５．压力传感

器　６．模型泵　７．轴编码器　８．变频电动机　９．计算机　１０．信号采

集器　１１．高速摄影机　１２．ＬＥＤ光源　１３．ＮＩ虚拟仪器
　

瞬时流量的测量采用科氏质量流量计。科氏质量流

量计是基于科里奥利力的原理设计，它可用于流体

质量流量的直接测量，重复性好，测量精度高，而且

还能同时实现流体的体积流量、密度、温度等多参数

和不同流体状况下的测量，具有卓越的稳定性和可

靠性［１３］。出口瞬时流量的测量采用电磁流量计，以

　　

实现进、出口流量计之间的性能对比试验。在泵的

进、出口处安装压电式压力传感器，在电动机转轴末

端安装采集转速的同步器。

ＬａｂＶＩＥＷ动态测试系统主要由 ＮＩ虚拟仪器、
ＬａｂＶＩＥＷ编程平台和计算机组成。启动电动机后，
利用ＬａｂＶＩＥＷ自动采集进口、出口压力，进口、出口
流量及转速，采集时间间隔为０５ｓ，采集持续到自
吸完成、泵连续出水为止。

高速摄影系统采用美国ＩＤＥ公司ＹＳｅｒｉｓｅ４Ｌ型
高速摄影机，最大每分钟可拍摄２５６０００帧［１４］，本次

试验设置的采样频率为２５０Ｈｚ，曝光时间为１２７μｓ。
拍摄时，借助ＬＥＤ光源提供辅助光线。

３　试验结果与分析

３１　动态测试

利用ＬａｂＶＩＥＷ动态测试系统实时采集泵进口、
出口压力，进口、出口流量及转速。测试结果如图５
所示。

图５　自吸过程转速、压力、流量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄ，ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　
　　根据泵进口、出口压力，进口、出口流量及转速
的变化趋势，将自吸过程分为以下阶段：

（１）自吸启动过程（０～３ｓ）。转速在极短的时
间内从零先快速上升随后又减小，然后趋于稳定至

１８００ｒ／ｍｉｎ左右的快速瞬变过程［１５］。此时段，泵进

口、出口流量，进口、出口压力几乎为零。

（２）自吸稳定过程（３～２０ｓ）。转速稳定于
１８００ｒ／ｍｉｎ左右，泵进口、出口流量为零，泵进口压
力在－１０ｋＰａ左右波动，泵出口压力在５ｋＰａ左右
波动，且出口压力呈现一定的周期性。这表明在流

量未上升之前，自吸过程是一个动态稳定的过程。

（３）自吸突变过程（２０～２８ｓ）。转速维持在
１８００ｒ／ｍｉｎ左右，泵进口、出口流量急速上升至

１５ｍ３／ｈ左右，泵进口压力突变减小，由 －１０ｋＰａ骤
减至－１５ｋＰａ左右，泵出口压力突变增大至６０ｋＰａ，
且波动剧烈。

（４）正常输水过程（２８ｓ以后）。进、出口流量
趋于稳定在１５ｍ３／ｈ，泵进口压力稳定在－１５ｋＰａ左
右，泵出口压力在６０ｋＰａ附近波动。

在自吸突变过程中，泵出口流量变化趋势与泵

进口流量变化基本一致，２０ｓ时，泵进口流量逐渐缓
慢上升，而出口流量在１８ｓ时已开始增加，且流量
变化趋势较为平缓，说明电磁流量计在气液两相状

态下不能实时准确地反映液体流量，有一定的迟滞

性，而基于科里奥利力原理设计的科氏质量流量

计［１６］具有较好的实时性、准确性。
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３２　高速摄影
试验中，主要对自吸离心泵的叶轮与蜗壳（区

域Ａ）、气液分离室、蜗壳出口扩散段（区域 Ｂ）等区
域进行自吸过程的拍摄记录，拍摄区域如图６所示。

图６　拍摄区域示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｏｔｉｎｇａｒｅａｄｉａｇｒａｍ

１．泵出口　２．气液分离室进口　３．扩散段出口
　

图７　叶轮与蜗壳内自吸过程气液形态变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒｍｏｆｗａｔｅｒｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｄｕｒｉｎｇｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）１ｓ　（ｂ）２ｓ　（ｃ）３ｓ　（ｄ）５ｓ　（ｅ）８ｓ　（ｆ）１０ｓ　（ｇ）１２ｓ　（ｈ）１５ｓ　（ｉ）１８ｓ　（ｊ）２０ｓ
　

由于２２ｓ后泵体内液面急速上升，遮挡了高速
摄影的拍摄视线，因此，图７所示为０～２０ｓ区域 Ａ
内气液两相的形态变化，图８所示为０～３０ｓ区域Ｂ
内气液两相的形态变化［１７－１８］。

（１）自吸启动过程（０～３ｓ）。转速快速上升下，
叶轮与蜗壳内形成的气液混合物以一定的速度经扩

散管流出，气液混合物因质量力不同被分离，分离出

的液体借助流动方向的急剧改变冲击气液分离室内

的气体形成无数大小不一的水珠，分离开的气泡开

始从泵出口排出。

（２）自吸稳定过程（３～２０ｓ）。叶轮、蜗壳内的

气泡处于破碎与聚并的动态稳定过程；气液分离室

内的气液混合物不再受到强烈扰动，液体处于自由

抛射状态，在气液分离室内的小水珠与扩散管中的

气泡数目、大小、速度处于相对稳定的平衡状态。

（３）自吸突变过程（２０～２８ｓ）。液体流量突增，
导致液体与气体碰撞加剧，水珠与气泡数目急剧增

多且相互间碰撞剧烈，随后气泡数目又急剧下降，气

泡直径也随之减小直至气泡全部排出。

３２１　叶轮、蜗壳内气液分布
由图７可以发现，由于叶轮的高速旋转，叶轮进

口处形成负压，此时，泵进口管路内的气体进入叶

轮，从而在叶轮进口处出现了半径为６５ｍｍ左右的
气相空穴。在叶轮出口处，气体与随着叶轮高速旋

转的液体混合，形成半径为６５～９２５ｍｍ稳定的圆
环状气液混合物层。

采用阈值方法对图７进行分割灰度处理，以此
识别气泡边界，通过计算气泡边缘像素点位置及气

泡所占像素面积，可将气泡像素大小转化为实际气

泡的尺寸。图９为取样得到的１０、１５、２０ｓ时叶轮圆
环状气液混合物中气泡直径分布。

对试验数据做曲线拟合，得到气泡直径分布大

致呈正态分布。

由此可见，在自吸稳定过程中，叶轮内大部分气

泡直径分布在０２２～０５８ｍｍ之间，且气泡直径变
化范围较小，说明此过程是一个瞬态的相对稳定过

程。

３２２　气液分离室、扩散段内气液分布
由图８可以发现，气液混合物以一定的速度流
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图８　气液分离室内自吸过程气液形态变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒｍｏｆｗａｔｅｒｉｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）０１ｓ　（ｂ）０５ｓ　（ｃ）１ｓ　 （ｄ）３ｓ　（ｅ）５ｓ　（ｆ）１０ｓ　（ｇ）１５ｓ　（ｈ）２０ｓ　（ｉ）２２ｓ　（ｊ）２５ｓ　（ｋ）２８ｓ　（ｌ）３０ｓ
　

图９　气泡直径的比例分布
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ａ）１０ｓ　（ｂ）１５ｓ　（ｃ）２０ｓ
　
经扩散段，因质量力不同和流动方向的改变而被

分离，在扩散段出口处，存在着明显的气体与液体

分离现象，其气液分离交界面称为气液分离面。

在自吸启动过程，气液分离面波动剧烈，并伴有不

３６第８期　　　　　　　　　　　　　李红 等：泵自吸过程气液两相流的可视化试验



规则的旋转和空腔响声，此时，气液混合物中的气

体不易被分离出来。随后的自吸稳定过程对自吸

时间长短影响较为重要，在气液分离室内出现了

液体的自由抛射状流动，扩散段出口附近出现了

稳定的气液分离面。

通过高速摄影，观测到在扩散段处出现了周期

性的泡状流漩涡，其气泡群中一部分气泡处于停滞

回旋状态，一部分气泡随液流连续排出。图１０为取
样得到的１０、１５ｓ时扩散段内停滞气泡、移动气泡的

直径分布以及相应的拟合曲线，由图可得，停滞回旋

气泡直径（１５～１８ｍｍ）大于移动排出气泡
（１２～１６ｍｍ）。停止回旋气泡在扩散段出口一直
处于聚并与破碎状态，消耗了能量，不利于气泡的及

时排出，对自吸性能有不良影响。而在泵出口出现

的连续排出的稳定泡状流有利于气体排出。为了使

泵具有良好的自吸性能，形成连续的稳定泡状流是

必要条件。

图１０　气泡直径的数量分布
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ａ）１０ｓ　（ｂ）１５ｓ
　

４　结论

（１）自吸过程可分为以下阶段：自吸启动过程
（０～３ｓ）、自吸稳定过程（３～２０ｓ）、自吸突变过程
（２０～２８ｓ）、正常输水过程（２８ｓ以后）。其中，自吸
稳定过程的时间最长，影响着自吸时间的长短，这与

自吸性能密切相关。

（２）自吸泵气液分离室内气液两相流形态的
微观变化与自吸过程中压力、流量、转速的宏观变

化具有一致性。这对寻找自吸气液两相流动状态

的变化与自吸性能外特性之间的内在规律具有重

要意义。

（３）自吸稳定过程中，叶轮外缘形成半径为
６５～９２５ｍｍ稳定的圆环状气液混合物层，且大部
分气泡直径分布在０２２～０５８ｍｍ之间，气泡直径
变化范围较小，说明此过程是一个瞬态的相对稳定

过程。

（４）扩散段处出现了周期性的泡状流漩涡，其
气泡群中一部分气泡处于停滞回旋状态，一部分气

泡随液流连续排出。停滞回旋气泡直径（１５～
１８ｍｍ）大于移动排出气泡（１２～１６ｍｍ）。停止
回旋气泡在扩散段出口一直处于聚并与破碎状态，

消耗了能量，不利于气泡的及时排出，对自吸性能有

不良影响。
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