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基于非均相流模型的离心泵气液两相流动数值研究
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摘要：为研究离心泵气液混输状态下的内部流动特性，基于 Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相流模型以空气和水作为工作

介质，在不同进口含气率工况下对离心泵内流场进行定常和非定常数值计算，相间阻力作用采用 ＳｃｈｉｌｌｅｒＮａｕｍａｎ

模型，得到叶轮内气相分布情况以及气液两相的速度流线图，探求气液两相在泵内的流动规律。计算结果表明：在

叶片进口边压力面气相浓度较高处，会产生漩涡，说明叶轮流道内漩涡的产生与气体的聚集有很大的关系；增大进

口含气率到 １０％时，叶轮流道内靠近吸力面处已经出现比较明显的相态分离现象，气相有沿着叶片吸力面向叶轮

出口运动的趋势；气相在叶轮流道内会沿流道中部向前后盖板运动，随着含气率增大，靠近前后盖板侧的气相浓度

逐渐增大，靠近叶轮出口边前盖板侧的气相浓度增加较后盖板更明显，最终气体可能会堵塞流道；在一个旋转周期

内，叶轮出口压力呈周期性变化，进口含气率从 １％增至 １０％，叶轮出口压力逐渐降低，监测点在不同含气率下压

力脉动主频在叶片通过频率附近，进口含气率不超过 １０％时对监测点压力脉动的主频及次主频影响不大；通过对

比试验结果和数值计算结果，证明所采用的计算模型和方法基本可靠。
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　　引言

离心泵是重要的能量转换装置和流体输送设

备，在工程实际如化工流程、石油天然气输送、核泵

失水事故等
［１－２］

情况下经常遇到离心泵气液混输的

问题。由于离心泵对工作介质中的气体含量十分敏

感，气液混输条件下泵的运行性能会发生较大改变，

离心泵在进口含气率达到 １０％ ～１５％时就容易产
生气液分离，导致扬程陡降

［３］
。因此研究离心泵气

液混输状态下的内部流动特性对提高系统运行性能

及安全可靠性、完善泵设计理论具有重要意义
［４］
。

近年来由于计算流体力学的迅速发展，国内外

研究人员开始使用数值模拟手段对泵内部气液两相

流动进行研究
［５－７］

。ＣＡＲＩＤＡＤ等［８－１０］
采用双流体

模型分析了叶轮内两相流动规律，却忽略了转子与

定子之间相互作用的影响。ＢＡＲＲＩＯＳ等［１１］
采用

Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相流模型分析了电动潜水泵
叶轮内气液两相流动规律。潘兵辉等

［１２］
采 用

Ｍｉｘｔｕｒｅ模型研究了气液两相流对离心泵扬程和效
率的影响。余志毅等

［１３］
基于细泡状流动假设，采用

双流体模型对混输泵叶轮内的气液两相流动进行分

析，发现气相旋涡是造成气体局部聚集的主要因素。

但在关于气体对泵内部压力的瞬态影响规律方面研

究却还不够。

本文基于 Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相流模型，在
不同流量、不同进口含气率条件下，对模型泵进行定

常和非定常数值计算，得到叶轮内气相分布情况及

气液两相的速度场，并得到含气率对泵出口压力的

瞬态影响规律，探求气液两相在泵内的流动规律，最

后通过试验验证计算结果的准确性。

１　数值方法

１１　Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相流模型
Ｅｕｌｅｒｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ多相流模型有 ２种：均相流

模型和非均相流模型。前者未考虑速度滑移，假设

各相速度相同；后者不仅考虑速度滑移，也考虑相间

质量及动量传递等
［１４］
，非均相流模型中每相流体都

有各自的流场并且通过相间传递单元进行传递，即

每相都有各自的速度场和温度场，最后通过相间作

用力和热量传递使两相速度和温度得到平衡
［１５］
，因

此，更接近实际情况。本文采用非均相流模型，不考

虑温度场，液相为连续相，气相为离散相，相间传递

单元采用 Ｐａｒｔｉｃｌｅ模型，假定气液两相流流型为泡状
流，满足质量和动量守恒。

１２　控制方程

连续性方程和动量方程
［１６］
为
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式中　ｋ———任意相（ｌ代表液体，ｇ代表气体）

ρｋ———ｋ相密度　　ｐｋ———ｋ相压力

αｋ———ｋ相体积分数

μｋ———ｋ相动力粘度

ｗｋ———ｋ相流体相对速度

Ｍｋ———ｋ相所受相间作用力

ｆｋ———与叶轮旋转有关的质量力
气体和液体满足

αｇ＋αｌ＝１　αｇ＝
Ｑｇ

Ｑｇ＋Ｑｌ
式中　αｇ———进口含气率

αｌ———进口含液率

Ｑｇ———气体体积流量

Ｑｌ———液体体积流量
液相采用 ＳＳＴ湍流模型，该模型考虑了湍流剪

切应力的输运，可对逆压梯度下的流动分离现象给

出更精确的预测
［１６］
；气相采用零方程理论模型。

１３　相间作用力
两相间的作用力只考虑了阻力作用，作用于液

相的阻力计算公式为

Ｍｌ＝－Ｍｇ＝
３
４
ｃＤ
ρｌ
ｄＢ
αｇ（ｗｇ－ｗｌ）｜ｗｇ－ｗｌ｜

其中

ｃＤ＝
２４
Ｒｅ
（１＋０１５Ｒｅ０６８７） （Ｒｅ≤１０００）

０４４ （Ｒｅ＞１０００{
）

Ｒｅ＝ρｌ
｜ｗｇ－ｗｌ｜
μｌ

ｄＢ

式中　ｄＢ———气泡直径

ｃＤ———阻力系数
Ｒｅ———气泡雷诺数
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２　几何模型

模型泵选用ＮＫＧ６５ ５０ １２５／１３９型直联式单
级单吸离心泵，其设计工况参数及基本几何尺寸如

下：设计流量 Ｑｄ＝５０６ｍ
３／ｈ，设计扬程 Ｈ＝２０２ｍ，

额定转速 ｎ＝２９１０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝１３２２；叶轮进
口直径 Ｄ１＝７９ｍｍ，叶轮出口直径 Ｄ２＝１４０ｍｍ，叶
片出口宽度 ｂ２ ＝１５５ｍｍ，蜗壳基圆直径 Ｄ３ ＝
１４９ｍｍ，泵出口直径 Ｄｄ＝５０ｍｍ，叶片数 Ｚ＝６。

采用商业软件 Ｐｒｏ／Ｅ对模型泵水体进行三维造
型，为了使流体能充分发展并避免进出口回流的影

响，对进出口进行了适当的延长，且为使蜗壳和泵出

口交界处衔接更好，造型过程中将蜗壳水体与泵出

口段水体造成一整体。计算域三维建模如图 １所
示，分为泵进口水体、叶轮水体、蜗壳水体。

图 １　模型泵三维几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
１．进口水体　２．叶轮水体　３．蜗壳水体

　

３　网格划分及边界条件设置

３１　网格划分
采用 ＩＣＥＭ对水体域进行六面体结构化网格划

分，结构化网格的优势之一是可以灵活控制各节点

的密度对边界层进行调整
［１７］
。为了确保数值模拟

的精度，对近壁区的网格进行了加密。根据图 ２网
格无关性检查结果可知，当网格数大于 １４３３５８９
时，泵扬程计算结果变化幅值小于 １％。综合网格
数及计算时间，最终选择网格数 １４３３５８９、网格节
点数１４９６７３２。叶轮和蜗壳网格如图 ３所示，叶片
表面 Ｙ＋值（第１层网格质心到壁面无量纲距离）如
图４所示。
３２　边界条件设置

假设进口气液两相分布均匀，且无空化现象发

生。在定常模拟时，进口边界条件给定质量流量进

口，并给定进口含气率，出口根据试验值设定出口平

均压力，叶轮水体壁面设置为旋转，其余壁面设置为

静止，叶轮和蜗壳之间交界面设置为 ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ模
式，壁面为无滑移光滑绝热壁面。在非定常计算时，

图 ２　网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
　

图 ３　叶轮和蜗壳网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ
　

图 ４　叶片表面 Ｙ＋值

Ｆｉｇ．４　Ｙ＋ ｖａｌｕｅｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ
　
修改动静部件耦合模型为 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ模
式，总计算时间为 ０２０６ｓ，叶轮每转 ３°为一个时间
步长，即叶轮每时间步内旋转 ３°，总共保存了叶轮
旋转１０周的数据，并采用最后稳定的３周数据进行
分析。叶轮转频 ｆ１＝２９１０／６０＝４８５Ｈｚ，叶片通过
频率 ｆ２＝６ｆ１＝２９１Ｈｚ。
３３　监测点设置

为研究叶轮出口压力变化情况，在叶轮出口设

置监测点 ｐ１～ｐ５，如图５所示。

４　计算结果与分析

４１　两相含气率分布
图６和图７给出了设计流量下不同进口含气率

时叶轮中截面上的含气率分布及速度流线分布情

况。由图６可知，在靠近叶片进口压力面，气相浓度
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图 ５　监测点位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

很高，对比图７的相对速度流线，发现在气相浓度较
高处，会对应产生漩涡，从而说明叶轮流道内漩涡的

产生与气体的聚集有很大的关系。在保证液相流

　　

量不变，增大进口气相浓度时，从图中可以看出，叶

轮流道中的液相分布越来越稀疏，气相在流道内所

占比例越来越大，气相会更多地聚集在叶片吸力面

以及出口边附近，说明气相有沿着叶片吸力面向叶

轮出口运动的趋势，与 ＭＬＬＥＲ等［１８］
得到的结果

相吻合，这是因为液相在进入叶轮后，受到较大的惯

性力和离心力作用偏离正常流线轨迹而向叶片压力

面运动，而气相受到的惯性力和离心力较小，再加上

受液相排挤作用从而被迫偏向吸力面，因而吸力面

含气率较高
［１９］
。在进口含气率达到 １０％时，叶轮

流道内靠近吸力面处已经出现比较明显的相态分离

现象（ＭＩＮＥＭＵＲＡ等［２０］
认为含气率大于 ２０％时会

发生气泡聚集，产生相态分离）。

图 ６　设计流量下不同进口含气率时气相体积分数分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 ７　设计流量下不同进口含气率时液相相对速度流线分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ
　
４２　叶片表面气相分布及速度流线分布

图 ８给出了设计流量下不同进口含气率时叶
片压力面和吸力面气相体积分数分布云图和气相

相对速度流线图。由图 ８可知，在压力面上，进口
含气率较小时，压力面前后盖板侧的气相体积分

数较其它地方高，而随着进口含气率的增加，发现

前后盖板侧的气相体积分数逐渐增大。叶轮出口

边前盖板侧的气相体积分数增加更明显，最终可

能会堵塞流道。吸力面靠近叶片进口处的气相体

积分数也会随着进口含气率的增大而增大。对比

图 ９的气相速度流线，可以看出两相流体进入叶
轮流道后，气相会沿着压力面从流道中间向前后

盖板运动，流线的运动趋势与气相的聚集位置相

对应，而在叶片吸力面气相分布与速度流线较工

作面要均匀。

４３　进口含气率对叶轮出口压力的影响
图１０给出了泵在设计流量下进口含气率为

５％时叶轮出口监测点 ｐ１～ｐ５的压力脉动时域图。
由图可知，各监测点压力均呈周期性变化，在相同的

时间范围内出现 ６次波峰和波谷，６次压力脉动的
主要原因是叶轮和隔舌之间动静干涉作用所致。从

ｐ１到 ｐ４处静压逐渐减小，ｐ５处静压介于 ｐ１和 ｐ２
之间，ｐ１和 ｐ５处幅值变化大于其余各点，这表明隔
舌附近区域流动不稳定性较强。

图１１和图１２给出了泵在额定流量不同泵进口
含气率工况下叶轮出口监测点 ｐ３的压力脉动时域
图和频域图。由图可知，随着进口含气率的增大，叶

轮出口压力逐渐降低。在进口含气率不超过 １０％
时，压力波动规律仍然呈周期性变化，并没有受到破

坏，说明在此含气率条件下气体对叶轮出口压力的
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图 ８　不同进口含气率时叶片压力面和吸力面

气相体积分数分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ
１．前盖板侧　２．后盖板侧　３．压力面　４．吸力面

　

图 ９　进口含气率为 ５％时叶片压力面和吸力面气

相相对速度分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｇａｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｎｔｏｕｒｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｄｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｔｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ５％
　

图 １０　监测点 ｐ１～ｐ５的压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐ１～ｐ５
　

影响作用并不明显。压力脉动峰值集中在叶频及其

倍频段，随着频率的增大能量值逐渐降低。比较不

同进口含气率下所对应压力脉动幅值，发现随着进

口含气率增大，在主频处压力脉动幅值有稍微减小，

依次为１０３、９９５、９７９ｋＰａ。不同含气率下监测点
的压力脉动主频均为２８９Ｈｚ，与叶片通过频率接近，
说明泵进口含气率不超过 １０％时气体对压力脉动
主频影响不大，与付强等

［１４］
得到的结论一致。

图 １１　监测点 ｐ３的压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐ３
　

图 １２　监测点 ｐ３的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐ３
　
４４　试验验证

为了验证数值计算的可靠性，进行了不同进口

含气率下的外特性试验，采用的试验台为开式试验

台（如图 １３所示），试验装置和仪器设备满足
ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５中Ⅱ级精度要求。通过保证液体
流量在某一恒定值，通过气体调节阀来控制气体流

量来得到不同含气率的气液混合物，从而进行试验

泵的气液混输试验。储水箱４中的水通过电磁流量
计后在气液混合装置中与压缩机产生的空气混合均

匀后进入试验泵，泵输出的气液混合物经过电动阀

后最终流入储水箱 ５，储水箱 ４和 ５上方均开口并
且是连通的，这样能使气体有效排出并保证进入储

水箱４的水不再含有空气。
模型泵在纯水和气液两相流工况下的扬程以及

进口含气率满足公式

Ｈｌ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
ρｇ

Ｈｍ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ

ｇ（αｌρｌ＋αｇρｇ）
式中　Ｈｌ、Ｈｍ———纯水、气液两相流工况下扬程

ｇ———重力加速度　　ｐｏｕｔ———泵出口压力
ｐｉｎ———泵进口压力
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图 １３　试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｉｇ
１．压缩机　２、６电磁流量计　３．气体流量计　４、５储水箱　７．气

液混合装置　８．试验泵
　

模型泵纯水工况下的外特性曲线如图１４所示。
从图中可以看出数值计算与试验结果在整个流量范

围内保持较好的一致性，在小流量工况点，两者非常

吻合，在大流量工况点，模拟与试验结果存在一定偏

差。在设计点工况，离心泵扬程试验值为 １９８ｍ，
扬程模拟值为２０６６ｍ；效率试验值为 ７３３％，效率
模拟值为７３８％，设计点扬程和效率相对误差都在
５％以内。造成试验和模拟结果的偏差可能是未考
虑壁面粗糙度以及忽略了叶轮进口口环泄漏损失导

致的。图１５为在进口含气率为 ５％时试验泵扬程
数值计算与试验结果对比。由图可知，除了在较小

流量下（Ｑ＝２０２４ｍ３／ｈ）模拟值与试验值偏差较
大，其余各点模拟值与试验值均比较接近，在允许的

图 １４　数值模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图１５　进口含气率为５％时扬程数值模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ５％
　
相对误差范围内，但在相同进口含气率条件下，小流

量工况下的数值计算结果与试验结果存在偏差，说

明现有模型在小流量工况点的计算还不够准确，有

待进一步研究。

５　结论

（１）在进口气相浓度较高处，会产生漩涡，说明
叶轮流道内漩涡的产生与气体的聚集有很大的关

系。进口含气率增大到１０％时，叶轮流道内靠近吸
力面处已经出现比较明显的相态分离，气相有沿着

叶片吸力面向叶轮出口运动的趋势。

（２）气液混输状态下，气相在叶轮流道内会沿
流道中部向前后盖板运动，随着含气率增大，前后盖

板侧的气体浓度也会增大。叶轮出口边前盖板侧的

气相浓度增加更明显，气体最终可能会堵塞流道，造

成泵性能恶化。

（３）在一个旋转周期内，叶轮出口压力呈周期
性变化。进口含气率从 １％增至 １０％，叶轮出口压
力逐渐降低，监测点在不同含气率下压力脉动主频

在叶片通过频率附近，进口含气率不超过 １０％时气
相体积分数对监测点压力脉动的主频影响不大。

（４）通过试验结果和数值计算所获得的扬程特
性曲线，验证了所采用的计算模型和方法是基本可

靠的，但鉴于在小流量工况下的误差，说明现阶段旋

转机械内气液两相流模型和计算方法仍不够成熟，

需做进一步研究。
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