
２０１４年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０１５

三级螺旋轴流式混输泵可压缩流场数值模拟
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摘要：以水和可压缩空气为介质，在不同入口含气率工况下对一台三级混输泵内流场进行定常和非定常数值模拟，

三级叶轮几何参数相同。水为主相，采用ｋ ωＳＳＴ湍流模型；空气为第二相，采用零方程模型。模拟预测三级泵的
性能与实验结果吻合良好。流场模拟结果显示：由于气体可压缩，流体由第１级输送到第３级过程中，含气率逐渐
降低，总体积流量也不断降低；由于气液两相所受离心力的不同，含气率从轮毂到轮缘逐渐降低；随着入口含气率

的增加，第１级叶轮的增压值逐渐降低，第２级和第３级的增压值呈先增大后减小的趋势；受叶片动静干涉作用以
及有限叶片数的影响，各级叶轮与导叶衔接处平均压力有所下降；在入口含气率小于１０％或大于８０％工况下，三
级叶轮增压相近，可以作为不可压流体设计或模拟，在其它入口含气率工况下，应该将介质考虑为可压缩流体。
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　　引言

多相混输泵按工作原理分为叶片式和容积式，

在叶片式多相混输泵中，螺旋轴流式混输泵（Ｈｅｌｉｃｏ
ａｘｉａｌｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ，ＨＡＭＰＰ）以其体积小、排量
大、抗砂能力强和安装维修方便等优点被认为是水

下液气生产系统中的理想选择［１－７］。

在ＨＡＭＰＰ的理论研究方面，李清平等［８－１１］提

出了混输泵叶轮的设计方法，即将多级混输泵分为

若干段，每段由３～５个增压单元（一个叶轮和一个
导叶组成一个增压单元）组成，假设介质在每一段

内为不可压缩流体。讨论了不同操作工况对泵性能

的影响，以寻求最优工况并对叶轮的几何结构进行

改进。

从国内外文献报道［１２－２１］来看，大量有关

ＨＡＭＰＰ设计或数值模拟的研究均将流体介质视为
不可压缩流体。实际上，气液混合介质在流动过程

中，压力变化较大，气体定会受到压缩。因此，在一

定范围的进口含气率内，有必要考虑流体介质的可

压缩性。本文在设计流量及转速下，以三级ＨＡＭＰＰ
内部流动为研究对象，通过改变进口含气率进行可

压缩流场数值模拟，比较三级混输泵各级内的压力

和含气率分布情况，分析三级混输泵增压、水力效率

等性能参数的变化规律，为 ＨＡＭＰＰ叶轮的设计和
优化提供理论参考。

１　ＨＡＭＰＰ计算模型

１１　数值模拟方程
１１１　控制方程

采用欧拉 欧拉多相流模型，选择纯水和理想可

压缩空气作为介质，其中纯水作为主相，理想气体作

为第二相。假设气液两相流流型为泡状流，且同时

满足质量和动量守恒，基本方程如下所示：

连续性方程
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气体和液体具有如下关系

αｇ＋αｌ＝１ （３）
式中　αｋ———ｋ相的体积分数

μｋ———ｋ相动力粘度
ｐｋ———ｋ相的压力　　ρｋ———ｋ相的密度
ｕｋ———通过叶轮流道内ｋ相流体的速度
ｆ———质量力　　Ｍｋ———表面张力

下标ｋ表示ｋ相，当ｋ为ｌ，代表液体；当ｋ为ｇ，代表
气体。

由于介质中气体具有可压缩性，故还需考虑气

体状态方程。鉴于混输泵中气液两相介质温度变化



不大，可忽略温度变化对整个流场的影响，即假设气

体在泵内为等温压缩过程，状态方程为

ｐ１Ｑｇ１＝ｐＱｇ＝ｃｏｎｓｔ （４）
式中　ｐ１、ｐ———进口位置、任意截面的绝对压力

Ｑｇ１、Ｑｇ———进口位置、任意截面的气体体积
流量

１１２　表面张力
假设在运动过程中气泡始终保持球形，平均直

径为０３ｍｍ，表面张力系数为００７３Ｎ／ｍ。作用在
两相间的作用力主要分为３部分：相间拖曳力 ＭＤｋ、
升力ＭＬｋ和虚拟质量力Ｍ

Ａ
ｋ，所以表面张力
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式中　ｒｇ———气体半径

Ｒｅ———液相和气相的相对雷诺数
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ｕＲ＝ｕｇ－ｕｌ （１０）

ＣＬ＝０５［１０－２７８〈０２，αｇ〉］ （１１）
式中　μｌ———液体的动力粘度

ｄｇ———气体直径　　ＣＬ———升力系数
ｕＲ———气液两相的速度差值

〈ａ，ｂ〉表示选择ａ、ｂ中的较小值。
ＭＡｋ＝ρｌＣＡαｇａＡ （１２）

式中　ａＡ———附加质量加速度矢量
气泡为球形，故附加质量系数取ＣＡ＝０５。

１２　几何模型和网格

计算域包括前延伸、３个增压单元、后延伸［２６］，

如图１所示。几何参数为：前延伸长度是叶轮轴向
长度的２倍，后延伸长度是叶轮轴向长度的６倍；叶
轮叶片数为４，导叶叶片数为１１。

图１　三级ＨＡＭＰＰ流道几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
１．进口　２．增压单元　３．出口　４．导叶　５．叶轮

　
利用 ＣＦＸ ＢｌａｄｅＧｅｎ建立流场模型，采用

ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ对叶轮和导叶进行结构化网格划分。使

用拓扑结构逼近几何模型，再在拓扑结构上生成六

面体网格。

考察了叶轮的网格数变化对泵的增压和水力效

率的影响以验证网格的无关性，如图２所示。当叶
轮网格数大于４１０４４８时，增压曲线和水力效率曲
线随网格数的增加变化很小，其中增压变化量小于

８×１０－５ＭＰａ，效率变化率小于０２％，故模拟选用
４１０４４８的叶轮网格数足以保证模型网格的无关性。

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｃｅｌｌｓｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　
图３和图４分别为每一级叶轮和导叶的网格划

分情况。前延伸、单个叶轮、单个导叶和后延伸的网

格数分别为：１４７６７０、４１０４４８、１４１０４６４、９９４００。计
算模型的整体网格数为５７０９８０６。

图３　叶轮网格图
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌ

　

图４　导叶网格图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌ

　
１３　求解方法及边界条件设置

数值计算采用 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ软件，其中连续相
的水采用ｋ ωＳＳＴ模型，这一模型在 ＢＳＬｋ ω模
型的基础上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；分散相

的空气采用零方程理论模型。利用有限元的有限体

积法对控制方程进行离散，含气率项采用一级迎风
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格式，其他项采用二级迎风格式。采用 ＳＩＭＰＬＥ方
法进行压力与速度的求解，压力差值方法为

ＰＲＥＳＴＯ！。本文假设进口气液两相均匀分布，两相
之间无质量传递，稳态流动且无空化现象发生。

入口：采用质量流量入口条件。根据气液总流

量及含气率，分别设置进口液体和气体的质量流量。

出口：设定出口截面平均压力。根据实验及设

计参数预测不同入口工况下的出口平均压力。

壁面：所有壁面满足无滑移固壁条件，等温处

理，温度设为２５℃。壁面处采用基于 ｋ ω方程的
自动壁面处理模型，使得在近壁区将壁面函数自动

调整为低雷诺数壁面方程。

２　模拟结果及分析

２１　ＣＦＤ模拟及实验所得水力性能的对比
（１）增压和水力效率计算公式
根据数值模拟的结果，泵的增压

Δｐ＝ｐ２－ｐ１ （１３）
水力效率的计算公式

ηｈ＝
ΔｐＱ
Ｗ （１４）

Ｗ＝πｎ３０Ｔ （１５）

式中　Δｐ———泵的增压
ｐ１———进口位置压力
ｐ２———出口位置压力
ηｈ———水力效率
Ｗ———单位时间内作用在所有叶轮上的轴功率
Ｔ———所有叶轮对流体的扭矩

（２）水力性能对比
为验证模拟结果的准确性，在设计流量下，对不

同进口含气率工况进行了实验。空气和水首先进入

缓冲均化器中混合，形成气泡均匀分布的多相流体

后，再进入多相泵，经泵增压后通过出口管道进入开

放式水箱，水循环使用，空气直接排入大气，实验台

示意图如图５所示。
图６为三级混输泵总增压和水力效率随进口含

气率的变化对比图。可以看出：随进口含气率的增

加，混输泵总增压和水力效率的变化曲线总体呈先

上升后下降的变化趋势；当进口含气率为３０％时，
混输泵的总增压最大，当进口含气率为４０％时，混
输泵的水力效率最大；数值模拟与试验结果吻合较

好，最大误差小于５％，验证了本文数值模拟方法的
合理性。

２２　三级ＨＡＭＰＰ内压力场分析
以进口含气率为４０％的运行工况为例，考察混

图５　多相泵实验台示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ

１．注油／水口　２．油／水箱　３．管道泵　４．缓冲均化器　５．混输

泵　６．变频器　７．Ａ／Ｄ转换器　８．Ｄ／Ａ转换器　９．数据采集与

控制系统

　

图６　数值模拟和实验所得水力性能对比
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
输泵３个增压单元内部的压力分布情况，如图７所
示（左侧为进口，右侧为出口）。结果显示：从第 １
级叶轮进口到第３级导叶出口，流场压力逐渐增加；
各增压单元内压力变化较均匀，且同一截面处压力

面压力高于吸力面压力；每一级叶轮叶片进口靠近

吸力面处存在一个明显的低压区。

图７　三级ＨＡＭＰＰ内０５叶高处压力分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ

ｐｕｍｐｏｎ０５ｓｐａｎ
　

１９第９期　　　　　　　　　　　　张金亚 等：三级螺旋轴流式混输泵可压缩流场数值模拟



图８为３个增压单元内叶片轴面平均压力分布
图，可以发现靠近轮毂处的压力变化速度与轮缘处

相比较慢；在同一截面处，由于气液两相受离心力的

不同，气体主要聚集在轮毂附近，导致轮缘处的压力

要高于轮毂处。

图８　三级ＨＡＭＭＰ叶片轴面平均压力分布
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｐｕｍｐ
　
图９为沿 Ｚ轴从进口到出口平均静压的变化

曲线。由图可知，从第１级到第３级各级增压能力
依次增大，这是由于气体受到压缩，含气率逐渐降

低，总流量也逐渐降低。由于混输泵导叶具有一定

的扩压整流作用，所以从曲线图中可以看到在各级

导叶中压力也有略微的升高。受动静干涉及有限叶

图９　沿进口到出口轴向平均静压分布
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｌｅｔｔｏｏｕｔｌｅｔ

图１１　３个增压单元内不同叶高处含气率的分布
Ｆｉｇ．１１　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ

（ａ）０１叶高　（ｂ）０５叶高　（ｃ）０９叶高
　

片数的影响，在叶轮与导叶结合处均存在静压下降

的情况。

图１０为各级增压随进口含气率的变化。从图
中可以看出：随着入口含气率的增加，第１级的增压
值逐渐降低，第２级和第３级的增压值先增大后减
小。这是因为：在一定的含气率范围内，气液混合流

体经过第１级后，压力增加，气体受到压缩，为第２
级提供了低含气率和低气液总流量的介质条件，第

３级的情况亦是如此。在进口含气率较低（＜１０％）
和进口含气率较高（＞８０％）时，混输泵各级增压基
本相同。

图１０　３个压缩级内增压随含气率的变化
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｖｓＧＶＦｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ

　２３　三级ＨＡＭＰＰ内含气率分析
图１１为３个增压单元内不同叶高含气率的分

布情况。由于气体受到压缩，含气率逐渐减低，且在

第１个增压单元内含气率变化最显著，表现出明显
的压缩性。受压力作用，在同一截面处压力面的含

气率要略低于吸力面含气率。从０１叶高到０９叶
高，流场内含气率逐渐降低，这主要是由于液体受离

心力作用逐渐向轮缘运动。在导叶流道内，随着作

用在液相上离心力的消失，气液两相重新混合，含气

率分布发生变化。同时，由于气液两相重新混合，这

个区域会产生回流，有较大的旋涡。
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图１２所示，为混输泵流场沿Ｚ轴从进口到出口
平均含气率变化曲线。从图中可以看出，从进口到

出口含气率逐渐降低，这是由于混输泵从进口到出

口压力逐渐升高，气体受到压缩作用，导致含气率降

低。同时，从进口到出口，压力变化比越来越小，因

此从第１个增压单元到第３个增压单元，含气率的
变化逐渐减小。另外，因为导叶具有一定的扩压作

用，因此在导叶流道内含气率总体呈下降趋势。但

由于在导叶与叶轮衔接处局部存在旋涡，气液两相

重新混合，从而导致在导叶内平均含气率曲线存在

一定的波动。

图１２　从进口到出口含气率沿轴向的分布
Ｆｉｇ．１２　ＡｖｅｒａｇｅＧＶＦａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｉｎｌｅｔｔｏｏｕｔｌｅｔ
　
图１３为不同进口含气率下（１０％ ～９０％）从多

相泵进口到出口含气率的变化曲线。从图中可以看

出，在进口含气率较低（＜１０％）时，含气率从多相
泵进口到出口变化相对较小；在进口含气率较高

（＞８０％）时，由于气体体积分数较大，压缩较困难，
因此进出口含气率变化也不是很明显。由此可见，

在多相泵进口含气率较高或较低时，两相流体介质

表现出的可压缩性并不明显。

图１３　不同进口含气率条件下不同截面处的含气率分布
Ｆｉｇ．１３　ＧＶＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔＧＶＦ
　
２４　非定常流动的研究

为了观察三级 ＨＡＭＰＰ流场中旋涡形成—扩
散—充分发展的过程，在设计工况下进行了可压缩

非定常模拟。以设计工况下稳态模拟的结果作为非

定常模拟的初始条件，综合考虑计算精度与计算机

性能，设定时间步长为 ００３３ｍｓ，计算 １００个时间
步，总时间为３３ｍｓ，即混输泵转过一个叶轮流道的
弧度。选取计算时间分别为 ０４９５、０９００、１４８５、
１９８０、２４７５、２９７０ｍｓ的第１级增压单元作为研究
对象（第２级和第３级压力变化规律与第１级基本
相同），分析增压单元内压力场的变化情况。

图１４为不同时刻下第１级增压单元内的压力
分布图。观察图中叶轮与导叶衔接处的压力变化情

况，不难发现由于动静干涉作用，在叶轮叶片与导轮

叶片衔接处有旋涡产生，从而造成局部低压区。随

着时间推移，旋涡从产生到扩散再到充分发展，低压

区也随之变化。

图１４　第１级增压单元内压力随时间变化
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　
图１５所示为不同时刻下第１级导叶和第２级

叶轮内流场的压力变化情况。可以看到，受导叶与

叶轮相对位置的影响，从第１级导叶流出的流体受
下级叶轮叶片的阻碍作用，在导叶流道出口处形成

了旋涡，因此造成局部低压区。随着叶轮的旋转，旋

涡不断扩散至充分发展，当叶片再次运动到相同位

置时，又一次形成旋涡，如此循环往复。

图１５　第１级导叶和第２级叶轮压力随时间变化
Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｒｓｔｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

３　结论

在设计气液总体积流量、不同进口含气率工况

下的三级多相泵流场进行了数值模拟，得到以下主

要结论：
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（１）在同一入口含气率下，从第１级叶轮进口
到第３级导叶出口，流场压力逐渐增加，含气率逐渐
降低。从第１级到第３级，含气率的变化率逐级减
小，增压能力逐级增大。

（２）随着入口含气率的增加，第１级增压单元
的增压值逐渐降低，第２级和第３级的增压值先增
大后减小 。

（３）受叶片动静干涉作用以及有限叶片数的影

响，各级叶轮与导叶衔接处平均静压曲线有下降趋

势。

（４）在入口含气率低于１０％或高于８０％时，多
相泵各级增压值基本相同，说明此时的气体压缩情

况不明显，应用于该工况下的多相泵叶轮按照不可

压缩流体设计是可行的。但是，在入口含气率

１０％～８０％工况下运行的多相泵，必须按照可压缩
流体逐级设计叶轮。
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