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摘要：为研究离心泵在气液两相条件下叶轮内部流态及受力情况，选取一比转数 ｎｓ＝１２９的离
心泵为研究对象，基于ＣＦＸ软件提供的Ｅｕｌｅｒｉａｎ－Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相流模型对泵内部流场进行三维
瞬态数值模拟，得到不同初始气相体积分数下叶轮流道内气相体积分数分布及叶片载荷等物理

量变化规律，并将数值模拟结果与试验结果进行对比验证．结果表明：叶轮内气体主要集中分布
在叶片吸力面区域，出口处则集中分布在流道中间区域，叶轮前盖板区域气相体积分数大于后

盖板区域；当初始气相体积分数逐渐增大时，叶轮流道内流动紊乱，气液两相流动的不均匀性加

剧，旋涡区域增大；随着初始气相体积分数的增大，叶片进口到靠近出口位置，叶片压力面所受

压力载荷相对于吸力面减小得更快，而在出口位置附近叶片吸力面压力载荷减小得更快，叶轮

径向力的不平衡性加剧，叶轮所受转矩减小．数值计算结果与试验结果在趋势上趋于一致．
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ｆｌｏｗｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓ

　　泵是一种通用机械，在人们的日常生活和工业
生产中，凡是有液体流动的地方，基本上都有泵在

工作［１－３］．离心泵广泛应用于农业工程、市政工程、
海洋工程、石化及能源工程等领域［４－６］，在工程实践

中，常遇到泵输送含有气液两相混合物的介质，或

在启动时可能会因为真空度不足或正常运行时进

口管道发生漏气等状况，导致泵内介质产生气液混

输现象等问题［７－８］．因此，近年来泵的气液两相流动
研究受到人们的重视．

目前，国内外学者对于离心泵内部气液两相流动

做了大量的研究［９－１２］．卢金铃等［１３］采用欧拉模型对

离心泵进行气液两相流动分析，探讨了进口含气率对

叶轮内部流态及泵外特性的影响规律．潘兵辉等［１４］

研究了离心泵在不同气相浓度、不同气相颗粒直径

下，气液两相流对泵扬程和效率的影响．付强等［８］运

用ＣＦＸ软件对离心泵叶轮流道内的气液混输过渡过
程进行数值计算，研究了离心泵进口管路因漏气而出

现气液混输瞬态过渡过程的水力特性．余志毅
等［１５－１６］对叶片式混输泵叶轮内气液两相流动进行了

数值模拟，通过分析流场含气率及两相速度矢量分

布，探讨了该型泵内气液两相非定常流动特性．朱荣
生等［１７］采用不同导叶出口安放角，研究了气液两相

对核主泵内部压力脉动及含气率脉动的影响．
文中在总结以往研究成果的基础上，对离心泵

在气液两相条件下叶轮内部流态及受力情况进行

研究，通过选用欧拉非均相流模型对离心泵进行气

液两相数值计算，分析叶轮流道内气相体积及过流

部件内液相速度流线的分布情况，得到在不同气相

体积分数下，叶轮叶片载荷分布及叶轮所受扭矩的

变化情况，为离心泵在气液两相条件下的内部流动

规律及受力情况提供理论参考．

１　计算模型与计算方法

１１　几何建模与网格划分
选取一比转数 ｎｓ＝１２９的离心泵作研究对象，

其水力模型主要包括进水管路、叶轮、蜗壳和出水

管路４个部分．泵主要的性能参数分别为设计流量
Ｑｄ＝５０ｍ

３／ｈ，扬程 Ｈｄ＝２０５４ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／
ｍｉｎ．基于Ｐｒｏ／Ｅ三维造型软件分别对离心泵的叶
轮、蜗壳和进出口过流部件进行三维建模．为使流
动能得到充分的发展，对进口和出口管路进行适当

延伸，以增加计算的准确性［１８－１９］．采用 ＩＣＥＭ软件
对计算域进行六面体结构化网格划分，经网格无关

性检查，质量符合要求，计算模型约１２０００００个网
格单元，计算域网格装配图如图１所示．

图１　计算域网格及局部网格
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｓｃｌｏｓｅｕｐ

１２　计算方法
基于ＣＦＸ软件，选用Ｅｕｌｅｒｉａｎ－Ｅｕｌｅｒｉａｎ非均相

流模型，控制方程对液相湍流模型选用 ＲＮＧｋ－ε
双方程模型，气相选用零方程模型，并作如下假设：

① 泵内部液相为非稳态、不可压缩连续相，气相为
不可压缩离散相；② 气相为直径均匀的球形；③ 忽
略相间的质量传输与热量传输；④ 进口气相体积分
数为常数．

泵进口边界条件设定为压力进口条件，且在进

口处通入一定量的气相，初始气相体积分数α０分别
设置为０，５％，１０％，１５％，２０％和２５％．出口给定为
出口质量流量，通过出口边界条件控制模型的质量

流量．采用有限体积法对控制方程进行二阶精度的
空间离散，时间离散采用二阶全隐格式．将定常数

３７０
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值计算结果作为初始条件进行瞬态计算分析．对于
泵内旋转叶轮和定子部件之间的交界面，引入Ｔｒａｎ
ｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ技术对交界面进行处理．叶轮、蜗壳
和进出口管路的壁面采用绝热无滑移边界条件，对

于近壁区采用标准壁面函数法修正湍流模型．瞬态
计算时采用定常 ＲＡＮＳ计算结果作为初始条件，以
叶轮旋转 ３°为 １个时间步长，每个旋转周期包含
１２０个时间步，每个时间步长取０１６９ｍｓ，总时间设
为０２０６９ｓ［２０］．

为研究不同气相体积分数下叶轮流道内流态

的变化情况，在２个叶片间流道内设置５个监测面，
如图２所示．

图２　监测面设置
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｎｅｓ

１３　数值计算与试验分析
为进一步研究气液两相条件下离心泵内部流

动数值计算结果的准确性，对该泵在不同工况

（０４Ｑｄ～１４Ｑｄ）下瞬态数值计算获取扬程的平均
值与试验值进行对比，如图３所示．从图中可以看
出，在设计工况下计算结果与试验结果扬程误差小

于１０５％，效率误差小于６５９％，计算效率略高于
试验效率，预测结果与试验结果在趋势上一致．数值
模拟结果与试验结果产生误差的原因可能是由于在

数值模拟过程中忽略了叶轮口环间隙的泄漏损失，叶

轮前后盖板的摩擦损失以及轴承、摩擦副等引起的机

械损失等．结果显示数值模拟可以比较准确地预测泵
的外特性，表明非定常计算结果是可信的．

图３　外特性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

２　计算结果与分析

２１　流道内气相体积分布
图４为设计工况下不同初始气相体积分数时，

叶轮流道不同截面处气相体积分数分布情况，可以

看出：沿着流道从叶轮进口向出口方向，气相体积

分数先增大后减小，并在截面４附近达到最大值；在
截面１，２，３，４中，靠近叶轮吸力面区域的气相体积
分数明显大于叶轮压力面附近的气相体积分数，而

截面５中气相体积分数主要分布在叶轮流道的中间
区域；随着气相体积分数的增大，叶轮流道中液相

被气相排挤的程度增加，流道堵塞逐渐严重，这将

使叶轮与液相的能量交换能力减弱，导致泵性能的

下降；相比于叶轮流道后盖板区域，前盖板区域具

有较大的气相体积分数，这可能是由于叶轮前后盖

板曲率不同，叶轮旋转时气液两相流所受的离心力

作用不同所致．

图４　叶轮流道内不同截面处气相体积分布
Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

２２　液相速度流线分布
图５为设计工况下不同初始气相体积分数时，

过水流道液相流线的速度分布情况，可以看出：随

着初始气相体积分数的增大，叶轮流道内及蜗壳出

口曲率较大区域液相流线有较明显的变化；在初始

气相体积分数α０＝０时，叶轮流道内流线的稠密度
分布相对较为均匀，叶片吸力面速度相对压力面速

度较大，叶轮出口区域速度相对通入气相时较大；

当通入的液体中含有气相时，液相在叶片吸力面处

速度小于压力面处速度，并在叶轮流道吸力面中间

３７１
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靠后区域，液流形成了局部旋涡，流道内的流动紊

乱；随着初始气相体积分数的增大，叶轮各流道中

流线的稠密度分布不均匀性增大，叶轮内气液两相

的流动加剧，旋涡区变得明显且增大；在截面４附
近，气相具有较大的体积分数，说明气体会聚集在

旋涡区域，文献［１６］中也有类似现象与说明．

图５　液相速度流线
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｉｎｍｉｄｓｐａｎｐｌａｎｅ

２３　叶片载荷分布
图６为不同初始气相体积分数时，叶片压力面

与吸力面压力载荷差值随中间流线相对位置 ｓｐａｎ
（叶片进口到叶片出口的位置，０～１０００）的变化曲
线，可以看出：不同初始气相体积分数时，叶片压力

载荷差值的变化规律基本相同，变化规律较为复

杂；压力载荷的差值随着流线相对位置的变化先增

大，在流线相对位置００１７处达到最大值后减小，在
００６０位置附近又开始逐渐增大，在０５５０位置处
达到第二个峰值后再单调递减到最小值；随着初始

气相体积分数的增大，叶片压力载荷的差值在点 Ｐ
（流线相对位置０９００附近）左侧区域逐渐减小，而
在点Ｐ右侧逐渐增大，即在流线相对位置０～０９００
处，叶片压力面所受的压力载荷相对于吸力面减小

得更快，而在流线相对位置０９００～１０００处区域则
相反，叶片吸力面压力载荷减小得更快；直线 ｙ＝０
将曲线分为正负两部分，大于０表明叶片压力面压
力载荷大于吸力面，小于０时则相反．

图６　不同气相体积分数时叶片压、吸力面压力载荷差值
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２４　叶轮径向力
图７为不同初始气相体积分数时，作用在叶轮

上的径向力矢量分布，可以看出：随着泵进口通入

气相体积分数的变化，叶轮所受径向力大小和方向

都发生变化；当介质中只有液体时，径向力最大；随

着初始气相体积分数的增大，径向力逐渐减小；当

α０＝０，５％时，径向力的极大值数与叶片数相等，且
波动幅值图形相对于坐标原点近似于中心对称，这

种现象的产生是随着叶轮与隔舌的相互作用而随

时间变化的，叶轮所受径向力较为平衡；当 α０＝
１５％时，波动幅值图形向坐标系下方偏移，即叶轮在
第三、第四象限所承受的径向力大于在第一、第二

象限的径向力，但波动幅值仍具有一定的规律性；

当α０＝２５％时，叶轮产生不平衡的径向力，且全部
处于第三象限内，原因可能是液流形成的局部旋涡

受蜗壳隔舌的影响在叶轮流道中分布不均匀．

图７　不同气相体积分数时径向力矢量分布
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

综上可知，当离心泵进口通入的气相体积分数

达到一定程度时，气泡使得叶轮内部稳态流动的对

称性受到破坏，造成各流道内液流分布不均匀，从

而引起周期性的不平衡径向力，泵的运行稳定性受

到破坏，这将会影响机组的正常运行．
２５　叶轮转矩变化

为了研究叶轮所受转矩在不同初始气相体积

分数下的变化情况，选用平均转矩系数 δ与转矩波
动系数ε分别表征转矩的变化规律［２１］，即

δ＝珔Ｔ／（０２５ρｕ２２πＤ
２
２ｂ２）， （１）

ε＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（Ｔｉ－珔Ｔ）槡

２

０２５ρｕ２２πＤ
２
２ｂ２

， （２）

式中：珔Ｔ为叶轮旋转１个周期所受到的平均转矩，

珔Ｔ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｔｉ；Ｔｉ为叶轮旋转１个周期所受到的瞬

时转矩；ｕ２为叶轮圆周速度；Ｄ２为叶轮直径；ｂ２为
叶轮出口宽度；Ｎ为叶轮旋转１个周期时的样本点．

图８为不同初始气相体积分数时叶轮转矩的变
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化情况，可以看出：平均转矩系数与转矩波动系数

随初始气相体积分数的增大而单调递减；当初始气

相体积分数α０从０增大到２５．００％时，平均转矩系
数和转矩波动系数分别下降３４２０％和５７１４％，这
是因为叶轮流道内液相被气相排挤的程度增大，液

相体积分数减小，叶片承受的压力载荷减小且叶轮

的做功能力减弱，所受转矩降低．

图８　不同气相体积分数时叶轮转矩变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

３　结　论

１）叶轮内气相主要集中在叶片吸力面区域及
出口流道中间区域，叶轮前盖板区域气相体积分数

大于后盖板区域．随着初始气相体积分数的增大，
叶轮中液相被气相排挤的程度增强，流道堵塞严重．
２）随着初始气相体积分数的增大，叶轮流道内

的流动紊乱，气液两相流动的不均匀性加剧，旋涡

区域增大．
３）随着初始气相体积分数的增大，叶片进口到

靠近出口位置，叶片压力面所受压力载荷相对于吸

力面减小得更快，而在出口位置附近叶片吸力面压

力载荷减小得更快．
４）初始气相体积分数较小时，叶轮所受径向力

较为平衡，当体积分数逐渐增大时，叶轮产生不平

衡的径向力且叶轮所受转矩降低．
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