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摘要：为了获得叶片式气液混输泵合理的气相直径取值，从而提高其两相流动模拟的准确性，文

中从韦伯数这一决定气泡尺寸的关键参数出发，基于临界韦伯数建立了气相直径与转速、流量、

含气率之间的相关关系，进而提出混输泵内气相直径的理论预测模型，并在３级叶片式气液混输
泵中对该理论预测模型进行了应用．在不同流量和不同含气率的２０个工况下，根据试验结果对
数值模拟中的气相直径取值进行了标定，并据此拟合确定了理论预测模型中的经验系数，最终

气相直径的理论预测值与数值模拟标定值的平均误差为７．２８％．通过对气相直径和韦伯数在混
输泵轴面流道上的分布规律进行分析，明确了高气相直径和高韦伯数的出现区域，并发现叶轮

流道内高体积分数的气相会随主流运动发展，而导叶流道内高体积分数的气相则会聚集形成低

速气团并堵塞流道．研究结果对提高气液混输泵两相数值模拟的准确性具有一定的帮助．
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　叶片式气液混输泵是广泛应用于深海石油和
天然气资源开采输运的关键设备，对于维护国家海

洋权益和能源安全具有重要的战略意义．相较于传
统的单相泵系统，采用混输泵的管路系统可以直接

输送液相和气相的混合物，使整个管路系统的结构

得到简化，大大降低其建设、运行和维护的成本［１－２］．
气液混输泵与一般的泵型相比，最大的特点在

于输送的介质为气相和液相的混合物，因此可采用

轴流式的结构以抑制相间密度差导致的径向分离．
围绕叶片式气液混输泵的设计，ＣＡＯ等［３］、ＺＨＡＮＧ
等［４］、ＬＩＵ等［５］分别引入正反问题迭代、轴面速度梯

度方程、可控叶片安放角等方法，提出了相应的设

计方法．响应面法［６］、遗传算法［７］、神经网络［８］等优

化方法也被应用于叶片式气液混输泵的性能优化

中，从而确定最佳的结构参数．
针对混输泵内的气液两相混合介质，研究指

出，能够考虑相间速度差异的欧拉－欧拉非均相模
型是更加适用的数值模拟方法［９－１０］．非均相模型对
液相和气相分别建立控制方程，并通过气液相间作

用力实现两相控制方程之间的耦合［１１］．气相平均直
径是各种相间作用力模型中的关键参数，对数值模

拟结果的准确性有着重要的影响．张文武等［１２］研究

了不同气相平均直径下的混输泵性能，发现气相直径

的增加会导致叶轮内相间作用力的显著增长，导叶内

的相间作用力则变化不大．相关研究还指出，气相直
径的合理取值有助于提高数值模拟的准确性［１３］．

尽管气相直径是混输泵内两相流动数值模拟

的重要参数，但是目前尚没有可以直接确定气相直

径取值的可靠方法，而往往需要较多的尝试以确定

合适的取值．可视化观测的试验结果显示，混输泵流
道内的气相直径同时受到流量、入口含气率、转速

等因素的影响［１４－１５］，这进一步增大了建立气相直径

理论预测模型的难度．
针对上述问题，文中从韦伯数这一反映两相界

面形态特性的量纲为一的参数出发，基于临界韦伯

数确定气相直径与流量、含气率、转速等工况参数

之间的相关关系，进而提出预测气相直径的理论模

型，为提高气液混输泵两相数值模拟的准确性奠定

基础．

１　理论预测模型

１．１　临界韦伯数
气泡在液体中的变形和破碎主要取决于所受

外力和表面张力的相对关系，这一关系可以用韦伯

数Ｗｅ进行描述，即

Ｗｅ＝
ρｌｖ

２ｄｔ
σ
， （１）

式中：ρｌ为液相密度；ｖ为特征速度；ｄｔ为特征长度；
σ为表面张力系数．

在外力作用下，当气泡在液体中的表面张力无

法维持稳定的形态时，气泡就会破碎．这一过程中气
泡所能达到的最大直径ｄｍａｘ所对应的韦伯数即为临
界韦伯数Ｗｅｃ，计算式为

Ｗｅｃ＝
ρｌΔｖ

２ｄｍａｘ
σ

， （２）

由于气泡在液体中所受外力主要与气液两相的速

度差相关，因此式中的特征速度取为两相速度

差Δｖ．
对于各相同性的均匀湍流流场，基于 Ｋｏｌｍｏｇｏ

ｒｏｆｆ能量分布理论，上述速度与湍流耗散率 ε之间
存在如下关系：

Δｖ２＝Ｃ１（εｄ）
２／３， （３）

代入式（２），即可得到

Ｗｅｃ＝
ρｌＣ１（εｄｍａｘ）

２／３ｄｍａｘ
σ

， （４）

式中：Ｃ１为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ能量分布理论中的系数．
在旋转机械中，湍流耗散率 ε可以用如下的关

７９４
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系进行估计［１６］，即

ε＝ω３
ｒ３１
ｈ
， （５）

式中：ω为叶轮转速；ｒ１为入口半径；ｈ为叶片宽度．
进而，式（４）可以写作

Ｗｅｃ＝
ρｌＣ１ ω３

ｒ３１
ｈ( )

２／３

ｄ５／３ｍａｘ

σ
． （６）

１．２　气相直径
从式（６）中反解出气泡最大直径ｄｍａｘ，得到

ｄｍａｘ＝
１
Ｃ３／５１
Ｗｅ３／５ｃ

σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５． （７）

ＢＡＲＲＩＯＳ［１７］通过开展气液两相流的试验，发现
气泡最大直径与气泡直径之比仅与叶轮转速相关，

即气泡直径ｄ可以表示为
ｄ＝Ｃ２（ω）ｄｍａｘ， （８）

式中：Ｃ２（ω）为仅与ω相关的系数．
ＢＡＲＲＩＯＳ还指出，气泡直径正比于含气率λ的

幂次［１７］，即

ｄ∝λｋ１． （９）
结合式（８）和（９），可以整理得到

ｄ＝
Ｃ２（ω）
Ｃ１
３／５ Ｗｅｃ

３／５λｋ１
σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５．（１０）

同样，由于气泡直径还与混输泵流量相关，在

式（１０）中引入流量系数 φ＝Ｑ／Ｑｄ以反映流量的影
响，得到

ｄ＝
Ｃ２（ω）Ｃ３
Ｃ３／５１

Ｗｅｃ
３／５λｋ１φｋ２

σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５．

（１１）
叶片式气液混输泵一般工作在设计转速下，因

此对于确定的泵型，系数 Ｃ２（ω）可以认为是一个常
数．ＲＡＹＭＯＮＤ等［１８］研究指出，临界韦伯数主要取

决于椭球型气泡的长短轴长之比，在某一泵型中也

可以视为定值．那么，将式（１１）中的系数进行组合，
即可得到

ｄ＝ｋ０λ
ｋ１φｋ２

σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５， （１２）

其中，

ｋ０＝
Ｃ２（ω）Ｃ３
Ｃ１
３／５ Ｗｅｃ

３／５， （１３）

式中：ｋ０，ｋ１，ｋ２为经验系数．至此就建立了混输泵内
气相直径的预测模型．

２　物理模型与数值模拟

２．１　物理模型
为了验证上述气相直径预测模型的准确性，选

取如图１所示的３级叶片式气液混输泵开展研究，
其主要参数中，设计流量 Ｑｄ＝７０ｍ

３／ｈ；设计转速
ｎｄ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ；设计扬程Ｈｄ＝４５ｍ；叶轮外径Ｄｓ＝
０．１６ｍ；叶片主叶片数Ｚｉｍｐ＝４；导叶叶片数 Ｚｄｉｆ＝１１．
该３级叶片式气液混输泵包括３级叶轮、２级导叶
和吸水室、压水室等结构．

图１　３级叶片式气液混输泵
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｒｏｔｏｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ

２．２　数值方法
文中利用计算流体力学软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１７．０

对叶片式气液混输泵内的气液两相流场进行求解．
在多相流模型方面采用欧拉－欧拉非均相模型，对
液相和气相分别建立控制方程．气液混输泵的可视
化试验结果［１９］显示，泵内两相流场呈现出比较明显

的气泡流动特征，而不具备连续稳定的气液界面，

因此欧拉－欧拉非均相模型是更加适合的两相流模
型．在湍流模型方面，对液相采用 ＳＳＴｋ－ω湍流模
型，对气相采用离散相零方程模型，两相之间通过

相间作用力实现动量输运方程的耦合，并采用

Ｇｒａｃｅ曳力模型．在边界条件方面，采用总压进口、流
量出口的进出口条件，在其余壁面采用水力光滑的

无滑移壁面条件，在叶轮轮缘侧施加与叶轮圆周速

度等值反向的速度以模拟静止端壁，并考虑了 ０．５
ｍｍ的叶顶间隙．通过冻结转子法将旋转域和静止域
进行连接．
２．３　网格无关性验证

采用ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ１７．０生成叶轮和导叶部
分的六面体结构化网格，利用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ１７．０生
成吸水室和压水室部分的四面体非结构化网格，并
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开展了网格无关性验证，如表１所示，表中 Ｎ１—Ｎ４
分别为吸水室、叶轮、导叶、压水室的网格数，Ｎｔ为网
格总数，Ｈ／Ｈｄ为扬程系数，η为效率．在网格无关性
验证中，保持吸水室和压水室部分的网格不变，逐

渐增大叶轮和导叶部分的网格数量．从表 １中可以
看到，当网格总数超过８００万时，数值模拟结果随着
网格数量增长几乎不再变化．为此，最终选择网格方
案２开展研究，相应的叶轮和导叶网格如图２所示．

表１　网格无关性验证
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｅｓｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

Ｎ１ ５９０４１０ ５９０４１０ ５９０４１０ ５９０４１０
Ｎ２ １４３７９２０ １７６０８９６ １９５３１５２ ２０８３１５２
Ｎ３ ６２０４６６ １０４２１７３ １５８１２１７ ２１１８７１０
Ｎ４ ３８９６８５ ３８９６８５ ３８９６８５ ３８９６８５
Ｎｔ ６５３４７８７ ８３４７１２９ １０００１９８５ １１４６６９７１

Ｈ／Ｈｄ １．１３４ １．１３６ １．１３５ １．１３５
η／％ ５０．０６ ５０．１４ ５０．１３ ５０．１０

图２　叶轮和导叶的网格分布
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

２．４　性能测试试验系统
搭建如图３所示的试验系统，对混输泵在不同

含气率下的性能特性进行了测量．试验系统包括循
环系统、测量系统、泵段、通气段等几个部分．通过分
别调节液相和气相的流量，即可实现试验中不同的

含气率．试验系统的整体不确定度为０．６８％．试验系
统的不确定度的具体计算过程见文献［２０］．本试验
系统的不确定性足够小，证明了试验测量结果的可

靠性．

图３　试验系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．５　数值模拟结果验证
为了验证文中数值模拟结果的可靠性，并对数

值模拟中的气相直径进行标定，搭建试验台对３级
叶片式气液混输泵输运两相工质时的能量特性进

行了测量［２０－２２］．
在数值模拟中，按照０．００５ｍｍ的间隔设置气相

平均直径．将数值模拟计算得到的混输泵扬程与试
验测量结果进行对比，选取扬程结果与试验测量结

果最接近时数值模拟的气相平均直径设置值作为

其标定值．通过给定气相直径进行数值模拟，数值模
拟和试验测量结果的对比如图４所示．图中 φ为流
量系数；λ为含气率．从图 ４中可以看到，无论是扬
程还是效率，其随流量系数的变化趋势较一致，且

数值模拟结果与试验测量结果吻合较好，证明了数

值模拟方法的可靠性．

图４　数值模拟和试验测量结果的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ　
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表２为不同工况下数值模拟给定的气相直径数
值．表中ｄ为气相平均直径．

表２　气相直径标定值
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ

参数 λ／％ φ ｄ／ｍｍ

数值

５％

１０％

１５％

２０％

０．６４ ０．０２５
０．７１ ０．０５０
０．７９ ０．０６５
０．８６ ０．０７５
０．９３ ０．１００
１．００ ０．１１０

０．６４ ０．０４５
０．７１ ０．０６５
０．７９ ０．０９０
０．８６ ０．１１５
０．９３ ０．１３０
１．００ ０．１４５

０．６４ ０．０５５
０．７１ ０．０８０
０．７９ ０．１１０
０．８６ ０．１４５

０．６４ ０．０７０
０．７１ ０．０８０
０．７９ ０．１２０
０．８６ ０．１５５

３　结果与讨论

３．１　气相直径理论预测模型
通过对式（１２）进行对数运算，将其转化为线性

表达式，即

ｌｎｄ－ｌｎＦ＝ｌｎｋ０＋ｋ１ｌｎλ＋ｋ２ｌｎφ，（１４）
其中，

Ｆ＝ σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５． （１５）

根据表 ２中标定得到的气相直径取值，利用
ＭＡＴＬＡＢＲ２０２０ｂ开展基于最小二乘法的曲线拟合，
从而求解式（１４）中的 ３个经验系数，得到：ｋ０＝
３８．９７００，ｋ１＝０．５２８７，ｋ２＝２．９６３０．于是，对于文中的
３级叶片式气液混输泵，气相直径的理论预测模
型为

ｄ＝３８．９７λ０．５２８７φ２．９６３
σ
ρｌ( )

３／５ １

ω３
ｒ３１
ｈ( )

２／５．（１６）

图５为不同工况下气相直径的理论预测值和数
值模拟标定值的对比．从图中可以看到，在不同含气
率和不同流量下，理论预测值与数值模拟标定值的

结果非常接近，平均误差为７．２８％，证明了基于韦伯
数的气相直径理论预测模型的可靠性和准确性．

图５　气相直径预测值与标定值的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ

３．２　气相直径分布规律
从式（９）中可知，气相直径正比于含气率的幂

次，进一步结合式（１６）中的幂次结果，可以得到
ｄ
ｄｉｎ
＝ λ
λｉｎ( )

０．５２８７

， （１７）

式中：ｄｉｎ和λｉｎ分别为混输泵进口的气相直径和含气
率．因此，可以根据混输泵内流场的局部含气率，确
定局部气相直径，并对混输泵内的气相直径分布规

律进行分析．
图６为流量系数φ＝１．００、进口含气率为１０％的

工况下，气相直径在 １０％，５０％，９０％这 ３种叶高位
置的混输泵轴面流道上的分布．由图可知，随着叶高
位置的增大，气相直径逐渐减小，这是气相和液相

之间显著的密度差异导致的．由于气相的密度较小，
所受离心力更小，因此朝轮毂方向聚集．

图６　气相直径在轴面流道上的分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｍｅｒｉｄｉｏ

ｎａｌｐａｓｓａｇｅ　

从图６中还可以发现，导叶流道内的气相直径显
著大于叶轮流道内．导叶流道内的高气相直径区域紧
贴着叶片的吸力面侧，并几乎充满整个导叶流道，这

一部分区域同时也是导叶流道内流动分离发生的低

速区．由于流动速度太低，气相在这一部分聚集成团，
严重时还会堵塞流道，是影响混输泵导叶性能的重要

因素．除此之外，在导叶前缘压力面侧，也存在范围较
小的高气相直径区域．这一部分主要是来流在导叶前
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缘冲击减速后，聚集在前缘附近形成的．
在叶轮流道内，气相直径的分布总体上比较均

匀，但是在各级流道中也存在不同位置的高气相直径

区域．在第１级叶轮流道内，高气相直径的区域出现
在短叶片压力面至长叶片吸力面之间的区域．在第２
级和第３级叶轮流道内，高气相直径的区域仅出现在
１０％叶高位置轴面位置的短叶片吸力面侧尾缘．
３．３　韦伯数分布规律

图７为流量系数φ＝１．００、进口含气率为１０％的
工况下，韦伯数在 １０％，５０％，９０％这 ３种叶高位置
的混输泵轴面流道上的分布．其中，韦伯数中的特征
速度为气相和液相的速度差，特征尺寸为依据式

（１７）计算的气相直径，即

Ｗｅ＝
ρｌΔｖ

２ｄｉｎ
σ

λ
λｉｎ( )

０．５２８７

． （１８）

图７　韦伯数在轴面流道上的分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐａｓｓａｇｅ

从图７可知，高韦伯数的区域主要出现在叶轮
和导叶叶片的前缘位置．根据韦伯数计算公式，韦伯
数的增大来源于气液两相速度差或者气相体积分

数的增大．结合气相体积分数的分布可知，叶片前缘
位置并不存在较高的气相体积分数，因此较大的两

相速度差是叶片前缘附近高韦伯数的主要原因．
对于导叶流道和第１级叶轮流道中的高气相直

径区域，可以看到韦伯数的分布存在明显的差异．在
导叶流道中，高气相直径反映了较高的气相体积分

数，但是韦伯数的数值很小，说明这一部分的气液

两相速度差很小，这与流动分离区的低速流动特征

是一致的．在第一级叶轮流道中，不仅具有较高的气
相体积分数，同样也具有很高的韦伯数数值，说明

这一部分的流动仍然具有较高的速度．对比这两部
分区域可知，导叶内的气相会聚集形成低速气团并

堵塞流道；而叶轮内的气相会随主流一同运动发展．

４　结　论

１）当进口含气率为 ０％～２０％，基于韦伯数的
气相直径理论预测模型能够给出混输泵中气相直

径随流量和含气率的变化规律，气相直径的理论预

测值和数值模拟标定值之间的平均误差为７．２８％．
２）高气相直径出现在导叶流道以及第 １级叶

轮流道内短叶片压力面至长叶片吸力面之间的区

域，高韦伯数则出现在叶轮和导叶叶片的前缘位置．
３）叶轮流道内高体积分数的气相会随主流运

动发展，而导叶流道内高体积分数的气相则会聚集

形成低速气团并堵塞流道．
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