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迷宫螺旋泵气液两相流场的数值模拟及试验

张有忱，杨眷玲，黎镜中
(北京化r大学机电工程学院，北京100029)

摘要：基于混合物多相流模型、RNG后一占湍流模型和SIMPLEC算法，应用CFD软件F1uent对

迷宫螺旋泵内气液两相流场进行数值模拟并通过试验进行验证．通过分析流道内不同截面上的

压力、速度以及含气率分布，研究泵内气液两相流场的流动情况．模拟结果表明，压力分布从进口

到出口沿螺旋槽逐渐升高，增压效果明显，速度分布在环形腔的外侧比在内侧稍大．螺旋部分含

气率分布比较均匀，进出口处出现含气率分布不均匀现象，局部含气率较高，在此要防止气堵现

象的发生．试验结果表明所采用的计算模型基本符合泵内部流动的实际情况，这说明模拟结果一

定程度上揭示了迷宫螺旋泵内部气液两相流场的流动规律，可为迷宫螺旋泵气液两相流研究提

供理论依据，试验结果同时表明迷宫螺旋泵进行气液混输时具有良好的曝气效果，可作为传统曝

气设备的替代产品．
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Numerical simulation and experiment of gas-liquid two-phase

flow field in labyrinth screw pump

Zhang Youchen，拖凡g Chunling，Li Jingzhong

(College of Me(’hanical Electrical Engineering，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract：The flow field of gas—liquid two—phase in a labyrinth screw pump was simulated by CFD

software Fluent based on the mixture model of multi·phase．RNG k一占turbulent model and SIMPLEC

algorithm．The experiment Was carried out to examine the simulation results．The two—phase flow field in

the pump was,studied by analyzing pressure，velocity and gas void distributions．The simulation results

showed that the pressure in screw groove grew continueously，velocity of outside regions was bigger than

that of inside，the gas void distribution in screw groove was uniformly．But higher gas void regions

appeared at inlet and outlet area and blocking phenomenon easily occured．The experimental results prove

the validity of the numerical calculation model．To some extent，the simulation results can reveal the

evolution of the two-phase flow，and provide references for researching the principle of the two-phase flow

field in pumps．The experimental results also prove that the pump has a good aeration effect．So the

labyrinth screw pump can be used to replace traditional aerators．
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迷宵螺旋泵的研发始于20渺纪60年代的fj{『苏

联，80年代引入我阚，是一种高扬程、小流量、低比

转速的新型泵，广泛应用于石油化工、机械、农业、食

品、卫生等领域．目前，许多学者对迷宫螺旋泵的研

究主要集中在单相液体，其应用也仅限于单相液体

输运[1以】．由于迷宫螺旋泵又具有磨损小、寿命长的

特点，因此也适用于含有气体、固体颗粒等介质的输

运，即迷宫螺旋泵可进行气液混输或同液混输．

以前学者对迷宫螺旋泵气液混输性能的研究较

少，笔者采用CFD软件Fluent对迷宫螺旋泵内部气

液两相流场进行数值模拟，分析流道内不『一J截面上

的压力分布、速度分布以及含气率分布，并进行试验

验证，为迷宫螺旋泵气液混输性能的改进和应用提

供一定的理论参考．

迷宫螺旋泵的结构

常见迷富螺旋泉的结构形式包括单吸立式迷宫

泵和双吸卧式迷宫泵，两者基本结构类似，泵体主要

由转子、定子(套筒)、进口、出口、连接法兰、密封组

件、轴承等组成，区别是双吸卧式泵流鼍大，周向力

平衡好．迷官螺旋体(转子和定子)是迷宫螺旋泵的

主要过流部件旧J，表面上有形状相同但旋向相反的

螺旋槽．迷宫螺旋体作为输送介质的做功部件，起着

有效增能升压作用，其主要参数包括螺旋升角、螺

纹槽深、转子和定子之间的间隙、螺纹槽宽与螺纹

棱宽等．螺纹形状有矩形、梯形、三角形和半圆形等

基本型线，其中三角形迷宫螺旋槽所获得的扬程最

高，半圆形螺纹的效率最高．

文中所研究的迷宫螺旋泵属于双吸卧式泵，其

结构如图1所示．迷宫螺旋体采用三角形迷宫螺旋

槽，其几何参数值分别为螺纹槽深3．00 mm，转子和

定子之间的间隙0．125 mm，螺纹槽宽3．20 mm，螺

纹棱宽0．60 mm．迷宫螺旋泵的螺旋段长度200

mm，导程140 mm，转子内径170 mm，定子和转子螺

纹头数36．

端盏 定子出口转子进口 电动机

|冬l I 迷坩螺旋泵结构，Ji意I冬l

Fig．1 Slru(’lure diagram of labyrinth sf!豫w pump

2数值模拟

2．1模型的建立

目前Fluent软件有两种多相流数值计算方法，

分别为欧拉一拉格朗日方法和欧拉一欧拉方法，其

中欧拉一欧拉多相流模型有3种，即VOF模型、混

合物模型和欧拉模型．混合物模型的应用范围包括

低负载的粒子负载流、气泡流、沉降以及旋风分离

器，迷宫螺旋泵进行气液混输属于气泡流，在进行数

值计算时可采用混合物模型¨。]．由于流体处于强

烈的湍流状态，而RNG k一占湍流模型通过修正湍

动粘度，考虑了平均流动中的旋转及旋流情况，故町

采用RNG k一占湍流模型对迷官螺旋泵内气液两相

流场进行数值模拟．

2．1．1混合物模型基本方程

连续方程

V·(P。l，)=ni， (1)

1．1

乞Ot“OkVk

式中'，一l生L一，为质量平均速度，a。为第k棚的P”

体积分数；p。=∑otto。，为混合密度；茄描述『f主I于

气穴或用户定义的质馈源的质醚传递．

动量方程

盖(pmv)+V·(pm．，'，)=
V·[肛。(V l’+V'，T。)]一Vp+

JD。g+F+V。(∑口矶％．^％．I)， (2)

式中凡=2，为相数；F为体积力；／z。=∑a肛‘，为混

合粘性系数；p‘为第k相的密度；It¨=．，^一y，为第

k柏的飘移速度．

第2相(P)的体积分数方程

V·(口J，p，，，)=一V‘(口∥，l，dr．，)， (3)

式中口，为第2相(|P)的体积分数；pP为第2相(p)的

街度；．’出．，为第2,tql(p)的飘移速度，y山．，='，卯一∑

警Vqk其||J％=r卵口足第2相(p)的速度棚埘于

主卡|j(g)的速度，下卯=钳址粒广的弛豫时
J’H】／魁拖曳系数．
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文中采用RNG k一占湍流模型‘6。71，其中湍动能

k方程为

V嘞Ⅳ)=V‘[(p+等)V小
Gh+pme， (4)

湍动耗散率占方程为

V·(proVe)=V．【警V小

詈(co G蜘一cz∥m占)，

(5)

式中“．。=Pmq冬，为湍动粘度系数；G枷为湍动能

舻蜘脱咱e-(等卜“42心。=
1．68；Q=0．084 5；770=4．38；p=0．012．

2．2数值计算方法

利用模犁的对称性，可只对流道的一．、卜区域进

行建模，几何建模在Fluent的前处理软件Gambit中

进行，采用TGrid方法对流道进行三维网格划分，各

截面位置及计算网格如图2所示，其巾网格总数为

图2各截面位置及计算网格

Fig．2 Placement of each section and computational翊d

CFD软件中控制方程的离散方式有3种，分别

为有限差分法、有限单元法和有限体积法，文中采用

有限体积法，离散方程的数值求解采用SIMPLEC算

法8。9，动静边界的耦合采用多参考坐标系模

型。10—1．不考虑温度变化和雨力影响，介质主相为

水(p=998 kg／m3，弘=1．003×10一Pa·s)，第2相

为窄气(p=1．225 ks／m’，肛=1．789 4 x 10～Pa·

s)．计算域的进口采用质量人流边界条件，流动方向

垂直于进口边界；出口采用出流边界条件，流动完全

发展；动静区域连接面采用内边界条件；壁面处采用

无滑移边界条件，在近壁区采用标准壁面函数．

2．3计算结果及分析

迷宫螺旋泵进行气液混输，气体和液体的体积

流量可通过进几处阀J、】进行控制．进口气体流量为

2．8 m3／h，含气率为0．157时各截面的压力分布、速

度分布、含气率分布如图3—5所示．

图5泵内含气率分布图

Fig．5 Gas volume fraction distribution in pump
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2．3．1 压力分布

图3为泵内褴体及各截嘶静J玉分布．由图3a可

以看出进口到出口沿螺旋槽逐渐升高，说明螺旋槽

是迷宫螺旋泵的主要升压部件，具有获能增压的作

用；迷宫螺旋泵从进口到出口，压力逐渐平缓增加，

无明显突变，这样的压力分布不易造成两相分离，对

两栩输送是十分有利的．由图3b町以看出在迷宫螺

旋泵的进口处出现负压，这是由于迷宫螺旋泉吸入

液体过程属于自吸过程；I司时局部出现压力增大现

象，这是由于液体撞击旋转轴导致速度降低，压力升

高．由图3c可以看出在迷宫螺旋采的螺旋槽部分，

压力分布整体相差不大，但定子压力稍高于转子压

力．由图3d叮以看出流道外侧比内侧压力稍高，在

出口管内压力也有所降低，该现象也出现在图3b进

口管两侧．

2．3．2速度分布

图4为泵内进口截面和ff{口截面速度分布情

况．由图4a，c可知，在进口管速度稍高，进入环形腔

以后速度有所降低，这是由于环形腔体积增大，根据

们努利方程，速度降低压力应有所升高，从图3b进

口截面压力云图也可看出环形腔整体压力比进口管

压力稍高．在图4b，d出口管一侧速度有所降低，出

现回流现象，气体易聚集滞留形成气团，易发生气堵

现象．从总体上看，环形腔的外侧比内侧速度稍大．

2．3．3含气率分布

图5为泵内含气率分布．由图5a可以看出整体

含气率分布相差不大．由图5b可以看出在进口管两

侧局部出现含气率较高的现象，这是由于该处易形成

漩涡，有气团产生，导致局部含气率较高，同时引起该

区域压力稍微降低(见图3b)．由图5d可以看出在出

口管处也出现局部含气率较高的区域，这是由于出口

管处出现回流现象(见图4d)，气体易聚集滞留而形

成气团，同时引起出口管处压力稍降(见图3d)．在分

析胍力分布时压力在外侧稍高于内侧，这是由于离心

力的作J}J使得密度较大的液棚被甩向外侧，在外侧液

体含l疽尚，含气率小，压力较大；在内侧液体含鞋低，

含7 C率尚．，K力小．在罔5c，d l}I也订r明娃看H{含气率

住流道内侧稍高于外侧．从总体卜看，流道外侧‘j内

侧卡II比含7C牢稍低，压力稍高；流体进fij【】处7e体易

聚集滞衔形成7 eⅢ，易发乍气堵现象．

3试验

3．1 试验系统

往北康幽碑店污水处理厂曝气实验审，对迷宵

螺旋泵进行曝7种#能试验，并埘该泵的曝^计髓邑进

行测试．为了测试曝气设备的允氧性能，采用溶氧仪

测垣该曝气设备排出水池内的含氧量，试验原理如

图6所示．

图6迷宫螺旋采曝气试验原理

Fig．6 Experimental principle of labyrinth screw

pump aeration

输送介质为水和空气，电机转速为2 950 r／

rain．试验主要设备包括三相异步电动机、电容式压

力变送传感器，气体转子流蹬计LZB一25、德国

WTW Oxi 330i溶氧仪等．

3．2试验结果 ．

在进El气体流量为2．8 m3／h，含气率为0．157

时，测得迷宫螺旋泵的扬程为60．0 m，由溶氧仪检

测水池内水中含氧造，绘制水中含氧量随时问的变

化曲线如图7所示．可以看出，应用该迷宫螺旋泵进

行气液混输可以明显增加水中的含氧量，从而达到

曝气增氧的目的．

98

7

蚤；
、；

．：

图7水中含氧馈随时间的变化曲线

Fig．7 Change curve of oxygen content in water with time

试验结果还表明，虽然数值计算扬程为62．5

m，与试验测得扬程相比较高，但相差不大，本模拟

结果对迷宙螺旋泉的研究具有一定的参考价值；迷

宫螺旋泉JfJ于气液混输，可娃著增加水中含氧绩，HJ．

作为曝气设备心用于水污染、水处理等领域的曝7毛

增氧环1芎。所iI．II爆气增氧，就足向水IlI通入气体增

大水I}1含氧llt，有效地上除水·l，致黑敏臭物质，改浮

水质。I‘j】¨寸，迷订虫I|{旋泵‘：j传统曝7 e没街牛II比，尢儒

审胍机和7e体溶7 C罐，测此II『作为传统曝7 e设箭的

棒代产曲。
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4 结 论

(1)迷宫螺旋泵从进LI到出口沿螺旋槽压力逐

渐升高，说明该泵具有增压获能的作用．同时迷宫螺

旋泵环形腔的外侧比内侧速度稍大，含气率稍低，压

力稍高．

(2)迷宫螺旋泵整体含气率分布较均匀，但在

进f{{口处出现含气率稍高的区域，此处易发生气堵

现象，因此改进迷宫螺旋泵进出口处的水力设计是

提高迷宫螺旋泵气液混输性能的途径之一．

(3)迷宫螺旋泵用于气液混输，其进气最大，溶

气率高，出口气泡均匀、气泡小，可增大气体和液体

的接触面积，增大水中含氧最，可作为曝气设备应用

于水?‘染、水处理的曝气增氧环节．
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