
第27卷第3期

2009年5月

排灌机械

Drainage and Irrigation Machinery

旋流自吸泵气液两相流数值模拟

王春林，吴志旺，司艳雷，易同祥，刘红光
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

V01．27 No．3

May 2009

摘要：采用雷诺时均N—S方程和RNG后一s湍流模型，使用多相流模型中的混合物模型，通过

商用软件FLUENT，对自吸时旋流自吸泵内气液两相流场作了数值模拟．在对蜗壳流道和叶轮流道

进行网格划分时，尺寸扭曲率为0．78．根据模拟结果，将泵内两相流场的静压分布，与单液相时的

静压分布作了对比，并比较了叶轮内气相与液相相对速度的分布情况．另外，对舍气率的分布情况

作了分析．结果表明，自吸时气液两相状态下的静压稍小于单液相状态下的静压；泵内的主要流动

是液相通过相问作用夹带气相的流动，液相速度略大于气相速度；靠近泵出口的两个叶道内，有气

相的积聚，含气率较高．
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Gas-liquid two-phase flow numerical simulation

of a vortex flow self-priming pump

Wang Chunlin，Wu Zhiwang，Si Yanlei，K Tongxiang，Liu Hongguang

(School of Energy and Power Ensineer，Jiangsu University，Zhenjiang，Jimtgsu 212013，China)

Abstract：Gas．-liquid two·-phase flow of a vortex flow self-priming pump under self-priming condition was

simulated by using reynolds time—averaged N—S equations，RNG后一占turbulent model，and mixer model

of multi-phase models in FLUENT．When the channel of impeller and volute were meshed，the size dis-

tortion rate was 0．78．The static pressure distribution of the pump from two-phase flow simulation wag

compared with that from single phase flow，and the relative velocities of the impeller between gas phase

and liquid phase were compared．The distribution of gas volume fraction was analyzed．The results show

that the static pressure of gas-liquid two—phase is slightly less than that of single-phase when self-priming．

The main flow of the pump is the flow of liquid phase with the flow of gas through the phase entrainment

effect．Liquid velocity is slightly larger than that of gas．The two channels near the oudet of the pump

have obvious gas accumulation with higher gas voids．

Key words：rotational flow self-priming pump；numerical simulation；gas·-liquid two·-phase flow；gas

void

目前的数值模拟，对两相流中的各相，通常有两

种处理方法：一是将某相看成连续的，根据连续性理

论导出欧拉型基本方程，称为欧拉方法；二是将某相

视为不连续的离散型，对每个质点进行拉格朗日追

踪，称为拉格朗Et方法．综合起来，对两相流动来说

存在着欧拉一欧拉、欧拉一拉格朗Et、拉格朗日一拉
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格朗日等3种方法．在FLUENT中，共有3种欧拉一

欧拉多相流模型，即VOF模型、混合物模型和欧拉

模型．混合物模型可用于两相流或多相流(流体或

颗粒)，它求解的是混合物的动量方程，并通过相对

速度来描述离散相．混合物模型的应用包括低负载

的粒子负载流、气泡流、沉降和旋风分离器等．

本研究将对旋流自吸泵进行气液两相数值模

拟．这里提到的旋流自吸泵是一种新型的自吸

泵⋯．旋流自吸泵结构图见图1．SF为导壁，其左侧

为小流道，导壁上方为气液分离室．

图1旋流自吸泵示意图

Fig．1 Schematic diagram of rotational flow跎*pfihans pump

其工作原理：泵起动前，泵体内储存一部分液

体，而吸人管充满着空气．泵起动后，在蜗壳的内周

形成一个旋转的水环．导壁SF的前半部分能起到喷

嘴的作用，后半部分则可起扩压器的作用．叶轮周边

处的水经过喷嘴时被压入刚好掠过该处的叶片空

间，与叶轮内的水一空气混合物发生混合．在叶片空

间获得了加速度后，混合物就立即重新压入由导壁

和隔舌所形成的小流道中．从小流道出来的气液混

合物进入分离室中，在离心力的作用下气液分离．中

央的突台D起到阻止气体再次进入泵体的作用，这

一循环过程在单个叶片空间重复进行，直到泵内空

气全部排除而开始正常工作为止．

该泵采用了强制气液分离技术，泵体结构简单、

紧凑，外形与普通离心泵基本相同．由于小流道位于

泵体上部，过流面积较大，即使输送杂质较多的介质

也不易堵塞，工作可靠性高．

由于旋流自吸泵在启动初期，在叶轮旋转做功

下，泵体内已有的水对空气进行混合与夹带，将气体

吸出并进行气液分离．因此，泵在启动初期，实际上

是气液两相流动的过程．

为了了解模型内部气液两相的流动情况，对其

内部流场进行分析和研究，可为以后的优化设计提

供参考，对自吸时旋流自吸泵三维流场进行模拟分

析有着重要的现实意义‘21．

本研究应用混合物模型，通过FLUENT软件对

自吸过程中的气液两相流场进行模拟计算；运用湍

流数值分析方法，模拟自吸时旋流自吸泵内流场分

布情况．

网格的划分及模型的建立

1．1网格的划分

在三维造型软件Pro／E中对旋流自吸泵叶轮流

道和蜗壳流道进行三维实体造型，并将两者装配在

一起．将Pro／E中导出的．stp文件导入FLUENT的

前处理软件Gambit中进行网格的划分．由于间隙较

小和夹角较小都有可能使网格划分不成功，所以本

模型使用适用范围更广的非结构四面体混合网格，

Interval size取2．划分结果：蜗壳流道网格数

426 909，叶轮流道网格数243 269．

网格质量高与低的评判标准一般是查看两个指

标：EquiSize Skew(尺寸扭曲率)和EquiAngle Skew

(角度扭曲率)．这两个指标的值越小，对应的网格

质量也就越高．一般来说，要求扭曲率3D小于

0．85，2D小于0．75．

进行网格检查，尺寸扭曲率为0．78，小于0．85，

表明网格质量良好．计算网格系统网格见图2．

图2计算网格系统

Fig．2 Calculation gna system

1．2模型的建立

采用三维定常不可压雷诺时均N—S方程，并

采用RNG k一占湍流模型使方程组闭合．

两相流基本方程，目前仍处于发展阶段，完全的

解析式还没有导出，但为工程的需要，已经出现了许

多有实际应用价值的模型．在常用两相流模型中，本

研究采用混合物模型．混合物模型的基本方程如下．

1．2．1 连续性方程

V·(P。l，。)=而 (1)
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减少，所以静压稍低，这与文献[8]的结论一致．观

察图4，在泵出口区域，静压略低，这是因为泵出口

处气相积聚较多导致的．

图3单液相状态下静压分布图

Fig．3 Static pressure distribution under liquid phase condition

图4气液两相状态下静压分布图

Fig．4 Static pressure distribution under gas-liquid

phase condition

图5和图6分别为两相流中气相和液相在叶轮

中心回转面的相对速度图．可以看出，气液两相流

中，气相和液相的流向和速度分布基本一致．在叶道

入口段，两相的相对速度都较大；沿着出口方向，速

度开始降低，并在靠近泵出口附近、接近压力面的区

域发生边界层的分离和漩涡．在叶道出口段，由于受

蜗壳内流体的作用，相对速度稍大．

图5叶轮中心回转面气相相对速度图
Fig．5 Liquid phase relmive velocity of impeller central

rotative surface

图6叶轮中心回转面液相相对速度图

Fig．6 Gas phase relative velocity of impeller central

rotative surface

总体上，液相速度略大于气相速度．分析其原

因，由于两相间存在速度滑移，且气相密度小于液

相，所以在叶轮旋转的离心力作用下，气相速度会小

于液相速度．但是，因为气相所占体积率较小，叶片

在对两相流做功过程中，泵内的主要流动是液相通

过相间作用夹带气相的流动，所以气相速度不会与

液相相差太大．

图7显示了泵内含气率的分布情况．从图可以

发现，整个泵内部含气率的范围为14．5％一

15．9％，在进口含气率15％的左右波动．从分布来

看，泵中气相分布范围很广．总体上，在叶道靠近叶

片压力面的区域含气率低于靠近吸力面的区域，其

原因是，进入旋转的叶轮后，由于气相密度低于液相

而滞后，气相逐渐移向易产生漩涡的叶片吸力面靠

近出口的尾迹区，而液相占据了高能的射流区．

图7泵中心回转面含气率分布图

Fig．7 Gas volume fraction distribution of pump central

rotative surface

另外，在接近小流道的两个叶道内存在含气率

很高的区域．分析原因，认为是漩涡区容易产生气相

的积聚，从而会导致含气率较高．在叶轮旋转作用

下，叶轮周边的流体遇到导壁后，被导壁压入靠近出

口的两叶道，与其内部的气液两相流体混合．结合前
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