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叶片式混输泵气液两相非定常流动特性分析*

余志毅摇 刘摇 影
(北京理工大学机械与车辆学院, 北京 100081)

摘要: 基于细泡状流动假设,采用双流体模型对一叶片式混输泵叶轮内的气液两相流动进行定常和非定常数值模

拟。 计算中,进口含气率为 15% ,湍流模型采用基于 k 棕 模型的 SST 模型,相间作用力考虑了阻力和附加质量力。
通过分析流域的含气率及两相速度矢量分布,探讨了混输泵内气液两相非定常流动特性。 结果显示,混输泵叶轮

内的两相输运过程出现“不连续气团运动冶现象。 该现象的形成与气泡尺寸及气体所受的相间作用力有关,并且只

有在非定常计算中才能得到清晰展现。 计算还发现,气相轴面涡的位置与高含气率区几乎完全对应,说明气相旋

涡是造成气体局部聚集的主要因素之一。 通过对比外特性计算和实验结果,验证了所用数值模型和方法的可靠性。
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Characteristic Analysis of Unsteady Gas鄄liquid Two鄄phase
Flow in a Multiphase Rotodynamic Pump

Yu Zhiyi摇 Liu Ying
(School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Based on the assumption of tiny bubbly flow, the gas鄄liquid two鄄phase flow in a multiphase
rotodynamic pump was numerically simulated with two鄄fluid model in both steady and unsteady modes. In
the simulation, the inlet gas volume fraction was 15% . The k 棕 based SST model was used for
turbulence. The drag force and the added mass force were accounted for in the interfacial momentum
transfer terms. Through the analyses of the distribution of gas volume fraction and velocity vectors, the
unsteady flow characteristic in the multiphase pump was explored. The results demonstrated that a
phenomenon named “discontinuous air mass movement冶 would occur in the two鄄phase transport process.
The formation of this phenomenon was related to the bubble size and the interfacial forces acting on the
gas, and only in unsteady simulation could this phenomenon be observed. Also, it was found that the
locations of gas vortexes in meridional plane were almost fully corresponding to the regions of high gas
volume fraction, which illustrated that gas vortex was one of the main factors that led to gas accumulation.
In addition, through comparison of the external characteristics between the simulation and the
experiment, the reliability of the numerical method was validated.
Key words: Multiphase rotodynamic pump摇 Unsteady flow摇 Gas鄄liquid two鄄phase flow摇 Discontinuous

air mass摇 Interfacial force
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摇 摇 引言

叶片泵内的气液两相流动行为是备受关注的热

点问题之一。 为了预测此类泵的性能,人们尝试通

过数 值 计 算 的 方 法 对 其 内 部 流 动 进 行 模 拟。
Tremante 对 NACA65 轴流泵叶栅气液两相流的模拟

发现,在大冲角情况下,气团随着冲角的增大由叶片

前缘扩展至整个压力边,且叶轮流道产生分层



流[1];卢金铃采用欧拉模型对离心泵内气液两相泡

状流进行模拟,发现叶轮流道靠近轮盖处含气率较

高,当进口含气率达 14% 时,该处将产生严重的相

态分离[2];笔者通过自编的气液双流体模型程序对

混输泵内三维两相湍流进行模拟,发现叶轮进口部

分的旋涡区同时也是高含气区,并建议改进进口区

的水力设计[3]。 总体而言,目前关于泵内气液两相

流动的分析主要针对气团的分布特征,缺乏对气团

形成过程及原因的探讨,而后者对充分认识泵内气

液两相分离机制,进而采取有针对性的措施改进叶

轮流道设计将起到更为直接的推动作用。 为此,采
用 CFD 计算软件 ANSYS CFX12郾 1 对叶片式混输泵

叶轮内的气液两相流动进行非定常模拟,以探讨气

液混合介质在混输泵内的基本流动过程及特点。

1摇 数值计算方法

1郾 1摇 控制方程

以水和空气为两相介质,假定混输泵叶轮内部

气液两相流型为泡状流。 在笛卡尔坐标系(x,y,z)
中,考虑到 Boussinesq 涡粘性模型[4],非定常不可压

湍流流动的连续方程和动量方程可表示为:
连续方程

鄣
鄣t(琢k籽k) + 驻·(琢k籽kwk) = 0 (1)

动量方程

鄣
鄣t(琢k籽kwk) + 驻·(琢k籽kwkwk - 琢k子) =

- 琢k

驻p +Mk + fk (2)
式中摇 籽k———k 相密度摇 摇 p———压强

琢k———k 相体积分数,满足 琢g + 琢l = 1
wk———k 相相对速度

Mk———k 相所受的相间作用力

fk———与叶轮旋转有关的质量力,包括离心

力和科氏力

子———粘性应力张量

下标 k 代表任意一相( l 为液相,g 为气相)。
对湍流的模拟采用均相 SST 模型。 这一模型在

BSL k 棕 模型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[5]。 在该模型下,涡粘性系数计算式为

滋t =
籽mixa1k

max(a1棕,SF2)
(3)

式中摇 籽mix———混合密度,即 籽mix = 琢l籽l + 琢g籽g

a1———模型常数,a1 = 5 / 9
S———应变率的不变测度

F2———混合函数摇 摇 k———湍动能

棕———湍流频率

1郾 2摇 相间作用力

忽略相界面的表面张力,根据牛顿定律,气液两

相所受的界面作用力大小相等,方向相反,即 Ml =
-Mg。 对于细泡状流,相间作用力主要考虑相间阻

力和附加质量力。 单位体积的相间阻力为[6]

Ml,D = -Mg,D = 0郾 75CD
籽l

Db
琢g琢l |wR |wR (4)

其中摇 CD =
24
Reb

(1 + 0郾 15Re0郾 687b ) (Reb臆1 000)

0郾 44 (Reb > 1 000

ì

î

í

ïï

ïï )

(5)
Reb = 籽lDb |wR | / 滋l

式中摇 wR———相间滑移速度矢量

Db———气泡直径摇 摇 CD———阻力系数

Reb———气泡雷诺数

附加质量力是由两相间的相对加速引起的。
Abdullah 给出附加质量力的计算公式为[7]

Ml,VM = -Mg,VM = 籽lCVM琢gaVM (6)

其中 aVM =
鄣wR

鄣t + (wg·

驻)wg - (wl·

驻)wl (7)

式中摇 CVM———附加质量系数,对球形气泡可取 0郾 5
aVM———附加质量加速度矢量

2摇 流场计算结果与分析

两相计算的基本参数为:进口含气率为 15% ,
总流量 Q 为 35郾 45 m3 / h,转速 n = 1 500 r / min。 假设

叶轮内各流道的流动为轴对称,数值计算可采用单

流道方法。 为合理给定边界条件,对流道进出口区

分别沿轴向作了延长。 采用 ICEM CFD12郾 1 对流域

作非结构化网格划分,计算网格如图 1 所示,网格单

元总数为 184 973。 非定常计算时,初始流场根据纯

水工况的稳态计算解给定,时间步长取为 5 ms,每个

时间步迭代最多 20 次。

图 1摇 计算区域三维网格

Fig. 1摇 Computational grid for flow analysis

为了更充分了解混输泵内两相非定常流动的特

点,掌握非定常计算的基本方法,同时对混输泵内流

动作了定常计算与非定常结果对比。 定常计算所采
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用的数学模型与上述非定常计算模型类似,只是控

制方程中去掉了时间相关项。
图 2 和图 3 分别为数值计算获取的轴面平均含

气率分布和半叶高处的周面含气率分布,其中图 2f
和图 3f 为定常计算解,其余为非定常计算解。 定常

及非定常计算结果均显示,气体进入叶轮区后将主

要分布在轮毂面及吸力面附近。 轮毂面附近气体较

多与两相因叶轮旋转所受的离心力不同有直接联

系。 液相密度较大,因此受到较大的离心力而主要

分布于流道外侧,气相则受液相排挤而更多地聚集

在半径较小的轮毂面附近。 吸力面附近气体较多则

主要是因为此处的压强较低,气体受压强梯度力的

驱动作用容易往此处聚集。

图 2摇 轴面平均含气率分布

Fig. 2摇 Contour distribution of average gas volume
fraction in meridional surface

(a) t = 0郾 10 s摇 (b) t = 0郾 20 s摇 (c) t = 0郾 30 s
(d) t = 0郾 40 s摇 (e) t = 0郾 80 s摇 ( f) 定常解

摇

从两图的非定常结果可明显地发现,气体从流

域进口到出口的输运过程中并不是连续的,而是形

成一个个相隔一定距离的气团逐渐向出口方向移

动,这可能与气体所受相间作用力有关。 由于本研

究中假定泵内两相流为细泡状流动,其中气泡直径

假设为 1 mm,根据式(4),进入流域的气泡将受到较

大的相间阻力,因此其速度将发生很快的衰减;随后

进入的气泡由于速度相对较大而与较早进入的气泡

聚集在一起形成气团。 气团可被看作直径较大的气

泡,因此其受到的来自液相的阻力将变小,气团得以

继续向出口方向移动,并且其速度将比后续的受到

较大阻力的小气泡的速度要大,导致气团与小气泡

的分离。 如此反复,从而形成图 2 和图 3 所示的“不
连续气团运动冶现象。 对比定常和非定常计算结果

可知,这一现象只有通过非定常计算才能清晰地捕

捉到。 显然,定常计算中对时间项的忽略是其中的

图 3摇 半叶高处周面含气率分布

Fig. 3摇 Contour distribution of gas volume fraction
in circumferential surface

(a) t = 0郾 10 s摇 (b) t = 0郾 20 s摇 (c) t = 0郾 30 s
(d) t = 0郾 40 s摇 (e) t = 0郾 80 s摇 ( f) 定常解

摇
主要原因,这在进口延长段流场中表现得尤为明显。
当气团进入叶轮区后,在离心力的作用下,气团被排

挤至轮毂面附近,并在叶轮和周围液体的带动下继

续向出口方向运动。
值得注意的是,上述“不连续气团运动冶现象在

实际流动过程中可能有不同的表现形式,这与气泡

直径大小、叶轮流道形状和气液相间作用机制等有

密切联系,有待下一步对非定常计算模型作更深入

的研究。
图 4 显示了 t = 0郾 80 s 时刻的气相和液相速度

矢量分布。 可以发现,气液两相在流道中均形成了

一个或多个轴面涡,其中叶轮轮毂面附近的轴面涡

最明显。 对比图 2e 的含气率分布图可发现,气相轴
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面涡的位置与高含气率区几乎完全对应,说明气相

旋涡是造成气体局部聚集的主要因素之一。 从两相

速度矢量的方向,尤其是叶轮区后半部及出口延长

区的速度矢量方向还可看出,液相速度受气团现象

的干扰较小,其轴向分量占了主要比例;而气相速度

的径向分量比例较大,并指向含气率较高的区域。
气液两相的运动所受干扰不同与两相密度的差异有

关,液相由于密度较大而具有更大的惯性,因而对外

界因素的抗干扰能力也更强。

图 4摇 两相速度矢量分布( t = 0郾 80 s)
Fig. 4摇 Distribution of two phase velocity vector

(a) 气相摇 (b) 液相

摇

3摇 外特性性能预测

气液两相流动条件下,泵的外特性性能计算必

须考虑气相含量的影响[8]。 令 x 为气相的质量流量

比例,混输泵扬程计算公式为

Htp = (1 - x)Hl + xHg (8)

其中 Hg =
p2 - p1

籽gg
+
c22g - c21g

2g (9)

Hl =
p2 - p1

籽lg
+
c22l - c21l

2g (10)

式中摇 Hg、Hl———气相和液相的扬程

p1、p2———进口断面和出口断面的压强

c1g、c2g———气相的进口断面和出口断面的绝

对速度

c1l、c2l———液相的进口断面和出口断面的绝

对速度

根据叶片式水力机械的基本方程[9],混输泵的

水力效率为

浊 = Htp / Hth 伊 100% (11)
其中 Hth = (1 - x)Hth,l + xHth,g (12)

Hth,g = n
2仔g(祝2g -祝1g) (13)

Hth,l =
n

2仔g(祝2l -祝1l) (14)

式中摇 Hth———混输泵的理论扬程

Hth,g、Hth,l———气相和液相的理论扬程

n———泵的转速

祝1g、祝2g———气相的进口和出口的环量

祝1l、祝2l———液相的进口和出口的环量

根据上述公式,可得出定常和非定常计算中混

输泵单级叶轮的扬程和水力效率。 其中,非定常情

况下采用各个时间步的平均值。 表 1 对比了实

验[10]和数值计算获取的外特性参数。 可以看出,定
常及非定常数值计算所得结果与实验值是比较接近

的,说明所采用的数值计算模型和方法基本可靠。 由

于数值计算得出的效率是水力效率,而实验测得的效

率是总效率,即水力效率和容积效率、机械效率的乘

积,所以数值计算得出的效率比实验值大是合理的。

表 1摇 外特性结果对比

Tab. 1摇 Comparison of external characteristics

方式 扬程 Htp / m 效率 浊 / %
实验值摇 摇 摇 摇 摇 13郾 2 76郾 1
非定常计算平均值 12郾 0 80郾 8
定常计算值摇 摇 摇 13郾 6 84郾 4

4摇 结束语

非定常流动计算是分析叶片式混输泵内气团形

成过程及原因的重要手段。 为此,采用了双流体模

型对一叶片式混输泵叶轮内气液两相流动进行了定

常和非定常数值模拟,根据结果分析了混输泵内两

相非定常流动特性。 分析表明,气体进入叶轮区后

主要分布在轮毂面和吸力面附近;气体从流域进口

到出口的输运过程将出现“不连续气团运动冶现象,
即形成一个个相隔一定距离的气团逐渐向出口方向

移动。 该现象的出现与气泡大小和气体所受的相间

作用力有关,并且只有通过非定常数值计算才能得

到清晰体现,充分表明了非定常计算在气液混输泵

内流动现象分析中的必要性。 计算还发现,气相轴

面涡的位置与高含气率区几乎完全对应,说明了气

相旋涡是造成气体局部聚集的主要因素之一。
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