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来流含气条件对带分流叶片的余排泵性能影响

高俊浩,杨垚,刘雷,周宸宇,刘立军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对核电站余热排出系统(RRA)核心设备余排泵的工作环境处于恶劣的气液两相状态,研

究含气对其扬程及效率的影响及影响机理。基于SSTk-ω 湍流模型和欧拉-欧拉非均相模型,对带

有分流叶片的余排泵在不同气相体积分数及气泡尺寸下进行数值模拟,分析叶轮中后段速度变化

及泵内气相分布情况,探寻气相存在对余排泵性能影响及其机理。结果表明:来流含气会增大水力

损失,气相体积分数为5%和10%时,扬程分别下降约9.2%和20.0%,效率分别下降约6.4%和

12.5%。余排泵内气相主要分布在叶片压力面侧、分流叶片进口及叶轮导叶间隙处;气相的存在使

分流叶片进口段的相对速度在叶片吸力面增幅大于压力面,形成脱流和漩涡,为气相聚集创造条

件;叶轮出口绝对速度也发生变化,与不含气的情况相比,气相体积分数为5%和10%时,出口绝对

速度平均值分别下降了4.5%和8.9%,且绝对速度在叶片吸力面侧增加,压力面侧下降,加剧了出

口流动的不均匀性及导叶内的水力损失。该研究结果可为气液两相工作条件下带分流叶片的余排

泵设计提供技术参考,并可推广至其他带分流叶片的离心泵。
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StudyontheImpactofGasContentinInflowConditionsonthe
PerformanceofResidualHeatRemovalPumpswithSplitterBlades

GAOJunhao,YANGYao,LIULei,ZHOUChenyu,LIULijun
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Giventhattheresidualheatremovalpump(RHRP),acorecomponentofanuclear
powerplant’sresidualheatremovalsystem (RRA),operatesunderharshgas-liquidtwo-phase
conditions,theinfluenceofgascontentonitsheadandefficiency,aswellastheunderlying
mechanismsareinvestigated.BasedontheSSTk-ω turbulence modelandtheEuler-Euler
multiphasemodel,numericalsimulationsareconductedonanRHRPwithsplitterbladesunder
varyinggasvolumefractionsandbubblesizes.Thisstudyanalyzesthevelocityvariationsinthe
middleandrearsectionsoftheimpellerandthegasphasedistributioninsidethepump,exploring
theimpactofgaspresenceonRHRPperformanceanditsmechanisms.Theresultsindicatethat
gascontentintheinflowconditionsincreaseshydrauliclosses:atgasvolumefractionsof5%and
10%,theheaddecreasesbyapproximately9.2%and20.0%,respectively,whileefficiencydrops
byabout6.4%and12.5%.Gasprimarilyaccumulatesonthepressuresideoftheblades,atthe
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inletofthesplitterblades,andinthegapsbetweentheimpellerandguidevanes.Thepresenceof
gascausesagreaterincreaseinrelativevelocityonthesuctionsidethanonthepressuresideat
theinletofthesplitterblades,leadingtoflowseparationandvortexformation,whichpromote
gasaccumulation.Additionally,theabsolutevelocityattheimpelleroutletchanges—comparedto
gas-freeconditions,theaverageabsolutevelocitydecreasesby4.5%and8.9%at5%and10%
gascontent,respectively.Moreover,theabsolutevelocityincreasesonthesuctionsideand
decreasesonthepressureside,exacerbatingflownon-uniformityattheoutletandhydraulic
lossesintheguidevanes.ThesefindingsprovidetechnicalguidanceforthedesignofRHRPswith
splitterbladesundergas-liquidtwo-phaseconditionsandcanbeextendedtoothercentrifugal
pumpswithsplitterblades.
Keywords:residualheatremovalpump;gasliquidtwo-phasesystem;splitterblades;headand

efficiency

  核能作为绿色能源,因其生态影响小、能量密度

高且供电响应迅速等特点[1-2],已成为能源结构调整

的重要选项,但是核电的安全运行仍是主要关注点,
尤其在福岛核事故后,各国努力提高核电的安全

性[3-4]。余排泵作为唯一安装于安全壳内的核电站

二级泵,是核电站余热排出系统的关键设备,其稳定

运行对核电站的安全运行至关重要[5]。
由于核电系统内冷却剂会存在一定的损失,导

致核电系统循环回路工作时处于复杂的气液两相流

状态[6],对余排泵的稳定运行产生显著的影响。目

前针对余排泵在气液两相工作条件下的研究较少。
一般情况下余排泵为离心泵,在离心泵气液两相研

究中,袁寿其等[7]进行数值模拟,在大流量工况下,
离心泵外特性与试验数据更为吻合。现有的研究结

果表明:当来流含气时,将导致离心泵的扬程和效率

下降,并恶化叶轮内部流动[8-12]。气相的存在会降

低泵内部的压力,当气相体积分数达到一定数值时,
叶轮内将出现流动分离现象,流动的不稳定性加

剧[13-15]。气相多聚集在叶轮进口区域,并随着气相

体积分数的增大逐渐向流道出口扩散,且气相的存

在会导致泵内部出现漩涡,随着气相体积分数的增

大,泵内流线紊乱,漩涡分布面积随之增大[16-19]。
在气液两相工作条件下离心泵内部结构优化的相关

研究中,学者们详细分析了泵内部结构改变对气液

两相分布的影响[18-21]。此外,靳志鸿等[20]也得到密

封结构对泵内部流动影响较小的结论。上述研究结

果均表明,气相的存在会导致离心泵的扬程和效率

下降,且有待于从泵内流动损失的角度进行研究。
为了提高泵的扬程及效率,相关学者采用添加

或优化分流叶片的措施[22-26],结果表明分流叶片可

以有效改善泵内部的流动,然而对于带分流叶片的

离心泵在气液两相工作条件下的研究较少,仅有Xu
等[26]研究了带分流叶片式航空燃油泵叶片在两相

流条件下的压力脉动规律。研究结果表明,气相主

要附着在叶片压力面侧,添加分流叶片可以改善来

流含气引起的泵内部压力脉动恶化现象,但并未分

析气相在叶轮内的分布情况及其对泵内流动的

影响。
综合上述研究成果,来流含气对带分流叶片泵

内部流动特性及气相分布的影响仍有待研究。本文

基于 AnsysCFX软件采用欧拉-欧拉多相流模型,
研究了不同气相体积分数及气泡尺寸对带有分流叶

片的余排泵外特性参数的影响,探索叶轮内部气相

分布情况,并在流程分析的基础上,得到了气相对叶

轮内流体速度和漩涡生成的影响规律,分析叶轮内

的水力损失,探讨了其如何影响余排泵的外特性,为
工作在气液两相条件下的带分流叶片余排泵的设计

优化提供了参考,同时此研究结果可以拓展至其他

带分流叶片的离心泵。

1 物理模型及理论分析

1.1 物理模型

本文研究对象为某种带有分流叶片的余排泵,此
泵的设计性能参数分别为:额定流量Qd 为17m3·h-1,
设计扬程为25m,额定转速为2800r/min,比转速

为62.82,此泵属于小比转速离心泵。
整泵主要由进口延长段、叶轮、导叶、蜗壳及出口

延长段组成。相关几何参数分别为:叶轮叶片数为

14,且为改善流道内流动,采用长短叶片结构,由7枚

长叶片及7枚短叶片组成,叶轮轮毂直径d=28mm,
叶轮进口直径D0=54mm,出口直径D2=172mm,
出口宽度b2=5mm。导叶数为10,导叶进口直径
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D3=180mm,进口宽度b3=6mm。蜗壳的基圆直

径D4=216mm,出口管径D=54mm。
对上述余排泵进行三维建模,如图1所示,给出

带有前后密封腔体的整泵模型;并用此模型计算了

额定工况的扬程及效率,以确定该余排泵满足相应

的设计需求。介质设置为纯水,前后腔体设置为固

壁面,此模型在额定转速以及额定流量点的计算扬

程为30.6m,满足25m的扬程设计要求。

图1 余排泵流体域三维模型

Fig.1Threedimensionalmodeloffluiddomainfor
residualheatremovalpump

1.2 理论分析

泵的效率为有效功率与轴功率之比;泵的扬程

是泵所抽送的单位质量的液体从泵进口处到泵出口

处能量的增值。泵效率η和扬程H 计算式[27]为

η=Pe

P =ρgHQ
Mω

(1)

H =pd-ps
ρg

+v2d-v2s
2g +z=pout-pin

ρg
+z

(2)
式中:Pe为有效功率;P为轴功率;ρ为均相密度;M
为作用在转子上的扭矩;ω为角速度;ps、pd 分别为

泵进出口的静压;vs、vd 分别为泵进、出口的速度;

pin、pout分别为泵进、出口的总压;z为位置水头,其
值为泵出口、进口到任意测量基准面的距离差,对本

余排泵来说,z为0.17m。
泵内部的水力损失是影响泵扬程和效率的主要

因素,其主要包含摩擦损失、流动扩散、弯曲损失、以
及冲击损失。上述损失与流速(流量)的平方成正

比[28],其中冲击损失是泵优化设计需要考虑的重要

因素,其与叶轮内部的相对速度以及压水室的绝对

速度有关。根据如图2所示的速度三角形,u1、u2

分别为叶片进口、出口圆周速度;v1、v2 分别为叶片

进口、出口绝对速度;w1、w2 分别为叶片进口、出口

相对速度。已知圆周速度大小方向一定,叶片上相

对速度的方向固定,在叶轮内部,当流道内相对速度

方向与叶片上方向一致时,将不产生冲击损失,而当

流道内流速大小和方向改变时,可能导致相对速度

改变,形成较大的冲击损失。同样地,在导叶压水

室,由于导叶静止,当叶轮出口水的绝对速度大小和

方向发生变化时,一样会形成较大的冲击损失。

图2 叶轮进出口叶片上速度三角形

Fig.2Impellerinletandoutletvelocitytriangleonblade

分析来流含气对余排泵扬程和效率影响的关键

在于分析叶轮内流体的相对速度与导叶进口位置流

体的绝对速度,基于此,分析气相对泵内部水力损失

的影响。

2 数值计算方法

2.1 多相流模型与湍流模型

应用AnsysCFX软件对余排泵进行数值计算,
多相流模型采用欧拉-欧拉非均相模型。充分考虑

相间速度滑移与能量传递情况,其连续方程和动量

方程[29]如下

∂
∂t
(αiρi)+

Δ

·(αiρiui)=0 (3)

∂
∂t
(αiρiui)+

Δ

·(αiρiui×ui)=-αi

Δ

pi+

Δ

·{αiμi

Δ

ui+(

Δ

ui)T  }+αiρifi+MD +
ML+MWL+MTD+MVM (4)

式中:i为任一项(i=g表示气相,i=l表示液相),

αi 为i相体积分数;ρi 为i相密度;ui 为叶轮中i相流

体速度;pi为i相压力;μi为i相动力黏度;fi为叶轮

旋转有关质量力;MD 代表曳力,由气相与液相间的

相对运动引起;ML 代表升力,是由垂直于气泡运动

方向的压差引起的侧向力;MWL 代表壁面附近滑移

速度引起的壁面润滑力;MTD 代表湍流扩散力,代表

液体湍动对气泡的牵引力;MVM 代表虚拟质量力,
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是相对加速度变化引起的力。
气泡雷诺数Reb 为

Reb =ρlur db
μl

(5)

式中:ur表示两相间的相对速度;db表示气泡直径。

MD =-12CDρlur urAd

ML =-CLρlαgur×(

Δ

×ul)

MWL =CWL
ρ1αg
db

u2rwnw

MTD =-CTDρ1k1

Δ

αi

MVM =αρ1CVM
dug
dt -du1dt  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:CD、CL 分别为曳力系数、升力系数,与气泡雷

诺数Reb 有关。Ad 为两相间的相对速度和气相投影

面积;kl为液相的湍动能;urw 为相对速度在壁面处

的切向分量;nw 为壁面上的单位外法向量;CWL、

CTD、CVM 分别为壁面润滑力系数、湍流扩散力系数、
虚拟质量力系数[30]。

气相和液相的体积分数满足

αg = Qg

Qg+Q1
=1-αl (7)

式中:Qg、Ql分别为叶轮中气体和液体的体积流量。
本文气相选用零方程模型,液相湍流模型采用广

泛应用于水泵领域的SSTk-ω湍流模型,气液两相间

的动量传递方式选择为Schiller-Naumann模型,不考

虑气液两相的重力,采用雷诺时均法(RANS)将

Navier-Stokes方程对时间求平均,求解时均量以进行

余排泵内流动的定常数值计算。

2.2 计算网格及边界条件设置

因为前后密封腔体对于余排泵内部流动的影响

较小[22],所以为简化模型计算,在数值计算时不考

虑前后密封腔体的影响,计算域包括进口延长段、叶
轮、导叶和环形压水室。为保证计算结果可靠并节

约计算成本,叶轮与导叶计算域采用Numeca软件生

成六面体结构化网格,并将壁面第一层网格高度设

置为0.01mm,以保证壁面y+小于1。蜗壳计算域

采用ICEM 软件生成非结构网格。各部件及整泵

计算域网格如图3所示。
为了尽量减小网格数对数值计算结果的影响,

改变叶轮导叶的网格划分尺寸,通过余排泵的扬程

和效率验证网格数的独立性。图4给出了余排泵扬

程及效率随网格数的变化情况,当网格总数超过

2505万时,余排泵的扬程和效率基本保持不变,因
此选取2505万网格作为计算网格。

图3 余排泵各部件流体计算域网格

Fig.3Gridsdiagramofresidualheatremovalpump

图4 网格无关性验证

Fig.4Verificationofgridindependence

余排泵输入介质为气液混输,液相为不可压缩

连续相,介质为水,常温下密度为998kg·m-3;气
相为不可压缩离散相,介质为空气,气泡设置为球

形。进口气相和液相均匀分布,来流条件下气相体

积分数α分别设置为2%、5%、8%、10%。在研究

进口气相体积分数的影响中,控制气泡尺寸(气泡直

径R)为0.10mm,取气相体积分数为0、5%、10%
的结果进行分析以获得显著的差异性;在气泡尺寸

的影响中,控制气相体积分数为5%,将气泡直径分

别设置为0.10、0.15、0.20mm。进口压力设置为

0.2MPa,出口设置为质量流量出口,考虑到气相的

加入会使得质量流量发生变化,根据气相体积分数调

整出口质量流量。转子转速为2800r/min,固体壁面

边界条件设置为无滑移壁面,稳态计算中采取冻结转

子模型交界面从而实现叶轮和定子之间的耦合。
稳态计算的求解参数时间项选物理时间尺度,

取值为转速的倒数,即t=0.0034s。收敛判据选平
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均值,取1.0×10-5。为获得更精确的计算结果,采
用高阶算法双精度求解。

2.3 模型验证

纯水条件下不含前后腔体简化模型的数值模拟

结果与试验结果对比见表1。模拟结果与试验结果

变化规律基本保持一致,误差在5%左右,验证了简

化模型的准确性。模拟结果的扬程均略高于试验结

果,这是由于试验过程中余排泵的运行管路无法绝

对封闭,且流体与壁面间存在沿程摩擦损失。
表1 纯水条件下简化模型扬程与试验对比

Table1Simplifiedmodelheadandexperimentalcomparison
underpurewaterconditions

体积流量/(m3·h-1)模拟扬程/m 试验扬程/m 误差/%
13 34.5 33.5 3.0
15 32.9 31.3 5.1
17 31.4 29.9 5.0
19 30.2 28.8 4.8
21 28.3 26.9 5.1

3 结果与讨论

3.1 来流含气对余排泵扬程和效率的影响

图5给出了余排泵扬程和效率在来流含气条件

下的变化曲线。结果表明,来流含气会导致余排泵

扬程和效率下降,相较于不含气条件,在气泡直径为

0.10mm、气相体积分数为5%和10%下,扬程分别

下降约9.2%和20.0%,效率分别下降约6.4%和

12.5%,在上述条件下余排泵扬程和效率随气相体

积分数增大而下降的规律近似呈现线性关系。当气

相体积分数高于8%时,余排泵外特性随气泡尺寸

的增大将会出现骤降的现象。研究结果表明,当气

相体积分数较大时叶轮流道中将充斥大面积的气相

聚集区域,严重恶化流动,发生断流[31]。如图5所

示,本研究在气相体积分数为10%、气泡直径大于

0.15mm时,发生断流。

(a)气相体积分数对余排泵扬程的影响

(b)气相体积分数对余排泵效率的影响

图5 气相体积分数及气泡直径对余排泵扬程和效率的影响

Fig.5Influenceofincominggascontentontheheadand

efficiencyofresidualheatremovalpump

3.2 来流含气对带分流叶片余排泵外特性影响机理

在气相对于离心泵外特性影响的研究中,学者

多从压力场以及流场的角度进行分析。结果表明,
气相的存在会导致漩涡的产生,泵内部的总压下降,
从而降低泵的扬程和效率。因此,本研究基于前人

对压力和流场的研究,针对余排泵内气相分布、泵内

流速随气相的变化情况,分析来流含气对余排泵内

漩涡产生及水力损失的影响,从而揭示含气引起余

排泵外特性下降的原因。

3.2.1 流场及速度分布

由于流场可以直观地反映泵内部水流速度的方

向和大小,以及泵内部漩涡分布位置。图6给出气

泡直径为0.10mm、额定工况、不同气相体积分数

时,半叶高界面上的流场分布情况。图7给出5%气

相体积分数下不同气泡尺寸对泵内流动情况的影响。
其中A区域为分流叶片进口位置,B区域为叶轮与导

叶间隙位置,C区域为叶轮中后段贴近主叶片区域。
分析图6结果,在分流叶片进口(区域A)、来流

条件中含气时,会导致此区域出现速度小于3m·s-1

的漩涡,且漩涡的分布面积随气相体积分数的增大

而向叶轮周向及出口方向发展,直至包裹整个分流

叶片。在叶轮导叶间隙(区域B)处,随着来流气相

体积分数的增大,该区域“雨滴状”漩涡面积增大,漩
涡附近的流体流速有所下降。同时,对比贴近主叶

片(区域C)处流体的流速大小,相较于不含气时的

8m·s-1,气相体积分数达到10%时,此区域的流速

达到15m·s-1,结合分流叶片附近因为漩涡导致的

流速减小现象,这说明气相会导致叶轮出口区域的水

流速度发生剧烈变化,增加了流动的不均匀性。
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图6 气泡直径为0.10mm时气相体积分数对泵内流场的影响

Fig.6Influenceofdifferentgascontentsontheflowfield
insidethepumpunderratedoperatingconditionswith
bubblesizeof0.10mm

图7 气相体积分数为5%时气泡尺寸对泵内流场的影响

Fig.7Influenceofdifferentbubblesizesontheflowfield
insidethepumpunderratedoperatingconditions
with5%gasphasevolumefraction

对比图7中气相体积分数为5%的条件下,气
泡尺寸对余排泵内流动的影响。随气泡尺寸的增

大,在分流叶片进口区域以及叶轮中后段漩涡分布

面积增大,导叶内流速下降,且贴近主叶片区域流体

流速增大。这说明气泡尺寸变化对余排泵内流场的

影响与气相体积分数变化的影响相似。

3.2.2 余排泵叶轮叶片及流道内气相分布

研究余排泵叶轮叶片上及流道内部气相分布情

况,对分析气相影响余排泵扬程和效率的原因具有

重要意义。图8展示了在额定工况下,气泡直径为

0.10mm时气相体积分数对叶轮叶片上气相分布

的影响。

 图8 气泡直径为0.10mm时气相体积分数对叶片上气相

分布的影响

 Fig.8Gasphasedistributiononimpellerbladesatdifferent

gascontentswhenthebubblesizeis0.10mm

结果表明,气相主要聚集在主叶片出口区域压

力面侧及分流叶片进口压力面侧。当进口气相体积

分数从0增大到5%时,主叶片和分流叶片上气相

聚集区域的体积分数为100%区域的面积逐渐增

大,这与相关泵内气液两相研究中,气相在叶轮上的

分布和变化规律相一致。不同点在于,随着气相体

积分数的继续增加,主叶片出口段气相体积分数占

比100%的区域面积向叶片出口方向收缩。同时气

相体积分数在8%及以上,分流叶片压力面上气相

聚集区域面积向进口方向收缩,出口段部分区域出

现不含气的现象,进口段气相聚集情况加剧。对比

不同气相体积分数下,叶轮进口区域气相分布情况,
气相体积分数的增大,会导致叶片吸力面侧聚集的

气相体积分数逐渐增大,当进口气相体积分数大于

8%时,叶片吸力面上绝大多数区域气相占比50%
以上,甚至部分区域出现占比100%的情况。
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图9给出了来流条件中气相体积分数为5%时不

同气泡尺寸对叶片上气相分布的影响。结合图8进行

对比,气泡尺寸对叶轮叶片上气相分布的影响与气相

体积分数的影响相似。随着气泡尺寸的增大,分流叶

片上气相附着情况加剧,主叶片上气相附着情况有所

改善。同时在叶轮进口吸力面侧,气相聚集现象随气

泡尺寸的增大而恶化,相较于R=0.10mm,0.20mm
下该区域气相体积分数为100%的面积显著增大。

图9 气相体积分数为5%时气泡直径对叶片上气相分布

的影响

Fig.9 Gasphasedistribution on blades with different
bubblesizesatanimportedgascontentof5%

为了探究流道内部的气相分布及聚集情况,如
图10所示,给出了R=0.10mm时,气相体积分数

对余排泵内50%叶高界面处的气相分布的影响。
图11给出了在5%气相体积分数下气泡直径对

50%叶高界面处气相分布的影响。结果表明:气相

的存在会使得在叶轮与导叶间隙位置出现气相聚集

的“雨滴状”区域,并随着气相体积分数或气泡尺寸

的增大,区域面积逐渐增大。在分流叶片进口区域

同样出现气相聚集的现象,且聚集区域面积随着气

相体积分数或气泡尺寸的增大,沿流道周向和出口

方向发展,直至包裹整个分流叶片。
结合图6和图7的流场分析可见,气相聚集区

域即漩涡产生区域,气相聚集随气相体积分数及气

泡尺寸的变化规律与漩涡变化规律相一致,说明余

排泵内漩涡的产生与气相的聚集密切相关。同时,

图10 R=0.10mm时气相体积分数对泵内部气相分布的

影响

Fig.10Gasphasedistributioninsidethepumpatdifferentgas
contentswhenthebubblesizeis0.10mm

图11 气相体积分数为5%时气泡直径对泵内部气相分布

的影响

Fig.11 Gasphasedistributionofdifferentbubblesizes
insidethepumpat5%gascontent

流过叶轮中后段的水,受到分流叶片进口段气相聚

集区域的堵塞和挤压作用,导致分流叶片附近区域
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流体流速下降,而贴近主叶片区域的流速则升高。
当气相体积分数或气泡尺寸增大时,贴近叶片侧水

流速增大,更容易带走叶片上附着的气体,因此在上

述条件下,主叶片上气相聚集区域面积反而下降。

3.2.3 气相对余排泵内流体流速及水力损失影响

气相在分流叶片进口及叶轮导叶间隙处聚集,
导致这些区域出现大面积低速漩涡。本节从分流叶

片进口以及叶轮出口段速度变化的角度,研究气相

在上述区域聚集的原因,并分析其对余排泵内水力

损失的影响,从而得到来流含气影响余排泵扬程和

效率的原因。
由理论分析部分可知,研究的关键在于获得分

流叶片进口流体相对速度以及导叶压水室中流体绝

对速度的变化规律。根据泵的设计理论[28],导叶进

口流体的绝对速度理想情况可以近似看作叶轮出口

流体的绝对速度,因此如图12所示,M1~M7表示

主叶片,N1~N7表示分流叶片,在余排泵分流叶片

进口段及叶轮出口附近10%叶高、50%叶高、90%
叶高位置沿周向每0.1°均匀布置监测点,且每个叶

高的监测点设置为3600个。

图12 叶片中后段监测点选取示意图

 Fig.12Schematicdiagramforselectingmonitoringpoints
inthemiddleandrearsectionsofleaves

结合前文分析,气相体积分数和气泡尺寸的增

大,对分流叶片进口和叶轮出口区域流场和气相分

布的影响规律相一致,因此气泡尺寸的变化可以近

似看为气相体积分数的变化,后文仅从气相体积分

数影响的角度进行分析。图13为分流叶片进口不

同叶高处流体相对速度随气相体积分数的变化关

系,叶轮旋转方向为顺时针方向。结果表明,来流含

气会导致余排泵分流叶片进气段,大多数流道内水

的相对速度随着气相体积分数的增大而增大,使得

余排泵内部的摩擦损失和冲击损失增大,降低泵的扬

程和效率。且对比不同叶高处的相对速度变化,在

50%叶高处水的相对速度变化最为剧烈,相较于10%
和90%叶高提高近2倍。

(a)10%叶高

(b)50%叶高

(c)90%叶高

图13 气相体积分数对分流叶片进口流体相对速度的影响

Fig.13Influenceofgascontentontherelativevelocityof
fluidattheinletofsplitterblades

结合图7流线以及速度三角形分析,分流叶片

附近区域的相对液流角将变化,其不仅加剧了分流

叶片进口处的冲击,还会造成在分流叶片附近出现

脱流的现象,为气相在此区域的聚集创造了条件。
同时对比不同叶高位置,分流叶片附近相对速度的

变化程度,在10%和90%叶高处,相对速度在分流

叶片吸力面增大幅度远大于压力面,在50%叶高处则

相反。在侧壁的旋转速度影响下,10%和90%叶高处

流体将向叶片背面流动,而50%叶高处流体向叶片

工作面流动;两股流向不同的水将在此区域形成一对

漩涡,进一步恶化此区域的流动,加剧气相的聚集。
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图14给出叶轮出口段流体绝对速度在不同叶

高处随气相体积分数的变化规律。其中,叶片位置

与图12对应,叶轮旋转方向为顺时针方向,虚线表

示不同进口气相体积分数下,叶轮出口位置水绝对

速度大小的平均值。表2给出不同气相体积分数下

(a)10%叶高

(b)50%叶高

(c)90%叶高

图14 气相体积分数对叶轮出口流体绝对速度的影响

Fig.14 Influence of gas-phase volumefraction on the
absolutevelocityoffluidattheimpelleroutlet

各叶高处叶轮出口平均绝对速度。结果表明:来流

含气会导致叶轮出口位置的平均绝对速度下降,相
比于不含气的结果,5%和10%气相体积分数下,出
口绝对速度分别下降4.5%和8.9%。因此来流含

气将导致余排泵叶轮出口水的动能下降,从而降低

其扬程及效率。根据图7流线分布以及速度三角形

分析,当出口绝对速度大小和方向变化时,导叶内的

冲击损失增大。同时气相的存在,还会导致在叶片

吸力面侧的绝对速度增大,而压力面侧则下降,不仅

加剧了叶轮出口流动的不均匀性,且两股速度大小

和方向不同的流体相汇时,必然冲击形成漩涡,进一

步增大了水力损失,降低余排泵的性能。
表2 不同气相体积分数下各叶高处叶轮出口平均

绝对速度

Table2Averageabsolutevelocityateachbladeheightatthe

impelleroutletunderdifferentgas-phasevolume

fractions

叶高
叶轮出口绝对速度/(m·s-1)

α=0 α=5% α=10%
10% 17.6 16.6 15.8
50% 18.6 17.7 17.0
90% 17.5 17.1 16.1
平均值 17.9 17.1 16.3

综上所述,来流含气会导致在分流叶片进口段

的相对速度增大,叶轮中后段的水力损失增大,且在

分流叶片吸力面增大幅度大于压力面,此区域形成

脱流区和漩涡,导致气相在此聚集。同时,来流含气

会导致叶轮出口段绝对速度在叶片吸力面侧增大,
压力面侧下降,平均绝对速度下降,增大了流动不均

匀性及导叶内的损失。

4 结 论

本文基于SSTk-ω 湍流模型和欧拉-欧拉非均

相模型,对带有分流叶片的余排泵在不同气相体积

分数及气泡尺寸下进行数值计算,研究来流条件含

气对于余排泵性能的影响及其机理,结论如下。
(1)来流条件中含气会导致余排泵的扬程和效

率下降;相较于不含气条件,气相体积分数为5%和

10%时,扬程分别下降约9.2%和20.0%;效率分别

下降约6.4%和12.5%。当气相体积分数或气泡尺

寸较大时,离心泵的性能骤降。
(2)叶片上的气相主要聚集在压力面侧,流道中

的气相主要聚集在分流叶片进口位置以及叶轮导叶

间隙处。随着气相体积分数及气泡尺寸的增大,分
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流叶片进口位置气相聚集区域沿周向及出口方向发

展,直至包裹整个分流叶片。叶轮中后段的水受到

气相聚集区域的排挤作用,贴近主叶片区域流速增

大,从而削弱了主叶片上气体的附着能力。
(3)来流含气会导致分流叶片进口段的相对速度

增加,并改变流动方向。由于叶片吸力面的增幅大于

压力面,进而在该区域出现脱流和漩涡,增加了水力

损失,为气相聚集创造了条件。此外,来流含气还导

致叶轮出口段绝对速度变化,与不含气条件相比,在
气相体积分数为5%和10%时,出口绝对速度平均值

分别下降了4.5%和8.9%;且绝对速度在叶片吸力

面侧增加,压力面侧下降,进一步加剧了流动的不均

匀性和导叶内的损失,降低了余排泵的扬程和效率。
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