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含气率对液力透平影响的非定常分析
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要!为了研究含气率对液力透平内部压力的影响%以比转速为
F"2)

的单级单吸离心泵反转作液力

透平并对其内部流场进行
C0N

瞬态数值模拟%获得了气体在液力透平内的分布规律以及气液两相介质下透

平内部流场的压力脉动变化规律#结果表明!从蜗壳进口到叶轮出口%含气率逐渐增加%含气率等于
%2$

时蜗

壳出口*叶轮进口气体的尾迹效应明显%分布不够均匀#叶轮出口有气体聚集现象%气体体积分数越高%聚集

现象越明显#进口含气率对透平蜗壳*叶轮内各点的相对压力分布影响明显%各点的相对压力随着透平进口

含气率增加而降低#含气率小于
%2%)

时其对透平内各监测点的压力脉动主频幅值影响不大%含气率大于

%2%)

后其对液力透平内各监测点的压力脉动主频幅值有影响%含气率越高%压力脉动主频幅值越小#不同含

气率下液力透平蜗壳周向*径向以及叶轮内的压力脉动主频均等于叶轮叶片的转动频率#
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离心泵反转可以作为一种液体余压能量回收

装置使用%即液体能量回收水力透平%用来回收化

工*石油等行业存在的高压液体#随着基于离心

泵反转的液力透平在各个行业的应用越来越广

泛%有关液力透平的效率提高和运转稳定性的研

究也逐渐增多#文献(

#/)

)采用数值模拟和试验

相结合的方法对液力透平的外特性进行了研究%

指出离心泵反转作透平具有较高的效率并对透平

的内部速度场和压力场进行了分析#文献(

G/F

)

对透平的叶轮进行了优化%发现叶轮修圆可以提

高透平效率#文献(

!/#%

)提出液体透平叶轮采用

前弯叶片或者长短叶片都可以使透平效率提高#

文献(

##/#$

)提出为液力透平加导叶或者蜗壳出

口采用圆形截面可以降低液力透平内的压力脉

动%有助于提高透平运转的稳定性#上述关于液

力透平的研究结论都是在纯液体条件下得到的%

实际上离心泵反转作液力透平应用于化工*石油

等行业时%回收的介质是含有一定量气体的高压

液体%气体体积分数的多少对透平回收效率和运

转的稳定性都有很大的影响%这就需要研究气液

两相介质下液力透平的工作情况#旋转机械中气

液两相流动的研究多见于泵的气液两相研

究(

#./#G

)

%关于液力透平的气液两相研究相对较少%

只见于定常状态下对透平力特性和外特性的研

究(

#'/#F

)

%还未见气液两相介质下的液力透平非定

常研究#本文在借鉴离心泵非定常气液两相流动

研究成果的基础上%应用
C0N

技术对基于离心泵

反转的液力透平进行非定常数值计算%研究气体

体积分数对透平内部压力的影响规律%得到不同

含气率时液力透平内部的气体分布和压力脉动情

况%为液力透平在气液两相条件下的稳定性研究

提供理论参考#

>

!

计算模型及网格划分

以反转的离心泵作为液力透平%泵工况的设计

参数为!流量
Ag#'%D

.

"

?

%扬程
1g.$2)D

%转速

!g#")%9

"

D+,

%比转速
!

*

gF"2)

#对液力透平三维

Q9<

"

J

造型进行网格划分%并对网格进行了无关性

检查#当水头波动小于
%2$(

时可以认为网格对

计算无影响%即满足网格无关性假设%最终确定总网

格数为
##"

万#透平的计算域模型主要包括蜗壳*

叶轮和尾水管出水段
.

部分%为使流体在透平内的

流动得到充分发展%对出口段进行了适当延伸#

!

!

数值模拟方法

!?>

!

周期及时间步长

为获得进口含气率对液力透平内各点压力的

影响规律%对不同含气率时的液力透平内部流场

进行非定常数值模拟计算#非定常计算是在定常

计算的基础上进行的%即定常计算收敛后再进行

非定常计算#液力透平转速
!g#")%9

"

D+,

%因此

其一个转动周期为
BgG%

"

!g"2#.'!h#%

c$

*

#

透平旋转一周为
.G%e

%非定常数值计算时定义一

个时间步长叶轮转动
.e

%则旋转一周需要经过
#$%

个时间步%且一个时间步长为
&gB

"

#$%g%2%%%.""F

*

#叶轮的转动频率为
?

g!

"

G%g#")%

"

G%g

$"&#'IM

%叶轮的叶片数为
G

%则叶片频率&转动

频率与叶片数的乘积'为
#")2%$IM

#

!?!

!

监测点设置

在液力透平内部设置一系列监测点%其中监

测点
#

%

$

%

.5

%

.:

%

.>

%

"

%

)

%

G

点位于蜗壳区域内%在

叶轮区域从进口到出口分别取
'

%

F

%

!

点进行监测%

'

点位于叶轮进口%

F

点位于叶轮中间区域%

!

点靠

近叶轮出口%

#%

点位于尾水管延伸区域%见图
#

#

图
#

!

监测点位置设置

0+

1

2#

!

S<>58+<,<=D<,+8<9+,

14

<+,8*

!?$

!

湍流模型及边界条件设置

两相流模型选用
L+[8;97

模型#基于时均化

的
K/3

&

K5@+79/38<E7*

'方程和标准
5C

(

湍流模

型%动量方程和连续性方程采用
3RLQSJC

&

*7D+/

+D

4

B+>+8 D78?<- =<9

4

97**;97/B+,E7- 7

O

;58+<,

><,*+*87,8

'算法联立求解#非定常计算时液力透

平内部动静耦合面采用滑移网格技术%计算区域

为蜗壳进口到尾水管出口%一次完成计算#工作

介质为理想气体和清水%计算域进口边界条件为

质量进口%进口处含气率均布%气体密度由理想气

GG$$
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体状态方程
#

"

#

7

1

B

求出%气体的体积分数即

气液两相流体中的含气率用
)

表示%分别取
)

g

%

%

%2%)

%

%2#%

%

%2#)

和
%2$%

#清水和理想气体的

质量流量通过改变进口处气体的体积分数来调节#

出口边界条件设为
%2)LQ5

的压力出口#固体壁

面采用无滑移边界条件%近壁处采用标准壁面函

数%收敛精度设为
#%

c)

#计算过程中假设清水为

主相%且为连续不可压流体%理想气体为次相%为连

续可压缩流体%两相之间不存在相变和传质(

#'

)

#

$

!

计算结果及分析

$?>

!

外特性试验验证

不同含气率下%液力透平定常数值计算的外

特性计算结果显示!随着含气率的增加%透平效率

和功率减小%水头增加#小流量时液力透平的水

头
1

*功率
2

和效率
*

相差较小%而随着流量的

增加%液力透平的水头
1

*功率
2

和效率
*

相差

越来越大%尤其是效率差非常明显#图
$

为液力

透平试验台%通过试验研究可以验证数值计算的

准确性#图
.

为含气率
)

g%2$%

时的数值计算结

果与试验结果比较#可以看出含气率
)

g%2$%

时

利用数值计算的结果与试验得到的结果有误差%

误差的主要因素是数值计算的过程中忽略了前后

腔内部的流体%但最高效率点处数值计算结果与

试验结果的误差小于
)(

%可见采用数值计算方

法可以较好地对液力透平的性能进行预测#

图
$

!

液力透平试验台

0+

1

2$

!

\7*8:7,>?=<9?

A

-95;B+>8;9:+,7

图
.

!

试验与数值计算结果比较

0+

1

2.

!

C<D

4

59+*<,<=87*85,-,;D79+>5B><D

4

;858+<,97*;B8*

$?!

!

气体分布

为了获得气体在透平内部的分布情况%为非

定常模拟提供初始条件%对不同含气率时透平内

部流场进行定常分析#定常状态下气体在液力透

平内部的分布情况如图
"

所示#

可以看出液力透平含气后%气体充满整个透

平内部%从蜗壳进口到叶轮出口%含气率逐渐增

加#含气率
)

g%2%)

和
)

g%2#%

时透平内气体分

图
"

!

不同含气率时液力透平内气体分布

0+

1

2"

!

U5*-+*89+:;8+<,+,?

A

-95;B+>8;9:+,758

-+==797,8

1

5*><,87,8*

布较均匀%

)

g%2$%

时叶轮进口气体的尾迹效应

明显%分布不够均匀#叶轮出口有气体聚集现象%

气体体积分数越高%聚集现象越明显#

'G$$
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圆周方向含气率对蜗壳压力的影响

图
)

为一个叶轮转动周期内不同进口含气率

时的蜗壳圆周方向各监测点的压力脉动时域图#

图中横坐标为叶轮转动一周所需的时间%纵坐标

为相对压力#可以看出%各监测点在不同含气率

时的压力脉动时域均呈周期性变化#一个转动周

期内蜗壳周向各监测点的压力脉动数为
G

%与叶

轮的叶片数相等%说明蜗壳圆周方向的压力脉动

正是由于静止的蜗壳与转动的叶轮叶片之间的相

互干涉作用引起的#含有气体和不含气体时的各

监测点的脉动波形不同#

G

点位于隔舌处%含气

后其压力脉动波形与其他
)

个监测点稍有不同%

一个波形周期内出现了明显的二次波动#不同含

气率时各监测点围绕各自的平均相对压力上下波

动%

)

g%

时蜗壳内圆周方向各点平均相对压力

最大%

)

g%2%)

%

%2#%

%

%2#)

时压力居中%

)

g

%2$%

时压力最低%即含气率逐渐增加时%相对平均

压力值逐渐减小#例如
.5

点含气率
)

从
%

增加到

%2$%

时%平均相对压力值分别为
FF!2!#

%

FF#2!!

%

FGF&F'

%

F)"&.$

%

F"%&%GEQ5

#气体体积分数越

高%平均压力下降越明显%原因在于气液两相流中

摩擦压降梯度
-

#=

"

-D

等于对应的气相摩擦压降

&

-

#=

"

-D

'

1

乘以相应的气相摩擦倍率
)

$

1

%而含气

率
)

与摩擦倍率成正比%含气率增加导致气相摩

擦倍率增加%使摩擦压降梯度增大%总压降减低%

总压降减低后施加于气液的压力会降低%气液密

度会增大%进而使摩擦倍率增大%导致压力下

降(

#.

%

#!

)

#蜗壳圆周方向压力脉动的最大脉动幅

度如表
#

所示#各点在蜗壳中所处的位置不同%

其最大脉动幅度分布并不规律%不含气时各点的

图
)

!

蜗壳内周向压力脉动时域图

0+

1

2)

!

\+D7/-<D5+,-+5

1

95D<=>+9>;D=797,8+5B

4

97**;97=B;>8;58+<,+,@<B;87

表
>

!

蜗壳内压力脉动的最大脉动幅度

@*<+.>

!

C*D59'9,+'17'*75&)*9

0

+57'4.&,

0

(.//'(.

,+'17'*75&)5)B&+'7. (

监测点
)

g%

)

g%2%)

)

g%2#%

)

g%2#)

)

g%2$%

# !2G" #2"" #2%' %2!# %2!F

$ '2$F #2$" #2.# #2'# #2'"

.5 )2#) $2.. #2#! #2#% #2#!

" )2'F .2$" $2$' #2!" #2'F

) )2#F .2GF "2#) .2)% .2")

G !2"$ #2G" $2.. $2#G $2%)

.: )2#G $2". #2.% #2$# #2.#

.> )2G" .2$) $2"% $2". $2"F

最大脉动幅度普遍高于含气时的最大脉动幅度#

不含气体时
#

点脉动幅度最大%含气体时
)

点脉

动幅度最大#对于含气时的
)

点%含气率
)

g

%2#%

时脉动幅度最大%最大脉动幅度是含气率

)

g%2%)

的
#2#$

倍*是
)

g%2$%

时的
#2$%

倍以

及
)

g%2#)

时的
#2#'

倍#

圆周方向各监测点的频域图见图
G

#横坐标

为频率
?

与叶轮转频
?,

的倍数%纵坐标为压力幅

值#表
$

为不同含气率时各点的主频幅值#结合

图
'

和表
$

可知%不同含气率时各监测点的主频

均为
#")2%$IM

%因此蜗壳内各点在不同含气率

时主频均等于叶轮叶片频率%说明叶轮叶片的转

FG$$

JA
SP
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图
G

!

蜗壳内周向压力脉动频域图
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1

2G

!
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动和静止的蜗壳之间的相互干涉引起了各监测点

处的振动#比较含气率
)

g%2%)

%

%2$%

可以发

现%

)

点主频幅值最大%这是因为流体沿着流道

流动时%最后到达
)

点%压力降最多%且
)

点过流

面积最小%因此振动较其他几点更剧烈#

$?#

!

径向方向含气率对蜗壳压力的影响

图
'

为蜗壳内径向压力脉动的时域图#结合

表
#

和图
'

可以看出!

.5

点靠近蜗壳壁面%

.>

点

靠近叶轮进口%

.:

点处于两者之间%不同含气率

时%

.>

点压力脉动的最大脉动幅度最大%

.:

点次

之%

.5

点最小#说明从蜗壳到叶轮进口%沿着径向

方向压力脉动幅度逐渐增大%这是因为距离叶轮

进口越近%受到蜗壳和叶轮动静相互干涉作用的

影响越大#对于不同的监测点%随着含气率增加%

相对压力逐渐减小%这与蜗壳内的其他监测点的

变化规律一致#

表
!

!

蜗壳内压力脉动的主频压力值幅

@*<+.!

!

2(59*(

8

,(.

E

'.)1

80

(.//'(.*9

0

+57'4.&,

0

(.//'(.

,+'17'*75&)*9

0

+57'4.5)B&+'7. EQ5

监测点
)

g%

)

g%2%)

)

g%2#%

)

g%2#)

)

g%2$%

# "2') #2#. %2G" %2"! %2G'

$ .2'" %2!. %2FG #2$F #2%"

.5 #2#$ $2%' %2'G %2)! %2')

" $2.' .2%! #2F" #2"" #2##

) $2#F .2.% .2!) .2#) .2#"

G "2G) #2#G #2F. #2"! #2#!

.: #2#$ $2#! %2F' %2)! %2'G

.> #2GF .2%" #2' #2"" #2"'

图
'

!

蜗壳内径向压力脉动时域图

0+

1

2'

!
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将图
'

中的
.5

%

.:

%

.>

三个监测点的时域进

行快速傅里叶变换&

00\

'后得到
.

个监测点的压

力脉动频域图%见图
F

#结合表
$

和图
F

可以看

出%各点的主频均为
#")2%$IM

%即主频等于叶片

频率#不同含气率时
.>

点的主频幅值均最大%含

气率
)

g%2%)

时各点的主频幅值最大#

图
F

!

蜗壳径向压力脉动频域图

0+

1

2F

!
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$?F

!

含气率对叶轮内压力的影响

图
!

是叶轮内部各监测点的压力脉动时域

图%表
.

为其压力脉动的最大脉动幅度#可以看

出%

'

点的压力脉动幅度远远小于
F

%

!

点%三者的

脉动波形也不相同%

F

%

!

点为阶跃波形%

F

点压力

脉动最强烈#这是因为
'

点位于叶轮进口%即叶

轮与蜗壳的动静耦合面上%主要受叶轮和蜗壳的

动静干涉作用%

F

点和
!

点位于叶轮内部%主要受

转动的叶轮的干涉作用%而
!

点压力脉动幅度小

于
F

点%说明从叶轮进口到出口%压力脉动强度是

先增大后减小的%而且叶轮内各点的压力脉动幅

度远远大于蜗壳内各点的压力脉动幅度#

图
!

!

叶轮内压力脉动时域图

0+

1

2!

!

\+D7/-<D5+,-+5

1

95D<=

4

97**;97=B;>8;58+<,+,+D

4

7BB79

表
$

!

叶轮内压力脉动的最大脉动幅度

@*<+.$

!

C*D59'9,+'17'*75&)(*)

;

.&,

0

(.//'(.

,+'17'*75&)5)59

0

.++.( (

监测点
)

g%

)

g%2%)

)

g%2#%

)

g%2#)

)

g%2$%

' #%2'G #)2%. ##2%" #%2". !2F'

F $'2#" $'2$# $"2F. $.2$" $#2!$

! $G2)G $G2%" $"2%F $$2'' $#2"'

图
#%

是叶轮内各监测点压力脉动的频域图%

表
"

为叶轮内各点的压力脉动主频幅值#可以看

出%各点位置不同%压力脉动的主频幅值不同%

'

点最小%

!

点最大%

F

点和
!

点的主频幅值远大于

'

点的主频幅值%当含气率
)

g%2#%

时%

!

点的主

频幅值是
F

点的
#2.)

倍%是
'

点的
#)

倍#随着

含气率的增加%各点的压力脉动主频幅值逐渐减

小%主频均为
#")2%$IM

%

F

点和
!

除了主频外%还

存在较大的次主频%随着频率的增加%

'

点和
!

点

的振幅迅速衰减%而
F

点未完全衰减%当
?

"

?,

g

G%

时仍然存在
$%EQ5

的振幅%因此理论上分析在

一个叶轮转动周期内
F

点会持续振动#

$?G

!

含气率对尾水管压力的影响

尾水管内
#%

点的压力脉动时域和频域图见

图
##

和图
#$

#

气体和液体推动叶轮做功后%最后到达尾水

管%大部分能量已经消耗掉%因此尾水管内的相对

静压力较小%加之脱离了蜗壳和叶轮的干涉作用%

尾水管内的最大压力脉动幅值和主频幅值都很

小%和叶轮内的压力脉动相比%几乎可以忽略不

计#气体体积分数增大%尾水管的相对静压力会

增加%但最大脉动幅值和主频幅值均减小#

%'$$
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图
#%

!

叶轮内压力脉动频域图
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表
#

!

叶轮内压力脉动的主频幅值

@*<+.#

!

2(59*(

8

,(.

E

'.)1

80

(.//'(.*9

0

+57'4.&,

0

(.//'(.,+'17'*75&)5)59

0

.++.( EQ5

监测点
)

g%

)

g%2%)

)

g%2#%

)

g%2#)

)

g%2$%

' "2G' "2'# "2## "2.G "2)#

F "G2'% "G2. ")2$F ""2.. ".2.!

! G#2G$ G#2!' G#2$$ G%2F' G%2G%

图
##

!

尾水管压力脉动时域图
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2##
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图
#$

!

尾水管压力脉动频域图
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#

!

结
!

论

#

'液力透平含气后气体充满整个透平内部%

从蜗壳进口到叶轮出口%含气率逐渐增加#含气

率
)

g%2%)

和
)

g%2#%

时透平内气体分布较均

匀%

)

g%2$%

时叶轮进口气体的尾迹效应明显%分

布不够均匀#叶轮出口有气体聚集现象%气体体

积分数越高%聚集现象越明显#

$

'透平进口含气率对透平蜗壳*叶轮内各点

的压力分布影响明显%随着透平进口含气率的增

加透平蜗壳*叶轮内各点的压力逐渐降低#对尾

水管影响不明显%含气率增加%尾水管内的相对静

压力增加#

.

'透平进口含气率
)

低于
%2%)

时%含气率

对透平内各点压力脉动的主频幅值影响不大%含

气率大于
%2%)

时透平内各点随着气体体积分数

的增加压力脉动主频幅值显著下降#同一位置

点%最大脉动幅度和主频幅值都是出现在含气率

)

g%

或者
)

g%2%)

时%含气率大于
%2%)

后主频

幅值迅速下降%说明含气率小于
%2%)

气体对液力

透平内部压力影响不大%含气率大于
%2%)

后%气

体对液力透平内部压力有影响#
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