
 

双吸式液环泵内流场及壳体压力脉动分析
张耀文1　孟凡瑞2　马晓钟1　赵旭1　王云飞1*

(1. 山东理工大学交通与车辆工程学院 淄博 255000；2. 山东华成集团淄博水环真空泵厂有限公司 淄博 255200)

Analysis of Internal Flow Field and Shell Pressure Pulse of
Double Suction Liquid Ring Pump

ZHANG Yaowen1，MENG Fanrui2，MA Xiaozhong1，ZHAO Xu1，WANG Yunfei1*

(1. School of Transportation and Vehicle Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China;
2. Zibo Water Ring Vacuum Pump Factory, Zibo 255200, China)

Abstract　 In  order  to  analyze  the  flow field  and  external  characteristics,  a  double-suction  large-flow liquid
ring pump was simulated to analyze the internal flow field and pulsation characteristics of shell pressure in different
axial positions. The results show that the change in the hub diameter mainly affects the distribution of the gas phase,
and  the  gas  phase  area  gradually  increases  with  the  decrease  of  the  hub  diameter.  The  curvature  of  the  velocity
streamline in the blade passage changes sharply, and the flow velocity near the suction port and exhaust port is high.
The secondary flow vortices mainly gather in the compression region and the transition region, and the vortices are
more obvious in the transition region of the middle section. The maximum amplitude of pressure pulsation on the
inner wall of the shell appears around the circumference angles of 50° and 300°, and the range of pressure pulsation
amplitude  declines  with  the  decrease  of  the  hub  diameter,  which  is  4.9  kPa,  4.8  kPa,  and  4.7  kPa  on  the  three
characteristic sections in sequence. The frequency characteristics of different axial  locations at  the same angle are
basically the same. The first-order frequency of the shell  pressure pulsation in the compression region is the axial
frequency, while that in the other regions is the blade frequency. From the suction region to the exhaust region, the
pressure pulsation amplitude corresponding to blade frequency gradually decreases, and increases after reaching the
minimum in the compression zone.
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摘要　为分析大流量液环泵内流场与外特性，文章对双吸式液环泵内部流动进行数值模拟，对轴向不同位置的内流场和

壳体压力脉动特性进行研究。结果表明：轮毂直径的变化主要影响气相的分布，过渡区气相面积随着轮毂直径的减小逐渐增

加。叶轮流道内速度流线曲率变化剧烈，吸排气口附近流速较高，二次流旋涡主要集中在压缩区和过渡区，在轴向上中间截

面过渡区内旋涡更加明显。壳体内壁压力脉动幅值在圆周角 50°和 300°附近出现极大值，压力脉动幅值极差随着轮毂直径的

减小而降低，各特征截面压力脉动幅值极差分别为 4.9 kPa、4.8 kPa、4.7 kPa。轴向不同位置相同角度处压力系数的主频特征

基本相同，压缩区壳体内壁压力脉动一阶主频为轴频，其他区域的主频为叶频。从吸气区至排气区，叶频对应的压力脉动幅

值逐渐减小，在压缩区达到最小值后呈增加趋势。
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液环泵在工程应用上可以抽取易燃、易爆、具

有腐蚀性、含有灰尘和水分的气体[1-3]。泵内部为具

有自由分界面的气液两相流动，压力和速度的不均

匀分布导致壳体内壁产生了较强的压力脉动，普遍

存在水力损失大，效率较低的问题[4]。

液环泵的研究主要集中在改型设计和流场分
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析两个方面。在改型设计方面，针对液环泵内部结

构，Rodionov等[5] 提出了一种可调排气口面积的液

环泵，提高了泵的整体效率。张人会等[6-8] 综合考虑

液环泵叶轮和复合叶轮设计原理，设计了液环泵复

合叶轮，对比原型液环泵，复合叶轮液环泵气液分

界面更加光滑，叶轮流道内二次流旋涡强度减弱，

真空度略有提高；通过分析气液分界面和径向间隙

对液环泵性能的影响，发现分界面形状的不断扰动

导致真空度不稳定，随着径向间隙减小，液环泵真

空度和最大流量逐渐增大。郭君[9] 对比了直叶片和

弧形叶片对液环泵性能的影响，发现弧形叶片液环

泵轴功率相对较低。赵万勇等[10, 11] 运用正交实验方

法对液环泵叶轮进行优化设计，优化后的液环泵提

高了真空度，降低了轴功率。张忱等[12] 针对液环泵

轴向叶顶间隙泄漏问题，设计了液环泵叶片轴向叶

顶凹槽结构，对比平顶间隙泄漏流动，凹槽型叶顶

间隙能够在一定范围内提升液环泵的效率及真空

度。Wei等[13] 将小翼引入液环泵叶片，模拟结果表

明小翼减小了间隙两侧的压差，能够抑制轴向间隙

泄漏流动。

在流场分析方面，研究人员主要利用仿真软件

对液环泵内部流动进行数值模拟[14-19]。Pardeshi
等[20] 建立了一个降阶模型预测液环泵抽取真空的

能力，模型预测数据与实验数据最大误差在 11% 以

内。Pandey等 [21] 基于雷诺平均方法求解气液分界

面，研究了液环泵内两相流随吸气压力和叶轮转速

的变化规律，发现液环形状主要取决于离心力、压

差以及叶轮相对于壳体的偏心距。Kakuda等[22] 提

出运用移动离子半隐式方法求解液环泵不可压缩

粘性流体流动，对比实验结果，该方法能够定性、稳

定地求解复杂流动现象。魏笑笑等[23] 和郭广强等[24]

运用数值模拟的方法对液环泵轴向叶顶间隙泄漏

流场进行研究，前者通过引入微射流有效抑制了间

隙泄漏情况，提高了效率和真空度，后者通过等离

子体激励控制间隙泄漏，降低了流动损失。Zhang
等[25, 26] 对壳体的振动规律进行了研究，液环泵壳体

振动谱中的主要特征频率与瞬态气液流动相关，压

力波动的时域特性与泵水力性能的变化具有较强

的相关性。

相关学者对液环泵内部流动和性能的研究已

经较为成熟，对液环泵壳体内壁压力脉动的研究也

有一定基础，但研究对象通常为小流量泵且采用等

直径轮毂，对轴向不同位置的压力脉动研究尚未深

入。目前液环泵具有向大流量泵发展的趋势，为分

析大流量液环泵内流场和外特性，本文以某双吸式

液环泵为研究对象，通过数值模拟的方法得到泵内

流场特征。同时，设置压力监测点对壳体轴向不同

位置的压力脉动进行研究，研究结果能够为大流量

液环泵的改型设计和结构强度分析提供一定的理

论支撑。

 1　计算模型

 1.1　几何模型与网格

双吸式液环泵左右两侧对称，为减少计算量，

本文采用单侧结构。液环泵叶轮半径为 390 mm，壳

体半径为 463 mm，转速为 570 r/min，吸气流量为

185 m3/min，吸气介质（空气）温度为 20℃，工作水温

为 15℃。忽略叶轮端面和吸排气口之间的轴向间

隙，简化后的液环泵模型及计算域如图 1所示。液

环泵模型主要分为吸排气口延伸段、进水口延伸段

以及泵体内壁与叶轮之间的流体域，其中排气口分

为一个主排气口和 14个小排气口。根据吸气口和

排气口的位置，在周向上将液环泵分为 4个区域，序

号①~④分别为过渡区、吸气区、压缩区和排气区。

利用 FLUENT MESHING对简化后的模型进行网格

划分，采用多面体网格，网格数量为 100万，如图 1(b)
所示。

如图 2(a)所示，从中间隔板（图中叶轮左侧）到

右侧吸排气口，轮毂直径逐渐降低，设定以轮毂直

径减小的方向为 x 轴正方向。在轴向上选取三个特

征截面 S1(x=50 mm)、S2(x=300 mm)、S3(x=500 mm)，
对液环泵轴向流场进行分析。同时，以液环泵顶端

为起始角度 0°，在上述三个轴向位置的壳体内壁沿

顺时针方向每隔 30°设置压力监测点，以此监测壳

体内壁的压力脉动，图 2(b)为监测点的周向分布，

图 2(c)为监测点的轴向分布。各监测点对应不同

的区域，以特征截面 S3 为例，S3-1 点位于液环泵过渡

区，S3-2、S3-3、S3-4、S3-5、S3-6 点位于液环泵吸气区，S3-7、

S3-8 点位于液环泵压缩区，S3-9、S3-10、S3-11、S3-12 点则

位于排气区。监测时间为液环泵流场进入稳定状

态后的 10个工作周期。

 1.2　数值求解方法

为研究液环泵内部流场的非稳态特性，本文使

用 FLUENT软件对其流场进行数值模拟，利用
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VOF气液两相流动模型捕捉液环泵气液交界面，选

择 RNG k-ε 湍流模型，采用 PISO算法耦合速度场

和压力场。壳体和叶片表面为无滑移和绝热壁面

边界条件，考虑液体表面张力的影响，表面张力系

数为 0.07。出口采用压力出口，压力为 101325 Pa。
时间步长为 1×10−5 s，当计算时间至 0.6 s时液环泵

吸气压力趋于稳定，此时可以认为数值计算趋于收

敛，为进一步保证数据的准确性，取 3秒后的模拟结

果进行详细分析。

 2　外特性与内流场分析

 2.1　液环泵外特性验证

液环泵的工作过程可近似看作等温压缩过程，

图 3为液环泵不同吸气量工况下吸气压力、等温压

缩功率和等温压缩效率的变化规律，等温压缩效率

如式 (1)所示：

ηis =
Pis

Pa
×100% （1）

ηis式中， 为等温压缩效率；Pis 为等温压缩功率，kW；
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图1　液环泵简化模型、计算域和网格：(a) 简化模型；(b) 计算域和网格

Fig. 1　Simplified model, calculation domain and grid of the liquid ring pump: (a) simplified model; (b) calculation domain and grid
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图2　特征截面和监测点位置：(a) 特征截面位置；(b) 主视图；(c)俯视图

Fig. 2　Characteristic section and monitor point locations: (a) characteristic section positions; (b) front view; (c) vertical view
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图3　液环泵外特性曲线：(a) 吸气压力；(b) 等温压缩功率；(c) 等温压缩效率

Fig. 3　External characteristics of the liquid ring pump: (a) inlet pressure; (b) isothermal compression power; (c) isothermal compres-

sion efficiency
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Pa 为泵的轴功率，kW。

等温压缩功率 Pis 为，

Pis = 38.37p1Qst lg
p2

p1
（2）

式中，p1 和 p2 分别为吸气口和排气口的压力，MPa；
Qst 为泵吸气压力为 p1 时的吸气量，m3/min。

液环泵外特性数据由生产该泵企业提供，从图

中可以看出随着吸气量的增加，吸气压力逐渐上升，

数值模拟得到的吸气压力略高于实测压力。等温

压缩功率先增加后减小，在吸气量为 180 m3/min左

右时，功率达到最高，吸气量较低时，模拟结果略高

于实测结果，吸气量较高时，模拟结果略低于实测

结果。等温压缩效率模拟结果与实测结果基本一

致，误差在合理的区间，可认为模拟结果有效。

 2.2　液环泵内部流场分析

对工作时间 t=3 s时的液环泵内部流场进行分

析，图 4为轴向特征截面 S1、S2 和 S3 气液两相分布

云图。图中可以看出不同截面液相分布情况基本

相同，轮毂直径的变化主要影响气相分布，对液相

的分布影响较小。气相区域面积从吸气区到压缩

区逐渐增大，从压缩区到排气区逐渐减小，气液分

界面呈现锯齿状。在轴向上，截面 S1 的轮毂直径较

大，此处液环泵气液交界面与轮毂近似内切，过渡

区域气相占比小，仅有少量的气体通过过渡区进入

吸气区。从截面 S1 至 S3，随着轮毂直径的减小，过

渡区气相面积增加，排气区向吸气区泄漏的气体增多。
 
 

0air volume fraction: 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) (b) (c)

图4　不同截面气液两相云图：(a) 截面 S1；(b) 截面 S2；(c) 截面 S3

Fig. 4　Gas-liquid two-phase diagrams on different sections: (a) section S1; (b) section S2; (c) section S3
 

图 5为液环泵 t=3 s时轴向不同截面的相对压

力云图，压力在径向上从轮毂到壳体内壁和在周向

上从吸气区到压缩区都呈现出增加趋势，排气区壳

体内壁压力出现最大值，吸气区始端气体压力达到

最小。图中虚线为液环泵流场稳定后，通过对瞬态

计算结果进行时间和空间统计平均得到的气液分

界线，结果表明在气液分界面处存在较大的压力梯

度。在轴向上，轮毂直径的变化对压力分布的影响

较小，各特征截面压力分布基本相同，但吸气区低

压区面积随着轮毂直径的减小逐渐增加。

图 6分别为 S1、S2、S3 特征截面相对速度流线

图，从上至下为一个周期内速度流线的变化情况，

由于各特征截面与吸排气口的距离不同，液环泵轴

向不同位置相对速度流线分布差异性较大。轮毂

周围速度较高，尤其在吸排气口附近，速度明显高

于其他区域，从截面 S1 至截面 S3，随着轴向距离的
 

−50000pressure: −10000 30000 90000 130000 150000 [Pa]

(a) (b) (c)

图5　不同截面压力云图：(a) 截面 S1；(b) 截面 S2；(c) 截面 S3

Fig. 5　Pressure clouds on different sections: (a) section S1; (b) section S2; (c) section S3
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增加，轮毂周围高速区域面积逐渐增加。叶轮内部

的流线较为混乱，不同截面位置旋涡分布情况存在

较大的差异，截面 S1 内二次流旋涡主要集中在压缩

区流道内，吸气区和排气区内流线较为平缓，旋涡

在吸气区末端叶轮流道开始产生，随着叶轮旋转向

轮毂移动并逐渐增大，到排气区后旋涡尺寸开始减

小。截面 S2 内，旋涡主要分布在过渡区叶顶流道出

口附近，一个周期内，旋涡从排气区末端叶顶位置

产生，在过渡区达到最大，并在吸气区始端逐渐消

失。除此之外，与截面 S1 相比，截面 S2 压缩区内旋

涡尺寸略有减小，且主要聚集在叶顶附近。截面

S3 内，轮毂周围高速区域明显增加，与其他两截面

速度流线相比，截面 S3 压缩区和过渡区流线曲率变

化程度较低，仅在吸气口和排气口轮廓的位置流线

发生了较大的扭曲。

 3　壳体压力脉动分析

 3.1　轴向不同位置压力脉动幅值特性

对图 2所述监测点的压力值进行统计，从幅值

特性和频域特性对壳体内壁压力脉动两方面加以

分析。图 7为截面 S1 内各监测点的压力脉动时域

特性图，各点数据为 10个旋转周期进行平均后的压

力脉动情况，从图中可以看出压力脉动存在明显的

周期性，在一个旋转周期内波峰和波谷数量与叶片

数相同。
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图7　截面 S1 内各点压力脉动情况

Fig. 7　Pressure pulsations at different monitor points in section

S1
 

为进一步分析各点压力脉动情况，采用压力标

准差来衡量压力脉动幅值。压力标准差表示了压

力在其均值附近的波动程度，标准差越大，说明压

力变化的程度越大，即压力脉动的幅值越大，标准

差公式为，

S =

√√√√√√√ N∑
i=1

(p(i)− p)2

N −1
（3）

p̄式中，p(i)为某截面监测点的压力值， 是相应监测

点的压力均值。

图 8为各特征截面内压力脉动幅值随角度的

变化情况，各截面内脉动幅值从 1点 (0°对应的监测

点)开始沿圆周方向总体呈现 M形变化趋势，脉动

幅值在吸气区和排气区出现极大值，在压缩区达到

最小。主要原因是压缩区叶轮流道内液相体积占

比小，叶片在液环中的浸没深度最小，叶轮与壳体

之间的动静干涉作用减弱。总体来看，轴向不同截

面内压力脉动幅值周向变化规律基本一致，同一角

度轴向不同位置压力脉动幅值略有差异。截面 S1、

S2 最大脉动幅值均位于壳体圆周角 300°排气区，远

高于同角度位置截面 S3 的压力脉动幅值。圆周角

50°吸气区始端附近压力脉动幅值普遍较高，截面

S3 压力脉动在此达到最大。压力脉动幅值极差随
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图6　不同截面速度流线图：(a)  截面 S1；(b)  截面 S2；(c)  截

面 S3     

Fig. 6　Velocity streamlines on different sections: (a) section S1;

(b) section S2; (c) section S3
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着轮毂直径的减小而减小，S1、S2、S3 脉动幅值极差

分别为 4.9 kPa、4.8 kPa、4.7 kPa。
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图8　监测点压力标准差

Fig. 8　Pressure  standard  deviations  at  different  monitoring

points
 

 3.2　轴向不同位置压力脉动频域特性

针对 3.1通过数值模拟得到的时域结果，运用

快速傅里叶变换研究压力脉动的频域特性。液环

泵轴频 fn 为 9.5 Hz，叶频 fs 为 180.5 Hz。

fn =
n

60
, fs = 19 fn （4）

采用压力系数对各监测点的压力进行无量纲

化处理，定义无量纲压力系数 Cp，其计算公式为，

Cp =
pi− p̄

1/2ρu2
（5）

ρ式中， 为液体密度，kg/m3；u 为叶轮外缘圆周速度，

m/s。
图 9为特征截面 S1、S2 和 S3 内 1点（S1-1、S2-1、

S3-1）至 6点（S1-6、S2-6、S3-6）压力脉动频域特性，过渡

区轴向不同位置压力系数的主频特征有所差异，S1-1

和 S2-1 点一阶主频为轴频，二阶主频为叶频，而 S3-1

点一阶主频为叶频，二阶主频为轴频。吸气区轴向

不同位置主频特征基本相同，从吸气区始端至末端，

一二阶主频均为叶频，且叶频所对应的脉动幅值逐

渐降低。这表明使液环泵吸气区壳体产生压力脉

动的主要原因是叶轮与壳体的动静干涉效应，且随

着叶轮流道内液环厚度逐渐减小，干涉效应降低。

轴向不同位置同一圆周角度压力监测点主频脉动

幅值的差异较小，但吸气区始端 S3-2 点的主频脉动

幅值为 0.005，相较于同角度的 S1-2 和 S2-2 两点低

0.015。
图 10为各特征截面内 7点（S1-7、S2-7、S3-7）至
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图9　1~6监测点压力脉动频域特性：(a) 1点；(b) 2点；(c) 3点；(d) 4点；(e) 5点；(f) 6点

Fig. 9　Frequency domain characteristics of pressure pulsation at monitoring points 1~6: (a) point 1; (b) point 2; (c) point 3; (d) point

4; (e) point 5; (f) point 6
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12点（S1-12、S2-12、S3-12）压力脉动频域特性，轴向不同

位置相同角度对应的各点压力系数主频特征基本

相同，且叶频对应的主频幅值均在压缩区达到最小，

皆小于 0.005。压缩区对应的监测点 7（S1-7、S2-7、S3-7）

和监测点 8（S1-8、S2-8、S3-8）一阶主频为轴频。产生这

种现象的原因主要是由于叶轮偏心安装，液环在压

缩区厚度最薄，动静干涉作用在此达到最小。随着

叶轮转动到排气区，液环厚度开始逐渐增加，干涉

效应也相应增强。因此，排气区各点压力脉动一阶

主频特征为叶频，且从压缩区至排气区该频率对应

的脉动幅值递增。对比轴向不同位置，排气区末端

主频压力脉动幅值变化较大，尤其是 S3-11 点压力脉

动幅值相较其他两点更低。结合图 9可以看出，从

排气区到过渡区叶频对应的压力脉动幅值降低，而

从过渡区至吸气区压力脉动幅值上升。整体来看，

从 1点至 12点，轴向不同位置的压力脉动具有相同

主频特征，并且主频幅值具有相似的变化规律。

 4　结 论
本文采用仿真模拟的方法对大流量双吸式液

环泵气液两相流动进行研究，并在此基础上对壳体

内壁压力脉动进行分析，得到以下主要结论：

（1）轮毂直径的变化主要影响气相分布，轮毂

直径较大的轴向位置过渡区气相面积小，仅有少量

的气体通过过渡区进入吸气区，随着轮毂直径的减

小过渡区气相占比以及吸气口低压区域面积均逐

渐增大。

（2）越靠近吸排气口，特征截面内高速区域面

积越大。叶轮流道内的流线较为混乱，二次流旋涡

主要集中在压缩区和过渡区内，中间截面过渡区内

旋涡更加明显。

（3）壳体压力脉动幅值从吸气区开始，沿圆周

方向基本上呈现先减小后增加的趋势，均在压缩区

出现最小值。随着轮毂直径的减小，从截面 S1 至 S3，

压力脉动幅值极差分别为 4.9 kPa、4.8 kPa、4.7 kPa。
（4）轴向不同位置相同角度上各点的压力脉动

特性基本相同，其主频幅值具有相似的变化规律。

压缩区壳体压力脉动一阶主频为轴频，其余各区域

一阶主频均为叶频。从吸气区至排气区叶频对应

的主频幅值先减小后增加，并在压缩区达到最小。
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图10　7~12监测点压力脉动频域特性：(a) 7点；(b) 8点；(c) 9点；(d) 10点；(e) 11点；(f) 12点

Fig. 10　Frequency  domain  characteristics  of  pressure  pulsation  at  monitoring  points  7~12:  (a)  point  7;  (b)  point  8;  (c)  point  9;

(d) point 10; (e) point 11; (f) point 12
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