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Abstract　Existing large liquid ring vacuum pumps have high energy consumption, low operating efficiency,
long development cycle and high failure rate. In order to solve the above problems, based on FLUENT simulation
software, this paper establishes a mathematical model for a kind of liquid ring vacuum pump that can realize radial
clearance change by rotating the pump body, and carries out external characteristic tests to verify the accuracy of the
simulation results. To investigate the influence mechanism of different radial clearances on the gas-liquid two-phase,
pressure,  velocity  and  inlet/outlet  reflux  characteristics  of  the  internal  flow  field  of  the  liquid  ring  pump,  and  to
derive  the  influence  law  of  radial  clearance  and  vane  wrapping  angle  on  the  suction  volume,  shaft  power  and
efficiency by numerical calculation. The results show that by adjusting the radial clearance and vane wrap angle, the
flow situation inside the pump can be effectively improved, and the suction efficiency and overall performance can
be enhanced, which provides theoretical support for the research and development of the new liquid ring pump.
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摘要　现有大型液环真空泵能耗高、运行效率低下、研发周期长且产品失败率较高。为解决以上问题，文章基于

FLUENT仿真软件，针对一种通过旋转泵体来实现径向间隙改变的液环真空泵，建立数学模型；进行外特性测试，验证仿真结

果的准确性；探究径向间隙对液环泵内流场气液两相、压力、速度和进出口回流特性的影响机理；通过数值计算，得出径向间

隙和叶片包角对吸气量、轴功率及效率的影响规律。结果表明，通过调整径向间隙和叶片包角，可以有效地改善泵内的流动

情况，提升吸气效率和整体性能，为新型液环泵研发提供了理论支撑。
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液环真空泵作为一种粗真空泵，早先被作为自

吸泵来使用，后来随着工业的进步，逐渐广泛运用

各行业的低真空场景中，例如真空消毒、抽吸易燃

易爆气体、液体脱水[1-3]。近年来，随着医药食品以

及造纸行业的快速发展，国内对液环泵的需求量大

大增加，对液环泵的吸气效率提出了更高的要求，

提高液环真空泵的吸气性能和降低研发成本是液

环泵发展过程中不可忽视的关键问题[4]。

近年来国内外学者对液环泵进行了大量的研

究，张人会等[5] 采用数值模拟方法，分析了径向间隙

对液环泵性能的影响，为液环泵的性能优化提供了

理论依据。赵万勇等[6] 运用 FLUENT软件对液环

真空泵叶轮叶片参数以及形状进行了优化设计，优

化后液环泵模型的进口真空度显著提高。孟凡瑞

等[7] 通过对液环真空泵的流场域仿真，分析了气液

两相的分布规律以及压力速度的动态变化规律，并
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进行了实验验证。Kapustin I V等 [8] 采用了泵润滑

系统隔油阀的设计，其中油与废气分离的效率高达

95%，实现泵的运行可靠性提高了 65%−70%。魏笑

笑等[9] 采用数值模拟方法，比较分析了微射流对液

环泵腔内流场和工作特性的作用机制，并提出了相

应的改进措施，提升了水环泵的工作性能。综合现

有文献，大量学者对液环泵工作性能的提升进行了实

验和理论研究，然而对液环泵内流场的研究较少。

本文采用数值方法对 2BEC72 L型液环真空泵

内流场进行计算，对多种径向间隙、叶片包角工况

进行数值模拟，分析径向间隙对液环泵气液两相、

压力、速度矢量分布以及对进出口回流的影响。通

过公式计算，得到径向间隙和叶片包角对液环泵吸

气量、轴功率以及效率的影响规律，并确定最佳参

数组合，为新型液环泵研发提供理论支撑。 

1　液环泵计算模型建立 

1.1　计算域模型建立

本文以 2BEC72 L型号液环泵为研究对象，详

细参数如表 1所示。利用 Solidworks软件绘制液环

泵流体域三维模型，包括叶轮区域、壳体、补液管、

吸气区域和排气区域五个部分，如图 1所示。为研

究径向间隙对水环泵性能的影响，分别建立多个径

向间隙数学模型，在相同工作条件下进行仿真计算。
  

表 1　液环泵的主要参数

Tab. 1　Main parameters of liquid ring pumps

主要参数 单位 数值

叶轮半径 mm 700

叶轮转速 r/min 340

偏心距离 mm 108

叶片个数 − 19

叶片包角 ° 16

叶轮轴向宽度 mm 1958.9
径向间隙 mm 30

 

  

D

图1　液环泵流体域与径向间隙

Fig. 1　Liquid ring pump fluid domain and radial clearance

可变径向间隙式液环真空泵是一种通过旋转

泵体，使得泵体中心与叶轮中心发生相对偏移，从

而改变径向间隙的改造式真空泵。相比于传统法

兰式固定的液环真空泵，在不改变原有零件安装尺

寸的情况下，可以通过旋转泵体以及销轴固定来实

现径向间隙的调整。实际操作中，通过改变泵体的

安装位置改变径向间隙，从而可以调节泵的吸气量、

轴功率以及等温压缩效率，大大减少了实验以及设

计成本。

2BEC72 L液环泵是一种双吸泵，轴两侧完全

对称，为了减少研究的计算量，选取轴向流道的一

半作为研究对象进行流体域建模分析。 

1.2　网格划分

考虑到液环泵流体域模型的复杂性，对各个区

域进行结构化网格划分，网格模型如图 2所示。
 
 

pump body

air inletair outlet

inlet pipeinpeller fluid

domain

图2　计算域网格模型

Fig. 2　Computational domain grid model
 

经网格无关性验证，最终确定网格总数为

1614371，为提高计算准确性，网格质量保证在 0.7
以上。 

1.3　计算域边界条件设置

采用 ANSYS FLUENT 2022 R1软件进行内部

流场计算，在液环泵计算中，气体为主相并设置为

理想气体，气液不混溶，为了追踪到更加清晰的两

相分布界面，选择 VOF多相流隐式模型进行求解。

设置吸、排气口为压力入口边界和压力出口边界，

补液管设置为质量流量入口，设置固定流速为

10.95 kg/s的水。采用滑移网格处理转子与静子之

间的关系，壁面采用无滑移边界条件；在粘性模型

中选择 RNGk-ε 湍流模型，打开隐式体积力；速度和

压力的耦合采用 Coupled算法实现，相比于 PISO
与 SIMPLE算法，在求解可压缩问题中更有优势。 
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1.4　外特性测试

图 3为液环真空泵真机测试系统，本文根据

2BEC72 L型液环真空泵工作特性，选择吸入压力

40000 pa，在可允许转速范围内进行吸气量和轴功

率测量。
 
 

图3　液环泵真机测试系统

Fig. 3　Liquid ring pump real machine test system
 

图 4为液环泵实验结果与数值计算结果，对比

液环泵在实验与数值模拟计算得到的吸气量、轴功

率发现，在叶轮转速发生变化时，实验结果与数值

模拟结果变化趋势基本一致，由于数值模拟的过程

中忽略了壳体壁面摩擦损失、轴向间隙泄漏等对液

环泵的影响，数值模拟的吸气量略高于实验数值。

因此，本次液环泵数值模拟策略是合理的，可以进

行后续数值计算。
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图4　液环真空泵外特性测试

Fig. 4　Liquid ring vacuum pump external characteristic test
  

2　计算结果和分析
为研究径向间隙对液环泵内流场及水力性能

的影响机理，对多种径向间隙模型在相同工况条件

下进行内流场非稳态计算。当数值计算模拟液环

泵运行至第六个旋转周期时，流场域相态分布趋于

稳定，选取轴垂面位置 Z=−0.2 m截面处，分析气液

两相、速度以及压力分布规律。 

2.1　气液两相分布

液环泵工作时，转动轴带动叶轮旋转，工作液

在离心力的作用被甩向泵壳内壁，并于叶轮内部形

成多个密闭空腔，利用空腔容积内的周期性变化实

现吸排气。叶轮顺时针旋转使得密闭空腔的容积

由小变大从而导致气压降低，与排气口外界形成较

大压差，外界气体被吸入。随着叶轮持续旋转，密

闭空腔容积将由大变小，此时气体被压缩使得气压

增大，经过排气口时，压缩气体被排出泵外。

如图 5所示，径向间隙的改变不会明显改变液

环形状，且都有着相似的分布规律，如吸气区月牙

形空间面积明显大于排气区，这是由于在排气区，

水从叶轮内部向泵壳甩出，动能较大，速度较高，水

环的厚度相对较小。气液两相的边界较为模糊，说

明两者之间存在交互影响，由于排气口水和空气在

压力的作用下被一起排出，气液掺混更为严重。由

图 5可知，随着径向间隙的增大，吸气区月牙形面积

无明显变化，排气区气相容腔自叶轮轮毂向叶轮外

缘处扩充，面积增大。
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图5　液环泵气液分布图。 （a） D1=24 mm， （b） D2=28 mm，

（c） D3=32 mm，（d） D4=36 mm

Fig. 5　Liquid ring pump gas-liquid distribution. (a) D1=24 mm,

(b) D2=28 mm, (c) D3=32 mm, (d) D4=36 mm
  

2.2　速度分布

图 6示出了不同径向间隙数学模型运算至第 6
个旋转周期轴垂面 z=−0.2 m处的速度分布情况。

从液环泵轴垂面速度分布可以看出，泵内速度整体
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上呈现出从轮毂到泵体逐渐减小的趋势，液环内速

度分布较为平均，吸、排气区存在相对较高速度，这

是因为吸、排气口处存在压差且主要为气体流动，

叶轮顺时针旋转带动外界气体吸入进液环泵内部，

速度较大。从图中可以看出，随着径向间隙的增大，

吸、排气口始端速度呈现出增大的趋势。
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图6　不同径向间隙速度分布。（a） D1=24 mm，（b） D2=28 mm，

（c） D3=32 mm，（d） D4=36 mm

Fig. 6　Velocity distribution with different radial clearances. (a)

D1=24 mm,  (b)  D2=28 mm,  (c)  D3=32 mm,  (d)  D4=

36 mm
  

2.3　压力分布

液环泵不同径向间隙压力分布如图 7所示，取

四种径向间隙相同轴垂面 z=−0.2 m处进行分析。

如图所示，随着径向间隙的增大，吸、排气口始端与

外界压差增大，使得回流现象加剧。其次，随着径

向间隙增大，排气段壳体外缘处压力增大，原因是：

径向间隙的增大导致气体的泄漏增加，部分气体重

新回到吸气口处，这种回流现象会导致排气口侧壳

体的压力不断升高。 

3　径向间隙对叶轮进出口回流特性影响分析
为研究径向间隙对液环泵进出口回流特性的

影响规律，截取吸、排气口延伸段最顶端截面处进

行分析，如图 8所示。 

3.1　吸气口速度矢量分析

图 9为液环泵吸气口速度矢量分布，如图所示，

吸气区始端出现回流现象。原因是：在实际运行中，

叶轮顺时针旋转形成封闭式水环边界，轮毂上边缘

与封闭水环之间存在一定间隙，残余且未及时排出

的高压气体随叶轮旋转，由过渡区进入吸气区，增

大了吸气口始端与外界的压差，从而引起回流。由

图 9可知，随着径向间隙增大，回流现象加剧。 

3.2　排气口速度矢量分析

图 10为排气口速度矢量分布，可以看到，四种

径向间隙排气区都出现了回流现象，低压气体在叶

轮的带动下由压缩区进入排气区，在排气区始端压

力发生剧烈变化，形成较大的压力梯度，出现明显
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图7　不同径向间隙压力分布。（a） D1=24 mm，（b） D2=28 mm，

（c） D3=32 mm，（d） D4=36 mm

Fig. 7　Pressure  distribution  for  different  radial  clearances.  (a)

D1=24 mm,  (b)  D2=28 mm,  (c)  D3=32 mm,  (d)  D4=

36 mm

 

图8　叶轮进出口截面

Fig. 8　Impeller inlet and outlet sections
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回流区域。由图 10观察可知，随着径向间隙的增

大，排气口始端回流情况加重，对液环泵性能影响

严重。 

4　性能计算方法与分析 

4.1　气量计算

进行仿真计算时设置了固定的转速，单位时间

内叶片转过的数量不变，在其他变量不变的情况下，

液环泵吸气量主要由当量吸气面积决定。当液环

上边界与轮毂相切时，当量吸气面积等于吸气段最

大密闭空腔面积；当液环上边界与轮毂不相切时，

当量吸气面积等于吸气段最大密闭空腔面积减去排

气段末端最小密闭空腔面积，吸气量由式（1）计算。

QV = nS LN （1）
式中，QV 为液环泵的吸气量，m3/min；n 为叶轮叶片

个数；S 代表当量吸气面积，m2；L 为泵壳宽度，m；N
为叶轮转速，r/min。

由图 3多工况计算模型下气液两相分布云图，

导入 CAD，进行等比例计算当量吸气面积，代入公

式计算吸气量，结果见表 2。
 
 

表 2　当量吸气面积

Tab. 2　Equivalent inspiratory area

径向间隙/mm 当量吸气面积/m2 吸气量/（m3/min）

24 0.048 608

28 0.045 566

32 0.043 542

36 0.039 489
  

4.2　轴功率以及等温压缩效率计算

由 FLUENT中的计算功能可以求出叶轮扭矩，

结合转速即可计算轴功率，考虑到模型计算前对进

出口进行简化，增加等温压缩功率进行修正，轴功

率由式（2）可求出，等温压缩功率由式（3）求出。

pe =
T N

9550
+ pc （2）

pc =
1

1000
p1QV ln

p2

p1
（3）

式中，pe 代表轴功率，单位为 kW；T 为扭矩，单位为

N·m；N 为叶轮角速度，单位为 r/s；pc 为等温压缩功

率，kW；p1 为泵的吸气压力，pa；p2 为泵的排气压

力，pa；
等温压缩效率由式（4）求出

ηc =
pc

pe
×100% （4）

 

4.3　数值计算结果

以转速 340 r/min，补水速度为 10.95 kg/s为设

 

(a)

velocity

3.196×102

2.397×102

1.598×102

7.989×101

0
[m·s−1]

(c)

velocity

3.196×102

2.397×102

1.598×102

7.989×101

3.196×102

2.397×102

1.598×102

7.989×101

0
[m·s−1]

(b)

velocity

3.196×102

2.397×102

1.598×102

7.989×101

0
[m·s−1]

(d)

velocity

0
[m·s−1]

图9　吸气口速度矢量图。（a） D1=24 mm，（b） D2=28 mm，（c） D3=

32 mm，（d） D4=36 mm

Fig. 9　Vector  diagram  of  velocity  at  the  suction  port.  (a) D1=

24 mm, (b) D2=28 mm, (c) D3=32 mm, (d) D4=36 mm
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图10　排气口速度矢量图。（a） D1=24 mm，（b） D2=28 mm，（c）

D3=32 mm，（d） D4=36 mm

Fig. 10　Vector  diagram  of  exhaust  port  velocity.  (a)  D1=

24 mm, (b) D2=28 mm, (c) D3=32 mm, (d) D4=36 mm
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计工况，对径向间隙 24，28，32，36，40 mm进行数值

计算，结果如图 11。
由图 11可知，在液环泵可调节径向间隙范围

内，吸气量及轴功率随着径向间隙的增大而减小，

气体等温压缩效率则呈现出增大的趋势。 

4.4　叶片包角对性能影响

以转速 340 r/min，补水速度 10.95 kg/s为设计

工况，对叶片包角 12°、14°、16°、18°、20°进行数值

计算，结果如图 12。
 
 

inspiratory capacity/(m3·min−1)

shaft power/kW

pumb efficiency/%
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图12　叶片包角对液环泵性能影响

Fig. 12　Effect of blade wrap angle on liquid ring pump perfor-

mance
 

由图 12可知，随着叶片包角的增大，吸气量和

轴功率呈现出先增大后减小的趋势，在 18°时达到

最大吸气量和轴功率。原因是：叶片包角增大，叶

轮在旋转的过程中更好地捕获和压缩气体，从而提

升泵对气体的抽吸能力，其次，过大的叶片包角会

导致叶片排挤加剧，加大水流与叶轮的摩擦面积，

从而影响液环泵性能。 

4.5　液环泵性能优化

由以上分析，在液环泵初始工况其余参数不变

条件下，取径向间隙 28 mm，叶片包角 18°建立数学

模型进行计算，并与初始工况进行性能对比，结果

见表 3。
 
 

表 3　优化前后对比

Tab. 3　Comparison before and after optimization

吸气量/（m3/min） 效率/%

优化前 564 41.07
优化后 604 42.16

  

5　结论
本文基于有限元软件 FLUENT对液环泵进行

流场计算，分析了径向间隙变化对内流场以及进出

口回流特性的影响机理，通过数值计算得出径向间

隙和叶片包角对液环泵性能的影响规律，主要结论

如下：

（1）随着径向间隙的增大，当量吸气面积减小，

吸、排气口始端压差增大，能够清楚地解释吸、排气

口回流现象加剧的原因。

（2）径向间隙对液环泵进出口回流特性影响较

大，随着径向间隙增大，吸、排气口始端回流面积增

大，流动更加复杂。

（3）在液环泵径向间隙可调节范围内，随着径

向间隙增大，吸气量及轴功率不断减小，等温压缩

效率增大。对液环泵多种叶片型线进行数值计算，

结果表明，叶片包角在 18°时工作性能最佳。

（4）优化后的液环泵性能显著提升，吸气量提

升了 40 m3/min，效率提升了 1.09%，说明可变径向

间隙式液环泵通过调整径向间隙来提升工作性能

的可行性，对实际应用具有重要意义。
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