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导叶表面积垢对气液混输泵气相分布均匀性的影响

吴广宽 1，贾丁瑁 2，戈振国 2，冯建军 1，闫思娜 1，朱国俊 2，罗兴锜 2

（1 西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室，陕西 西安 710048； 2 西安理工大学水利水电学院，陕西 西安 
710048）

摘要： 针对气液混输泵在输送高黏度、多相混合介质时导叶流道极易形成堆积物和气相聚并导致流道堵塞、压

升骤降等问题，本研究借鉴堆积位置对泵导叶叶片的中部至出口段进行均匀加厚。结合多相流数值模拟方法，

引入群体平衡模型定量解析多尺度气泡动力学行为，揭示导叶表面积垢对泵内气相分布的影响规律。结果表明：

在相同工况下，叶片表面积垢使泵的压升和效率分别提高了 1.0 kPa 和 3.1%，导叶内气体体积分数大幅降低

10.46%；多维分区评价显示，导叶轮毂低速区的严重气堵得到有效缓解，气相在轴向和径向空间上由“局部高

浓度堆积”向“多区域离散分布”转变，成功消除了高浓度气团，径向气相分布均匀性提高近 20%；此外，湍

流熵产和界面熵产分别减少了约 20%和 6%，导叶处的熵产较原叶片模型大幅降低约 30%。该研究证实了导叶叶

片加厚设计的可行性，为高含气率工况下多相泵导叶优化设计提供了有效路径。
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Effect of diffuser vane surface fouling on gas phase distribution uniformity in a 
gas–liquid multiphase pump
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Abstract: To address the issues of severe accumulation and gas-phase coalescence in the diffuser flow passages in 
a gas–liquid multiphase pump when handling high‑viscosity, multiphase mixtures—which can lead to flow channel 
blockage and sudden pressure rise drop—this study draws on the accumulation location to apply a uniform 
thickening to the diffuser vanes from the mid‑span to the outlet section. Combined with multiphase flow numerical 
simulation and the introduction of a population balance model, the multi‑scale bubble dynamics are quantitatively 
analyzed to reveal the influence of diffuser vane surface fouling on the gas phase distribution within the pump. The 
results show that under the same operating conditions, vane surface fouling increases the pump pressure rise and 
efficiency by 1.0 kPa and 3.1%, respectively, while the gas volume fraction in the diffuser is significantly reduced 
by 10.46%. Multi‑zonal evaluation indicates that the severe gas blockage in the low‑velocity region near the diffuser 
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hub is effectively alleviated; the gas phase transitions from "local high‑concentration accumulation" to "multi‑region 
discrete distribution" in both axial and radial spaces, successfully eliminating high‑concentration gas clusters and 
improving radial gas phase distribution uniformity by nearly 20%. In addition, turbulent entropy production and 
interfacial entropy production are reduced by 20% and 6%, respectively, and the total entropy production at the 
diffuser is decreased by about 30% compared with the original model. This study confirms the feasibility of the 
diffuser vane fouling design and provides an effective approach for the optimized design of diffuser vanes in 
multiphase pumps under high gas volume fraction conditions.
Keywords: multiphase pump; diffuser vane fouling; population balance model; gas phase distribution; numerical 
simulation

引 言

气液混输泵是一种直接增压输送气液两相混

合介质的叶片式泵，通过省去气液分离环节来简化

流程，从而在密闭系统中实现易挥发或复杂相态介

质的高效输送[1, 2]。该泵在石油化工、煤化工及海洋

工程等领域应用广泛，承担着气液混合介质的连续

输送任务[3, 4]。在典型的化工流程中，气液混输过程

常见于加氢裂化、费托合成等高压反应产物的排出

阶段，以及气液分离器底部液体的增压输送过程

中。实际运行时，混输泵常需在宽含气率甚至高含

气率下的段塞流等苛刻条件下处理气液混合流体。

当工艺介质中夹带催化剂粉末、反应生成的固体副

产物颗粒或管道内壁剥落的锈蚀碎屑时，这些固相

物质极易在泵内流道、密封腔及低速区域发生堆

积，进而诱发流道堵塞、磨损加剧等严重故障，对混

输泵的运行可靠性与寿命构成直接威胁[3, 5-8]。因

此，研究固相堆积条件下混输泵的气液两相性能及

气相分布具有重要意义。

研究表明，混输泵水力性能恶化的核心诱因在

于其内部严重的气液分离、气相聚集以及固态物质

沉积，如图 1所示的费托反应器过滤管结垢照片[9]。

由于离心力场与压力梯度的综合作用，密度较小的

气相在流经导叶流道时，极易在轮毂及近壁面的低

速区发生积聚，形成大尺度气团。这种气相积聚不

仅会导致有效流道面积减小、产生流动堵塞，还会

诱发强烈的动静干涉与能量耗散，导致泵的压升与

效率大幅下降。针对这一问题，国内外学者主要从

叶轮叶片几何优化入手。Ge 等[4]利用 CFD–PBM
（computational fluid dynamics – population balance 
model）耦合模型有效模拟了气泡聚并与破碎过程，

研究发现当入口含气体积分数增至临界值时，叶轮

内气泡积聚形成大气团，诱发泵的喘振现象，为理

解泵内气液相互作用机制提供了新视角。Cao等[10]

提出了一种基于准三维反问题设计法与 CFD 相结

合的混输泵水力设计方法，通过给定速度矩分布确

定叶片安放角，试验表明该泵具有较宽的工作区

间，在 15% 含气率工况下效率能够达到 44%。

Zhang等[11]提出了短叶片、叶片表面开孔和T型叶片

等三种方法，验证了上述三种方法可以增强气液混

合效果。Marsis 等[12]将导叶叶片分裂并错位布置，

同时在叶片不同位置开槽。马希金等[13]则聚焦静叶

进口安放角，发现其与混输泵增压能力和气液混合

性能呈非线性关系，优化后流场不均匀性降低，为

静叶设计提供理论依据。肖业祥等[14]通过引入分流

叶片，系统分析了含气率对混输泵扬程的影响，发

现在含气率 15% 时单级扬程提升 24.2%，并通过涡

核分布和湍动能量化证实了分流叶片对气相聚集

的抑制作用。孙殿新[15]进一步研究分流叶片前缘形

状，提出曲率连续方案，使扬程和效率分别提高

31.83% 和 2.58%，并通过减阻分析量化流动改善效

果。张广等[16]则针对大流量离心泵，利用多岛遗传

算法在 Isight 平台上构建了自动化优化流程，实现

了效率提高0.4%、汽蚀余量降低3 m的目标，显著提

升了泵在非设计工况下的适应性。Yang 等[17]对同

步旋转多相泵建立了综合数学模型，通过复合形法

进行优化搜索，发现在低含气率下倾向于提高机械

效率，而高含气率下则优先考虑容积效率，提出了

针对不同工况的优化策略。申正精等[18] 采用

Silverbullet智能算法对双吸泵叶轮进行全参数化建

模，通过决策树的MDI方法识别出叶片进口形状和

进出口角为关键参数，并结合熵产理论分析能量损

失机制，最终使效率提升 1.54% 且压力脉动幅值降

低 12.01%。Hu 等[19]通过灵敏度分析筛选出叶轮出

口宽度、叶片出口角和包角作为关键参数，利用 BP
神经网络和遗传算法优化启动过程，使扬程和效率
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分别降低4.39m和5.65%。

针对颗粒堆积问题，Zhao 等[20, 21]建立了三维扩

散-反应模型，发现密实絮体更易破碎成大量小尺

寸子絮体，所建模型可推广至一般流固反应问题。

Liu等[22]发现管束边界层强化了热泳和过饱和效应。

Jiang等[23]设计并搭建了一台液固循环流化床锅炉，

选取四种不同物性的工程塑料颗粒。在低添加量

和低流量条件下，所有颗粒均无法正常流化并积聚

于汽包，其中密度大、球形度低的颗粒更易堆积。

微通道换热器研究同样表明，空气侧积垢或颗粒物

沉积形成的微观流道收缩会引发压降激增，其流体

力学效应类似于在流道内引入了附加的机械过滤

器，从而迫使流体局部加速并重构压力梯度[24, 25]。

尽管叶轮几何改型成果丰富，但针对静止导叶

几何结构主动调控气液两相分布的研究仍相当匮

乏。传统导叶设计主要依赖进出口安放角与包角

的优化匹配，在高含气率工况下，仅靠角度调控往

往难以有效遏制严重的气液分离。上述化工颗粒

沉积与微通道结垢所引发的“流道被动收缩”现象，

虽然在工程中属于亟待抑制的失效模式，但其通过

改变流道截面收缩比例来重构压力场与速度场，为

多相泵导叶的结构改型提供了一种反向设计思路，

即可以通过主动设计导叶的加厚位置与程度，定向

干预气液两相的空间分布。

基于此，本文提出一种导叶表面积垢几何改型

方案，即在导叶叶片中部至出口段进行均匀加厚处

理。为了深入解析这一几何结构改变对气泡动力

学行为的影响，引入了群体平衡模型（PBM），旨在从

多尺度气泡破碎与聚并的角度，定量分析叶片积垢

对气相分布均匀性的干预机理。

1 物理模型与数值方法

1.1 几何模型

本研究的对象为单级混流式气液混输泵，其主

要参数如表 1所示。该泵主要由进口管、叶轮、导叶

和出口管组成。叶轮和导叶叶片数分别为 4和 7；进
口管与出口管的长度分别为叶轮进口轮缘直径的 4
倍和6倍[26]。

1.2 网格生成

混输泵计算域采用商业软件 ANSYS ICEM 和

ANSYS TurboGrid 生成的结构网格进行离散化处

理。ANSYS ICEM 用于划分进口管和出口管的网

格，而 ANSYS TurboGrid 则用于划分叶轮和导叶。

图 2展示了泵主要部件的网格结构。通过使用四组

网格进行网格独立性验证，以评估网格数量对计算

结果的影响；各部件的网格数量列于表 2。验证指

标为泵在纯水工况下的扬程 (H) 和效率 (η)（计算工

况：n = 1500 rpm，Q = 33 m³/h）。图 3 展示了目标值

随网格数量增加的变化趋势，图中数值表示相对于

前一组网格的相对变化率。当总网格数 N 超过

3.347×106时，扬程和效率均趋于稳定，相对变化率

均低于 1%。综合考虑计算成本与精度之间的平

衡，最终选择网格 3进行后续模拟：其中进口管网格

数为 4。81×105，叶轮网格数为 1.213×106，导叶网格

数为1.438×106，出口管网格数为0.215×106。

1.3 计算设置

在数值计算中，气液两相分别设定为空气和

水，本研究采用 Eulerian-Eulerian 非均相模型与

SST k-ω 湍流模型对混输泵进行模拟。Eulerian-
Eulerian非均相模型将气相和液相视为相互贯穿的

图1 费托反应器过滤管结垢[9]

Fig.1 Fouling on the filter tube in Fischer-Tropsch reactor[9]
表 1　混流式气液混输泵主要参数

Table 1　Main parameters of mixed-flow gas-liquid 
mixed pump

参数

叶轮叶片数

叶轮进口轮缘直径

叶轮出口轮缘直径

叶顶间隙

导叶叶片数

导叶出口轮缘直径

设计流量

设计扬程

额定转速

符号

ZI
Ds1
Ds2
δ

ZDV
Ds3
Qd
Hd
nd

值

4
108.76
135.75

1
7

108.97
75
17

3500

单位

-
mm
mm
mm
-

mm
m3·h-1

m
rpm (r·min-1)
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连续介质，分别求解各相的质量、动量和能量守恒

方程，并通过相间耦合项描述气液两相之间的相互

作用。该模型能够直接获取流道内气相的体积分

数分布，有效揭示气液两相在叶轮内的流动规律与

聚集行为。SST k-ω湍流模型对近壁处理可根据网

格分辨率在低雷诺数方法和壁面函数之间自动过

渡。叶片表面积垢模型计算域内最大 y+小于 71，处
于壁面函数的适用范围内，能够满足 SST k-ω 模型

的计算要求。进口边界条件设置为速度进口；出口

边界条件设置为压力出口，取 1个标准大气压。采

用 SIMPLE算法实现压力-速度耦合求解，各项离散

格式均采用一阶格式。收敛判据设置为各控制方

程最大残差低于 10−5。瞬态计算时间步长对应叶轮

旋转 3°，共计算 15个叶轮旋转周期，并选取稳定后

的周期数据进行后续分析[27-29]。

考虑到泵内气泡聚并和破碎行为引起的多尺

寸气泡分布，本研究的气泡尺寸模型选择 PBM。

PBM 是专门针对多分散体系中颗粒尺度演变问题

的数值方法，适用于模拟气泡或液滴等离散相的尺

寸分布特性。该模型通过将离散相按特征尺寸（如

气泡直径）划分为多个尺寸组，每个尺寸组代表某

一特定直径范围的气泡群体，从而实现对气泡粒径

分布的追踪。在均相PBM框架下，假定所有尺寸组

的气泡共享同一速度场。该假设成立的前提是气

泡处于“扭曲颗粒”状态，此时气泡的渐进滑移速度

相对于惯性时间尺度足够小，因此不同尺寸气泡间

的速度差异可以忽略。PBM 的核心在于通过群体

平衡方程（Population Balance Equation, PBE）描述气

泡的聚并与破碎行为：聚并为两个或多个较小气泡

合并为较大气泡，破碎则为单个大气泡分裂为若干

子气泡。这两个过程会动态改变各尺寸组内气泡

的数量，进而动态更新气泡尺寸分布。PBM通过求

解 PBE，确保各尺寸组体积分数之和始终为 1，从而

实现对多分散体系演变的定量描述。其方程如下：

∂
∂t

[ n (V,t ) ] + ∇ ⋅ [ un (V,t ) ] + ∇v ⋅    [ Gvn (V,t ) ]
growth term

=
                        

1
2 ∫0

V

a (V - V')n (V - V',t )n (V',t )dV'
birth due to aggregation

-
               ∫0

∞
a (V,V')n (V,t )n (V',t )dV'

death due to aggregation
+

                 
∫Ωv

ρ g (V') β (V|V')n (V',t )dV'

birth due to breakage

-      g (V )n (V,t )
death due to breakage

(1)

式中，V' 为初始气泡体积, V为其余气泡体积，n
(V , t)表示为V的气泡数密度函数，a(V , V')为气泡聚

并速率, β(V | V')为气泡破碎的概率密度函数。

对于尺寸组离散，需确定各组所对应的气泡直

径，本研究采用体积比率方式，最小尺寸组气泡直

径为0.1 mm，其公式如下：

Vi + 1
Vi

= 2q (2)
式中，Vi为第 i 个气泡体积；q 为气泡直径增长

系数。

PBM 中气泡破碎模型采用 Luo 模型[30]，该模型

基于各向同性湍流和统计理论，其方程如下：

图2 几何模型与网格

Fig.2 Geometric model and grids
表 2　各部件网格数

Table 2　Grid numbers for each component

部件

进口管

叶轮

导叶

出口管

网格数量N (×105)
网格1
0.54
1.52
1.89
0.23

网格2
1.65
4.32
5.04
0.69

网格3
4.81

12.13
14.38
2.15

网格4
12.78
34.48
40.95
5.70

4.18 11.7 33.47 93.91
2.0

2.1

2.2

2.3

2.4
 扬程   效率

网格数 N (105)

扬
程

 H
 (

m
)

64

66

68

70

72

74

效
率

 h
 (

%
) 

 
图3 网格无关性验证

Fig.3 Grid independence verification
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g (mi ; mj) = 0.923FB (1 - βg ) ( εl

d2
i ) 1 3 ∫

ξmin

1 ( )1 + ξ
2

ξ11 3 e-χ dξ (3)

χ =
6 ( )( )mj

mi

2 3
+ ( )1 - mj

mi

2 3
- 1 σ

ρl ε2 3
l d5 3

i ξ11 3 (4)

ξmin = ERmin
di ( ν3

l

εl ) 1 4
(5)

式中，FB为校准系数；εl为液相涡流消散率；ξ为
各向同性湍流惯性子区内涡的无量纲尺寸；ERmin为

最 小 涡 流 比 ，取 值 范 围 为 11.4 ~ 31.4，默 认 值

为11.4。
气泡聚并模型采用Prince and Blanch模型[31]，该

模型假定气泡聚并分为三步：首先是气泡碰撞，气

泡之间存在液膜；液膜随后排出直到分离气泡的液

膜达到临界厚度；最后薄膜破裂，气泡结合在一起。

该聚并模型基于两个气泡的碰撞频率和聚并效率

来建立，方程如下：

Q (mi ; mj) = (θT
ij + θB

ij )ηij (6)
ηij = e-tij τij (7)

tij = ( ρl r3
ij16σ ) 1 2

ln ( h0
hf ) (8)

τij = r2 3
ij

ε1 3
l

(9)

rij = ( 1
2 ( 1

ri
+ 1

rj ) ) -1
(10)

式中，h0为初始液膜厚度；hf为液膜破裂时的临

界厚度；rij为气泡等效半径。

湍流引起的碰撞频率 θT
ij 和浮力引起的碰撞频

率 θB
ij 的公式分别如下：

θT
ij = FCT Sij(u2

ti + u2
tj ) 1 2 (11)

Sij = π
4 (di + dj) 2 (12)

uti = 2 ε1 3
l d1 3

i (13)
θB

ij = FCB Sij

|

|

|
||
|
|
| 2.14σ

ρldj
+ 0.505gdj - 2.14σ

ρldi
+ 0.505gdi

|

|

|
||
|
|
|(14)

式中，Sij为气泡碰撞横截面积；uti为湍流脉动速

度；FCT, FCB为校正因子。

综合考虑计算成本和计算精确度，本文采用 10
组不同尺寸气泡，如表 3 所示，气泡尺寸范围为 0.1 
mm ~ 10 mm。选择第 4组和第 5组气泡尺寸作为进

口气泡尺寸，各占50%[26]。

1.4 实验验证

本实验在旱区水工程生态环境全国重点实验

室的气液两相测试系统上进行，整个试验系统主要

由供水管路、供气管路、气液混合管路、气液混输泵

可视化试验台和采集系统组成。供水管路中水由

增压泵从水箱中抽出，途经截止阀、闸阀、压力表和

液体质量流量计，随后进入气液混合管路中的气液

混合器；供气管路中气体由空气压缩机输出，途经

球阀、过滤器、压力表、闸阀和气体层流质量流量

计，然后进入气液混合管路中的气液混合器；气液

混合管路主要是气液混合器和直管段，目的是使气

液混合均匀，随后将混合介质输送至气液混输泵可

视化试验台，同时将泵出口排出的混合介质输送回

水箱；气液混输泵可视化试验台主要包括电机、扭

矩仪和外壳为透明的试验泵；采集系统包括NI数据

采集模块和高速摄像采集模块，NI数据采集模块主

要采集气液相流量、泵进口压力、进出口压差、扭矩

以及压力脉动等信号[26]。表 4为采集系统中主要仪

器参数。

在单相纯水工况下，泵的扬程 H 和效率 η 的计

算公式如下所示：

H = p2 - p1
ρl g

(15)
η = ρl gQH

Mω (16)
ω = 2πn

60 (17)
式中，ρ表示流体密度，下标 g, l, m分别为气相、

表 3　各气泡尺寸分组

Table 3　Bubble size groups

尺寸组

直径d/(mm)
d1

0.10
d2

0.17
d3

0.28
d4

0.46
d5

0.77
d6

1.29
d7

2.15
d8

3.59
d9

5.99
d10

10.00

图4 实验系统与设备

Fig.4 Experimental system and equipment
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液相和气液混合相，g 为重力加速度，Q 表示流量，

p1, p2分别为泵进口和出口压力；M为泵的扭矩；ω为

泵的角速度。

气液两相工况下，泵的扬程和效率计算公式较

为复杂，尚无完全统一的形式。本文选择泵的压升

ΔP 和效率 η'作为评估性能参数，其计算公式如下

所示：
ΔP = p2 - p1 (18)
η' = ΔPQ

Mω (19)
图 5(a) 对比了纯水工况下（转速为 1500 rpm，流

量为 33 m³/h）数值模拟与实验所得的扬程和效率。

结果表明，数值模拟结果与实验数据高度吻合，二

者误差均小于 5%，充分验证了数值模拟的可靠性。

图 5(b) 对比了气液两相工况下（转速为 1500 rpm）数

值模拟与实验所得的压升，可以看出数值模拟压升

曲线的规律与实验基本相符，随着入口含气率

（inlet gas volume fraction，IGVF）从 5% 增加至 15%，

泵压升急剧下降，呈现出典型的喘振特征。喘振发

生前，模拟与实验的误差约为 5%；喘振发生后，误

差增至 6%~12%。考虑到泵内气液两相流动行为的

复杂性，该误差在可接受范围内，因此气液两相工

况下数值模拟的准确性得到了验证。

1.5 导叶叶片积垢

化工过程中颗粒沉积与堆积的研究表明，在含

有固体颗粒的气液两相流动中，颗粒受离心力与二

次流共同作用，倾向于在流道转弯处及扩压段壁面

发生沉积。结合本团队前期可视化实验结果，气相

主要积聚于导叶中部至出口段的吸力面与压力面

附近[21]。因此，本文将积垢位置选取在导叶叶片后

半段。工程实测与文献调研表明，壁面沉积层的典

型厚度通常在 0.8~1.5 mm 范围内[32]。在此基础上，

经前期测试与研究，本文对导叶表面积垢进行简化

处理，在导叶叶片中部至出口段分别对吸力面与压

力面均匀加厚约叶片原厚度的 30%（约 1.0 mm），加

厚区域约占叶片弦长的 50%（叶片弦长 121.3 mm），

加厚厚度约占导叶流道宽度的 5%。导叶表面积垢

示意图如图6所示。

2 结果与分析

2.1 不同模型外特性对比

混输泵的外特性参数包括压升、效率与导叶气

体体积分数。采用上文所述的数值计算方法对两

种模型进行数值模拟，模拟工况为：流量 Q = 33 m3 /

表 4　采集系统中主要仪器参数

Table 4　Main parameters of the instruments in the 
acquisition system

仪器仪表

气体层流质量流量计

液相质量流量计

动态扭矩传感器

压力变送器

差压变送器

高频压力脉动传感器

数据采集板

参数范围

0 ~ 3000 SLPM
0 ~ 100 t·h-1

0 ~ 5 N·m
-0.1 ~ 0.5 MPa
-0.1 ~ 1 MPa

0.07 ~ 345 kPa
48个输入通道，80 ks·s-1

精度

±1%
±0.2%
0.1%

0.075%
0.075%

±1%
16 bits

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5
 实验扬程
 仿真扬程

扬
程

 H
 (

m
)

流量 Q (m3/h)

10

20

30

40

50

60

70
 实验效率
 仿真效率

效
率

 η
 (

%
)

 
(a) 纯水工况

19.9

18.7

6.985

1.98

0.66

21.6962

20.93738

8.01

2.343

0.777

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

压
升

 D
P

 (
k

P
a)

入口含气率 IGVF (%)

 实验压升    仿真压升喘振

0.44

 
(b) 气液两相工况

图5　数值模拟验证

Fig.5　Numerical simulation verification
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h，入口含气率 IGVF 为 15%，转速 n = 1500 r/min。
表 5 为两种模型的外特性。由表 5 可知，相比原叶

片模型，叶片表面积垢模型压升增了 1 kPa，效率提

高 3.1%，导叶气体体积分数下降 10.46%，表明叶片

表面积垢后混输泵的水力性能更优，对气液两相介

质的输运能力也有所增强。初步表明，导叶叶片积

垢有利于提升混输泵的水力性能及效率。

2.2 不同模型内流场分布对比

图 7 对比了不同模型的压力分布。总体而言，

叶轮区域的压力低于导叶区域，表明混输泵导叶具

有显著的扩压效果；其中动静干涉区的压力达到最

大值。与原叶片模型相比，叶片表面积垢模型使动

静干涉区的压力降低约 15%，表明导叶叶片表面加

厚能够改善流体对叶片的冲击。导叶段的增压效

果更为突出，较原叶片模型压升增加约 20%，各流

道内的压力分布更为均匀，从而有效抑制了气相在

压差作用下向低压区聚集的趋势。然而，在叶片积

垢起始位置出现了局部高压区，由此引发了局部水

力损失。

图 8对比了不同模型在半叶高截面处的涡量分

布与流线特征。总体而言，导叶流道内的高涡量带

与流线所指示的二次流位置高度对应，表明涡量集

中区即二次流核心区域。与原叶片模型相比，叶片

表 5　不同模型外特性参数

Table 5　External characteristics of different models

模型

原叶片模型

叶片表面积垢模型

压升/kPa
8.01
9.00

效率/%
39.53
42.62

导叶气体体

积分数/%
44.07
33.61

(a) 三维模型 (b) 叶片型线

图6　导叶表面积垢示意图

Fig.6　Schematic of fouling on the diffuser vane surface

图 7　不同模型压力分布对比

Fig.7　Comparison of pressure distribution between different models

0.1
(a) 原叶片模型

0.5 0.9 0.1
(b) 叶片表面积垢模型

0.5 0.9
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表面积垢模型在积垢起始点上游的高涡量带显著

减弱，流线二次流区域显著减少，流动趋于平顺；在

积垢区域内，高涡量带的范围明显缩小。同时，积

垢模型的二次流主要集中于导叶叶片吸力面出口

段，其尺度明显小于原叶片模型，二次流强度显著

降低。上述结果表明，叶片表面积垢有助于改善流

场结构、降低水力损失，从而提升泵的输送效率。

2.3 不同模型两相分布对比

图 9展示了叶轮与导叶区域内气体体积分数为

0.5的等值面分布。选取气体体积分数 0.5作为等值

面阈值，该值通常被视为气液两相流动中气相连续

分布的临界参考点，能够有效表征中等浓度气团的

聚集程度与空间分布特征，已被同类研究广泛采

用[33]。在原叶片模型中，叶轮从进口至出口的 0.5等

值面主要集中于轮缘及叶片吸力面侧附近，进入导

叶后，气相聚集现象进一步加剧，形成严重气体积

聚，导致流道有效通流面积显著减小，出现气堵。

叶片表面积垢模型在叶轮区域的气相分布特征与

原叶片差异不大。但在导叶段，加厚叶片区域内的

含气率显著降低，流道堵塞问题得到有效缓解。由

表 6可知，叶片表面积垢模型的 0.5等值面覆盖范围

均大于原叶片模型，等值面面积增加 0.0225 m2。鉴

于气液混输泵内部流动具有高度复杂性，伴随大量

二次流与回流，此处采用绝对平均质量流量来表征

气体流量，结果显示叶片表面积垢模型的绝对平均

质量流量低于原叶片模型。这表明叶片表面积垢

模型有效削弱了极高浓度的局部气团，降低了绝对

平均流量，使中等浓度气体区域在空间中的分布更

为广泛，气相分布均匀性得以改善。

图 10 展示了不同叶高截面处叶轮与导叶流道

内的气体体积分数分布云图。在 0.1 倍叶高截面

处，原叶片模型的叶轮内气相主要附着于叶片吸力

面，流道内气体体积分数较低，这是由于离心力作

用驱使气相向轮缘方向迁移；相应地，导叶内气体

高度聚集于轮毂侧流道，几乎堵塞该区域，这是导

致混输泵效率低下的主要流动因素。相比之下，叶

片表面积垢模型在导叶叶片积垢起始点附近气体

体积分数显著降低，有效减轻了流道堵塞程度。在

0.5倍叶高截面处，原叶片模型的导叶叶片从进口至

出口气体体积分数呈持续递增趋势，而叶片表面积

垢模型则显著降低了叶片积垢段上游的气体体积

分数，仅在加厚区域内略有增加。在 0.9 倍叶高截

面处，叶片表面积垢模型的叶轮与导叶内气体体积

分数均高于原叶片。图 11 进一步量化对比了叶轮

与导叶内气体体积分数沿叶高方向的分布。在叶

(a) 原叶片模型 (b) 叶片表面积垢模

型

图8　各模型半叶高处涡量与流线分布

Fig.8　Vorticity and streamline distribution at mid-span of 
each model

 
图9 各模型流道内气体体积分数0.5等值面

Fig.9 Isosurface of gas volume fraction equal to 0.5 for each 
model

注:(a) 原叶片模型 (b) 叶片表面积垢模型

表 6　气体体积分数 0.5 等值面参数

Table 6　Isosurface parameters of gas volume fraction 
equal to 0.5

原叶片模型

叶片表面积垢模型

叶轮等值面

面积/m2

0.02475
0.03233

导叶等值面

面积/m2

0.03577
0.05067

绝对平均质量流

量/kg·s-1

0.5573
0.5453
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轮区域，叶片表面积垢模型在近轮毂截面的气体体

积分数较原叶片模型降低约 6%，而在近轮缘截面

较原叶片模型增加约 16%。在导叶区域，叶片表面

积垢模型在近轮毂截面的气体体积分数原叶片模

型降低约 5%，随后沿叶高方向气体体积分数逐渐

降低；在 0.7 倍叶高截面处原叶片模型的气体体积

分数已低于叶片表面积垢模型。综上可知，叶片表

面积垢模型通过叶片积垢方案改善了气相在展向

空间中的分布均匀性，使气体不再过度集中于轮毂

区域，从而减轻了局部气堵。

图 12 展示了沿旋转轴方向不同截面上的气体

体积分数分布对比，其中轴向位置-280 mm、-230 
mm和-145 mm分别对应叶轮进口、叶轮出口和导叶

出口。叶片积垢区自-200 mm处起始并延伸至导叶

出口。与原叶片模型相比，叶片表面积垢模型在

-175 mm至-220 mm区间内的气体体积分数大幅降

低，而在-145 mm 至-150 mm 区间及-220 mm 至

-280 mm 区间内则略有升高。这一变化规律表明，

叶片积垢方案有效加快了导叶内气相的输运速度，

减少了气体在中间流道段的滞留与积聚，从而提升

了泵的输送效率。

基于图 11 和图 12 所示的气相分布特征，气相

主要集中于导叶区域。为此，建立导叶内气相分布

均匀性评价指标。采用各截面含气率的标准差进

图 10　各模型不同叶高截面处气相分布

Fig.10　Gas phase distribution at different spanwise for each model

0.1
(a) 原叶片模型

0.5 0.9 0.1
(b) 叶片表面积垢模型
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图11 气体体积分数沿展向分布

Fig.11 Spanwise distribution of gas volume fraction
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Fig.12 Gas volume fraction of different axial cross-sections
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行计算[34]，公式如下：

Ispan = 1 - σspan

ᾱspan
(20)

其中：

σspan = 1
N ∑

j = 1

N ( )αj - ᾱspan

2 (21)

ᾱspan = 1
N ∑

j = 1

N

αj (22)
其中，αj为各截面气体体积分数。

在叶高方向（径向）上，原叶片模型的气相均匀

性指标 Ispan-radial为 0.31，而叶片表面积垢模型提升至

0.37，提高了近 20%。径向指标增幅显著，表明表面

积垢有效缓解了叶高方向上的气相聚集现象。由

于径向方向是导叶内气相分布不均匀性的主导方

向，其不均匀程度远大于轴向，因此该方向上的改

善对整体流动更为关键。综上，叶片表面积垢模型

在径向方向（不均匀性的主导方向）上改善效果显

著，有助于优化导叶内部的气相分布，提升混输泵

的气液混合与输送性能。

2.4 不同模型气泡尺寸分布对比

图 11 沿径向（展向）、图 12 沿轴向分别展示了

气体体积分数的分布特征，揭示了不同设计两种模

型对气相空间分布的影响。图 13 进一步给出了叶

轮和导叶内不同气泡尺寸的体积分数对比。结果

显示，叶片表面积垢模型的大尺寸气泡体积分数高

于原叶片模型，表明叶片表面积垢模型在改善气液

两相空间分布均匀性的同时，也抑制了气泡的破

碎。其原因可能是叶片积垢使得导叶流道内压强

分布趋于均匀、涡量减弱，气泡所受作用力变化更

为平缓，从而抑制了气泡的破碎，导致大尺寸气泡

所占比例上升。

图 14为两种模型流道内的平均气泡尺寸分布。

在 0.1 倍叶高截面处，原叶片模型叶轮进口及叶轮

叶片压力面附近的气泡平均尺寸较大，导叶内气泡

平均尺寸约为 3.5 mm；0.5倍叶高截面处，气泡平均

尺寸在叶轮流道及导叶出口段局部偏大，其余区域

均维持在 3.5 mm左右；0.9倍叶高截面处，气泡平均

尺寸仅在叶轮进口与导叶出口局部较大，其余区域

同样约为 3.5 mm。与原叶片模型相比，叶片表面积

垢模型最显著的变化在于大尺寸气泡区域高度集

中于叶轮叶片压力面；此外，导叶叶片压力面出口

处出现了局部小尺寸气泡区，其余区域的气泡平均

尺寸均较原模型增大。结合图 13可知，叶片表面积

垢模型大尺寸气泡体积分数的增加直接导致了气

泡平均尺寸的上升，而导叶出口局部小尺寸区的出

现，则可能与重力作用下大尺寸气泡的沉降有关，

导致该处小气泡相对富集。平均气泡尺寸𝜟D计算

公式如下：
ΔD = di × αi( i = 1,2,3…10) (23)

式中，di为不同气泡尺寸，αi 为不同气泡的体积

分数。

为定量分析混输泵叶轮与导叶内的气相演化

特征，本文构建了多维流道空间分区评价体系：在

径向维度，依据无量纲叶高将流场划分为近轮缘区 
(0.9 ~ 1.0]、主流道区 (0.3 ~ 0.9]及近轮毂区 (0 ~ 
0.3]；在轴向维度，沿旋转轴线将叶轮和导叶离散为

进口部 (0~0.3]、中部 (0.3~0.7]及出口部 (0.7~1.0]；同
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图13 不同气泡尺寸的体积分数

Fig.13 Volume fraction of different bubble sizes
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时，结合气团在叶片表面的吸附特性，将近壁面流

场划分为压力面区与吸力面区，旨在通过多维空间

坐标锁定气团在不同优化模型下的空间分布规律

及演化差异。将叶轮和导叶交叉划分为 30 个具有

明确空间坐标的微小分区，具体分区如表 7 所示。

同时基于上述 PBM 的 10 组气泡直径，图 15 逐一判

断了每组气泡在各分区内是否出现：若某一尺寸组

的气泡在某分区内体积分数不为零，则标记为“存

在”（赋值为 1），反之则标记为“不存在”（赋值为 0）。

图 15 中，原叶片模型有 130 个分区标记为“1”，170
个分区标记为“0”，叶片表面积垢模型有 157个分区

标记为“1”，143 个分区标记为“0”。叶片表面积垢

模型中标记为“1”的分区从 130个增加至 157个，这

表明叶片积垢使气相分布更为均匀，由“局部高浓

度堆积”向“多区域离散分布”的转变有效降低了导

叶流道发生气堵的风险，且增加的分区主要对应大

尺寸气泡。气泡主要增加在叶轮进口主流道区（II
区）、导叶进口主流道区（XVII区）、导叶中部近轮缘

区（XXI区）、导叶中部主流道区（XXII区）、导叶出口

部近轮缘区（XXVI 区）及导叶出口部近轮毂区

（XXVIII 区）。气泡分布主要集中在导叶中后段流

道与轮缘处，表明导叶叶片加厚对气相分布具有显

著影响。

2.5 不同模型熵产对比

气液混输泵内两相介质的流动特征十分复杂，

气液两相间的动量、能量交换与相态演变使得流动

损失机制趋于多元化。在气液流体中，熵主要通过

四种方式产生：(1)由平均速度引起的直接熵产率

S‴-D
·
；(2)由脉动熵产产生的湍流熵产率 S‴D'

·
；(3)由壁面

图 14　各模型流道内气泡平均尺寸分布

Fig.14　Average bubble size distribution for each model

0.1
(a) 原叶片模型

0.5 0.9 0.1
(b) 叶片表面积垢模型

0.5 0.9

表 7　气液混输泵三维分区

Table 7　Three-dimensional zoning of the gas–liquid multiphase pump

位置

名称

位置

名称

叶轮进

口部近

轮缘区

I区
导叶进

口部近

轮缘区

XVI区

叶轮进

口部主

流道区

II区
导叶进

口部主

流道区

XVII区

叶轮进

口部近

轮毂区

III区
导叶进

口部近

轮毂区

XVIII区

叶轮进口

部叶片压

力面区

IV区

导叶进口

部叶片压

力面区

XIX区

叶轮进口

部叶片吸

力面区

V区

导叶进口

部叶片吸

力面区

XX区

叶轮中

部近轮

缘区

VI区
导叶中

部近轮

缘区

XXI区

叶轮中

部主流

道区

VII区
导叶中

部主流

道区

XXII
区

叶轮中

部近轮

毂区

VIII区
导叶中

部近轮

毂区

XXIII
区

叶轮中

部叶片

压力面

区

IX区

导叶中

部叶片

压力面

区

XXIV区

叶轮中

部叶片

吸力面

区

X区

导叶中

部叶片

吸力面

区

XXV区

叶轮出

口部近

轮缘区

XI区
导叶出

口部近

轮缘区

XXVI区

叶轮出

口部主

流道区

XII区
导叶出

口部主

流道区

XXVII
区

叶轮出

口部近

轮毂区

XIII区
导叶出

口部近

轮毂区

XXVIII
区

叶轮出口

部叶片压

力面区

XIV区

导叶出口

部叶片压

力面区

XXIX区

叶轮出口

部叶片吸

力面区

XV区

导叶出口

部叶片吸

力面区

XXX区
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摩擦引起的壁面熵产率 S″W
·
；(4)由气液交界面引起的

界面熵产率 S″I
·
。

Kock 将熵产率分为由平均速度引起的直接熵

产率和由脉动速度引起的湍流熵产率两类[35]，计算

公式分别如下：

S‴D
· = S‴-D

· + S‴D'
· (24)

S‴-D
· = μ

T

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )∂-u
∂y

+ ∂ -v
∂x

2
+ ( )∂-u

∂z
+ ∂-w

∂x

2
+ ( )∂ -v

∂z
+ ∂-w

∂y

2

(25)

式中，u、v和w分别为平均速度在 x、y 和 z 方向

上的分量；T为温度；μ为动力黏度；μeff为有效动力黏

度，μeff = μ + μt，其中μt为湍流黏度；u'、v'和w'分别为

脉动速度在 x、y和 z方向上的分量。

Kock 将 SST k-ω 湍流模型的湍流熵产率 S‴D'

·
近

似为[35]：

S‴D'
· = 0.09 ρkωt

T (26)
式中，ωt为湍流涡频率；k为湍动能。

壁面效应产生的熵产率计算公式如下[36, 37]：

S″W
· = τW·up

T (27)
式中，τW为壁面剪切力；up为壁面附近的平均

速度。

气液相界面产生的熵产率计算公式如下[35, 37, 38]：

S″I
· = 2Hc σ

T ∇·( βg(1 - cg ) v lg ) (28)
cg = βg ρg

ρm
(29)

v lg = vl - vg (30)
式中，Hc为气泡表面的平均曲率；σ为气液表面

张力；cg为气相质量分数；vlg为气液相滑移速度；β为

体积分数。

对以上四部分熵产率分别积分，可得四部分熵

产，分别为直接熵产、湍流熵产、壁面熵产和界面熵

产。总熵产为四部分熵产总和，计算公式如下：

S = SD̄ + SD' + SW + SI = ∫
V

S‴-D
·

dV + ∫
V

S‴D'
·

dV + ∫
A

S″W
·

dA + ∫
V

S″I
·

dV

(31)
表 8对比了两种模型下各过流部件因熵产引起

的压力损失，计算公式如下：

(a) 原叶片模型

(b) 叶片表面积垢模型

图15　各模型不同区域内的气泡分布

Fig.15　Bubble distribution in different regions of each model

··12



www.hgxb.com.cn第XX期

PSloss = T·S
Qg + Ql

(32)
进口管段熵产最小，约占总损失的 3%；叶轮段

熵产最大，占比约 55%。叶片表面积垢使导叶区域

的熵产降低了约 9%，进口管和出口管略有降低，使

叶轮区域的熵产增加。如图 10~图 12所示，相较于

原叶片模型，叶片表面积垢模型在叶轮 0.9 倍叶高

附近的气体体积分数增加，表明该区域气液两相间

的相互作用增强，局部熵产相应上升。然而，导叶

流道内的高涡量带显著减弱，流线旋涡显著减少，

二次流损失明显降低。整体来看，虽然叶轮区域的

局部损失略有增加，但导叶区域的水力损失显著下

降，二者相互抵消后泵的总损失呈降低趋势，输送

效率得到提升。这表明叶片表面积垢虽然在一定

程度上恶化了叶轮局部的流动状态，但有效抑制了

导叶内的二次流发展，从而实现了整体性能的

改善。

图 16 对比了不同模型下泵各过流部件的熵产

值。其中，叶轮是能量耗散的主要来源，熵产值最

高约 0.41 W/K；进口管与出口管的熵产贡献则相对

较低。叶片表面积垢模型在叶轮处的熵产较原叶

片模型高约 7.5%，表明该模型中叶轮做功引发的流

动不可逆损失有所增加。然而，叶片表面积垢模型

在导叶处的熵产较原模型显著降低约 30%，且在进

口管与出口管处亦保持在较低水平。从四个部件

的总熵产来看，叶片表面积垢模型显著低于原叶

片，降低约 10%，说明尽管叶片表面积垢模型在叶

轮内部的流动损失略有上升，但其在导叶及进出口

管处有效抑制了流体动能向热能的不可逆耗散。

因此，基于热力学不可逆损失的评价，叶片表面积

垢模型具有更优的水力性能与能量利用效率。

图 17对比了四类熵产的分布特征。其中，湍流

熵产在总熵产中所占比例最高，界面熵产次之。叶

片表面积垢主要降低了湍流熵产和界面熵产，分别

降低了约 20% 和 6%，直接熵产则略有增加。这表

明叶片表面积垢通过改善压力和涡量分布，抑制湍

流脉动，增大了大尺寸气泡体积分数，减少相界面

摩擦引起的能量耗散，有效降低了主要损失项，但

同时引入了轻微的直接耗散增量。

图 18(a) 对比了不同模型在 0.5倍叶高截面处的

熵产率分布。与原叶片模型相比，叶片表面积垢模

型叶轮叶片前缘的高熵产率区域显著缩减，且高熵

产区分布更为集中，仅出现在叶轮叶片尾缘附近。

图18(b) 对比了不同模型在0.5倍叶高截面处的壁面

熵产率分布。叶片表面积垢模型在叶片积垢区附

近呈现较低的熵产率，这表明叶片积垢方案有效降

低了导叶近壁区的速度梯度与剪切应力，抑制了壁

面摩擦引起的不可逆耗散。图 18(c) 对比了不同模

型在 0.5倍叶高截面处的界面熵产率分布。相比于

原叶片模型中导叶流道内大面积连续分布的高熵

产率带，叶片表面积垢模型的高值带显著收缩，主

要分布在叶片积垢起始点至叶片压力面出口之间

区域。这表明叶片表面积垢模型有效优化了流场

结构，显著抑制了流体内部的剪切与混合损失。

表 8　熵产引起的压力损失

Table 8　Pressure loss caused by entropy generation

原叶片模型

叶片表面积垢模型

进口

管/%
3.43
2.67

叶轮/%
53.88
58.22

导叶/%
27.99
25.49

出口

管/%
14.70
13.62

总损失/Pa
21951.78
21503.86

图16 两种模型不同部件熵产值

Fig.16 The entropy production value of each component for 
two models
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图17 两种模型不同类型熵产值

Fig.17 Various types of entropy production value for two 
models
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图 19 进一步展示了两种模型沿导叶流道的总

熵产率及各类熵产率的分布特征。沿流线方向，总

熵产率及各项分量均呈现持续下降的趋势。对比

两种模型，叶片表面积垢模型的总熵产率、湍流熵

产率、壁面熵产率和界面熵产率均低于原叶片模

型，降幅分别约为 20%、20%、10%和 10%；而直接熵

产率则相反，较原模型高出约 23%。这表明叶片积

垢削弱了部分湍流混合与壁面摩擦所引发的不可

逆损失，但同时也加剧了速度梯度相关的直接耗

散。此外，在积垢起始位置，各类熵产率均出现短

暂的突增现象，这可能是由于积垢表面引发的流动

分离或局部加速，导致该区域的局部耗散迅速上

升；而进入积垢区后，由于流动逐渐改善，熵产率又

开始下降。总体而言，导叶叶片表面积垢模型主要

降低了湍流熵产和界面熵产，从而降低了总熵产。

3 结 论
本文针对气液混输泵在化工高压反应产物排

出过程中，导叶流道易发生固相堆积与气相积聚，

导致流道堵塞和压升骤降的问题，提出了一种导叶

表面积垢方案，即在导叶叶片中部至出口段进行均

匀加厚（加厚厚度为叶片厚度的 30%），并结合 PBM
与数值模拟，系统分析了叶片积垢对气液两相空间

分布的影响，并通过可视化实验验证了数值模拟的

可靠性。主要结论如下：

(1) 在相同工况下（IGVF=15%，Q=33 m³/h，n=
1500 rpm），相比原叶片模型，叶片表面积垢模型的

压升提高了 1.0 kPa，效率提高了 3.1%，表明叶片积

垢有效改善了混输泵的增压能力和能量转换效率。

(2) 叶片表面积垢改变了导叶流道内气相的空

间分布特征，削弱了气相向轮毂低速区积聚的趋

势，使气相由局部高浓度积聚向多区域分散分布转

变，径向气相分布均匀性提高近20%。

(3) 叶片表面积垢能够降低混输泵内的不可逆

能量耗散，湍流熵产和界面熵产分别降低约 20%和

6%，导叶区域熵产降低约 30%，使泵的总熵产损失

降低约 10%。尽管叶轮区域局部熵产有所增加，但

导叶区域损失的降低起主导作用，从而降低了整体

水力损失。

综上，导叶叶片表面积垢方案是提升气液混输

泵性能和气液分布均匀性的一种有效手段，为气液

混输泵的设计与优化提供了重要的理论依据和

参考。

符 号 说 明

Ds1，Ds2，Ds3 —— 分别为叶轮进口、叶轮出口、导

叶出口轮缘直径，mm
di，i ——1,2,…——第 i个气泡直径，mm

g ——重力加速度，m/s2

H ——扬程，m
M ——泵的扭矩，N·m

 

(a) 熵产率（左图

为原叶片模型）

(b) 壁面熵产（左

图为原叶片模型）

 

(c) 界面熵产（左图为

原叶片模型）

 

 

 

图18　两种模型流道内不同熵产率分布

Fig.18　Different entropy production rate distribution in two models
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n ——泵的转速，r/min
N ——网格数量

p ——压力，Pa
Q ——流量，m3/s

S‴-D
·
——直接熵产率，W·m-3·K-1

S‴D'
·

——湍流熵产率，W·m-3·K-1

S″W
·
——壁面熵产率，W·m-2·K-1

S″I
·
——界面熵产率，W·m-3·K-1

T ——温度，K
-u、-v和-w——平均速度在 x、y和 z方向上的分量，m/s
u'、v'和w' —— 脉动速度在 x、y 和 z 方向上的分

量，m/s
Vi，i ——1,2,…——第 i个气泡体积，%

ZI，ZDV ——分别为叶轮、导叶叶片数

αi，i ——1,2,…——不同气泡的体积分数，%
𝜟D ——平均气泡尺寸，mm
𝜟P ——泵的压升，kPa

η ——泵的效率，%
下角标

d ——泵的设计工况

g, l,m ——分别为气相、液相、气液混合相
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