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【摘  要】  工质泵是泵驱动两相回路的关键驱动部件，在整个系统中起着决定性的作用。为研究工质泵的内

部工作特性，建立旋涡泵三维模型并提取流体域，对基于制冷剂 R22 的旋涡泵的工作过程进行模

拟。研究结果表明：进口压力从 0.95MPa 增至 1.25MPa，到达稳态的迭代次数缩减一半以上，最

大总体积分数从 0.6 降至 0.007；旋涡泵稳态运行时，叶轮受到的离心力作用使叶轮外边缘处总压

力分布大于叶轮内边缘处约 0.1MPa。叶轮汽蚀破坏区域位于泵进出口叶轮内边缘，此处是泵内叶

轮待改进设计的区域。 
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Analysis of Internal Working Characteristics of Vortex Pump for Pump Driven Two-phase Cooling Loop
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【Abstract】  The working fluid pump as the key driving component of a pump driven two-phase loop plays a crucial role for the 

system. In order to study the internal working characteristics of working fluid pump, a three-dimensional model of vortex pump 

was established and the fluid region was extracted. The working process of vortex pump was simulated based on R22 refrigerant. 

The results show that the steady state iterations reduces over a half and the maximum total volume fraction decreases from 0.6 to 

0.007 when the inlet pressure increases from 0.95 MPa to 1.25MPa. During the steady operation of the vortex pump the total 

pressure distribution at the outer edge of the impeller caused by the centrifugal force on the impeller was 0.1 MPa greater than that 

at the inner edge of the impeller. The impeller cavitation damage area is located on the inner edge of the pump inlet and outlet 

impeller, which is the area to be improved.
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0  前言

随着大数据、云计算与人工智能的快速发展，

数据中心市场规模逐年增加并带来了远大于其他

建筑类型的能源消耗。数据中心装载了大量高发热
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量的 IT 设备，能耗密度大且需全年 8760h 不间断

冷却[1]，单位面积能源需求相较办公室住宅高出

100 倍[2,3]。近年来，数据中心节能冷却技术一直是

研究的热点。寻求高效率、低能耗、高可靠性的冷

却方法显得尤为重要，热管技术以其高效传热的特

点成为了众多冷却方案中的一大选择[4-6]。泵驱动

两相回路热管系统利用室外自然冷源实现冷却，具

有传热能力高、传输距离远、适用性广、启动速度

快等特点，可以有效解决数据中心大空间、高热流、

长距离、大落差的热量输送问题[7]。

在泵驱动制冷剂两相回路研究方面，朱万朋等
[7]对实验工况下采用 R22 的泵驱动两相回路系统

的㶲损失及分布情况进行分析，结果表明，工质泵㶲

损占比约为 25%，对泵优化时尽量保证其热力学过

程接近定熵过程。Zhang 等[8]在工质为 R134a 的两

相自然循环回路中添加机械泵，对五种典型工况下

的传热速率、循环流量、温度场和制冷剂的分布进

行了比较研究。刘贤良等[9]基于 Matlab 对机械泵驱

动两相热控系统进行了动态仿真计算，得到了系统

分别在热负荷和冷凝器侧环境温度变化情况下的

温度分布和变化情况。李翠翠等[10]通过改变系统温

差、泵频率、换热面积、高低温水源温度，对工质

泵的冷损失性能进行实验研究，为减小工质泵的冷

损失、提高系统能效及优化系统调控等提供参考。

上述自然冷却工况下的研究主要集中在系统

性能与泵的外部工作特性，有关泵尤其是旋涡泵的

专门研究方面，操瑞嘉等[11]针对舰船用泵叶轮所受

径向力分布不均的问题提出一种斜叶片的设计方

法，比较作用于斜叶片叶轮与常规设计直叶片叶轮

上的径向力特性和水力特性。沙毅[12]提出了一种旋

涡泵设计方法，并推导了旋涡泵容积效率、机械效

率和流动效率经验计算公式。陶佳欣等[13]研究了旋

涡泵纵向旋涡的形成和消失与压力速度变化的联

系，阐述纵向旋涡对旋涡泵外特性的影响机理。刘

志超等[14]采用非等距叶片的分布方式，设计了三种

叶片分布叶轮，分别对旋涡泵进行稳态性能和压力

脉动分析。

目前对泵的内部流动、空化和汽蚀的研究大多

集中在以水为工质的场景，对于使用制冷剂等有机

工质时旋涡泵的研究不多。考虑到制冷剂与水的物

性差异较大，制冷剂两相回路中工质泵的内部工作

特性具有特殊性和复杂性。因此，本文通过构建旋

涡泵的理论模型，模拟旋涡泵的工作过程，分析泵

内部工作特性，为适用于泵驱动制冷剂两相回路的

专用旋涡泵的改进和优化提供参考。

1  泵驱动两相回路系统
泵驱动两相冷却回路原理如图 1 所示，主要由

工质泵、蒸发器、冷凝器和储液罐组成。工质泵为

系统提供循环动力，蒸发器负责将低温工质与室内

高温热源进行换热，而冷凝器则将高温工质中的热

量与低温热源进行换热而排出热量，储液器能够保

证进入工质泵的为液体工质，兼有稳流与稳压作用。

工质经冷凝器冷凝后输送到储液罐，然后被工质泵

抽送到蒸发器，工质与热环境在蒸发器内进行蒸发

换热，之后进入冷凝器中冷却降温，然后回到储液

罐，从而完成一个制冷循环。

图 1  泵驱动两相冷却回路原理

Fig.1  Principle of pump driven two-phase loop

2  旋涡泵仿真模型
2.1  旋涡泵

工质泵采用旋涡泵作为整个循环的动力部件。

其组成部分主要包括泵盖、泵体、叶轮和流道，结

构相对较简单。旋涡泵由于其流量小、扬程高、体

积小、重量轻的特性而被广泛应用。如图 2 所示为

旋涡泵工作时内部流体的运动状态，液体产生与叶

轮转向相同的“纵向旋涡”，此纵向旋涡使流道中

的液体多次返回叶轮内，再度受到离心力作用，而

每经过一次离心力的作用，扬程就增加一次，随着

流量的增加，液体产生纵向旋涡减弱。由于流道内

液体是通过液体撞击而传递能量，同时也造成较大

蒸发器

冷凝器

储液罐

工质泵
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撞击损失，因此旋涡泵的效率比较低[15]。

图 2  泵内液体流动情况

Fig.2  Fluid flow in the pump

从旋涡泵三维实体模型中抽取泵的流体域模

型，主要参数包括：泵进口直径 d1=14.5mm；泵出

口直径 d2=19.3mm ；叶轮直径 d=79mm ；转速

n=2800rpm；扬程 H=60m；额定功率 P=1kW。利

用旋涡泵对 R22 实现增压，20℃时 R22 工质的物

性参数如下表 1 所示。

表 1  R22 物性参数

Table 1  Physical parameters of R22

物性 参数

工质 R22

温度 20℃

密度 1209.9kg/m3

动力粘度 0.00017369Pas

饱和蒸汽压力 0.91 MPa

蒸汽密度 38.477kg/m3

2.2  控制方程

构建旋涡泵的三维模型并提取相应的流体域，

基于该流体域建立守恒方程、湍流模型与空化模型。

根据质量、动量和能量守恒定律以及流体湍流

效应和空化特性，假定域内流体为紊流状态，建立

了模型的守恒方程和流动控制方程。

质量守恒方程：

         （1）

式中， 为密度，kg/m3； 为时间，s； 、

、 为分别在 、 、 方向上的速度矢量。

动量守恒方程：

                                       （2）

                                   （3）

                                       （4）
式中， 为微元体上压力，Pa； 为流体的动

力粘度，Pas； 、 、 为动量方程的广义源

项； 、 、 为微元体上力分量。

能量守恒方程：

    （5）

式中， 为比热容，kJ/(kgK)； 为温度，

K； 为液体的传热系数，W/(m2K)； 为粘性耗

散项。

湍流流动模型选择标准 模型，模型方程

如下：

 

（6）

                                       
（7）

式中， 为流体域体积，L； 为流体密度，

kgm-3； 为湍流动能，m2/s2； 为湍流脉动速度

向量； 为湍流脉动速度向量； 为湍流耗散率，

m2/s3； 为湍流粘度，Pas； 为流体域表面坐标

的法向量。

空化模型选择恒定气体质量模型，该模型的方

程式表示如下：
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 （8）

式中， 为蒸汽质量分数的扩散率； 为

湍流施密特数。

蒸气产生速率 Re和蒸气冷凝速率 Rc表示为：

                                         

（9）

      （10）

式中， 、 为模型常数，分别为 0.02 、

0.01； 、 为流体、蒸气的密度，kg/m3；

为表面张力； 、 为蒸汽、不凝性气体的质量

分数。

2.3  网格划分与条件设置

将流体域模型导入至模拟软件内，为保证结果

收敛及计算精度，将模型分为四部分，分别对流体

域叶轮、流道、进出口进行网格划分。特殊的二叉

树网格创建具有优异正交性的笛卡尔单元格，可以

对较大单元格的间隙、尖锐边缘等自动划分，从而

提高划分精度。网格数为 445863 ，面元数为

1804701，节点数为 748656，局部区域的网格划分

如图 3 所示。

图 3  泵的局部区域网格划分

Fig.3  Partial area mesh generation of pump

在仿真过程中，对模型做了如下的简化和假设：

（1）分别建立了流体域的各流道区域（流道、

进出口、叶轮流体域），通过交互面进行联通；

（2）假设壁面光滑无沿程阻力；

（3）假设泵在运行过程中无热传递。

根据泵驱动两相回路系统实际冲注的制冷剂，

选定 R22 作为仿真工质。边界条件的具体设置为：

（1）进口边界：泵的进口总压力分别为

0.95MPa、1.05MPa、1.1MPa、1.15MPa、1.2MPa、
1.25MPa。 

（2）出口边界：泵出口处 R22 的体积流量为

6.88×10-5m3/s。
（3）壁面绝热且无滑移壁面。

3  结果分析与讨论
3.1  不同进口压力时旋涡泵启动特性

分别改变泵进口总压力，保持泵中制冷剂工质

体积流量为 6.88×10-5m3/s，模拟在不同泵进口总压

力（ 0.95MPa、 1.05MPa、 1.1MPa、 1.15MPa、
1.2MPa、1.25MPa），泵由启动到稳定时的稳态变

化过程。在模拟时可以检测泵进出口总压力、泵的

进出口流量以及转子的转动功率参数，由于模拟时

各个参数由启动到稳定时的迭代次数不同，而为了

避免泵在工作过程中由于空化对泵流量和功率的

影响，所以此处将泵出口总压作为泵由启动到稳定

状态时的检测指标。得到如图 4 所示的泵启动稳定

迭代次数。

图 4  泵由启动到稳定状态的变化趋势图

Fig.4  The change curve of pump from start-up to 

stable state

由图 4 可以看出：在各个进口压力下，随着迭
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代次数增加，泵出口总压力趋于稳定，并且随着进

口压力增大，泵出口总压力稳定时的时间缩短。当

泵进口总压力为 0.95MPa 时，泵出口总压力趋于稳

定时迭代次数约为 2200 次左右，而当泵进口总压

增大到 1.25MPa 时，泵出口总压力达到稳定时的迭

代次数接近于 1000 次。随着泵进口压力的增大，

泵出口压力达到稳定的迭代次数减小，主要原因是

当泵进口压力小时，接近于泵内工质的饱和蒸汽压

力，此时泵工作时会出现空化现象，对工质流动产

生扰流作用，从而使工质出口压力达到稳定用时比

较长，当进口压力增大，空化现象减弱，泵内工质

的流动状况减弱，从而泵出口压力达到稳定的时间

缩短。

3.2  不同进口压力时叶轮流场总压力分布

不同泵出口静压力下叶轮上流场总压力的分

布云图如图 5 所示。

（a）0.95MPa

（b）1MPa

（c）1.15MPa

（d）1.2MPa

（e）1.25MPa

图 5  不同进口压力时叶轮上流场总压力分布图

Fig.5  Total pressure distribution on impeller under 

different inlet pressure

由图 5（a）~（e）可知：随着泵进口总压力的

增大，叶轮上流场总压力增大，且在各个进口压力

下，制冷剂工质在叶轮上的总压力由入口进入叶轮

处逐渐增大直到泵出口处叶轮上总压力达到最大；

特别地，由图 5（d）和（e）可以更清晰地观察到，

随着叶轮的逆时针转动，叶轮外边缘部分的总压力

大于叶轮内边缘部分的总压力，叶轮外边缘处总压

力最大达到 1.41MPa 左右，而叶轮内边缘处总压力

最大为 1.3MPa 左右。这是因为制冷剂工质由叶轮

内边缘转动到叶轮外边缘处，叶轮在转动过程中的

离心力作用提升了其压力，所以叶轮外边缘处总压

力分布大于叶轮内边缘处，且随着叶轮的转动，较

大处总压力由叶轮外边缘逐渐向叶轮内边缘扩散。

3.3  不同进口压力时叶轮总体积分数分布

不同泵进口总压力下叶轮上流场总体积分数

分布云图如图 6 所示。

（a）0.95MPa
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（b）1MPa

（c）1.15MPa

（d）1.2MPa

（e）1.25MPa
图 6  不同进口压力时叶轮上总体积分数分布图

Fig.6  Total volume fraction on impeller under different 

inlet pressure

由图 6（a）~（e）可以看出：随着泵进口总

压力增大，叶轮上总体积分数减小，当泵进口总压

力为 0.95MPa 时，叶片上最大总体积分数达到了

0.6，而当泵进口总压力增大到 1.25MPa 时，叶片

上总体积分数最大为 0.007 左右；工质由泵入口进

入叶轮后总体积分数相对较高，且随着叶轮的转动，

压力变大的同时总体积分数逐渐减小，到达泵出口

时叶轮总体积分数达到最小；叶片上总体积分数最

大处在叶轮内边缘部分上，且高于叶轮外边缘部分，

当泵进口总压越大时，这种现象越明显。可见，在

叶轮上易发生空化区域为工质由泵入口进入叶轮

处和叶轮内边缘部分处。叶轮上总体积分数随泵进

口总压力增大而减小的原因是在此温度下，制冷剂

工质的饱和蒸汽压力不变，而随着泵进口总压力的

增大其与工质饱和蒸汽压力差值越来越大，则工质

进入泵之后不宜发生空化，所以总体积分数随泵进

口总压力增大而减小。

3.4  叶轮汽蚀破坏区域预测

叶片上总体积分数越大，则叶片越容易发生空

化现象，因为泵的入口压力低，并且接近于制冷剂

工质的饱和蒸汽压力，而当泵入口压力低于工质的

饱和蒸汽压力时泵就会发生空化现象。从叶轮的总

体积分数图可以预测，叶轮上气体体积分数高的区

域是易发生空化的区域。预测空化发生的位置，并

进行设计改进，防止泵发生进一步的汽蚀破坏。

如图 7 为泵内部汽蚀损伤区域对比，图 7（a）
为叶轮上总体积分数分布。可知，此时在泵进出口

之间叶轮内边缘区域上总体积分数最大，在此处易

发生空化。图 7（b）为预测的叶轮汽蚀破坏区域，

其汽蚀破坏区域也在泵进出口之间叶轮的内边缘

部分，汽蚀破坏功率超过 108W。从图 7 可知，总

体积分数最大处与汽蚀破坏区域在同一位置，即在

泵进出口叶轮内边缘上。为了防止由于空化而带来

的汽蚀破坏，此处是泵内叶轮待改进设计的区域。

（a）总体积分数

（b）汽蚀损坏

图 7  叶轮上汽蚀损伤区域对比

Fig.7  Comparison of cavitation damage regions on 

impeller
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4  结论
（1）旋涡泵体积流量一定时，随着泵进口压

力的增加，泵由启动到稳定时的出口总压力趋于稳

定，且趋于稳定的时间逐渐缩短，表现为泵出口压

力达到稳定的迭代次数减小，泵进口总压力越低空

化现象越严重。当进口总压力从 0.95MPa 增大到

1.25MPa 时，泵出口压力稳定时的迭代次数从约为

2200 次降为接近 1000 次。

（2）旋涡泵稳态运行时，从进口到出口处是

制冷剂压力不断提升的过程，叶轮在转动过程受到

离心力作用，使叶轮外边缘处总压力分布大于叶轮

内边缘处。随着泵进口总压力增大，叶轮上总体积

分数逐渐减小，当进口总压力为 0.95MPa 时，叶轮

上总体积分数最大为 0.6，而当泵进口总压力增大

到 1.25MPa 时，叶轮上总体积分数减小到 0.007。
（3 ）叶轮上汽蚀破坏功率超过 108W 时会发

生损伤，汽蚀破坏区域与总体积分数最大处位置一

致，均在泵进出口叶轮内边缘，防止此处空化带来

的汽蚀破坏对泵的优化非常重要。
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