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离心泵内示踪粒子运动的离散相模型模拟

李亚林　袁寿其　汤　跃　黄　萍　李晓俊
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　采用离散颗粒模型（ＤＰＭ）对离心泵内示踪粒子运动进行了数值计算。在该模型中，采用经典的

ＲＮＧｋ ε模型来求解离心泵内的清水流场，并与试验对比验证模拟计算的可靠性，然后在清水流场基础上对离散

示踪粒子采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法模拟，求解不同性质的粒子运动方程。通过粒子运动轨迹线与恒定或准恒定流线的对

比，以及粒子相对速度随流场空间尺度的变化关系分析了粒子的跟随特性。数值模拟结果表明：当粒子直径大于

５０μｍ，不同密度的粒子在泵内跟随性差别很大，而直径在 ２０μｍ以下，粒子跟随性对密度的敏感度降低；粒子密度

与流体密度相等是一个重要的界点；对于流道内存在漩涡等不稳定流的追踪，只有无量纲密度比 ε接近 １，且直径

足够小的粒子其轨迹线才与流体的流线接近；直径在 ２０μｍ以下的粒子相对速度大小与流体接近，跟随精度较高；

考虑到粒子的散射特性，建议本泵选用直径在 ２０μｍ左右的聚苯乙烯粒子作为示踪粒子。
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　　引言

选择合适的示踪粒子是 ＰＩＶ测量中非常关键的
问题。根据 ＰＩＶ测试要求，示踪粒子一般要满足 ３
个条件：跟随性、散射特性和查问区内足够多的粒子

数。其中跟随性尤为重要，这是因为 ＰＩＶ技术是利
用示踪粒子的运动来表征当地流体的运动状况，示

踪粒子的特性对 ＰＩＶ最终测量结果影响很大［１～３］
。

粒子的跟随性取决于粒子的尺寸、密度和形状。这

种能力通常用空气动力直径即具有同样沉降速度的

单位密度球的直径来描述
［４］
，这就决定粒子直径越

小越好，但是粒子直径越小又制约着粒子的散射性。

可见粒子满足跟随性和散射性是相互制约的，需要

对具体流场具体分析选择。对于离心泵内流场 ＰＩＶ
测试，如何获得较好测速精度同时允许选取适当大

粒径的粒子以改善取样信号质量是值得研究的问

题。

示踪粒子跟随性的获得是靠求解流场中粒子的

运动方程
［５］
，而求解粒子的运动方程要求背景流场

为已知条件，实际上离心泵内流动的复杂性，不能表

达为具体的已知函数。为了解决这一问题，拟采用

数值模拟的方法先获得离心泵内流场，然后计算粒

子的运动轨迹，这样不仅可以获得粒子运动轨迹线

与恒定或准恒定流线的相对关系，还可以获得粒子

相对速度随流场空间尺度的变化关系。本文基于

ＣＦＤ技术建立离心泵内示踪粒子运动的离散相模
型（ＤＰＭ），初步揭示泵内示踪粒子运动的变化规
律，为离心泵内流场 ＰＩＶ试验选取合适的示踪粒子
提供理论依据。

１　几何模型

模拟选用的是 ＰＩＶ测试专用模型泵，其基本设
计参数：流量 Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝１０ｍ，转速 ｎ＝
１４５０ｒ／ｍｉｎ。主要结构参数如表１所示。

叶轮采用的是低比转数设计方法设计的圆柱形

表 １　离心泵主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

参数 数值

轮毂直径 Ｄｊ／ｍｍ ４０

叶轮出口直径 Ｄ２／ｍｍ １８８

叶片出口宽度 ｂ２／ｍｍ １２

叶片包角 φ／（°） １６０

叶片进口安放角 β１／（°） ２３４

叶片出口安放角 β２／（°） ２０

蜗壳基圆直径 Ｄ３／ｍｍ ２１０

叶片数 ｚ ４

蜗壳进口宽度 ｂ３／ｍｍ ３０

叶片，叶轮的后盖板向外，前后盖板垂直泵的轴线。

蜗壳采用的是矩形截面，其中扩散段是侧面出口，直

线连接。吸水室设计成半螺旋型吸水室。离心泵结

构如图１所示。

图 １　模型泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

２　数学模型

２１　连续相模型
对于离心泵内清水流场，采用 Ｙａｋｈｏｔ和 Ｏｒｚａｇ

提出的重整化群 ＲＮＧｋ ε两方程紊流模型来描
述。相比 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε模型，ＲＮＧｋ ε模型中考虑
了湍流应变率的影响，因此在计算旋转流和近壁湍流

方面具有优势。连续相数学方程参见文献［６］。
２２　离散相模型

示踪粒子作为离散相，计算采用如下假设：首先

是粒子的添加量以不影响原流场为前提，因此可以

忽略离散相对连续相的影响，计算采用相间非耦合

法进行；其次示踪粒子的添加量都很低，粒子的体积

分数要小于１２％，满足 ＤＰＭ模型的使用要求，可以
忽略粒子间的相互碰撞的影响；最后离心泵内流场

ＰＩＶ测试用的示踪粒子基本为固体球形颗粒，并假
定与壁面的碰撞为完全弹性碰撞，反弹系数为１。

离散相粒子的作用力平衡方程在笛卡尔坐标系

下的形式为
［７］

ｄｕｐ
ｄｔ
＝ＦＤ（ｕｆ－ｕｐ）＋ｇｘ（ρｐ－ρｆ）／ρｐ＋Ｆｘ （１）

式中　ＦＤ———拽力系数
Ｆｘ———其他力在 ｘ向的分量
ｕｆ———流体 ｘ向相对速度
ｕｐ———粒子 ｘ向速度
ρｆ———流体的密度
ρｐ———粒子的密度
ｇｘ———重力加速度在 ｘ向的分量

第１项 ＦＤ（ｕｆ－ｕｐ）表示粒子的单位质量拽力，
其中拽力系数 ＦＤ的表达式为

ＦＤ＝
１８μ
ρｐｄ

２
ｐ

ＣＤＲｅｐ
２４

（２）
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式中　Ｒｅｐ———相对雷诺数　　μ———流体动力粘度
ＣＤ———阻力系数　　ｄｐ———颗粒直径

ＣＤ按照Ｍｏｒｓｉ和Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
［８］
给出的公式依不同

的颗粒相对雷诺数范围取值

ＣＤ＝
ａ１
Ｒｅｐ
＋
ａ２
Ｒｅｐ
＋ａ３ （３）

式中系数的取值见表２。

表 ２　式（３）中的系数取值

Ｔａｂ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｉｎＥｑ．（３）

ａ１ ａ２ ａ３ Ｒｅｐ

２４００ ０ ０ ≤０１

２２７３ ００９０ ３６９０ ０１～１

２９１７ －３８９０ １２２０ １～１０

４６５０ －１１６６７０ ０６１７ １０～１００

９８３３ －２７７８ ０３６４ １００～１０００

　　第２项 ｇｘ（ρｐ－ρｆ）／ρｐ表示单位粒子的相对重
力，它影响粒子的上浮或沉降速度。

第３项 Ｆｘ表示颗粒所受的其他力项，包括附加
质量力、压力梯度引发的附加力、Ｂａｓｓｅｔ力等。离心
泵是一种旋转机械，所以重点考虑旋转因素对粒子

轨迹的影响。如果离心泵旋转轴为 Ｚ轴，那么由于
旋转因素对粒子产生的作用力在笛卡尔坐标系 ｘ方
向和 ｙ方向的表达式为［７］

　
ＦΩ，ｘ (＝ １－

ρｆ
ρ )
ｐ
Ω２ｘ＋２ (Ω ｕｙ，ｐ－

ρｆ
ρｐ
ｕｙ， )ｆ

ＦΩ，ｙ (＝ １－
ρｆ
ρ )
ｐ
Ω２ｙ＋２ (Ω ｕｘ，ｐ－

ρｆ
ρｐ
ｕｘ， )










ｆ

（４）

式中　Ω———旋转坐标系旋转角速度
ＦΩ，ｘ、ＦΩ，ｙ———旋转因素分别在ｘ、ｙ向的作用力
ｕｘ，ｐ、ｕｙ，ｐ———粒子速度在 ｘ、ｙ向的分量
ｕｘ，ｆ、ｕｙ，ｆ———流体速度在 ｘ、ｙ向的分量

通过积分拉氏坐标系下的粒子作用力微分方程

式（１）可得到离散相轨道上各位置的速度，颗粒轨
道式为（只列出 ｘ方向）

ｄｘ
ｄｔ
＝ｕｐ （５）

３　求解方法

３１　计算区域及计算网格
通过 Ｐｒｏ／Ｅ对整机水体进行三维实体建模，然

后利用 Ｇａｍｂｉｔ划分网格。网格采用四面体非结构
网格，将流体划分为 ５个计算区域，分别为进水段、
半螺旋吸水室、叶轮流道、蜗壳流道以及出水段。网

格单元总数为 ６００７５７。物理模型和网格化分如
图２所示。

图 ２　离心泵的三维造型及网格图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈ
（ａ）整机三维造型　（ｂ）计算网格模型

１．进水段　２．半螺旋吸水室　３．叶轮　４．蜗壳　５．出水段
　

３２　边界条件
计算域的进口采用速度进口，出口采用自由出

流。半螺旋吸水室、叶轮和蜗壳的壁面均采用无滑

移固壁边界条件。粒子在进出口均采用逃逸边界条

件，而在各过流部件内表面的边界条件设置为反弹，

且为弹性碰撞。

代数方程的数值模拟求解采用经典的 ＳＩＭＰＬＥ
算法，湍流方程的数值求解差分格式的选择分别为：

压力项选用标准的 Ｓｔａｎｄａｒｄ格式，其余的动量、湍动
能 ｋ、湍流耗散率 ε均采用精度较高的二阶迎风格
式。

４　试验验证

离心泵的实际扬程和理论扬程分别为
［９］
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式中　Ｈ———离心泵的实际扬程

Ｎ———进、出口断面节点数　　ｐ———压力
Δｚ———泵进、出口法兰高度差
Ｈｔ———离心泵的理论扬程　　ｖ———速度
Ｍ———叶片压力面、吸力面和前后盖板表面

受到的绕 Ｚ轴的力矩之和
ω———叶轮旋转角速度

离心泵的水力效率为

ηｈ＝
ρｇＱＨ
ρｇＱＨｔ

＝Ｈ
Ｈｔ

（８）

利用式（６）～（８）计算得到的数值模拟预测结
果和试验结果的 Ｈ Ｑ与 η Ｑ曲线对比如图 ３所
示。从图中可以看出，模拟结果和试验结果比较吻

合，数值模拟的计算精度在误差允许范围内，这也证

实清水流场的模拟准确性，为下一步粒子轨迹的模

拟计算奠定了基础。

５１１第 １１期　　　　　　　　　　　　　李亚林 等：离心泵内示踪粒子运动的离散相模型模拟



图 ３　水泵性能曲线的数值模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　ＤＰＭ模拟结果与分析

５１　示踪粒子密度对轨迹的影响
拟从叶轮进口边的各个流道内靠近压力面的点

源进行布置，每个点源释放相同直径、不同密度的示

踪粒子，释放初始速度为当地速度。４种不同粒径
的粒子轨迹计算结果如图４所示。

从图４中可以看出，在离心泵的叶轮内，同一直
径的粒子轨迹线在曲率较大地方发生分离，并且越

接近叶轮出口，轨迹差异越大。图 ４ａ最为明显，可
以清楚看出叶轮出口粒子轨迹分开较大，受到叶轮

出口射流尾迹的影响，在叶片压力面出口处存在射

流区，而叶片吸力面出口存在尾流区，两区之间有着

　　

较大的速度梯度，因此密度小的粒子，尤其是密度小

于１０００ｋｇ／ｍ３的粒子（以密度为 ２６０ｋｇ／ｍ３的空心
玻璃球为例）在叶轮压力面出口就要向下一流道偏

移，而密度较大的粒子（以密度为 ８９００ｋｇ／ｍ３的铜
珠为例）则相对滞后。这表明在离心泵的叶轮出口

粒子跟随性不佳，这与选取粒子的密度有关。

从图４中还会发现，当粒子直径大于５０μｍ时，
密度对粒子轨迹的影响比较明显。而随着粒子直径

减小，尤其是当粒子的直径小于２０μｍ时，不同密度
粒子轨迹线在叶轮内重合率很高，如图４ｃ、４ｄ所示。
这表明即使密度大的粒子，只要直径足够小，其轨迹

也是满足跟随性要求的。

５２　示踪粒子直径对轨迹的影响

除了密度，影响粒子运动的另一重要参数是粒

子的直径。采用与粒子密度分析相同的方法，从叶

轮进口边的位置处释放相同密度、不同直径的示踪

粒子，４种不同密度的粒子轨迹计算结果如图 ５所
示。为了便于分析对比，参数密度采用无量纲的形

式，即定义粒子的密度比ε＝ρｐ／ρｆ。从图 ５中发现，
对无量纲密度比ε≈１，即密度接近连续相的粒子，在
叶轮内粒子直径对轨迹影响将减小，不同直径的粒

子轨迹几乎重合，如图 ５ｂ中的聚苯乙烯所示；而对
密度远离连续相的粒子，随直径的变化粒子轨迹区

别很大，尤其是密度比偏离１越远，粒子的轨迹差异
越明显，典型粒子如图 ５ｄ中的铜珠所示，其密度比
　　

图 ４　不同密度粒子轨迹对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）粒径１００μｍ　（ｂ）粒径５０μｍ　（ｃ）粒径２０μｍ　（ｄ）粒径１０μｍ

　

图 ５　不同直径粒子轨迹对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｓａｍｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）空心玻璃球　（ｂ）聚苯乙烯　（ｃ）铝粉　（ｄ）铜珠
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已经高达８９。而密度比小于１的空心玻璃球（ε＝
０２６）在大直径下会有所差异，但不明显。这表明
粒子密度与连续相的密度相等时是一个重要的界

点，当粒子的密度比ε＝１，跟随性受粒子直径的影响
较小，这与已有的理论分析结论一致

［１０～１１］
。

５３　有涡流道中粒子轨迹线与流线的对比
在小流量工况下，离心泵叶轮内部流动紊乱，出

现回流、漩涡等不稳定流态。若示踪粒子不能很好

跟随这类运动，将很难利用 ＰＩＶ捕捉到这种不稳定
流态，因此有必要研究示踪粒子在离心泵内存在漩

涡等不稳定流动时的跟随效果。图 ６ａ为 ０４Ｑｄ（设
　　

计工况）下叶轮中截面上（Ｚ＝０５ｂ２）两个流道的流
线分布图。从图中可以明显看出：流道１流态很好，
流线几乎沿叶片型线，而流道 ２在叶轮出口附近存
在一个漩涡，该涡占据流道２出口大部分区域，使进
口流动受阻。

为了研究示踪粒子捕捉不稳定流态的效果，在

２个流道内释放不同性质的示踪粒子。其中图 ６ｂ
是在两个流道内释放直径为２０μｍ的不同密度示踪
粒子的轨迹图，密度范围为２６０～８９００ｋｇ／ｍ３；图 ６ｃ
是在两个流道内释放不同直径聚苯乙烯粒子的轨迹

图，粒子直径为１０、２０、５０、１００μｍ。

图 ６　０４倍设计工况下相邻两流道内流线与轨迹线的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｓａｔ０４Ｑｄ
（ａ）两流道内流线图　（ｂ）不同密度粒子轨迹图　（ｃ）不同直径粒子轨迹图

　
　　对比图６ｂ中两流道内轨迹线图发现，在流道 ２
内，聚苯乙烯对应轨迹线与流线最为相似，无论是涡

的位置和大小都跟随较好；其次是铝粉，也能跟随到

涡，但是涡的大小比流体的涡要小得多；对于空心玻

璃球，由于其密度比水低，在叶轮流道的２／３位置处就
受到强不稳定流的影响，波动强烈，没有跟随到涡；铜

珠也没有跟随到涡，只是在涡的外端有所波动。由此

可知密度越接近流体的粒子跟随涡的效果越好。

对比图６ｃ中相邻两流道内轨迹线图发现，在流
道２内，直径为１０μｍ的聚苯乙烯对应的轨迹与相
应的流线最为接近；直径为 ２０μｍ和 ５０μｍ的聚苯
乙烯粒子都没有跟随到涡，受涡的影响，它们被挤到

其他流线上，在未受阻区从流道中流出；而直径为

１００μｍ的聚苯乙烯对应轨迹涡比流线涡要小，大直
径的聚苯乙烯之所以能捕捉到部分涡可能是大直径

的聚苯乙烯惯性力大，在涡前没有被挤到其他流线

上，而是经过剧烈波动之后与 １０μｍ的聚苯乙烯粒
子一起进入涡中，但由于大直径的粒子跟随性不如

小直径，因此跟随涡轨迹较小。总之粒子直径的变

化对涡的跟随性影响规律不如密度明显，但是直径

小到一定程度就会捕捉到相应的漩涡。

从图６ｂ、６ｃ可以看出：相邻的两流道内，粒子轨
迹差别很大，漩涡等不稳定紊流场对粒子轨迹都会

产生巨大影响，有的粒子甚至都被漩涡阻塞在流道

内，因此出现漩涡，流道内粒子通过数目都会大大减

小，颗粒轨迹也显得杂乱无章，而且计算的是定常流

场，没有考虑湍流频率的影响，实际在非定常流场中

的规律更加复杂。尽管如此还是可得到示踪粒子密

度与流体密度越接近，直径越小的粒子其轨迹线越

与流体的流线接近，其跟随性也越好的结论。

５４　粒子跟随性随空间尺度的变化关系
为了进一步研究示踪粒子相对速度随漩涡空间

尺度的变化关系，取图６ａ的漩涡流场为背景流场进
行计算，其局部放大如图７所示。

图 ７　漩涡的局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｌａｒｇｅｄｍａｐｏｆｖｏｒｔｅｘ

模拟获得的流场是定常流场，即各空间点的相

对速度与时间 ｔ无关，只是随空间尺度而变化，所以
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认为 ｄｕｐ／ｄｔ＝０，压力梯度力等力均为 ０，式（１）中第
３项 Ｆｘ只有旋转引起的离心力和科氏力起作用。针
对图７中的二维背景流场，相应的离散相运动方程
在 ｘ向和 ｙ向简化为

０＝ＦＤ（ｕｆ－ｕｐ）＋ｇｘ（ρｐ－ρｆ）／ρｐ＋

　　（２ω×ｗｐ＋ｒ×ω×ω）ｘ
０＝ＦＤ（ｖｆ－ｖｐ）＋ｇｙ（ρｐ－ρｆ）／ρｐ＋

　　（２ω×ｗｐ＋ｒ×ω×ω）













ｙ

（９）

其中　（ｗｐ）ｘ＝ｕｐ　（ｗｐ）ｙ＝ｖｐ　ｗｐ＝ ｕ２ｐ＋ｖ
２

槡 ｐ

图７涡中给出了流体的相对速度在 ｘ方向分量
ｕｆ、在ｙ方向分量ｖｆ，半径ｒ以及角速度ω的信息，利
用式（９）便可求得不同直径的聚苯乙烯粒子的相对
速度 ｗｐ在 ｘ方向分量 ｕｐ，在 ｙ方向分量 ｖｐ，然后利
用速度三角形求出聚苯乙烯粒子的相对速度 ｗｐ，再
与图７背景流场中流体的相对速度大小进行对比，
对比结果如图８所示，图中黑色下三角形代表流体
的相对速度大小。

从图８中可以看出，无量纲密度比 ε≈１的聚苯
乙烯粒子在直径为１０μｍ和 ２０μｍ时，粒子的相对
速度和流体的相对速度相差无几，跟随性较好；而直

径为５０μｍ的聚苯乙烯粒子出现明显的偏差，尤其
是在涡朝叶轮入口方向上；直径１００μｍ的粒子在离
涡中心较远的外沿偏差较大，速度值已经超出漩涡

流场中的最大相对速度 ３５ｍ／ｓ，偏差幅度高达
３００％多，已经完全跟随不到流体的速度。

上述的模拟计算表明直径在２０μｍ以下的聚苯
乙烯粒子（ε≈１）都具有良好的跟随性，能够达到跟
随精度。考虑到 ＰＩＶ对粒子散射光信号的要求，
１０μｍ的粒子散射性不如 ２０μｍ的粒子，所以建议
试验采用２０μｍ的聚苯乙烯粒子，既保证了跟随精
度，又满足 ＰＩＶ的光学要求。

６　结论

（１）对于本泵模型而言，当粒子直径大于
　　　　

图 ８　涡中不同直径聚苯乙烯的相对速度与流体的

相对速度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｌｕｉｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘ
（ａ）ｄｐ＝１０μｍ　（ｂ）ｄｐ＝２０μｍ　（ｃ）ｄｐ＝５０μｍ　（ｄ）ｄｐ＝１００μｍ

　
５０μｍ，叶轮内不同密度粒子的轨迹线差别很明
显，粒子跟随性受密度影响较大；而粒子直径小

于 ２０μｍ时，一定范围内的粒子密度对轨迹影响
不大。

（２）粒子密度与连续相密度相等，不同直径的
粒子轨迹线重合率很高，粒子跟随差异减小，所以要

保证示踪粒子的密度比 ε＝１，即中性悬浮粒子对复
杂流动具有很好的跟随性。

（３）漩涡等不稳定紊流场对粒子的轨迹都会产
生很大的影响，严重影响粒子的跟随特性。只有粒

子密度与流体密度越接近，直径越小的粒子其轨迹

线与流体的流线越相近，其跟随性也越好。

（４）要满足粒子跟随精度和散射特性的要求，
建议本模型泵选用直径在 ２０μｍ的聚苯乙烯（或其
他密度比 ε≈１的粒子）作为 ＰＩＶ拍摄专用的示踪
粒子。
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