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　　【摘要】　基于 Ｎ Ｓ方程和标准 ｋ ε湍流模型，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ法，对离心叶轮三维固液两相流场进行了耦合

计算，得到了固相（颗粒）不同粒径、不同体积浓度不同密度以及不同流量时的固相（颗粒）浓度分布，并研究了外

特性的变化规律。模拟结果表明，颗粒本身的性质 密度、粒径对颗粒的分布及运动规律影响较大，密度、粒径越大

的颗粒在惯性力作用下易偏向工作面；颗粒体积浓度对颗粒的分布略有影响；泵在非设计工况下运行时，相对进口

液流角的变化影响了颗粒在叶轮内的分布情况；颗粒密度、粒径、固相体积浓度的增大会引起扬程的减小。

关键词：离心泵　叶轮　固液两相流　数值模拟

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０３００８６０５

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄＴｗｏｐｈａｓｅＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｏｗ
ｉｎＩｍｐｅｌｌｅｒＣｈａｎｎｅｌａｎｄＰｕｍｐＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓ

ＬｉｕＪｉａｎｒｕｉ　ＸｕＹｏｎｇｇａｎｇ　ＷａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ　ＳｕＱｉｑｉｎ
（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ３Ｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎａｐｕｍｐ，ｔｈｅＳＩＭＰＬＥＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｉｎｇｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＮ Ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓｋ εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｔｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｕｍｐｗａｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｈａｄｍｏｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｖａｌｕｅａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｅａｓｙｔｏ
ｔｒｅｎｄｔｏｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｏｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｂｅｃａｕｓｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗａｎｇｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｗｏｕｌｄ
ｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ，Ｉｍｐｅｌｌｅｒ，Ｓｏｉｌｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２００９ ０３ １０　修回日期：２００９ ０５ ２０

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００８ＢＡＦ３４Ｂ１０）
作者简介：刘建瑞，教授，博士生导师，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｒｗｊｊ＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

两相流离心泵广泛应用于冶金、矿山、煤电、化

工、轻工、食品等行业
［１］
，此外农业生产由于运行条

件、水质的限制，泵不可能完全输送不含任何固体颗

粒的介质。因此，研究含有固体颗粒的介质对泵内

部流场及外特性产生的影响是非常有意义的。

目前，ＣＦＤ方法已被国内外众多学者用来研究
离心泵内三维湍流流场

［１～４］
，许多学者从颗粒直径

及颗粒体积浓度出发研究了设计工况下离心泵在输



送固液两相介质时泵内部流场的变化情况
［５～１１］

，然

而颗粒在流道内的运动及分布规律是受多重因素影

响的。本文借助 ＣＦＤ工具具有分析周期短，费用低
等特点，从固相颗粒本身性质及其他外部因素出发

研究了颗粒运动及分布规律，通过计算以期获得离

心叶轮流道内的流动规律，定量分析这些因素对泵

外特性的影响，为进一步的试验研究和设计优化提

供参考。

１　泵内湍流场的计算

１１　基本参数及网格

泵的基本参数为：设计流量 Ｑ＝２４４０ｍ３／ｈ，扬
程 Ｈ＝４０ｍ，转速 ｎ＝９９０ｒ／ｍｉｎ，叶片数 ｚ＝６。由于
模型复杂，将其划分为含有六面体、四面体、锥体和

楔形体的混合网格。叶轮网格节点数为 １８４４３４，蜗
壳网格节点数４９９１５７。计算区域网格如图１所示。

图 １　计算区域网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｇｒｉｄ
（ａ）叶轮计算区域　（ｂ）蜗壳计算区域　（ｃ）耦合计算区域

　

图 ２　不同固相体积浓度时叶轮流道颗粒浓度分布云图（ｄ＝０１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌ（ｄ＝０１０ｍｍ）
（ａ）Ｃｖ＝７％　（ｂ）Ｃｖ＝１５％　（ｃ）Ｃｖ＝２５％

　

１２　控制方程与湍流模型
叶轮与压水室的耦合采用多重参考坐标系法。

假定泵运转时转速恒定，基于时均化的 Ｎ Ｓ方程，
采用标准 ｋ ε湍流模型来确定湍流粘性系数；多相
流模型采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，考虑相与相之间的滑移速
度，液固交换系数采用 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，颗粒碰撞归
还系数设为０９；采用有限体积法将空间域上连续的
控制方程转化为离散方程；采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解压
力速度耦合方程组，控制方程对流项的离散采用二阶

迎风格式，扩散项、源项采用二阶中心差分格式。

１３　基本假设及边界条件
为实现流道内两相流的数值计算，假设：① 主

相为清水，第二相为固体颗粒且全部为单一同种颗

粒。② 流体相、颗粒相为连续不可压缩相，各相的
物理特性保持常数。③ 颗粒相为球形，粒径均匀，

不考虑相变。

假定进口速度轴向均匀分布，颗粒相与液相之

间均匀分布，速度等于固体输送速度；根据进口流速

确定 ｋ和 ε值的大小，采用自由出口边界条件；在固
壁处采用无滑移边界条件，近壁处采用标准壁函数。

２　计算结果及分析

对３个不同流量、不同固相体积浓度、不同粒
径、不同密度进行了数值计算。模拟方案如表 １所
示，各项残差均为１０－５量级。

表 １　模拟方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
体积浓度

Ｃｖ／％

粒径 ｄ

／ｍｍ
密度比 ρｓ

流量 Ｑ

／ｍ３·ｈ－１

数值
７、１５、

２５

００５、０１０、

０１５

０９２、２００、

２９７

０５Ｑ、Ｑ、

１３Ｑ

２１　固相体积浓度对颗粒分布的影响
图２为不同固相体积浓度在设计流量，ｄ＝

０１０ｍｍ时叶轮流道颗粒浓度分布云图。分析图 ２
可知，固相体积浓度对颗粒的分布有略微影响，体积

浓度增大，颗粒有向工作面运动的趋势。Ｃｖ＝７％时
颗粒以一定进口角进入叶轮流道，有部分颗粒撞击

进口叶片背面，随着流动的深入，在惯性力作用下向

叶片工作面靠近，随着体积浓度增大，撞击背面的趋

势逐渐消失，说明固相体积浓度对颗粒的分布有一

定影响。

２２　粒径对颗粒分布的影响
图３为不同粒径在设计流量，Ｃｖ＝５％时颗粒浓

度分布云图。分析该图可知，粒径对颗粒在叶轮流
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道的分布、颗粒的运动规律影响很大。相同体积浓

度时，随着粒径的增大，叶片工作面聚集的颗粒的浓

度分布明显增加，说明颗粒在惯性力作用下向叶片

工作面靠近。ｄ＝００５ｍｍ时，叶轮流道内颗粒分布

比较均匀，只有少部分以较小角度进入叶轮流道的

颗粒沿工作面流出，说明粒径越小，惯性力对颗粒的

作用力越小，在离心力作用下，大部分颗粒在未到达

工作面之前就已离开叶轮流道。

图 ３　不同粒径的叶轮流道颗粒浓度分布云图（Ｃｖ＝５％）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌ（Ｃｖ＝５％）

（ａ）ｄ＝００５ｍｍ　（ｂ）ｄ＝０１０ｍｍ　（ｃ）ｄ＝０１５ｍｍ
　
２３　密度对颗粒分布的影响

图４为不同密度下在设计流量，ｄ＝０１０ｍｍ，
Ｃｖ＝５％时的颗粒浓度分布云图。分析该图可知，密
度不同对颗粒的分布规律有质的影响。当 ρｓ＝０９２
时颗粒的分布规律与 ρｓ＝２００和 ρｓ＝２９７时的分
布规律明显不同，ρｓ＝０９２，颗粒密度小于主相密
度，在离心力作用下颗粒向叶片背面运动，随着密度

值的增大，颗粒向工作面运动的趋势明显，ρｓ＝２９７
时，叶片工作面固相浓度分布明显高于 ρｓ＝２００时
的浓度分布；此外，密度增大，单位体积颗粒的质量

越大，其受到的惯性力也越大，颗粒运动轨迹越来越

明显，ρｓ＝２９７时颗粒运动轨迹明显比 ρｓ＝２００时
清晰。

图 ４　不同密度的颗粒浓度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｉｅｓ
（ａ）ρｓ＝０９２　（ｂ）ρｓ＝２００　（ｃ）ρｓ＝２９７

　

图 ５　不同流量时的颗粒浓度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ
（ａ）０５Ｑ　（ｂ）Ｑ　（ｃ）１３Ｑ

　

２４　流量对颗粒分布的影响
图５为不同流量下 ｄ＝０１０ｍｍ，Ｃｖ＝５％时的

颗粒浓度分布云图。分析该图可知，流量变化对颗

粒的运动及分布规律影响明显。由速度三角形知，

进口相对液流角随着流量的增加而增大，小流量时

进口相对液流角小，颗粒以较小角度进入叶轮流道，

在惯性力作用下很快到达工作面并沿工作面流出，

图５ａ中０５Ｑ工作面颗粒浓度分布高于其他流量时
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的浓度分布，流道中高浓度分布区域面积大，随着流

量增加，进口相对液流角增加，颗粒以较大角度进入

叶轮流道，在流道内的分布范围较广，但在惯性力作

用下仍有向工作面运动的趋势，１３Ｑ时，部分颗粒
在进口处甚至撞击叶片背面，在流道中运动轨迹明

显。

３　外特性分析

图６～８定量分析了颗粒直径、体积浓度以及密
度变化时的泵进出口总压差变化以及对泵外特性的

影响。图６可知，在一定粒径范围内，随着颗粒直径
的增大，泵进出口总压差、扬程均呈减小趋势；由

图７可知，固相体积浓度的增加对泵进出口总压差
及扬程影响的趋势是不同的，进出口总压差随着体

积浓度的增加而增大，而扬程减小。由于固相体积

图 ６　粒径对泵外特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ７　体积浓度对外特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

浓度增加，造成固液混合物粘度增加，泵内摩擦损失

增加，所以导致扬程下降。由图８可知，随着密度比
的增加，进出口总压差是增加的，扬程呈现减小趋

势。由此说明，固相体积浓度、密度、颗粒直径对泵

的性能影响较大，随着这些值的增大，泵的扬程均会

减小。

图 ８　密度对外特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｏｎｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

４　结论

（１）固相体积浓度的增加对颗粒在叶轮流道内
的分布略有影响。

（２）颗粒粒径的变化对颗粒的分布影响较大，
随着粒径的增大，颗粒在惯性力作用下靠近叶片工

作面的趋势越来越强，运动轨迹明显。

（３）颗粒密度对颗粒的分布有质的影响，当固
相颗粒密度小于液相密度时，在离心力作用下颗粒

会偏向叶片背面，颗粒密度越大，单位体积颗粒质量

越大，颗粒靠近工作面趋势越强，运动轨迹越明显。

（４）流量的变化影响了颗粒进入叶轮流道的角
度，随着流量的增加，相对进口液流角增大，颗粒在

流道内的运动轨迹明显。

（５）固相体积浓度、密度、颗粒直径对泵外特性
影响较大，随着这些值的增加扬程会减小。
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