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摘要：为研究固液两相流离心泵内部的非定常流动特性，基于滑移网格方法，采用RNG κ-ε湍流模型以及ASMM代数滑移混合物模

型，对一台高比转速固液两相离心泵内部流场进行非定常流动的数值模拟，通过分析清水工况数值计算结果、外特性性能实验结果

以及固液两相流非定常数值计算结果，获得了非定常条件下固液两相输送离心泵的瞬时外特性曲线和内部流动及磨损规律。研究

结果表明：在一个转动周期内，离心泵的扬程、效率和轴功率均呈现正弦波动特征；动静干涉效应使得叶轮出口处的速度和静压分布

均呈现周期性波动；模型泵叶轮前后盖板的磨损情况比蜗壳壁面的磨损严重。上述计算结果可为实现高比转速固液两相流离心泵

的优化水力设计和减轻磨损提供一定的理论参考。
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Abstract：In order to study the unsteady flow characteristics of solid- liquid two-phase pump，sliding grid technique，the RNG κ-ε
turbulence model and Algebraic slip mixture model were used to simulate the unsteady turbulent flow field in a high specific speed solid-
liquid two- phase centrifugal pump. The numerical calculation results and external characteristics results of single- phase water were
compared. And the unsteady flow analysis was carried on for the solid-liquid two-phase mixture transportation. The results indicate that
pump head，efficiency and shaft power show a sine wave features in a run cycle. The velocity and static pressure distributions at the
outlet of impeller show cyclical fluctuations because of stator interaction effects. The wear of impeller is serious than that of the volute
wall. In conclusion，these rules provide high specific speed solid-liquid two-phase centrifugal pump reference to achieve hydraulic design
optimization and wear reduce.
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0 引 言

固液两相流离心泵广泛地应用于我国工农业各

个部门。相对于单相流而言，两相流动要复杂得多，

其难点基本上集中在粒子对两相湍流结构的影响、粒

子的跟随性问题以及复杂边界条件下的相干结构问

题。两相流动的复杂性使得固液两相流泵的设计理论

与方法还不成熟，运行效率低和使用寿命短的缺陷始

终存在。提升效率和改善磨损的关键就在于通过开展

泵内两相流动机理的研究，真正掌握泵内固液两相流

动规律，才能为高性能固液泵的优化设计提供指导。
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目前国内外已有众多学者采用数值模拟方法对

固液两相流离心泵内部的流动特性开展了研究。如

文献［1-7］针对固液两相流泵内流特征、外特性进行

了定常数值计算与实验研究，文献［8-11］通过定常数

值计算研究了固液两相流泵内部磨损的情况，文献

［12-14］进行稀疏两相流定常计算，文献［15］通过定

常计算探究出口角对固液两相流泵内部流动的影响，

文献［16］对固液两相流泵进行耦合计算。由于固液

两相流动的复杂性，对其的研究多在定常流动条件下

开展，在非定常条件下的研究尚不够充分，本研究拟

对一台高比转速离心泵在非定常流动条件下开展内

部特性研究，从而更为全面地揭示内部流动特性和过

流部件的磨损特性，为后续改型设计提供参考依据。

1 计算模型与方法

1.1 计算模型泵

本研究计算模型是一台高比转速离心泵，其主要

参数如表1所示。

表1 离心泵主要参数

流量
Q/（m3·h-1）

100

转速
n/（r·min-1）

2900

比转速
ns

196

进口直径
Dj/mm
89

叶轮外径
D/mm
140

叶片数
Z

6
1.2 控制方程

两相流计算采用代数滑移混合物模型（Algebraic
slip mixture model，ASMM）来描述，其一般形式如下述

公式所示。

连续性方程为：
∂∂t ( )ρm + ∂∂xi

( )ρmum, i = 0 （1）
式中：ρm —混合物密度，um —质量平均速度。

动量方程为：
∂∂t ( )ρmum, j + ∂∂xi
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式中：p—压力，um —混合物有效粘性，g —重力加速

度，F—体积力，ϕ—体积分数，uD,k —颗粒相漂移速度。

体积分数方程为：
∂∂t ( )ϕs ρs + ∂∂xi

( )ϕs ρsum, i = - ∂∂xi

( )ϕs ρsuD,s, i （3）
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k = 1

n

ϕk ρk μm =∑
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（4）

颗粒相的漂移速度为：

uD,k = uk - um = vk,c - 1
ρm
∑
i = 1

n - 1
ϕi ρivi,c （5）

颗粒相的滑移速度为：

vk,c = ( )ρm - ρk d
2
k
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（6）
μ ={1 + 0.05Re0.687

0.018Re Re < 1 000Re≥ 1 000 （7）
式中：μ —摩擦因数，dk —颗粒直径，μc —连续相粘

性，Re —当地雷诺数。本研究计算介质为固液两相

流，故 n =2。
本研究采用考虑旋转和曲率影响的RNG k - e两

方程模型封闭时均雷诺方程。速度与压力间的耦合

计算采用 SIMPLEC算法实现。对流项空间离散采用

一阶迎风格式，扩散项空间离散采用二阶精度的中心

差分格式，源项空间离散采用线性化标准格式。假定

固体颗粒为物性不变的均匀球形颗粒。在进行固液

两相流的非定常计算时，本研究采用滑移网格方法完

成不同计算时刻的流动计算。

1.3 计算域及网格划分

整个流体计算区域由以下 4部分组成：转动部分

的叶轮区域，静止部分的吸水室、压水室（蜗壳）和蜗

壳出口延伸段。

本研究采用Gambit软件［17］进行网格划分，其中叶

轮和蜗壳区域采用四面体的非结构化网格，吸水室和

蜗壳延伸段为结构化的六面体网格。经过网格无关

性验证，最后计算域的网格总数为1.21×106。

1.4 边界条件

计算域进口处的流体为不可压缩流动，边界条件

设为速度入口，可根据流量计算出进口速度。在计算

域出口处，假定流体到达出口边界时流动已充分发

展，设置为自由出流边界条件。本研究在壁面处采用

无滑移边界条件，并在近壁低雷诺数区域应用标准壁

面函数来处理高雷诺数湍流模型带来的问题。

2 清水工况下的实验与数值模拟对比

在清水工况下，本研究对模型泵的外特性进行性

能实验。将实验结果与计算所得结果进行对比，结果

如图 1所示。发现水力实验和数值计算预测的结果

变化趋势基本一致，对比扬程、效率及轴功率三者最

大相对误差率分别是 5.1%（Q =50 m3/h）、7.2%（Q =
80 m3/h）和 8.2%（Q =100 m3/h）。在设计工况点 Q =
100 m3/h处，水力实验和数值计算的扬程、效率及轴功

率三者相对误差率分别是 2.1%、5.7%和 8.2%。两者

相对误差率均在允许误差范围内。
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（a）扬程—流量

（b）效率—流量

（c）功率—流量

图1 清水工况下外特性对比

3 非定常计算结果及分析

本研究所计算固液两相流中的固相颗粒属性如

下：颗粒直径为0.10 mm；密度为1 500 kg∙m-3；固相体

积分数为10%。

3.1 瞬时外特性曲线

叶轮转过 720°，即两个周期内泵的扬程、效率和

功率变化曲线如图2所示。

由图 2可知，离心泵转动一个周期，其扬程、效率

和轴功率均呈现周期性波动变化。叶轮分别转过

270°和 90°时，扬程达到最大值 16.6 m 和最小值

15.9 m；效率的最大值和最小值分别为 59.09%和

56.04%，扬程和效率的变化一致。而在叶轮转过90°和

180°的时刻，功率的最大值和最小值分别为7.713 kW
和 7.621 kW。转速 n =2 900 r/min，叶片数 Z =6，T =
0.020 7 s·r-1，本研究设置叶轮每转过 15°为一个时间

步长，即 Δt =8.621×10-4 s，则一个周期共分成 4个时

刻，分别记为0 T 、1/4 T 、1/2 T 和3/4 T 时刻。

图2 瞬时外特性曲线

3.2 静压分布

蜗壳8个断面分布二维图如图3所示。转动周期

内的 4个不同时刻，叶轮与蜗壳交界面沿圆周方向叶

轮出口处的静压分布情况如图4所示，圆周角 θ =0°表
示蜗壳第VII断面所在位置，并且沿逆时针方向变化。

图3 蜗壳断面分布

图4 不同时刻叶轮出口处静压分布
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由图4看出，不同时刻，叶轮出口处静压分布均呈

现周期性变化规律，并且在圆周角 θ =180°附近叶轮出

口静压出现最大值。其中 t =1/4 T 时刻，θ =193°时，

Pmax =155.062 kPa，θ =118°时，Pmin =75.874 kPa。
不同时刻中截面的静压分布如图5所示。在设计

工况点，同一周期内的4个不同时刻，叶轮6个叶槽内

的静压分布变化趋势基本一致，从叶轮进口到出口（径

向）静压值逐渐增大，叶片压力面静压值大于吸力面静

压值。叶轮进口处压力最低，最低值为-2.0×104 Pa，在
叶片吸力面离进口边不远处出现负压区，此处易发生

汽蚀。在靠近蜗壳隔舌附近的叶槽流道内，由于隔舌

的阻碍作用，静压值分布与其他流道内的分布情况有

所不同，出现局部压力最高点，蜗壳隔舌处的压力梯

度较大。从叶轮进口到蜗壳出口静压值逐渐增大，最

大静压值为 1.6×105 Pa，出现在隔舌位置处。在蜗壳

出口处，出现静压变小的现象，通过速度矢量图发现

此处有回流产生。

（a） 0时刻 （b） 1/4 T 时刻

（c） 2/4 T 时刻 （d） 3/4 T 时刻

图5 不同时刻中截面静压云图（单位：Pa）
3.3 速度分布

不同时刻离心泵中截面的速度分布如图 6所示。

可以看出，速度从叶轮进口到出口（径向）呈增大趋

势，进口速度相对较小，最小值为4 m·s-1；出口速度增

大，叶片出口处速度最小值为 2 m·s-1，最大速度值为

10 m·s-1。叶片工作面速度比背面速度大，不同时刻，

叶轮出口附近速度基本保持一致。流体在蜗壳中流

速变化不大，在蜗壳出口处，速度逐渐降低，速度值由

8 m·s-1变成2 m·s-1。

水平截面上的固相颗粒流动迹线如图7所示。由

图7可知，在不同时刻，叶轮和蜗壳内部的固相流动规

律相似，设计工况下蜗壳内部均有明显涡流现象。蜗

壳内部相对速度出现负值，其中 t =0时刻，最小相对

速度为-5 m·s-1，出口处最大速度达到 5 m·s-1。根据

速度云图可知，蜗壳内的速度梯度大，蜗壳内靠近前

壁面一侧的固相颗粒体积分数较大，故蜗壳前壁面比

后壁面磨损更严重。

（a） 0时刻 （b） 1/4 T 时刻

（c） 2/4 T 时刻 （d） 3/4 T 时刻

图6 不同时刻中截面速度云图（单位：m·s-1）

（a） 0时刻 （b） 1/4 T 时刻

（c） 2/4 T 时刻 （d） 3/4 T 时刻

图7 水平截面流体流动迹线

3.4 固相体积浓度分布

3/4 T 时刻叶轮和蜗壳壁面的固相体积浓度分布

情况如图8所示。
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（a）叶轮壁面 （b）蜗壳壁面

图8 固相体积浓度分布

由图 8（a）可知，叶轮进口处固相体积浓度最大，

进口中心处的浓度最大值为 10%。随流体逐渐进入

叶轮流道，固相体积浓度逐渐变小。颗粒主要集中在

叶轮前盖板和后盖板处，在其他区域，固体体积浓度

很小，这使得前盖板和后盖板侧的磨损破坏严重。由

图 8（b）可知，蜗壳进口前壁面处固相体积浓度较大，

前壁面浓度最大值 14%。而其他区域固体颗粒则很

少，因此得出前壁面处磨损相比于其他区域更严重的

结论。蜗壳出口固相浓度值变小，最小值为1%，结合

固相速度信息，可知此处磨损较为轻微，这也与实际

工程中的结果相吻合。而比较图 8（a）、8（b）可知，叶

轮壁面的固相体积浓度明显大于蜗壳壁面，叶轮前、

后盖板的磨损情况比蜗壳壁面严重。

4 结束语

本研究对一台高比转速固液两相流离心泵内的

非定常流动进行了数值计算分析，主要结论如下：

（1）模型泵叶轮前后盖板的磨损情况比蜗壳壁面

磨损严重，与工程中的磨损严重部位相同。

（2）在一个转动周期内，泵的扬程、效率和轴功率

均呈现正弦波动变化趋势。

（3）叶轮出口处的速度和静压分布均呈现周期性

变化规律，在圆周角 θ =180°附近叶轮出口压力达到最

大值；速度和静压从叶轮进口到出口（径向）呈增大趋

势，叶轮进口靠近吸力面附近和蜗壳隔舌位置梯度较

大，能量损失较大。
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