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要!为研究小流量工况下离心式纸浆泵内部流动特性!采用
L3d<)*1

多相流模型对某一离心式纸浆泵内部

流动进行三维不可压两相湍流流动计算!并与清水工况的计算结果进行了比较%对比分析了不同流量工况及介质

对泵内流体速度'压力和体积浓度分布的影响!并预测了水力性能%结果显示(纸浆泵叶轮流道内速度变化不均!存

在大面积回流#相同介质时!流量越小叶轮流道内部流动越不稳定#相同工况下!清水介质下的流动较两相流时更为

稳定#两相流时泵的扬程及效率整体都低于清水介质#纸浆分布局部不均!叶片表面进口处叶根和叶顶部位浓度较

大!易造成局部磨损!降低叶轮寿命%

关键词!离心式纸浆泵#数值模拟#两相流#性能预测

中图分类号!

8_!%%

!!!

文献标志码!

M
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引
!

言

纸浆泵在造纸工艺流程中有着举足轻重的地

位%而中浓浆泵凭借其环保)高效)低能耗的特点已

越来越成为研究焦点和发展趋势'

%7$

(

&国外对于纸

浆泵的研究起步较早%研制的纸浆泵具有较高的性

能指标'

!7C

(

&国内学者对纸浆泵也开展了相关研究%

李红等'

V7B

(综述了低浓纸浆泵的结构原理和性能特

点%并采用双流体模型)双方程湍流
K&

"

模型对低浓

纸浆泵进行了数值模拟及试验研究%证明了少叶片

半开式叶轮输送两相流介质的优点所在&陈克

复'

%

(

)陈奇峰'

F7%"

(采用基于有限元法的
aJb

技术%

对于中浓纸浆进行了研究%对不同类型的离心式中

浓浆泵结构进行了探讨&黄烈群等'

%%

(将纸浆简化

为固体颗粒*清水均匀混合的两相流介质%对一螺旋

式纸浆泵内部流动进行数值模拟%采用
P@̂ K&

"

模

型%入口和出口边界给定湍流参数)水力直径%所得

的数值结果与实验值基本一致&但中国在离心式纸

浆泵的设计研究方面%由于受到各种因素的限制%其

水力部件的设计主要是参考清水泵的设计方法%再

根据浆料特点加以修正%设计时必须依靠大量的经

验数据%而设计出来的纸浆泵与国外存在明显的差

距%并且对于浓纸浆泵内部流动的研究涉及较少&

离心泵在偏离设计流量工作时%叶轮内的流动

状态会变得十分复杂'

%$7%!

(

%特别在小流量工况下%会

发生回流%流动不稳定&回流的产生对泵的运行造

成诸多不利%同时复杂的流动状态也大大降低了泵

性能预测的精度&因此%本文以离心式纸浆泵为研

究对象%在小流量工况下%分别以清水和固体颗粒*

清水为介质%对纸浆泵内部流动进行数值计算%分析

不同流量工况及介质对泵内流体速度)压力分布特

性和体积浓度分布的影响%并进行性能预测%以揭示

离心式纸浆泵内部流动规律&

!

!

计算模型与数值方法

本文中离心式纸浆泵在输送清水条件时%其主

要设计参数有!转速
$!C"*

*

N3+

%流量
%%"N

!

*

0

%扬

程
%$"N

&模型泵的比转速
CV?FC

%属于低比转速离

心泵&模型泵的叶轮为半开式离心叶轮%主要的几

何参数如表
%

所示&图
%

为离心式纸浆泵过流部件



的三维造型及网格图%其中蜗壳的形状为环形%叶片

的型线为二维型线&

表
!

!

离心式纸浆泵叶轮主要几何参数
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注!

O

%

为叶片进口宽度%

O

$

为叶片出口宽度%

#

%

为叶片进口角%

#

$

为叶片出口角%

B

%

为叶轮进口直径%

B

$

为叶轮出口直径&

图
%

!

过流部件三维造型及网格

本文模型泵的计算域包括了从入口到出口的整

个流场%其中叶轮和计算域的结构如图
%

所示&应

用分块技术获得高质量的网格%其中泵进口及出口

段采用结构化的六面体网格%而叶轮和蜗壳采用混

合网格方式进行划分%最后得到高质量的四面体与

六面体混合网格%网格总数为
VV

万&

根据文献'

%%

(以及本人的前期准备工作%本文

采用的数值计算方法是可靠的&模型泵计算域的边

界条件主要有入口边界)出口边界和壁面边界等&

其中%入口采用速度入口条件$出口采用自由出口条

件$固壁处采用无滑移)绝热边界条件%近壁区则采

用标准壁面函数&本文的计算控制方程为
@,:31*7

5<(Y1;

方程%湍流模型采用了标准
K&

"

湍流模型%多

相流模型采用
L3d<)*1

模型%使用控制容积法对控

制方程进行离散%用
5QL[OK

算法进行速度和压力

耦合%对流项采用一阶迎风格式%扩散项采用中心差

分格式&

中浓纸浆悬浮液具有独特的流变性能及较高的

气体含量%而在高剪切场内会达到湍流状态%纸浆中

的绝大部分气体被分离出来%其流动特性与水类似%

此时可将中浓纸浆近似看成一般的固液两相流&本

文中%纸浆在湍流发生器的高剪切力作用下充分湍

流化后%进入纸浆泵被输送%因此%本文将纸浆简化

为固体颗粒和清水混合的两相流介质%为实现流道

内两相流的数值计算%假设!清水为主相%固相为固

体颗粒且全部为单一同种颗粒$流体相)固相均为连

续不可压%且各相物性为常数$固相为球形%粒径均

为
"?CNN

并与水均匀混合且无相变&

'

!

设计点下的计算结果与分析

针对图
%

所示结构的离心式纸浆泵%采用清水

为介质进行模拟&同时%在以清水为介质进行计算

的基础上%对模型泵进行两相流计算%其中纸浆颗粒

相与水的相对密度为
%

%动力粘度
$

为
#[,

0

;

%体

积浓度为
%"X

&

图
$

为模型泵在清水介质和两相流介质下的性

能曲线&图
!

为两种不同介质下模型泵在设计工况

点的叶轮中间流道相对速度流线图&为方便后续分

析说明%对模型泵的叶轮进行如图
!

中的编号%同时

对流道进行编号%叶片
%

与叶片
$

之间为流道
%

%按

逆时针方向依次为流道
%

$

C

&

图
$

!

纸浆泵性能曲线

图
!

!

设计工况下相对速度流线分布

由图
$

可见%两种介质下%模型泵的性能曲线趋

势基本一致%扬程曲线均相对比较平坦%表现为典型

的低比转速离心泵应有的特性&在设计工况点%清

水介质时的扬程为
%$V?$N

%两相流介质时为

%$%N

&由图
!

可知%在两种介质下%流道
%

和流道

C

受蜗壳的影响%其内部均存在着明显的回流%而其

他流道内的流动均较为稳定&清水介质下%流道
%

)

C

中靠近叶轮出口处存在一个较大回流%而在两相

C%C

第
#

期 贾晓奇等!离心式纸浆泵内部流动的数值模拟



流介质下%流道
%

)

C

靠近叶轮进口及出口均存在明

显的回流%可见%在相同工况下%两相流介质时叶轮

流道内的流动较清水介质时更为复杂&

$

!

小流量点下的计算结果与分析

图
#

)图
C

为不同小流量工况下两种介质时叶

轮中间截面的总压分布&由图
#

)图
C

可见%模型泵

叶轮流道内的压力分布比较均匀%压力沿着叶轮进

口到叶轮出口方向逐渐增加$除了叶轮流道
%

)

C

%流

道内基本没有局部高压)局部低压)低速区以及高速

区$而受蜗壳隔舌区域的影响%叶轮流道内的流动表

现出明显的非对称性%叶轮在扫掠隔舌后%叶轮流道

内的部分流体进入蜗壳%而另一部分流体发展成为

二次流动等不稳定性流动%与此同时%蜗壳内的流体

流经隔舌附近最后流向蜗壳出口%此时蜗壳隔舌区

域的流动最为复杂%而距离隔舌最近的流道
%

)

C

内

的流动受到的影响则最大%主要表现为在叶片压力

面附近存在局部高压区%而在叶轮出口处总压降低&

对比同一介质不同工况下叶轮中间截面的总压分布

图%可以发现%随着流量增加%流道内压力分布更加

均匀$而流量越小%压力分布越不均匀%流道
%

)

C

中

的局部高压区越大%压差也越明显$而同一工况不

同介质时%叶轮流道内的总压分布总体趋势基本

相似&

图
#

!

小流量工况下清水介质时总压分布

图
C

!

小流量工况下两相流介质时压力总压分布

!!

图
V

)图
&

为小流量工况下%两种介质时%叶轮

中间截面相对速度的分布&在不同工况下%叶轮流

道
%

)

C

%受蜗壳隔舌区域的影响最大%结合总压图可

知%这两个叶片流道内靠近叶轮出口的压力较叶片

中间位置压力面处的总压更低%整个流道内存在局

部高压区和局部低压区%造成流道内的流动变得极

为复杂%由图
V

)图
&

可见%在流道
%

)

C

内靠近叶轮

出口处均存在着明显的回流现象及局部高速区%尤

其是在蜗壳隔舌区域%局部压力降低%从而产生局部

低压区&

对比同一介质不同工况下叶轮中间截面的相对

速度分布%发现随着流量的增加%流道内流动更为平

稳%而流量越小%流道
%

)

C

内的回流越明显%特别是

在流量为
$"N

!

*

0

时%流道
#

靠近叶轮出口处有明

显的回流现象%流动相对较为复杂$而同一工况下%

两相流介质时叶轮流道内相对速度分布相较于清水

介质时回流现象更为明显%回流区域也相对更大&

图
B

为不同工况下两相流介质时叶轮中间截面

固相体积浓度分布&图
F

为不同工况下叶片
!

压力

面与吸力面上固相体积浓度分布%考虑到蜗壳隔舌

区域的影响%因此选取离蜗壳隔舌最远的叶片
!

为

分析对象&总体上%从叶轮的进口到出口颗粒浓度

分布逐渐趋于均匀$而随着流量的增加%叶片吸力面

上固相浓度从叶片进口到出口逐渐增大%且颗粒有

向叶轮进口堆积的趋势%而压力面上固相浓度从叶

轮进口到出口逐渐减小$同一工况下%叶轮压力面靠

V%C
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近叶片前缘处的颗粒浓度较大%而靠近叶片尾缘处

的颗粒浓度相对较小%造成这种现象的原因是叶片

前缘位置距离叶轮中心较近%受到由叶轮旋转而产

生的离心力相对较小%这使得颗粒无法及时输送出

去造成堆积$而在压力面尾缘处%由于颗粒受到的离

心力较大%被快速地甩到蜗壳内%同时一部分颗粒受

到叶片压力面与吸力面的压差的作用在吸力面尾缘

附近堆积%造成吸力面靠近尾缘处颗粒浓度比压力

面处更大%从而使得流动发生堵塞&从局部看%颗

粒浓度的分布并不均匀%叶片压力面进口处靠近

叶根部位及叶顶处浓度分布相对较大%而叶片吸

力面进口处靠近叶顶部位及出口处浓度分布相对

较大%容易造成这些部位局部磨损%进而影响叶轮

寿命&

图
V

!

小流量工况下清水介质时相对速度分布

图
&

!

小流量工况下两相流介质时相对速度分布

图
B

!

不同工况下固相体积浓度分布

&%C
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图
F

!

不同工况下叶片表面固相体积浓度分布

)

!

结
!

论

为研究小流量工况下离心式纸浆泵内部流动特

性%采用
L3d<)*1

多相流模型对某一离心式纸浆泵

内部流动进行了三维不可压两相湍流流动计算%并

与清水工况的单相流动计算结果进行了比较&靠近

蜗壳的两个叶轮流道受蜗壳的影响较大%存在较大

的回流%而其它流道中的流动相对较为稳定%无明显

回流$相同介质时%流量越小叶轮流道内部流动越不

稳定$相同工况下%清水介质时流动较两相流时更为

稳定%两相流时泵的扬程及效率整体低于清水介质$

叶片表面颗粒浓度分布不均%压力面进口处靠近叶

根及叶顶部位浓度分布相对较大%而吸力面进口处

叶顶部位及整个出口处浓度分布相对较大$随流量

增加%叶片吸力面颗粒浓度沿叶片进口到出口逐渐

增大%且有向进口堆积的趋势%而压力面上颗粒浓度

从叶轮进口到出口逐渐减小&
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