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非定常固液两相流对双流道泵磨损性能的影响
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摘
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要!基于
N3c<)*1

多相流模型和
T@\

.

7

/

湍流模型!应用
Z-)1+<

软件对双流道泵内非定常固液两相流进行

了数值模拟!并分析了两相流对双流道泵磨损性能的影响$结果表明&泵的扬程和效率均随时间变化呈现正弦性规

律(固相颗粒主要集中在叶轮前%后盖板和蜗壳进口前壁面处(叶轮后盖板中间凸起部位发生严重冲击磨损!其他区

域均发生滑动磨损(蜗壳壁面均发生滑动磨损!而隔舌部位发生较为严重的冲击磨损$研究结果可为双流道泵的性

能预测和优化提供一定的理论支撑$

关键词!双流道泵(非定常(固液两相流(磨损

中图分类号!
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文献标识码!
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引
!

言

双流道泵因其良好的无堵塞性等优点$被广泛

用于国民生产生活各方面$主要用来输送含有固体

颗粒的混合液体%随着计算机技术)计算流体力学

理论和仿真软件的快速发展$双流道泵的内流规律

及磨损机理的研究已经取得了一定的进展%

L1*

4

1*(+M

&

%

'将材料的磨损类型分为摩擦型和冲击

型两种%

T(6(NU

&

!

'分析得出过流部件的磨损原

因为颗粒的直接冲击)紊乱冲击和通过壁面的滑动

摩擦%

_,*3G3J

&

B

'用扫描电子显微镜检查法发现$

材料材质不同则磨损机理不同$而金属及合金表面

的磨损类型主要是划擦磨损%

N10<,N

&

#

'使用粒子

图像测速技术"

M[>

#发现$叶轮内泥浆颗粒在离心

力和惯性力作用下向叶片压力面运动并沿着压力面

滑动$导致摩擦磨损的发生%李籦&

C7K

'通过对固液两

相流研究$揭示了离心泵内部流动特征对泵磨损特

性的影响$发现叶片上主要发生滑动磨损$隔舌部位

主要发生冲击磨损%朱祖超&

&7D

'等通过水力试验对

双流道泵水力性能和磨损进行了研究$发现随固体

浓度增加$泵进出口表压)扬程及效率均呈递减趋

势$且验证了双流道泵具有效率高)抗堵塞)抗缠绕

和耐磨蚀的特点%刘娟&

"

'对固液两相流磨损进行了

数值模拟$发现大质量颗粒沿着叶片工作面运动$易

与叶片头部发生撞击$且存在多次撞击过程$对叶片

的磨损程度大*而小颗粒运动趋势则与之相反%

由于双流道泵叶轮和蜗壳耦合时的动静干涉导

致其内部流动极为复杂$定常计算已无法准确反映其

内部流动状况&

%$

'

%而目前国内外学者对双流道泵内

非定常固液两相流的研究则较少$因此本文对双流道

泵内固液两相流进行了非定常流动数值计算$得到了

泵的性能曲线和两相流速度场$并分析了固相参数和

速度变化对泵内流道壁面的磨损情况$以期更好地揭

示双流道泵内部非定常流动规律和磨损机理%

!

!

计算模型与方法

%?%

!

控制方程和湍流模型

本文计算对象为非定常固液两相湍流流动$因

此采用多相流模型中的
N3c<)*1

混合模型和
T@\

1

-

"

湍流模型进行固液两相的数值计算%

混合模型求解固液两相非定常流动的连续性方

程&
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其中$
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(混合密度"

a
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( 混合粘性

系数"

M,

,

;
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0

( 体积力"
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( 质量平均速度
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相的体积分数*

&
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(第
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相的密度"

a
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相的飘移速

度"

G
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滑移速度
]

.3

为固相"

3

#相对于液相"

.

#的速度$

定义如下!
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因此$飘移速度和滑移速度的关系为!
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根据固相"

3

#的连续性方程$可得固相的体积分

数方程为!
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湍流模型&
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其中$
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为湍动能生成项$定义为!
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均为湍流模型

系数%

%Q!
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计算模型及参数

本文所研究的双流道泵主要设计参数见表
%

%

表
!

!

双流道泵主要参数

流量

L

+"

G

B

+

0

#

扬程

8

+

G

转速

"

+"

*

+

G3+

#

叶轮

外径

*

%

+

GG

叶轮

进口径

*

!

+

GG

出口角

$

+"

m

#

叶轮出

口宽度

J

!

+

GG

蜗壳出

口直径

J

B

+

GG

%C$ D$ !"$$ !K$ %!C %D D$ "$

!!

数值计算介质为水和砂粒$砂粒直径
$?%GG

$

密度
!C$$a

4

+

G

B

$固相体积分数为
!$H

%图
%

是蜗

壳平面图$图中
[

"

>[[[

是蜗壳流道腔体的
B

个横截

面%双流道泵叶轮和蜗壳网格的生成采用
\,G̀3<

前

处理软件生成$由于叶轮和蜗壳结构复杂$故采用混

合网格形式生成网格$网格总数将近为
%BC

万$图
!

为叶轮流道网格图%

图
%

!

蜗壳平面图

图
!

!

叶轮流道网格图

%?B

!

边界条件

,

#叶轮进口采用速度进口边界条件%

`

#出口条件设为自由出流$假定流动已充分

发展%

6

#壁面采用无滑移边界条件$近壁区域采用标

准壁面函数处理%

'

!

计算结果及分析

本文模拟设计流量工况下双流道泵内部的非定

常流动%计算过程中$首先假定双流道泵内为定常流

动$在定常计算趋于稳定后$然后开始进行非定常计

算%非定常计算取叶轮转过一个流道"即旋转
%D$m

#

作为一个计算周期
6

$通过计算可得
6

g

$?$%$B;

%

因此一个计算周期需要
%D$

个时间步长$每一个时

间步长叶轮转过
%m

$每
%

个步长的时间为
$?C&

h
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%$

A

#

;

%经数值计算发现$叶轮转过
C

圈左右$监测点

的速度值和压力值变化满足了周期性要求$计算结

果收敛%

!?%

!

瞬时扬程及效率曲线

图
B

为叶轮转过
BK$m

$即两个周期内泵的扬程

和效率变化曲线图"在
$m

位置时$叶轮两个流道出

口中间连线呈竖直状态#%其中
8

和
5

分别是一个周

期内的扬程和效率曲线%

图
B

!

扬程及效率曲线

由图
B

可知$在泵运行过一个周期时间内$其扬

程和效率均呈现正弦波动性的变化规律%扬程的最

大和最小值分别出现在叶轮转过
B$m

和
"$m

的时刻$

而效率的最大和最小值分别出现在叶轮转过
"$m

和

%C$m

的时刻%由此看出扬程和效率两者的变化曲线

不同步$存在大约
K$m

的相位差%因此本文设置叶轮

每转过
K$m

"即
K$

个时间步长#为一个时刻$则一个

周期共分成
B

个时刻$分别记为
$

)

6

+

B

和
!6

+

B

时刻

"

$

时刻对应于叶轮在
$m

的位置$以此类推#%

!?!

!

固相体积浓度分布

图
#

为
!6

+

B

时刻叶轮和蜗壳壁面处的固相体

积浓度分布%

由图
#

"

,

#可知$叶轮流道进口处固相颗粒浓度

较大$随液流逐渐进入流道$固相体积浓度逐渐变

小%且固体颗粒主要集中在以叶轮中心对称的前盖

!

图
#

!

固相体积浓度分布

板和后盖板处$而在其他区域$固体颗粒则很少$这

将导致前盖板和后盖板侧的磨损破坏%由图
#

"

`

#可

知$蜗壳流道进口前壁面处固相颗粒浓度较大$而其

他区域固体颗粒则很少$因此前壁面处磨损较其他

区域严重%比较得知$叶轮内的固相体积分数明显大

于蜗壳内$因此叶轮壁面的磨损破坏情况也比蜗壳

壁面严重%

!?B

!

速度分布

!?B?%

!

全流道内部速度分布

两相流和固相颗粒的流动迹线分别如图
C

)图
K

所示%其中图
C

"

,

#"

`

#"

6

#分别是
!6

+

B

时刻全流道

内部两相流流线)

%6

+

B

时刻叶轮壁面两相流迹线)

!6

+

B

时刻流道中间截面两相流迹线%

图
C

!

固液两相流流动迹线

C#C
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!!

由图
C

"

,

#"

`

#可知$两相流速度值从叶轮进口

到出口逐渐增大$在叶轮流道内$两相流在吸水室内

出现漩涡*而在叶轮壁面上$流动迹线较平滑$且在

后盖板中间凸起部位"即安装的轴端螺母#$液流绕

凸起旋转数圈后流向叶轮出口$这将导致叶轮后盖

板中部发生滑动磨损%由图
C

"

,

#"

6

#可知$在蜗壳流

道内$由于叶轮和蜗壳的耦合作用$液流进入蜗壳后

绕流道旋转数圈后流向蜗壳出口$因此蜗壳壁面发

生滑动磨损*而在蜗壳隔舌部位$液流运动迹线几乎

与隔舌垂直$因此隔舌部位发生冲击磨损%

图
K

是叶轮和蜗壳整个流道在不同时刻水平截

面上固相颗粒流动迹线分布%

图
K

!

水平截面固相颗粒流动迹线

!!

图
K

中数据条的数值代表固相颗粒速度值%据图

可知$在不同时刻$叶轮和蜗壳内部固相流流动规律

相似%固相流进入叶轮后$以接近直角的角度折向两个

流道$其他部分流体则直接进入两个流道$这将导致叶

轮后盖板中间部位发生冲击磨损*根据速度云图可知$

蜗壳内靠近前壁面一侧"即与叶轮进口同一侧#固相颗

粒分布较多$则蜗壳前壁面比后壁面磨损程度严重%

!?B?!

!

叶轮内速度分布

叶轮中截面固液两相流和固相流的相对速度分

布如图
&

)图
D

所示%而图
"

是叶轮压力面和吸力面

不同半径处"半径分别为
"C

)

%$C

)

%%C

)

%!CGG

$如图

&

"

`

#所示#两相流速度值%

图
&

!

叶轮中截面两相流相对速度分布

图
D

!

叶轮中截面固相相对速度分布

K#C
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图
"

!

叶轮壁面不同半径处速度值

!!

由图
&

可见$不同时刻$叶轮两个流道内的压水

室均存在漩涡$则两相流会反复摩擦叶片压力面$因

此压力面侧会出现滑动磨损%由图
D

可见$不同时

刻$叶轮内固相颗粒分布规律相似$从流道吸力面侧

到压力面侧$颗粒分布逐渐变小直至为零%且颗粒沿

叶片吸力面向出口滑动$至出口处速度值最大"水平

数据条数值代表固相颗粒相对速度值#$则吸力面将

发生滑动磨损%

由图
"

可知$在叶轮转过一个周期"

%D$m

#内$叶

片压力面侧速度值随叶轮半径增大逐渐减小$而叶

片吸力面侧速度值随叶轮半径增大逐渐增大$且靠

近叶片出口处$吸力面侧速度值大于压力面侧$因此

叶片吸力面出口处磨损程度较压力面严重%

!?B?B

!

蜗壳内速度分布

图
%$

是蜗壳流道
[

"

>[[[

共
D

个截面"见图
%

蜗

壳平面图#的两相流速度分布和流动迹线%图
%%

是蜗

壳
[

"

>[[[

截面壁面处两相流速度值$其中图
%%

"

,

#)

"

`

#分别是
D

个截面前壁面处一点"图
%$

"

,

#

Z*(+<

#)后

壁面处一点"图
%$

"

,

#

L,6a

#的速度值%

图
%$

!

蜗壳
[

"

>[[[

截面两相流速度分布

!!

图
%$

上方水平数据代表两相流速度值%由图

%$

可知$不同时刻$蜗壳流道内两相流运动趋势基

本一致$流体均是垂直于
[

"

>[[[

横截面向蜗壳出

口方向运动$同时$在
[

"

>[[[

各个截面上$流体均

绕截面中心轴"假想轴#做逆时针方向旋转运动$因

此蜗壳内流体的空间运动是旋转着向前流动$如同扭

麻花%而截面
[

上面出现两个逆时针漩涡$这是因为截

面
[

靠近叶轮隔舌部位$流体受到隔舌的阻碍作用而

生成了两个漩涡%由图
%%

可见$不同时刻$蜗壳流道
D

个截面的前壁面处的速度值大于后壁面处$且由于隔

舌的影响$截面
[

和
[[

壁面处的速度值大于其他截面$

因此$蜗壳前壁面磨损程度较后壁面严重$截面
[

和
[[

之间的壁面的磨损程度较其他区域严重%

&#C
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图
%%

!

蜗壳
[

"

>[[[

截面壁面处速度值

$

!

结
!

论

对双流道泵内固液两相流进行了非定常数值计

算$得到如下结论!

,

#泵的扬程和效率均呈现正弦

波动周期变化规律$两者的变化存在大约
K$m

的相

位差*

`

#固体颗粒主要集中在叶轮的前)后盖板壁

面和蜗壳进口前壁面处*且叶轮内的固相体积分数

明显大于蜗壳内$则叶轮壁面的磨损破坏情况相对

也较严重*

6

#叶轮后盖板中间的轴端螺母处的磨损

类型是冲击磨损为主$滑动摩擦为辅*压力面侧和吸

力面侧均发生滑动磨损$且出口处吸力面侧磨损程

度较严重*

E

#蜗壳壁面主要发生滑动磨损$且蜗壳

前壁面磨损程度较后壁面严重*隔舌附近壁面的磨

损程度较其他区域严重$而隔舌部位主要发生冲击

磨损%
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