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摘
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要!基于
@2F;()0

模型!对一双流道泵内的固液两相流动进行了数值模拟!对不同颗粒直径和不同颗粒体

积浓度工况下双流道泵内的固相颗粒体积浓度分布进行了研究$结果表明'在小粒径工况下!颗粒在叶轮流道内分

布比较均匀!随着粒径的增大!颗粒逐渐聚集于叶轮进口和流道弯曲的部位!且粒径越大该处的颗粒浓度越大!固相

离析作用明显%流道背面颗粒分布不均匀!其后盖板侧的颗粒浓度高于前盖板处!随着固相体积分数的增大!后盖板

处聚集的颗粒也随之增多%随着粒径和颗粒体积浓度的增加泵的扬程和效率都降低$通过模拟发现!颗粒在泵内的

分布受粒径的变化影响较大$

关键词!双流道泵%固液两相流%数值模拟%体积浓度

中图分类号!

7O!$

!!!

文献标志码!

J

(

!

引
!

言

双流道泵因其良好的通过能力'抗缠绕能力'运

行平稳等特点%被广泛应用于化工'造纸'污水处理'

冶金等领域%主要用来输送含有固体颗粒的混合液

体&随着
I[X

"计算流体动力学#技术的发展%数值

模拟己经在两相流的研究方面得到广泛的应用%国

内外已经取得了一些进展&

V(H',-4

(

$

)分析了固体

颗粒在不同固体浓度'密度'平均直径下对固液两相

泵的性能的影响&齐学义等(

#

)对一双流道式污水泵

进行数值模拟%得出对于固相体积分数在泵内的分

布%颗粒粒径要比颗粒体积分数影响大&刘厚林

等(

!

)采用
U2F;()0

多相流模型对双流道泵内固液两相

流动进行了数值模拟%发现颗粒直径的变化对泵的固

相体积浓度分布的影响最为明显&

Z+H+U\2&

(

Q

)利用

KW=

对不同转速及输送不同体积浓度的固液两相浆

体泵的流道内的流场速度进行了研究%发现叶片压

力边'隔舌及泵盖部位颗粒浓度比较大%随着转速增

加%这些部位磨损较为严重&赵斌娟等(

%

)对一双流

道泵在不同粒径及颗粒体积浓度条件下的固液两相

流动进行了数值模拟%发现固相离析作用受粒径变

化的影响较大%粒径越大%固相离析作用越明显&刘

娟等(

T

)对固液两相流磨损进行了数值模拟%发现颗

粒多集中于叶片工作面和叶轮进口部位%这些部位

磨损相对严重&李籦等(

R6B

)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%

发现颗粒主要集中在叶片的压力面和蜗壳的隔舌

部位&

本文选用
V?LY-

$

湍流模型和
@2F;()0

混合

模型%对一比转速为
$$D

的双流道泵内的固液两相

流动进行数值模拟%并研究不同粒径'不同颗粒体积

浓度下固相颗粒在泵内的分布规律&

!

!

计算模型
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控制方程

描述固液两相定常流动的连续性方程为(
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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"
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H

+ 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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相的密度"

a

3

*

U

!

#$

Z

H)NY

+第
Y

相的飘移速

度"

U
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滑移速度
Z

j
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为固相"

4

#相对于液相"

Q

#的

速度!
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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"

N

#的连续性方程%可得固相的体积

分数方程为!
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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
!

!

泵的主要设计参数

流量
P

*

"

U

!

*

/

#

扬程

0

*

U

转速
+

*

"

)

*

U2*

#

叶轮外径
<

$

*

UU

叶轮进口直径
<

#

*

UU

叶轮出口宽度
K

$

*

UU

蜗壳出口宽度
K

#

*

UU

$" B #D"" D" Q" #T D"
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固相介质为细砂颗粒%密度为
#%""a

3

*

U
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&使

用
LJ@YW7

生成叶轮和蜗壳的网格"见图
$

#&因

为双流道泵的流道结构复杂%所以用混合网格形式

生成网格&叶轮和蜗壳的网格数分别为
%$!!QR

和

T!#R%T

&

图
$

!

叶轮的三维模型和计算网格

$>!

!

边界条件

+

#叶轮进口采用速度进口"

90,'52;

<

62*,0;

#%假

设进口速度不存在切向与径向分量&

\

#出口条件设为自由出流"

'(;-,'E

#%假定流

动已充分发展&

5

#壁面采用无滑移边界条件"即相对速度
>

%

Z

%

\h"

#%近壁区域采用标准壁面函数处理&

'

!

计算结果及分析

本文研究了不同粒径'不同颗粒体积浓度下%固

相颗粒在双流道泵内部流场的分布情况&具体的研

究工况见表
#

&

表
'

!

不同工况的具体变化

粒径
U

*

UU ">"% ">$"># /
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固相体积分数"
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不同粒径对固体颗粒分布的影响

不同粒径下的固相体积分布如图
#

所示%其中

图
#

"

+

#

#

图
#

"

5

#为固相颗粒在叶轮流道内的分布%

图
#

"

H

#

#

图
#

"

-

#和
#

"

3

#

#

图
#

"

2

#分别为颗粒在叶

轮外流道壁面和内流道壁面的分布&由图
#

"

+

#

#

图
#

"

5

#可以看出%颗粒集中于叶轮进口及流道的中

间部位%所以进口部位和压力面侧相对磨损相对较

严重%泵输送性能较好&在小粒径工况下颗粒分布

比较均匀%随着粒径的增大颗粒越来越多地集中于

叶轮的进口部位%固相离析作用比较明显&由图

#

"

H

#

#

图
#

"

-

#可以看出%小粒径工况下颗粒在叶轮

外流道壁面上分布比较均匀%磨损也较为均匀&随

着粒径的增大%越来越多的颗粒集中于流道弯曲的

部位&这是由于颗粒自身的惯性%粒径越大惯性越

大%所以越来越多的颗粒聚集于此&由图
#

3#

#2

可

以看出%颗粒在叶轮内流道壁面分布不均匀%随着粒

径的增大%颗粒在流道内流道壁面的分布越来越紊

乱%颗粒的低浓度区域也越来越大&
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图
#

!

不同粒径下固相体积分数分布

注!图形内的数值单位为
S

#>#

!

不同颗粒体积浓度对固体颗粒分布的影响

不同颗粒体积浓度下的固相体积分数分布如图

!

所示&由图
!

"

+

#

#

图
!

"

5

#可以看出%颗粒主要沿

着流道中线向外流动&进口部位颗粒聚集较多%随

着颗粒体积浓度的增加%叶轮进口部位的颗粒也越

来越多&由图
!

"

H

#

#

图
!

"

-

#可见%固相颗粒在外流

道壁面上分布不均匀%流道壁面上的颗粒浓度随进

口体积分数的增大而增大%颗粒在前盖板处分布较

后盖板处大&颗粒多集中于流道弯曲的部位%随着

颗粒体积浓度的增大%流道弯曲部位的颗粒也随之

增多&从流道弯曲处到叶轮出口处颗粒浓度逐渐减

小&由图
!

"

3

#

#

图
!

"

2

#可知%颗粒在内流道壁面上

的后盖板侧较前盖板处大%随着固相体积分数的增

大%后盖板处聚集的颗粒也相应的增多%说明固体颗

粒在离析的作用下有向流道壁面聚集的趋势&

#>!

!

颗粒粒径和体积分数对双流道泵外特性的影响

图
Q

给出了在设计工况点%不同粒径下的扬程

和效率曲线&由图
Q

可知%泵的效率和扬程都随

着粒径的增大而减小%但从数值上看粒径的变化

对泵外特性的影响较小&因为粒径变化对泵内的

静压和速度影响较小%所以泵的外特性随粒径的

变化不大&
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图
!

!

不同体积浓度下固相体积分数分布

图
Q

!

粒径对扬程和效率的影响

!!

图
%

给出了设计工况点下不同体积浓度下的扬

程和效率曲线&从图
%

中可以看出%泵的扬程和效

率都随着固相体积浓度的增加而减小&同时与图
Q

相比%浓度对泵外特性的影响比粒径要大&因为固

体不能传递压能%所以随着固相体积浓度的增加%泵

内静压和绝对速度变化较大&因此外特性受体积浓

度变化的影响明显&

图
%

!

体积浓度对扬程和效率的影响

$

!

结
!

论

+

#在小粒径工况下%颗粒在叶轮流道内分布比

较均匀%随着粒径的增大颗粒聚集于叶轮进口和流

道弯曲的部位%且粒径越大该处的颗粒浓度越大%固

相离析作用明显&

\

#固体颗粒在流道的内流道壁面上分布不均

Q!!
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匀%其后盖板侧的颗粒浓度高于前盖板处%随着固

相体积分数的增大%后盖板处聚集的颗粒也随之

增多&

5

#泵的扬程和效率随着颗粒粒径和体积浓度

的增大而降低%且泵的外特性受颗粒体积浓度的影

响比粒径大&
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