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介质特性对脱硫浆液循环泵性能影响的数值分析
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摘　要:运用基于计算流体动力学的数值计算软件 Fluent6.

2,在选取合理的多相流模型以及控制方程的基础上 , 对某

300MW火电机组混流式脱硫浆液循环泵的内部流场进行

数值模拟 , 研究介质特性如颗粒直径 、固相体积分数以及浆

液密度等因素对泵性能的影响 ,进而对由于介质特殊性而引

起的脱硫浆液循环泵在实际运行中存在水力性能差 、过流部

件磨损严重等现象进行机理分析 ,以期为完善脱硫浆液循环

泵的理论以及火电厂脱硫浆液循环泵的实际改造与运行提

供参考。
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引　言

混流式循环泵广泛应用于火电站湿法烟气脱硫

系统 ,其性能对机组安全性及经济性影响显著 。混

流式脱硫浆液循环泵输送介质为固体颗粒与液体混

合形成的两相流体 ,设计理论的不完善性导致目前

普遍存在 “单相流泵作多相流泵用 ”的现象 ,并引起

泵在运行时存在水力性能差 、过流部件磨损严重等

问题。

本研究运用数值计算软件 Fluent6.2,以某 300

MW火电机组混流式脱硫浆液循环泵为对象 ,针对

介质特性对泵性能的影响进行研究 ,以期为完善脱

硫浆液循环泵的理论及其实际设计改造提供参考

依据
[ 1 ～ 2]

。

1　模型选取及分析

混流式脱硫浆液循环泵内部流动为固液两相流

体的流动 ,根据流动实质及各模型适用范围 ,以某

300MW火电机组湿法烟气脱硫系统卧式 、混流式

浆液循环泵为研究对象 ,分别选取数值计算软件

Fluent6.2中的 Mixture模型 、多相流 Euler模型以

及目前应用广泛的单相流模型 ,对泵内流场进行数

值模拟。

1.1　模型定性分析

图 1　Euler模型模拟结果
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　　模型定性分析涉及泵内流体质点流动迹线 、叶

片压力 、叶片速度分布 。结果表明 ,选取多相流 Eul-

er模型具有更高的合理性 ,多相流 Euler模型模拟

所得结果如图 1所示 。

　　图 1(a)叶片压力云图显示 ,叶片压力从叶片入

口到叶片出口呈现逐渐增大趋势 ,在叶片出口处达

到最大;(b)叶片速度矢量图表明 ,两相流体沿着叶

片从叶片非工作面向叶片工作面方向运动并逐渐增

大;(c)两相流体质点在蜗壳内部的流动迹线图也

表明与实际流动的一致性
[ 3]
。

1.2　模型定量分析

模型定量分析为模拟所得参数与实际运行参数

的比较 。改变泵入口流量 ,对泵内流场进行模拟 、计

算 ,绘制扬程 —流量特性曲线。

对实际流量 5 600 m
3
/h,扬程 22.5 m的某 300

MW机组浆液循环泵和实际流量 8 500 m
3
/h的某

600MW机组脱硫浆液循环泵 ,分别选取单相流模

型 、Mixture模型和 Euler模型进行模拟计算 ,计算结

果及计算误差如表 1所示。

表 1　模型计算结果误差比较

单相流

模型

Mixture

模型

Euler

模型

300MW机组

浆液循环泵

计算出口压力 /MPa 0.389 0.404 0.371

计算误差 /% 22.4 27.1 16.7

600MW机组

浆液循环泵

计算出口压力 /MPa 0.348 0.357 0.335

计算误差 /% 23.5 26.4 18.9

　　由表 1可以看出 , 300 MW机组脱硫浆液循环

泵的计算误差分别为 22.4%、27.1%和 16.7%;600

MW机组脱硫浆液循环泵的计算误差分别为 23.

5%、26.4%和 18.9%。可见 ,选取 Euler模型进行

计算误差最小 , Euler模型具有较高精度。

图 2　Euler模型所得扬程 -流量特性曲线

与实际的特性曲线比较　　　

　　图 2为根据多相流 Euler模型模拟的结果绘制

而成的扬程 —流量特性曲线与实际的特性曲线比

较。曲线走势与实际相符合 ,并且精度最高
[ 4]
。

2　模型建立及数值计算

2.1　模型建立

某 300 MW火电机组脱硫系统混流式浆液循环

泵 ,叶轮为闭式 ,设计参数:扬程 22.5 m,流量 5 600

m
3
/h,泵轴转速 985 r/s,叶片数为 5。

　　依据现场测绘数据 ,对蜗壳 、叶轮及吸入室进行

三维绘型 ,然后运用前处理软件 Gambit2.2进行非

结构化网格划分 ,网格单元数为 298 932。同时 ,进

行边界条件定义
[ 5]
。

2.2　数值计算

数值计算步骤为求解器选取 、模型及控制方程

定义以及迭代运算等。

2.2.1　求解器选取

选取分离 、隐式求解器(Segregate, Implicit)。

2.2.2　模型及控制方程

最终选取三维 Euler多相流模型进行模拟计

算。控制方程为:

q相连续方程:

 
 t
(αqρq)+ ·(αqρqν

※

q)=∑
n

p=1
mpq (1)

式中:ν
※

q—q相的速度;mpq—从 p相到 q相的质量

传递 。

q相动量守恒方程:

 
 t
(αqρqν

※

q)+ ·(αqρqν
※

qν
※

q)=-αq p+

 · τq+∑
n

p=1
(R
※

pq+mpqν
※

pq)+αqρq(F
※

q+F
※

lift, q+F
※

νm, q)

(2)

式中:τq—q相的压力应变张量;F
※

q—外部体积力;

F
※

lift, q—升力;F
※

νm, q—虚拟质量力;R
※

pq—相之间的相

互作用力;p—所有相共享的压力;ν
※

pq—相间速度。

2.2.3　迭代运算

首先进行流场初始化 ,然后进行迭代运算直至

计算收敛 ,得出不同介质特性对泵性能的影响
[ 6]
。

3　介质特性对脱硫浆液循环泵性能影响分析

3.1　颗粒直径对泵性能的影响

颗粒直径是影响脱硫浆液循环泵性能的重要因

·658·



　第 6期 王树东 ,等:介质特性对脱硫浆液循环泵性能影响的数值分析

素之一 ,颗粒直径的变化导致其运动轨迹发生变化 ,

从而影响泵的水力效率以及磨损状况 。

现场实测的脱硫浆液中固相颗粒直径约为

0.20 mm,因此 ,在其余边界条件均不变的条件下 ,

选颗粒直径分别为 0.10、0.20和 0.30 mm,并进行

计算
[ 7]
。

图 3　不同颗粒直径时叶片之间固体颗粒速度矢量图

　　图 3为不同颗粒直径时叶片之间固体颗粒的速

度矢量图。当颗粒直径增加时 ,其运动方向趋于靠

近叶片工作面。固体颗粒的运动轨迹靠近叶片工作

面将导致叶片工作面磨损和因摩擦引起的水力损失

加剧 ,导致泵水力效率降低。

图 4　不同颗粒直径时叶片工作面压力分布云图

　　图 4为不同颗粒直径时叶片工作面压力分布云

图 。叶片工作面出口处压力集中的现象随着颗粒直

径的增大而趋于严重 。压力集中将导致相应部位磨

损的加剧 ,同时还将引起泵内流场不稳定以及流动

损失和局部损失增大 ,导致泵效率降低。

针对不同颗粒直径 ,分别改变泵入口流量 ,对不

同工况下泵内部流场进行模拟 。根据计算结果绘制

成扬程 —流量特性曲线 ,如图 5所示 。当颗粒直径

由 0.10 mm增加至 0.30 mm时 ,泵的扬程降低约

0.05% ～ 0.08%。

　　模拟结果表明 ,随着颗粒直径增大 ,泵的扬程降

低 ,同时颗粒的运动方向趋向于叶片工作面 ,在叶片

工作面和非工作面的压力集中现象趋于严重。此现

象导致汽蚀产生以及流场的不稳定 ,引起水力性能

降低以及磨损加剧
[ 8 ～ 10]

。

图 5　不同颗粒直径时扬程 -流量特性曲线

3.2　固相体积分数对泵性能的影响

固相体积分数是影响脱硫浆液循环泵性能的另

一因素。现运行的脱硫浆液中固相体积分数约为

0.16%,因此在其余参数均不变的条件下 ,仅改变固

相体积分数 ,针对固相体积分数分别为 0.08%、

0.16%和 0.24%时泵内流场进行数值模拟。

·659·
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图 6　不同固相体积分数叶片工作面压力分布云图

　　图 6为 3种固相体积分数时叶片工作面压力分

布云图 。该图表明 ,当固相体积分数增加时 ,叶片压

力分布趋于不均匀 ,在叶片出口处局部压力集中的

现象趋于明显。产生这种现象的原因是:固相体积

分数增加时 ,固液两相之间的相互作用力增强 ,导致

流场扰动加剧以及固相分布不均匀 ,从而引起叶片

压力分布的不均匀 。

图 7　不同固相体积分数等值面 Z=220mm上流体质点速度矢量图

　　图 7为等值面 Z=220 mm上流体质点速度矢

量图(泵的旋转轴为 Z轴),监测此面上流体质点的

速度矢量可知泵内流场。针对不同固相体积分数的

计算结果表明 ,当固相体积分数由 0.08%增加至

0.24%时 ,泵的扬程降低约 0.06% ～ 0.12%。

图 8为固相体积分数不同时泵的扬程变化 。

图 8　不同固相体积分数时泵的扬程

　　模拟结果表明 ,固相体积分数增加时泵的扬程

降低 ,泵的水力效率及磨损都将受到影响
[ 11 ～ 14]

。

3.3　浆液密度对泵性能的影响

石灰石纯度的差别导致浆液密度变化 ,因此浆

液密度成为影响泵性能的又一因素。现运行的脱硫

浆液密度为 1 300 kg/m
3
,在其它因素不变时 ,仅改

变浆液密度 , 对浆液密度分别为 1 100、 1 300和

1 500kg/m
3
的 3种情况的泵内流场进行数值模拟 。

　　图 9为不同浆液密度时叶片之间固体颗粒速度

矢量图。随着浆液密度的增加 ,其运动方向逐渐偏离

叶片工作面。理论分析表明 ,浆液密度越大 ,与叶轮

一起作旋转运动时受到沿叶轮径向的离心力越大 ,因

此在运动时逐渐脱离叶片工作面。流体偏离流道运

动将导致水力损失增加 ,从而引起泵效率降低。

　　图 10为不同浆液密度时等值面 Z=220 mm上

流体质点速度矢量图(泵旋转轴为 Z轴)。由图可

知 ,浆液密度增加时 ,泵内流场趋于不稳定。产生这

种现象的原因是当固相密度增大时 ,固液两相之间

的剪切压力增大 ,同时速度滑移趋于严重 ,引起流场

不稳定及流动损失增加 。

　　对不同浆液密度的计算表明 , 当浆液密度由

1 100kg/m
3
增加至 1 500 kg/m

3
时 ,泵的扬程降低

约 0.12% ～ 0.15%。图 11为颗粒密度不同时泵的
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扬程变化。

图 9　不同浆液密度叶片之间固体颗粒速度矢量图

图 10　不同浆液密度等值面 Z=220mm上流体质点速度矢量图

图 11　不同浆液密度泵的扬程

　　模拟及分析结果表明 ,固体浆液密度增加时 ,泵

的扬程降低 ,同时流体质点因受到更大的离心力而

偏离流道流动 ,而且由于固液两相之间的剪切压力

增大 ,速度滑移趋于严重 ,上述现象将引起流动损失

增加以及泵效率的降低
[ 15 ～ 17]

。

4　结　论

运用计算流体动力学软件 Fluent6.2,选用多相

流 Euler模型 ,研究颗粒直径 、固相体积分数和浆液

密度等因素对混流式脱硫浆液循环泵性能的影响 ,

结论如下:

(1)当颗粒直径由 0.10 mm增加至 0.30 mm

时 ,泵的扬程降低约 0.05% ～ 0.08%;固体颗粒的

运动方向趋向于叶片工作面 ,同时在叶片工作面出

口处和非工作面出口处的压力集中现象趋于严重 ,

在叶片入口处逐渐形成局部低压区 ,导致流场不稳

定以及压力分布不均匀 ,引起泵水力性能的降低以

及叶轮磨损加剧。

(2)当固相体积分数由 0.08%增加至 0.24%

时 ,泵的扬程降低约 0.06% ～ 0.12%;泵内固液两

相之间的相互作用增强 ,因而叶片压力不均匀的现

象趋于严重 ,导致泵水力效率的降低以及磨损的

加剧 。

(3)当浆液密度由 1 100 kg/m
3
增加至 1 500

kg/m
3
时 ,泵的扬程降低约 0.12% ～ 0.15%;流体质

点因受到更大的离心力而偏离流道流动 ,同时固液

两相之间的剪切压力增大并且速度滑移趋于严重 ,

导致流动损失增加以及泵效率降低。

参考文献:

[ 1] 　高学林 ,袁新清.叶轮机械全三维粘性气动优化设计系统 [ J].

中国电机工程学报 , 2006, 26(4):88-92.

[ 2] 　王红生.渣浆泵技术现状与发展展望 [ J].选煤技术 , 2006,

(s1):60-63.

[ 3] 　STEPHANEV.Localmeshrefinementandpenaltymethodsdedi-

catedtotheDirectNumericalSimulationofincompressiblemulti-

·661·



热 能 动 力 工 程 2010年　

phaseflows//ProceedingsoftheASME/JSMEJointFluidsEngi-

neeringConference[ C] .Hawaii:ASME/JSME, 2003.1290

-1305.

[ 4] 　刘小云 ,樊建人 ,岑可法 ,等.三维混合层的直接数值模拟和实

验验证 [ J] .中国电机工程学报 , 2004, 24(3):183-186.

[ 5] 　郑勤红 ,盛剑霓 ,解福瑶 ,等.二维涡流分析的多极理论 [ J] .中

国电机工程学报 , 1997, 17(2):73-77.

[ 6] 　邓东升 ,刘　军 , 朱红耕.混流泵模型及装置特性的比较与分

析 [ J] .南水北调与水利科技 , 2006, 4(5):10-13.

[ 7] 　甘加业 ,薛永飞 , 吴克启.混流泵叶轮内空化流动的数值计算

[ J] .工程热物理学报 , 2007, 28(s1):165-168.

[ 8] 　JOSEGONZALEZ, JOAQUINFEMANDEZ, EDUARDOBLAN-

CO, etal.Numericalsimulationofthedynamiceffectsduetoim-

peller-voluteinteractioninacentrifugalpump[ R] .ASME-

FEDSM-00-11297, 2004.

[ 9] 　王春林 ,李婷婷 ,马庆勇 ,等.叶片式渣浆泵叶轮中浆体浓度分

布数值模拟 [ J] .排灌机械 , 2007, 26(2):16-19.

[ 10] 　李仁年 ,徐振法 ,韩　伟 ,等.渣浆泵内部流场数值模拟与磨

损特性分析 [ J].排灌机械 , 2007, 25(2):5-8.

[ 11] 　李文君 ,李要锋 ,魏　娟.离心式渣浆泵叶轮磨损机理研究及

强度的有限元分析 [ J] .仪器仪表用户 , 2007, 14(4):101

-103.

[ 12] 　林　恺 ,曹树良 ,祝宝山 , 等.用于高比转速混流泵设计的流

场计算 [ J] .清华大学学报(自然科学版), 2008, 23(2):219

-223.

[ 13] 　ABBAA, CERCIGNANIC, VALDETTAROL.Analysisofsub-

gridscalemodels[ J] .ComputersandMathematicswithApplica-

tions, 2003, 46(4):521-535.

[ 14] 　袁春元.混流泵叶轮流场计算与性能试验 [ J] .农业机械学

报 , 2008, 17(3):52-55.

[ 15] 　张勤昭 ,曹树良 ,祝宝山 , 等.高比转速混流泵叶轮正反问题

计算 [ J] .中国电机工程学报 , 2007, 24(9):1435-1438.

[ 16] 　赵永亮 ,杨丽辉 , 任晓炎 , 等.渣浆泵运行流量的测定方法

[ J] .河北工业科技 , 2007, 26(02):81-83.

[ 17] 　魏绍凯 ,谢　明.叶型曲线的自适应分段回归 [ J] .中国电机

工程学报 , 1993, 13(4):52-56.

新技术 、新工艺

燃气涡轮叶片保护涂层的腐蚀寿命

据 《Теплоэнергетика》2010年 1月号报道 ,燃气涡轮工作的可靠性在很大程度上取决于它们的叶片装置

的工作能力 。燃气涡轮的动叶和静叶需经受高温和含有氧及各种腐蚀性成分 ,特别是含硫化合物的燃气流

的腐蚀 。

硫化物 -氧化物腐蚀对燃气涡轮叶片的腐蚀是最危险的 ,它可导致叶片叶型部分相当大的破坏并降低叶

片寿命 。

为了提高叶片的寿命 ,应用了使用各种不同方法涂敷的表面涂层。涂层具有不同的化学成分和结构 ,它

们的保护性能就取决于这些成分和结构。

介绍了 НПО《ЦКТИ》(俄罗斯《中央锅炉涡轮机研究所 》科研生产联合体)在确定利用不同方法涂敷的

燃气涡轮叶片保护涂层腐蚀寿命方面多年研究的结果 。确定了涂层的基本组分和合金元素 、陶瓷层厚度和

合金-底层的耐蚀性等级对涂层寿命的影响。

有关试验数据允许确定各种合金元素对金属的(MCrAlY)和铝化物涂层影响的性质和程度。

相对于铝化物涂层进行的比较表明 ,给它们加入合金元素:Si(硅)、Cr(铬)和 Pd(钯),增加了涂层的

寿命。

(吉桂明　摘译)
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介质特性对脱硫浆液循环泵性能影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceoftheMedium

CharacteristicsonthePerformanceofaDesulfurizationSlurryCirculatingPump[刊 , 汉 ] /WANGShu-

dong, HUSan-gao, CAORui, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMoni-

toringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-657 ～ 662

ByusingnumericalcalculationsoftwareFluent6.2, whichisbasedonthephilosophyofcomputationalfluiddynam-

ics, andonthebasisofchoosingarationalmultiphaseflowmodelandcontrolequation, numericallysimulatedwas

theflowfieldinsideahybridflowtypedesulfurizationslurrycirculatingpumpina300 MWthermalpowerplant.

Theinfluenceofsuchmediumcharacteristicsasparticlediameter, solidphasevolumetricpointsandslurrydensity

etc.onthepumpperformancewasstudied.Then, amechanismanalysiswasconductedofsuchphenomenaaspoor

hydraulicperformanceandseriousabrasionoftheflowpathcomponentsetc.existinginthepracticaloperationof

thedesulfurizationslurrycirculatingpumpduetotheparticularityofthemediuminhopingtoprovidereferencefor

improvingthetheoryofthepumpunderdiscussionandforitspracticalmodificationandoperationinthermalpower

plants.Keywords:desulfurizationslurrycirculatingpump, mediumcharacteristics, multiphaseflow, numerical

simulation, hydrodynamicperformance

基于 QFT的加热炉温度控制系统的设计与仿真 =DesignandSimulationofaTemperatureControlSystem

foraHeatingFurnaceBasedontheQuantitativeFeedbackTheory[刊 ,汉 ] / ZUOWei-heng, WANGYan

(NationalKeyLaboratoryonPowerTransmissionandDistributionEquipment, SystemSafetyandNewTechnology,

ChongqingUniversity, Chongqing, China, PostCode:400030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-663 ～ 667

Thetemperaturecontrolsystemforheatingfurnacesischaracterizedbysuchfeaturesasabiginertia, alongdelay

andtimevariationetc.Itisdifficulttoachievesatisfactorycontroleffectivenessforatemperaturecontrolsystemby

adoptingtheconventionalcontrolmethods.Bymakinguseofrespectiveadvantagesofthequantitativefeedbackthe-

ory, fuzzycontrolandtraditionalPID(proportional, integralanddifferential)control, acontrollerwasdesigned.

Thesimulationresultsshowthatthecontrollerbeingdesignedcansolveverywelltherobustdesignproblemofthe

controlsystemresultingfromtheuncertaintyoftheparametersofthecontrolsystemfortheheatingfurnaceandcan

alsoobtainsatisfactorydynamicandstaticcontrolcharacteristicsincompliancewiththerequirementforchangesof

operatingconditionsoftheobjectundercontrol.Keywords:QFT(quantitativefeedbacktheory), heatingfur-

nace, fuzzycontrol, robustcontrol, PID(proportional, integralanddifferential), uncertaintysystem

波纹通道内充分发展层流流动的简化分析 =SimplifiedAnalysisoftheLaminarFlowFullyDevelopedIn-

sidetheCorrugatedPassages[刊 ,汉 ] / SHIJin-sheng(CollegeofMechanicalEngineering, TianjinUniversityof

ScienceandTechnology, Tianjin, China, PostCode:300222)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(6).-668 ～ 671

Perturbedwasthefixedtypelaminarflowinthepassagesformedbytwocorrugatedplateshavingdifferentampli-
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