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长短叶片离心泵内固液两相流场三维数值模拟
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摘 要: 为了分析长短叶片离心泵输送固液两相流时叶轮内部

流场和流动规律，应用 FLUENT 软件分别对普通叶片离心泵和

长短叶片离心泵内的固液两相流场进行数值模拟，对比分析两

者的总压、静压以及固相颗粒浓度的分布规律。结果表明: 无论

是普通离心泵还是长短叶片离心泵，它们的静压和总压的变化

规律相同，均沿着出流方向有增大趋势，在叶轮出口处压力达到

最大值; 长短叶片离心泵内固相颗粒浓度减小，明显提高了泵的

抗磨损性能; 与普通离心泵相比，长短叶片离心泵叶轮流道内颗

粒的高浓度区域明显变小，运行更加平稳; 长短叶片离心泵中颗

粒的分布更均匀，流动损失大大减小，流动状态更好。
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引 言

在固液两相流物料输送问题上，磨损问题是首

先应该得到的解决的最重要的问题。采用长短叶片

间隔布置的方式既能提高泵的抗磨损性能，有效减

小内部磨损，并能改善流动状态，减小水力损失，达

到更好的流动效果，是非常有效的提高离心泵性能

的方法［1］。
近年来，我国在长短叶片离心泵的理论研究方

面取得了一定的成绩［2 － 4］，对两相流在离心泵内的

流动规律的理论探索也越来越深入［5 － 9］，但利用长

短叶片离心泵输送固液两相流的三维数值模拟研究

基本没有。本研究正是以长短叶片和固液两相流的

结合为课题切入点和创新点，利用低成本、高效率的

数值模拟研究方法，分析对比长短叶片离心泵和普

通离心泵内各物理量的分布规律，为设计出工作性

能优良的离心泵提供重要的参考依据。

1 离心泵三维实体建模和网格划分

离心泵叶轮流道的几何模型相对复杂，利用三

维实体造型软件 Pro /ENGINEEＲ 对两种离心泵分

别进行建模［10 － 13］。普通离心泵和长短叶片离心泵

的基本设计参数如表 1 所示。

表 1 两种离心泵的设计参数

Tab． 1 The design parameters of two kinds
of centrifugal pumps

参 数 普通离心泵 长短叶片离心泵

体积流量 Qv /m3·h －1 25 25

扬程 H /m 15 15

叶轮进口直径 D1 / mm 80 80

叶轮出口直径 D2 / mm 204 204

叶片数 Z 6 3 长 3 短

叶轮出口宽度 b2 / mm 7． 5 7． 5

叶片出口角 β2 / ( ° ) 25 25

转速 n / r·min －1 1 450 1 450

短叶片进口直径 D /mm － 143

偏置度 / ( ° ) － 0． 5θ

偏转角 α / ( ° ) － 0

普通离心泵和长短叶片离心泵三维实体图如图

1 所示。

图 1 两种离心泵的模型图

Fig． 1 The model graph of two kinds
of centrifugal pumps

将建好的模型导入到前处理软件中，在 Gambit
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完成网格的划分，采用混合网格进行划分。图 2 是

两种叶型离心泵内的网格划分图，普通离心泵网格

划分如图 2( a) 所示，共划分得到 247 072 个网格，长

短叶片离心泵网格划分如图 2 ( b ) 所示，共 划 分

280 105个网格。

图 2 两种离心泵内网格划分

Fig． 2 The grid division of two kinds of
centrifugal pumps

2 数值模拟

2． 1 控制方程的建立和计算模型的选取

控制方程采用 ＲANS( 雷诺时均 Navier － Stokes
方程) ，控制方程的离散化方法采用 FVM( 有限体积

法) 。选用重整化 ＲNG k － ε 湍流粘性模型进行数

值计算，对固液两相流的耦合方法选取多相流模型

中的 Mixture 混合模型进行模拟，并采用 MＲF( 多重

参考系) 方法进行处理［14］。
质量守恒方程为:

( αnρn )
t

+
( αnρnui )
xi

= 0 ( 1)

式中: αn—第 n 相的体积分数; ρn—第 n 相的密度，

kg /m3 ; μn—第 n 相的速度，m/s。
动量守恒方程( N － S 方程) 为:


t

( αdρdud ) + 
xj

( αdρduiuj ) = － αd
p
xi

+
τij

cj
+

αdρgi + Fi ( 2)

式中: p—静压; τij—应变张量，τij = αdμ(
ui

xj
+
uj

xi
)

－ 2
3 μ
ul

x l
δij ; αdρgi —重力 体 积 力; F i—其 它 体 积

力，包括其它模型源项和用户自定义各种源项。
ＲNG k － ε 方程的湍动能 k 方程为:

ρ dkdt = 
xi

［( μ +
μt

σk
) k
xi

］+ Gk + Gb － ρε － YM

( 3)

湍动耗散率 ε 方程为:

ρ dεdt = 
xi

［( μ +
μt

σk
) ε
xi

］+ C1ε
ε
k ( Gk + C3εGb )

－ C2ερε
ε2

k ( 4)

式中: k—湍动能; Gk—由于平均速度梯度造成的湍

动能生成项; ε—湍动耗散率; μt—湍动粘度( 湍动粘

性系数) ，μt = ρCμ
k2

ε
，Cμ = 0． 09; C1z、C2z—默认经

验常数，C1z = 1． 44，C2z = 1． 92; σk—湍动能的湍流普

朗特数，σk = 1． 0。
2． 2 初始条件和边界条件的设定

假定两种离心泵所输送固液两相混合物完全相

同，设定固相颗粒密度 ρs = 2 700 kg /m3、均为球形

且大小相同，取粒径 ds = 0． 1 mm，固相物质浓度是

cv = 10%，并将其看成是均匀连续的流体介质。液

相物质为清水，密度 ρw = 998． 2 kg /m3，假定水和固

体颗粒完全均匀混合，混合物为连续不可压缩介质，

不发生相变。选定速度进口边界条件 ( Velocity －
Inlet) 为入口边界条件，速度值由流量和入口面积计

算，速度大小为 v = 1． 843 m /s，方向垂直于入口边

界，操作压力保持默认值 p = 101 325 Pa。由于叶轮

出口处的压力和速度值都为未知量，假定在叶轮出

口处湍流完全充分发展，选定自由出流( Outflow) 出

口边界条件［15 － 16］。

3 模拟结果与对比分析

3． 1 压力变化规律

图 3 为普通离心泵和长短叶片离心泵中截面的

总压等值线分布图，在两种离心泵叶轮中，总压变化

规律一致，仅压力值有所不同。两种离心泵中总压

的变化规律符合以下特点: 对于同一叶片的相同位

置，也就是在相同径向半径处，叶片在压力面的总压

总是大于叶片的吸力面; 在两种离心泵的叶轮进出

口存在一定的压力梯度，在叶片头部和非工作面的

交汇处压力为最小值，存在汽蚀最容易发生的低压

区域，总压值沿着两相流的出流方向不断增大，在叶

轮出口处达到最大值，这与离心泵的工作原理相

符合。
普通离心泵和长短叶片离心泵中截面上的静压

等值线分布如图 4 所示，静压的变化趋势与总压相

似，只是在数值上不同。

·88·
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图 3 两种离心泵内总压等值线分布图( Pa)

Fig． 3 The equivalent lines distribution of total
pressure in two kinds of centrifugal pumps( Pa)

3． 2 固相颗粒浓度变化规律

抗磨损性能一直是衡量固液泵性能的重要指

标。普通离心泵叶片和长短叶片离心泵叶片表面上

的颗粒浓度分布如图 5 所示，两种离心泵的叶顶位

置颗粒浓度变化较大，在叶片非工作面，颗粒浓度随

着径向半径增大而增大，而工作面则正好相反; 普通

离心泵吸力面处的颗粒浓度要明显大于长短叶片离

心泵，说明采用长短叶片离心泵能够明显减小吸力

面颗粒浓度，减缓叶轮等部位的磨损，改善泵抗磨损

性能。
图 6 为两种离心泵中截面上的颗粒分布云图，

随着叶轮旋转，颗粒在叶片吸力面不断堆积，吸力面

颗粒浓度高于压力面; 采用短叶片之后的离心泵颗

粒浓度分布梯度减小，颗粒分布更均匀，流道中流体

的流动损失和水力损失减小，流动效果更好，泵性能

提高; 两种离心泵流道中部均存在颗粒高浓度分布

区域，能明显观察到在长短叶片离心泵中的颗粒高

浓度区域大大缩小，运行更加平稳可靠，减小普通离

心泵运行中的振动等不利因素的影响，并能避免由

于叶片数多而导致的进口处排挤和堵塞现象。相对

于传统的固液两相流离心泵，采用长短叶片离心泵

更有优势。

图 4 两种离心泵内静压等值线分布图( Pa)

Fig． 4 The equivalent lines distribution of static
pressure in two kinds of centrifugal pumps ( Pa)

图 5 两种离心泵叶片表面的颗粒

浓度分布( kg /m3 )

Fig． 5 Particle concentration distribution on the
blades of two kinds of centrifugal pumps( kg /m3 )

·98·
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图 6 两种离心泵中颗粒浓度分布 ( kg /m3 )

Fig． 6 Particle concentration distribution of two
kinds of centrifugal pumps ( kg /m3 )

3． 3 径向颗粒浓度分布

图 7 是 0°、90°、180°和 270° 4 个轴面位置示意

图，图 8 是普通离心泵和长短叶片离心泵内 4 个典

型轴面位置叶轮流道内固相体积浓度沿叶轮径向的

变化规律。在普通离心泵中固相体积浓度沿径向的

变化曲线中存在两个浓度突变点，在径向半径约为

0． 05 m 的压力面附近的位置，固相浓度骤降，在叶

轮出口吸力面附近的位置，固相浓度突然增大，浓度

值波动很大; 在接近叶片出口位置存在一个浓度突

然增大的吸力面附近的点，普通离心泵中浓度变化

剧烈; 在长短叶片离心泵中从叶片进口到出口的各

个位置、各个角度的固相体积浓度很接近，浓度变化

较小，与普通离心泵相似，在接近出口位置存在一个

吸力面附近的点，使得固相浓度突然升高。总体来

看，相对于普通离心泵，长短叶片使叶轮流道内各个

位置的浓度变化更均匀，对叶轮等部位的磨损也减

小，长短叶片离心泵的抗磨损能力比普通离心泵

更强。

图 7 轴面位置示意图

Fig． 7 The schematic diagram of the position
of axial plane

图 8 固相体积浓度沿径向方向变化曲线图

Fig． 8 The changing curves of the solid phase
concentration along the radial direction

·09·
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图 9 固相体积浓度沿周向变化曲线图

Fig． 9 The changing curves of the solid phase
concentration along the circumferential direction

3． 4 周向颗粒浓度分布

图 9 是普通离心泵和长短叶片离心泵内径向半

径分别为 0． 03、0． 05、0． 07 和 0． 09 m 时固相体积浓

度沿叶轮周向方向的变化曲线。在半径为 0． 03 m
时，长短叶片离心泵和普通离心泵中均存在一定的

浓度波动，长短叶片离心泵内的固相浓度值相对普

通离心泵更小; 在半径为 0． 05 m 时，普通离心泵在

各个角度的固相浓度值波动较大，浓度变化更剧烈，

而长短叶片离心泵中的固相浓度变化小，分布相对

均匀; 在半径为 0． 07 m 时，两种离心泵在靠近尾部

位置各个角度的浓度存在一个浓度骤降点，其它位

置均有较小波动，浓度变化和分布情况相似; 在半径

为 0． 09 m 时，两种离心泵内固相体积浓度在数值上

有一定的变化，普通离心泵内的浓度值变化更大，波

动明显，长短叶片离心泵内的颗粒浓度波动幅度很

小。总体上，在叶轮中不同半径的周向位置上的固

相颗粒浓度分布都符合以下特点: 在两种离心泵中，

均存在固相体积浓度的波动现象; 长短叶片离心泵

中固相颗粒浓度要比普通离心泵小，故对叶片的磨

损更小; 普通离心泵内浓度波动幅度大，长短叶片离

心泵中固相颗粒浓度波动幅度较小，固相颗粒浓度

分布均匀，流动效果明显变好，长短叶片离心泵的抗

磨损能力更强。

4 结 论

( 1) 无论是普通离心泵还是长短叶片离心泵，

叶轮流道内的静压和总压变化趋势相同，仅压力值

不同。从叶轮进口至出口均存在一定的压力梯度，

在叶轮流道内沿着流动方向逐渐增大，在叶轮出口

达到最大值; 叶片同一位置的压力面压力总是大于

吸力面。
( 2) 长短叶片离心泵叶轮流道中吸力面的固相

颗粒浓度比普通离心泵吸力面浓度小，对叶轮的磨

损更小; 颗粒浓度变化更均匀，水力损失减小，水力

性能提高; 叶轮流道中的高浓度区域也大大减小，流

动更加平稳可靠。
( 3) 无论是沿着叶轮周向还是径向方向，长短

叶片离心泵内固相颗粒浓度波动幅度较普通离心泵

更小，浓度分布更均匀，有更好的抗磨损能力。长短

叶片离心泵更适合固液两相流物料的输送。
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or does not is determined by its initial location． At a same initial location，the drift will first increase and then de-

crease with an increase of the diameter of the particle and quickly increase with an increase of the intensity of the a-

coustic field． In a certain time duration of the action exerted by the acoustic wave，there exists a frequency of the a-

coustic field corresponding to the maximum drift． In the beginning，such a frequency value meets the condition that

the non-dimensional relaxation time approximately equals to 1． With an extension of the time duration of the action

exerted by the acoustic wave，the frequency value will go down． Key words: standing wave，acoustic field，inhalable

particle，particle kinetics，drift，influencing factors

长短叶片离心泵内固液两相流场三维数值模拟 = Three-dimensional Numerical Simulation of the Solid-liq-

uid Two-phase Flow Field Inside a Centrifugal Pump Installed with Long and Short Blades［刊，汉］GUO

Ｒen-ning，XIAO Chun-yan，LI Guo-wei ( College of Mechanical Engineering，Liaoning Engineering Technology Uni-

versity，Fuxin，China，Post Code: 123000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 1) ．

－ 87 － 92

To analyze the law governing the flow field and flow inside the impeller of a centrifugal pump installed with long and

short blades when conveying a solid-liquid two-phase flow，the software Fluent was used to conduct a numerical sim-

ulation of the two-phase flow field inside a centrifugal pump installed with commonly-used blades and one installed

with long and short blades respectively and contrast and analyze the law governing the distribution of the total pres-

sure，static pressure and solid phase particle concentration． It has been found that the variation laws of the static

pressure and total pressure are both identical no matter whether in a common centrifugal pump or in a centrifugal

pump installed with long and short blades，both existing growth tendency along the out-going flow direction and arri-

ving at their maximum values at the outlet of the impeller． The solid-phase particle concentration in the centrifugal

pump installed with long and short blades is relatively small，thus conspicuously enhancing the wear-resistant per-

formance of the pump． Compared with the common pumps，the zone with a high particle concentration in the flow

passage of the impeller of the centrifugal pump installed with long and short blades conspicuously becomes small，

thus securing a more smooth and stable operation． The particle distribution in the centrifugal pump installed with

long and short blades is more uniform，therefore the flow loss will greatly decrease and the flow state can be better．

Key words: long and short blade，centrifugal pump，solid-liquid two-phase flow，flow field，numerical simulation
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