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摘　要：　螺旋离心泵运送固液两相流介质造成叶轮磨损的问题较复杂．以模型泵为研究对象建立
三维模型，利用ＦＬＵＥＮＴ软件对其内部三维流动进行固液两相流数值模拟分析，用清水试验验证
数值模拟计算的合理性．分别计算了不同固相体积分数下叶轮工作面的速度分布以及固相浓度在叶
轮中的分布，并根据两相流中固相体积分数与叶轮的相对速度分布分析了叶轮的磨损．数值模拟结
果表明：在螺旋离心泵的离心段，相对速度与固相浓度达到较大值，该段易产生磨损．
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　　２０世纪６０年代，瑞士Ｓｔｈａｌｅ［１］发明了装有螺旋

型叶轮的螺旋式离心泵并用于港口输送活鱼．因它将

螺杆泵与离心泵的优点融合，充分发挥了两者的优

势，到２０世纪８０年代初，已有２　０００多台螺旋离心泵

在世界各大渔港的输送系统中投入使用．
螺旋离心泵不仅能够安全可靠稳定地运行，而

且其效率也是普通离心式杂质泵和旋流式杂质泵难

以比拟的．早期国内引进此泵后，主要应用于造纸，
海藻化工和捕捞行业．随着无堵塞泵理论研究的进

展与应用领域的不断拓展，螺旋离心泵已广泛用于

输送蔬菜、水果、低中浓纸浆、绒状物、含泥沙水及其

他含高浓度杂质的浆液等，并且突破了杂质泵的使

用范围，在航空航天领域也发挥了一定作用［２，３］．
到目前为止，螺旋离心泵在设计、加工制造和特

性研究等方面，都远没有达到普通离心泵的水平，水
泵领域的很多研究方法在螺旋离心泵的研究中还很

少涉及．多年来，国内外相关学者对螺旋离心泵性能

的关系进行了诸多数值模拟统计与归纳，总结出了

很多经验用于螺旋型叶轮的设计［４］．
对于螺旋离心泵的叶轮磨损问题，许多学者也

做了相关的研究，如关于螺旋离心泵的固液两相流

中固相颗粒粒径大小与体积浓度在叶轮中的分布等

对螺旋离心泵叶轮的磨损情况．王秋红等［５］认为，随
着颗粒体积分数的变化，流体特性如颗粒浓度分布、
流体扬程等也发生变化，所以应按照颗粒的粒径范

围和体积分数来设计叶片型线，从而提高叶轮的使

用寿命．韩伟等［６］在小粒径固液两相流在螺旋离心

泵内运动的数值分析中得出固相粒径的大小以及固

相进口初始体积分数的大小对螺旋离心泵的内流及

扬程有影响．但对于螺旋离心泵内叶轮内流情况中

速度与磨损方面的研究，在相关文献中很少涉及．

１　三维造型及数值模拟方法

１．１　三维造型及网格划分

采用１５０×１００ＬＮ－３２型螺旋浓浆泵作为模型

泵，以清水、含沙 水 为 介 质，利 用ＣＦＤ方 法［７］，对 其

内部流动进行计算分析，通过对比分析清水及固液

两相流介质在螺旋离心泵内部的流动情况及速度，
为改善叶轮的性能提供了有益的参考．

所研究泵的设计参数分别为流量Ｑ＝１６５ｍ３／ｈ，
扬程Ｈ＝３２ｍ，转速ｎ＝１　４８０ｒ／ｍｉｎ．设定介质为清

水与固液两相流．建立模型如图１所示．

图１　螺旋离心泵三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

第２６卷　第１期

２０１４年２月 　　　 　　　　　　　　　　　　　
甘 肃 科 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１４

DOI:10.16468/j.cnki.issn1004-0366.2014.01.018



　　对各计算区域划分网格为非结构四面体网格，
网格单元总 数 为５６２　５０８．并 对 网 格 进 行 相 关 性 检

查．各部件网格单元划分如图２所示．

１．２　数值模拟方法的选取

对于螺旋离心泵边界条件的设置，各壁面采用

无滑移壁面条件，进口边界条件采用速度进口，出口

图２　螺旋离心泵各部件网格划分
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采用自由出流．控制方程采用标准κ－ε模型．
为了验证模型的可靠性，首先用清水进行数值模

拟．对于清水的计算，采用隐式、分离、稳态计算方法．
计算域的进口采用稳态、沿轴向的速度进口条件．湍
流动能、湍流耗散项和动量方程采用一阶迎风格式离

散，压力—速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法．对于固液两

相流的计算，采用了 Ｍｉｘｔｕｒｅ固液两相流模型进行求

解．分别计算了相同粒径、３种不同初始固相浓度下

的固液两相流流场，为了更好的显示结果，假定固液

两相之间无相对滑移，颗粒与叶轮表面发生的撞击磨

损也较小［８］．选用与清水相跟随性较好的球形颗粒，
粒径为０．０７６ｍｍ，密度为２　６５０ｋｇ／ｍ３．初始固相的

颗粒体积分数为φ＝５％，φ＝１０％，φ＝２０％．
１．３　工作特性曲线

计算出螺旋离心泵在清水介质下的各工况点的扬

程和效率，可绘制出该螺旋离心泵模型在不同流量与

扬程效率的工作特性曲线，并与实验值进行比较，如图

３所示．从图３中可以看出，计算结果与试验值吻合较

好；设计工况扬程的误差不超过５％；效率的误差不超

过３％，且 计 算 效 率 低 于 试 验 数 值；小 流 量 工 况 时，
计 算扬程和计算效率误差有明显增大的趋势，但从

０．４～１．４倍设计流量工况时，计算扬程的最大误差均

不超过８％，计算效率的最大误差均不超过５％．

图３　计算数据与实验结果比较
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２　数值模拟分析

２．１　清水工况

螺旋离心泵叶轮在工作介质为清水的设计流量

下．工作面与背面速度分布见图４．

图４　设计流量下叶轮工作面与背面的相对速度分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ｏｆ　ｖａｎｅ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘 肃 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年　第１期



　　从图４中可以看出，叶轮工作面与背面的相对

速度分布大致相同，但在叶轮同一位置工作面的相

对速度较叶轮背面的大，且在同一包角角度轮毂侧

的水流速度明显小于轮缘侧的速度．整体来看，相对

速度从进口由于方向改变而变小，而后逐渐增大，到
叶轮最大半径处速度达到最大值，而后相对速度随

着叶轮半径的减小而减小．
２．２　不同固相浓度两相流工况

螺旋离心泵 叶 轮 在 不 同 固 相 浓 度 的 叶 轮 工 作

面的相对速 度 分 布 见 图５．从 图５可 以 看 出，在 不

同固相浓度下 的 叶 轮 工 作 面 的 相 对 速 度 分 布 大 致

相同，在叶轮螺 旋 段 前 半 段 速 度 较 大，但 随 着 叶 轮

的半径增大，速度变小．而在离心段，相对速度比螺

旋段大，在最大 半 径 处 速 度 达 到 最 大 值．而 后 随 着

叶轮半径的减 小，速 度 也 随 之 减 小．对 于 不 同 固 相

体积浓度叶轮工作面的相对速度分布，随着进口固

相体积浓度的增大，相对速度在叶轮中同一位置逐

渐变 小，相 对 速 度 最 大 的 区 域 在 叶 轮 最 大 半 径

附近．
各固相浓度下叶轮工作面的固体浓度分布如图

６所示，叶轮工作面的固相浓度随着进口初始浓 度

的增大而增大，在５％的含沙水中，进口端轮缘侧固

体浓度分布较低，随着叶轮半径的增大，固体浓度分

布趋于稳定．在１０％的 含 沙 水 中，叶 轮 进 口 轮 毂 端

固相浓度较大，随后分布较为均匀，靠近离心段的轮

毂侧以及离 心 段 的 固 相 浓 度 分 布 较 叶 轮 其 他 位 置

大，在流道的大部分区域，固相浓度分布比较均匀．
而在２０％的含沙水中，叶轮进口端的轮缘侧固相浓

度分布相对较低，而后逐渐均匀，在叶轮的离心段固

体浓度达到较高的值．

图５　各固相体积浓度下叶轮工作面的相对速度分布特征
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图６　各固相浓度下叶轮工作面的固体浓度分布
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２．３　综合分析

从清水的计算结果可以看出，叶轮工作面相对

速度整体比背面要大，但对应工作面和背面的速度

的分布规律几乎相同，在同一包角角度轮毂侧的水

流速度明显小于轮缘侧的速度，总体上速度从叶轮

进口到叶轮出口逐渐增大，在最大半径处速度达到

最大值，然后随着叶片半径的减小而减小，最大速度

位置均在叶片离心段．
在螺旋离心泵的固液两相流模拟计算中，不同

固相浓度的叶轮速度分布规律大致相同，因此可以

得出固相浓度的大小对于介质在螺旋离心泵流道内

的流动特性几乎没有影响．但随着体积浓度的增大，
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速度在叶轮中同一位置的速度逐渐变小．在同一固

相浓度分布下，叶轮工作面的相对速度在进口段变

小，这是由于两相流的速度在叶轮进口段改变方向

而变小．而后在离心段逐渐变大，在最大半径处达到

最大值，这是由于相对速度分布随着半径的增大而

增大．
在不同固相浓度分布图中，固相浓度在进口段

轮缘侧分布较小，这是由于两相流在进口处改变流

动方向所致，而后固相浓度逐渐增大，也在离心段也

达到较高值，这是由于叶轮旋转过程中，固相颗粒存

在较大的径向力，造成其向较大半径的轮缘侧运动，
故造成轮缘段极易产生磨损．

３　结论

（１）清水与 固 液 两 相 流 的 模 拟 分 析 显 示，清 水

工况下叶轮工作面相对速度整体比背面要大，轮缘

侧的相对速度明显大于轮毂侧，且相对速度在最大

离心段达到最大值．在两相流工况下，随着固相体积

浓度的增大，在叶轮中同一位置的相对速度逐渐变

小．且在同一浓度下，相对速度在离心段达到最大值．
（２）在两相 流 动 中，叶 轮 中 的 相 对 速 度 轮 缘 侧

较轮毂侧大，在离心段达到最大值，由于相对速度较

大造成叶轮容易产生磨损．而固体颗粒由于径向力

影响，它在轮缘侧的浓度大于轮毂侧的浓度分布，且

在离心段也达到较高值，故叶轮轮缘侧以及离心段

极易产生磨损．
（３）在模拟 流 动 中，由 于 不 同 浓 度 的 固 相 体 积

分数的变化引起叶轮内速度与固相浓度的变化，故

可结合两相流中固体体积分数与叶轮的速度分布来

设计叶片型线与加厚方法，从而提高叶轮的性能与

使用寿命．
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