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离心泵输送清水和含沙水时滑移系数的变化
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摘要：应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对离心泵进行清水和含沙水的数值模拟，分析离心泵在输送清水和含沙水时的滑移系数变

化．结果表明：滑移系数的变化与扬程有关；泵在输送 清 水 和 含 沙 水 时 滑 移 系 数 差 异 较 大，且 滑 移 系 数 随 流 量 的 增

大而迅速减小；含沙水体积分数较小时，滑移系数随粒径的增大而增大，扬程也伴随升高；体积分数增大，滑移系数

随着沙粒粒径的增大而减小，随着体积分数的增大而递减剧烈，扬程随之降低．
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　　两相流离心泵广泛应用于农业、冶金、化工等各

行业，特别是在农业生产灌溉中占据非常重要的地

位．离心泵的内部流动却十分复杂，特别是离心泵叶

轮内的流体流动更是一种非常复杂的三元流动，目

前很难精确计算它的内部流场，同样的滑移系数也

无法获取其真实值．在离心泵的水力设计过程中滑

移系数这一参数基本都是采用经验公式进行预测，
在过去的几 十 年 里 许 多 学 者 对 滑 移 系 数 进 行 了 研

究，并得到了不同的经验公式．如：Ｂｕｓｅｍａｎ，Ｓｔｏｄｌａ，

Ｐｆｌｅｉｄｅｒ，Ｗｅｉｓｎｅｒ等 进 行 了 深 入 研 究 并 取 得 了 成

果，同时结合试验提出了经验公式以便参考［１］．研究
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者在研究滑移系数时认为无限多叶片数和有限多叶

片数之间的主要差距在于有限多叶片数时相邻叶片

流道间产生旋涡，且旋涡方向与叶轮旋转方向相反，

从而使流体在叶片出口时速度降低，以致叶轮的扬

程降低，然而理论扬程降低并非是水力损失造成．无
限多叶片数时叶轮的理论扬程与有限多叶片数时的

理论扬程有所不同，以它们之间的差异ε＝Ｈｔ／Ｈｔ∞
来表示，称之为滑移系数［２－３］．

对于离心泵的滑移系数都是以清水作为工作介

质进行分析研究的，然而离心泵在输送不同工作介

质时内部流动不同，从而滑移系数也不尽相同．对于

离心泵在输送固液两相（含沙水）流时的滑移系数变

化研究目前仍是空白．因此，做这方面的研究分析具

有显著的理论和实用意义．
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本文应用传统的滑移系数计算方法和数值模拟

相结合，对离心泵在输送含沙水时不同工况下的滑

移系数进行计算，得到了滑移系数的变化曲线，并进

行比对分析．希望对于以后离心泵的水力设计和性

能预测提供参考依据．

１　滑移系数

有限多叶片数与无限多叶片数时叶轮理论扬程

的比值称之为滑移系数，定义如下［２－３］：

ε＝Ｈｔ／Ｈｔ∞ （１）
同时：

Ｈｔ＝ （ｕ２ｖｕ２－ｕ１ｖｕ１）／ｇ （２）

Ｈｔ∞ ＝ （ｕ２ｖｕ２∞ －ｕ１ｖｕ１∞）／ｇ （３）
式中的出口速度分量如图１所示．

图１　无限叶片数时和有限叶片数时的叶片出口速度三

角形

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｔ　ｂｌａｄｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｏｒ　ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ａｎｄ

ｌｉｍｉｔｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｌａｄｅｓ

故而滑移系数也可写成：

ε＝
ｕ２ｖｕ２－ｕ１ｖｕ１
ｕ２ｖｕ２∞ －ｕ１ｖｕ１∞

（４）

式中：Ｈｔ 为无 限 叶 片 数 时 叶 片 的 理 论 扬 程；Ｈｔ∞ 为

有限叶片数时叶片的理论扬程；下标２为叶片出口

参数，下标１为叶片进口参数．

２　数值计算

２．１　模型建立

本文以某双吸离心泵为研究对象，该离心泵的

基本参数为额定工况时扬程５６ｍ，流量３ｍ３／ｓ，效

率为８８％，转速６００ｒ／ｍｉｎ，叶片直径１　１５０ｍｍ，叶

片出口宽度１１２ｍｍ，叶片入口 平 均 宽 度２４６ｍｍ，
叶片数Ｚ＝６，叶片出口角为２１．５°，叶片入口中间流

线安放 角 为２８°［４］．采 用Ｐｒｏ／Ｅ进 行 实 体 的 三 维 建

模，该离心泵的叶轮三维模型如图２所示．
应用ＡＮＳＹＳ软件中的ＩＣＥＭ进行网格划分与

平滑．本文所选离心泵的三维网格划分如图３所示．
２．２　数值模拟

计算应用多重参考系法，采用雷诺时均Ｎ－Ｓ方

程和标准的ｋ－ε模 型 进 行 处 理，选 用 Ｍｉｘｔｕｒｅ多 相

图２　双吸离心泵叶轮三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｕｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｒｉｆ－
ｕｇａｌ　ｐｕｍｐ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

图３　双吸离心泵网格划分图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｕｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

流模型，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解压力速度耦合 方

程，动量、能量、紊动能、耗散率采用二阶迎风格式．
边界条件定义：入口条件为均匀速度入口，出口为自

然流，壁面采用无滑移条件，近壁区采用壁面函数法

修正．
本文先进行该泵的清水数值模拟，然后进行含

沙水的数值模拟．含沙水中固体颗粒取不同颗粒直

径和不同的体积分数，在进行含沙水流数值模拟时

进行以下假设：

１）液相为清水；

２）含沙水中沙粒全部为同种球形颗粒；

３）沙粒材质相同且密度为２　６５０ｋｇ／ｍ３．
本文选取３种不同的沙粒直径ｄ＝０．００５、０．０１５、

０．０５０ｍｍ，４种体积分数φ＝３％、７％、１５％、２０％
［５］

进行模拟对比．

３　模拟结果及分析

３．１　清水时的滑移系数

斯托道拉和威斯奈尔假设叶轮流道内存在轴向

漩涡，轴向漩涡是影响有限叶片数时叶轮扬程的主

要因素，轴向旋涡与叶轮旋转方向相反，仅考虑轴向

漩涡对叶片出口速度的影响，在计算叶轮扬程时忽

略进口速度的变化对其影响，即均认为ｖｕ１＝０；由此

可以得到斯托道拉和威斯奈尔预测的叶轮的理论扬

程［６］．
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１）斯托道拉定义无限叶片数时叶轮的扬程为

Ｈｔ∞′＝
ｕ２ｖｕ２∞
ｇ

（５）

有限叶片数时叶轮的扬程为

Ｈｔ′＝
ｕ２ｖｕ２
ｇ

（６）

　　计算有限叶片数时叶轮的扬程主要在于计算叶

片出口绝对速度的圆周分量：

ｖｕ２ ＝σｕ２－
ｖｍ２
ｔａｎβ２

（７）

式中：σ为经验系数并由下式进行计算得到：

σ＝１－πｚｓｉｎβ２
（８）

　　由式（６～８）可以计算得到：

Ｈｔ′＝
ｕ２ｖｕ２
ｇ ＝ｕ２ｇ

σｕ２－ ｖｍ２
ｔａｎβ（ ）２ （９）

　　由斯托道拉定义计算的有限叶片数与无限叶片

数的理论扬 程 可 以 计 算 得 到 传 统 定 义 下 的 滑 移 系

数：

ε＝ Ｈｔ′
Ｈｔ∞′

＝ １－πＺｓｉｎβ（ ）２ ｕ２－ ｖｍ２
ｔａｎβ［ ］２ ｖｕ２∞

（１０）

　　２）威斯奈尔经验公式在 计 算 有 限 与 无 限 叶 片

数时计算方法和公式基本一致，差异仅在计算有限

叶片数时的经验系数σ不同．威斯奈尔定义的经验

系数σ由下式进行计算：

σ＝１－ ｓｉｎβ槡 ２

Ｚ０．７
（１１）

则威斯奈尔计算有限叶片数时的扬程为

Ｈｔ′＝
ｕ２ｖｕ２
ｇ ＝ｕ２ｇ １－ ｓｉｎβ槡 ２

Ｚ０．（ ）７ ｕ２－ ｖｍ２
ｔａｎβ［ ］２

（１２）

　　威斯奈尔与斯托道拉定义的无限叶片数时的理

论扬程相同，由此，可以由威斯奈尔经验式下的无限

叶片数和有限叶片数时的扬程计算得到滑移系数：

ε＝ Ｈｔ′
Ｈｔ∞′

＝ １－ ｓｉｎβ槡 ２

Ｚ０．（ ）７ ｕ２－ ｖｍ２
ｔａｎβ［ ］２ ／ｖｕ２∞

（１３）

　　本 文 所 选 模 型 泵 的 叶 片 出 口 角２１．５°，叶 片 数

为６，可以由模型的基本尺寸以及速度三角形计 算

得到轴面速度ｖｍ２，圆周速度ｕ２ 和ｖｕ２∞．从而可以计

算得到斯托道拉和威斯奈尔经验式下的滑移系数．
清水数值模拟时，在叶片进口边和叶片出口加

设监测点，并从数值结果计算获得绝对速度的圆周

分量ｖｕ，即可以 得 到ｖｕ１ 和ｖｕ２，并 取 计 算 得 到 的 平

均值，同时结合式（４）可以计算得到不同工况下叶轮

的模拟计算的滑移系数值．将模拟计算得到的滑移

系数值与由斯托道拉和威斯奈尔计算得到的滑移系

数值进行比 对，同 时 应 用 Ｏｒｉｇｉｎ软 件 进 行 绘 图，从

而进行对比分析．绘制的曲线图如图４所示．
图４绘制了清水时由不同的扬程计算方法计算

得到滑移系数变化曲线图．从图可以明显看出由斯

托道拉以及威斯奈尔所定义叶轮的理论扬程从而计

算的滑移系数ε与清水时模拟计算得到的滑移系数

值差异较大，总体变化趋势相同，都随着流量的增大

而减小．而模拟计算的滑移系数值随着流量的增大

递减剧烈．图中在额定工况时由各扬程计算得到的

滑移系数值差异不大，偏离额定工况时差异较大．其
原因在于威斯奈尔和斯托道拉在计算有限叶片数时

的理论扬程 时 忽 略 了 入 口 速 度 的 变 化 对 其 影 响 即

ｖｕ１＝０，而模拟计算时由模拟计算结果中获得 进 口

速度的变化的真实值，这是产生曲线差异较大的主

要因素，可见入口速度的变化对扬程的变化有很大

的影响．数值模拟时在监测叶片进、出口的速度变化

从而计算得到的滑移系数要比经验公式下计算得到

的更精确，即表述了经验公式预测的有限叶片数的

理论扬程与实际模拟计算的扬程差距较大．

图４　清水时不同况下的滑移系数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｌｉｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｆｒｅｓｈ　ｗａｔｅｒ　ｐｕｍ－

ｐｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　含沙水时的滑移系数

模拟计算含沙水时滑移系数的方法与清水计算

方法相同，均是预先加设监测点，从模拟计算结果获

得进、出口绝对速度的圆周分量取其平均值，再应用

式（４）计算得到各工况下的滑移系数值，本文将含沙

水时计算得到的滑移系数值与同工况下清水时的滑

移系数值进行了绘图比对分析，各曲线分布如图５
和图６所示．

图５分别绘制了清水及不同粒径在相同体积分

数时的滑移系数变化曲线．由图可见含沙水时的滑

移系数与清水时变化趋势相同，随着流量的增大而

减小．含沙水在 较 小 体 积 分 数３％时 滑 移 系 数 值 在
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图５　不同粒径相同体积分数时含沙水的滑移系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｌｉｔ－ｌａｄｅｎ　ｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｖｏｌ－
ｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄ

同工况下略比清水要高，且随着沙粒粒径的增大而

增大，其原因在于沙粒的存在使固相间的摩擦损失

增大，然而颗粒粒径的增大又会拟制或延缓边界层

图６　相同粒径不同体积分数时含沙水的滑移系数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｌｉｔ－ｌａｄｅｎ　ｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉ－
ｃａｌ　ｓａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ

的分离，使脱流损失减小，当减小的脱流损失大于增

大的摩擦损失时，扬程就会升高，而滑移系数是在扬

程的基础上计算的，即滑移系数也会随之升高．这与

一般的固液两相流的实验结果比较符合［７］．
在较大体积分数时，减小的脱流损失逐渐小于

增加的固相间摩擦损失，泵的扬程又开始逐渐降低，
并随着沙粒的增大扬程降低越快，由此滑移系数值

也随之减小．在大流量工况时滑移系数值降低更加

迅速．滑移系数是扬程的比值，因此与扬程有直接的

关系，它的数值大小预示有限叶片数时叶轮的理论

扬程与无限叶片数时叶轮的理论扬程之间的差距，
滑移系数越大差距越小，滑移系数越小，差距越大．

图６是分别对清水和相同颗粒直径在不同体积
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分数下的滑移系数的曲线变化．含沙水在较小体积

分数时滑移系数值较清水时略高，且随流量的增大

而减小．随着体积分数的增大滑移系数随着粒径的

增大而减小．相同颗粒粒径下，滑移系数值随着沙粒

体积分数的增大而迅速减小，不同体积分数间的滑

移系数值在不同工况时差异较大，在大流量工况时

滑移系数值更 是 迅 速 减 小，特 别 是 体 积 分 数 为７％
与体积分数为２０％时 相 比，下 降 的 更 为 显 著．如 在

额定工况ｑＶ 时沙粒 直 径 为０．００５ｍｍ时，φ＝２０％
与φ＝７％的 滑 移 系 数 值 相 比 降 低 了２．４９％，在

１．２ｑＶ时滑移系数值 降 低 了４．６％；１．４ｑＶ 时 滑 移 系

数值降低了７．８１％；所以滑移系数随着沙粒体积分

数的增大递减剧烈．
由图５和图６分析对比了清水和含沙水时该离

心泵的滑移系数的变化规律．当含沙水体积分数较

小时，滑移系数略高于清水，且随着沙粒粒径的增大

而升高，扬程 也 随 之 升 高．随 着 沙 粒 体 积 分 数 的 增

大，滑移系数下降；沙粒体积分数相同时，滑移系数

值随着沙粒粒径的增大而减小；沙粒粒径一致时，滑
移系数值则随着沙粒体积分数的增大而急剧减小．
从选取的含沙水体积分数φ为７％、１５％、２０％能够

明显表述滑因数值随着体积分数的变化规律．含沙

水时滑移系数随着体积分数和粒径的减小意味着扬

程也随之降低，这与固液两相流的实验和一般的固

液两相流的模拟数据结果一致［７］．
通过对清水和含沙水下的滑移系数的分析对比

发现，沙粒粒径和体积分数的变化对滑移系数的影

响较大，即对扬程的影响较大，滑移系数是扬程的比

值，滑移系数越大说明有限叶片数时的理论扬程越

接近无限叶片数时的理论扬程，则泵的扬程这一性

能参数较高．而斯托道拉和威斯奈尔经验公式计算

下的有限叶片数与无限叶片数时的扬程比值即滑移

系数与清水模拟计算的滑移系数值有较大差异，小

流量时较低，大流量时较高，与实际计算的数值差距

较大．因此，由这两种经验公式进行预测的叶轮理论

扬程与实际流动时叶轮的扬程差距较大，即对于叶

轮的扬程预测有较大的误差．

４　结论

１）传统滑移 系 数 计 算 式 中 对 于 有 限 叶 片 数 时

叶轮理论扬程的计算由于考虑入口速度的变化，因

此，要比斯托道拉和威斯奈尔预测的叶轮理论扬程

更贴近实际，由不同叶轮扬程公式计算得到的滑移

系数相差较大，由传统的滑移系数计算式计算得到

的滑移系数更精确．
２）离心泵在 输 送 清 水 和 含 沙 水 时 的 滑 移 系 数

值不同，滑移系数整体上随流量的增大而减小，尤其

是在大流量工况时滑移系数值减小的更为明显．
３）含沙水较 小 体 积 分 数 时 滑 移 系 数 略 高 于 清

水，且随着沙粒粒径的增大而增大．含沙水体积分数

增大时滑移系数会随固相颗粒和固相体积分数的变

化变化．当固相颗粒体积分数恒定时，滑移系数随颗

粒直径的增大而减小．当固相颗粒粒径恒定时，滑移

系数随着固相体积分数的增大而降低．
４）滑移系数是扬程的比值，与扬程有直接的关

系．通过计算叶片进、出口速度来计算叶轮的扬程比

较精确，因此，可以估测叶轮的进、出口速度来对叶

轮的扬程进行预测．

参考文献：

［１］　章成力．离心泵 叶 轮 滑 移 系 数 算 法 分 析 ［Ｊ］．排 灌 机 械，２０１１，

３３（１）：６２－６６．
［２］　ＪＯＳＥ　Ａ，ＣＡＲＩＤＡＤ　Ｋ．Ｓｌｉｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ｕｎ－

ｄｅｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１２７（１２）：３４３－３５１．
［３］　ＭＯＨＡＭＡＤ　Ｍ　Ａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｉｐ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　Ｆｌｕｉｄ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００９，３３（５）：３１６－３２１．
［４］　赵万勇．大型泵 叶 轮 抗 汽 蚀 性 能 的 改 善 ［Ｊ］．流 体 机 械，１９９８，

３４（９）：３６－３９．
［５］　刘玮炜，石　辉．黄河中游高含沙水泥流沙粒径特征研究 ［Ｊ］．

人民黄河，２００６，１７（６）：２３－２８．
［６］　关 醒 凡．现 代 泵 理 论 与 设 计 ［Ｍ］．北 京：中 国 宇 航 出 版 社，

２０１０．
［７］　敏　政，王　乐，邵翔宇．泥沙颗粒直径及体积分数对高比转速

离心泵的影响 ［Ｊ］．兰州理工大学学报，２００９，３５（２）：４６－４９．

·３６·第３期　　　　　　　　　　　　赵万勇等：离心泵输送清水和含沙水时滑移系数的变化　　　　　　　　 　　　　　　


