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颗粒对离心泵内部压力脉动特性的影响

韩伟，金毅，李仁年，岳婷，权辉
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 为了研究离心泵动静叶栅内固液两相流非定常流动所引起的压力脉动特性情况，采用大

涡模拟与 Mixture多相流模型相结合的数值模拟方法，运用滑移网格技术，对带有径向导叶的离
心泵三维全流场进行了耦合计算．研究结果发现，对于清水相或固液两相，各监测点的压力系数
均随着流量的增加而逐渐减小;脉动也随着流量的增加而逐渐趋于规律化． 在动静叶栅交界面
处，小流量工况下颗粒的存在增强了此处的高频压力脉动，而大流量工况下颗粒的存在削弱了

此处的高频压力脉动;在导叶流道内，小流量工况下颗粒的存在削弱了此处的高频压力脉动，而

大流量工况下颗粒的存在增强了此处的高频压力脉动;在蜗壳流道内，除了隔舌位置处，颗粒的

存在已经不影响这一区域的压力脉动;在蜗舌位置处，颗粒的存在增强了蜗舌处的高频压力脉

动．在动静叶栅交界面处，1. 4Q时颗粒存在对压力脉动幅值影响最小，0. 2Q时影响最大;在导叶
流道内，1. 4Q时颗粒存在对压力脉动幅值的影响最小，0. 6Q 时影响最大; 在蜗壳流道内，1. 0Q
时颗粒存在对压力脉动幅值的影响最小，0. 2Q 时影响最大;在蜗壳蜗舌处，1. 0Q 时颗粒存在对
压力脉动幅值的影响最小，0. 2Q时影响最大．
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Effects of particles on pressure fluctuation characteristics in
centrifugal pump

Han Wei，Jin Yi，Li Ｒennian，Yue Ting，Quan Hui
( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: To analyze the pressure fluctuation and the hydraulic force on the impeller between the rotor
and stator in a centrifugal pump，the three-dimensional simulation was performed for the solid － liquid
two-phase turbulent flow in a centrifugal pump with radial diffuser by the mixture multiphase model，
the Large Eddy Simulation turbulence model and sliding mesh technology． The results indicate the
pressure coefficients of both the water and solid － liquid flow decrease gradually with the increase of the
flow rate; pulse also becomes regular gradually with the increase of the flow rate． On the interface of
rotor and stator，the particle enhanced the high-frequency pressure fluctuation at the low flow rate，
while at the high flow rate the particle weakened the high-frequency pressure fluctuation． In the rotor，
the particle weakened the high-frequency pressure fluctuation at the low flow rate，while at the high
flow rate，the particle enhanced the high-frequency pressure fluctuation． In the volute，the particle
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does not affect the pressure fluctuation，while in the tongue the particle enhanced the high-frequency
pressure fluctuation． On the interface of the rotor and stator，the minimum impact of particles on pres-
sure pulsation amplitude is 1. 4Q，while the maximum is 0. 2Q; in the rotor，the minimum impact of
particles on pressure pulsation amplitude is 1. 4Q，while the maximum is 0. 6Q; in the volute，the
minimum impact of particles on pressure pulsation amplitude is 1. 0Q，while the maximum is 0. 2Q; in
the tongue，the minimum impact of particles on pressure pulsation amplitude is 1. 0Q，while the maxi-
mum is 0. 2Q．
Key words: centrifugal pump with radial diffuser; stator － rotor; solid － liquid two-phase flow; LES;

pressure fluctuation

动静叶栅内含沙水等固液两相非定常流动诱

发的压力脉动，严重影响着水力机械的安全与稳定

运行．王洋等［1］采用 ＲNG k － ε 湍流模型对离心泵
内部不稳定流场的压力脉动特性进行了分析，结果

显示，叶轮与隔舌间的动静干涉是产生压力脉动的

主要脉动源． 施卫东等［2］、张德胜等［3］分别模拟分
析了高比转数斜流泵与轴流泵内部非定常压力脉

动特性，分析发现斜流泵与轴流泵的最大压力脉动

都发生在叶轮进口前，同时泵运行偏离最优工况越

远，叶片进口处压力脉动幅值越大． 祝磊等［4］分别
对同一形式叶轮在不同径向间隙以及不同隔舌形

式的情况进行模拟，发现了不同几何特征匹配对压

力脉动的影响． 同时对比一些国内外的研究，发现
现阶段基于压力脉动的研究，不论是泵还是水轮机

都集中在单相清水介质的情况下［5 － 7］． 而对于固液
两相流的研究也大多着眼于颗粒对于泵内压力场、
速度场以及磨蚀等的影响，赵斌娟等［8］基于 Mixture
多相流模型对一种双流道泵内的固液两相湍流进

行了数值模拟，得到了不同颗粒粒径以及颗粒浓度

的情况下，泵流道以及蜗壳内的固相分布情况以及

内流场的压力、速度云图． 刘建瑞等［9］对离心叶轮
三维固液两相流场进行了耦合计算，得到了固相颗

粒不同粒径、不同体积浓度、不同密度以及不同流
量时的固相颗粒浓度分布，并研究了外特性的变化

规律．汪家琼等［10］利用 Particle 模型模拟分析了离
心泵内叶片磨蚀情况． 综上所述，目前固液两相介
质下，颗粒本身对泵内动静干涉情况的研究还不够

深入［11 － 12］．
考虑到固液两相介质对水力机械流动稳定性

与安全性的影响，对固液两相介质下离心泵内部压

力脉动特性的研究还是很有必要的． 因此，文中基
于滑移网格技术，运用商业计算软件 Fluent，对带有
径向导叶的离心泵内颗粒浓度为 10%的固液两相
流动在不同工况下进行非定常数值模拟，初步揭示

在固液两相介质的情况下，离心泵动静叶栅压力脉

动的特性，为进一步试验研究和优化设计提供参考．

1 泵内湍流场的计算

1. 1 数值计算模型
泵的基本参数［13］:设计流量 Q = 22. 9 m3 /h，扬

程 H = 6. 3 m，转速 n = 1 450 r /min，叶轮叶片数 z1 =
5，导叶叶片数 z2 = 8．叶轮出口直径 D2 = 161 mm，叶
轮入口直径 D1 = 74 mm．叶轮出口宽度 B2 = 10 mm．
导叶入口直径 D3 = 167 mm，导叶出口直径 D4 = 242
mm．导叶出口宽度 B3 = 15 mm．颗粒基本参数:密度
ρ = 2 650 kg /m3，直径 d = 0. 01 mm，颗粒体积分数
CV = 10% ．
为了保证计算的准确性，在叶轮入口增加了一

段入水段，在蜗壳的出口增加了一段出水段，使流

动可以充分发展．因此，计算域包括入口进水段、叶
轮、导叶、蜗壳以及出口出水段 5 个部分．采用 ICEM
软件对模型进行结构化网格划分［14］．考虑到大涡模
拟时网格尺度即为滤波尺度，在同时考虑计算的经

济性与准确性时，适当增加网格数量，最终全流道

网格节点数为 9 804 844，网格数为 10 184 103．计算
区域网格如图 1 所示．
在定常计算时，采用数值计算方法上较利于收

敛的标准 k － ε数值模拟方法，对全流道流场进行数
值模拟;在非定常计算时，选择大涡模拟与 Smagoni-
sky亚格子模型的计算方法［14 － 15］，两相流模型选用

Mixture多相流模型，对所有变量进行整场联立求
解．计算时，由于叶轮流道内的介质为旋转体，蜗壳
以及导叶内的介质为非旋转体，在非定常计算时两

者之间的交界面设置 Transient Ｒotor － Stator 模式．
鉴于非定常计算不容易收敛且计算耗时较长，故采

用已经收敛的定常计算结果作为非定常计算的初

始条件．非定常模拟时，以叶轮每旋转 3°作为 1 个
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时间步长( 0. 000 172 4 s) ． 选取非定常计算中已经
稳定的旋转周期进行分析．

图 1 计算域网格
Fig． 1 Computational domain grids

1. 2 边界条件
在定常计算时，计算域入口边界条件采用稳

态、均相、沿轴向速度一定的进口条件，给定来流速
度，假设入口处颗粒均匀分布，等于固体输送浓度;

出口边界条件采用自由出流条件; 全流道与流体接

触的壁面上采用无滑移壁面条件．

2 计算结果及分析

2. 1 清水与固液两相情况下外特性分析对比
图 2 分别为清水与固液两相介质情况下，模型

泵的流量 －扬程曲线与流量 －效率曲线．

图 2 清水与固液两相情况下外特性
Fig． 2 External characteristic of water and liquid － solid flow

从图 2 中可以明显看出，不论是在清水还是固

液两相的情况下，扬程都随着流量的增大而减小，

效率先随着流量的增大而增大，当流量增大到某一

个值( 一般为设计流量) 时效率则开始减小．这符合
水力机械的流动规律． 在图 2b 中，可以看到效率最
高点并未出现在设计流量( 1. 0Q) 处，这是由于模型
在设计时，在蜗壳与叶轮之间增加了一段径向导

叶，使得从叶轮中流出介质的压力得到了进一步的

提升，效率最高点向高流量处稍有偏移．
从图 2a中可以明显看出，在流量较小的情况下，

固液两相的扬程大于清水时的扬程，而且随着流量的

增大，扬程变化不大，而当流量超过 0. 6Q时，固液两
相与清水工况下的扬程都开始急剧减小，并且固液两

相时减小得更快．这是由于固液两相流介质的密度更
大，固相的增加使得液体的速度场产生畸变，而这种

畸变在小流量工况下更加明显，因此在小流量工况

下，固液两相流动的扬程反而短暂高于清水工况的扬

程．图 2b为 2种介质情况下效率随流量的变化曲线，
可以从图中看出，固液两相介质的效率明显低于清水

介质的，这是由于固体颗粒的存在使得流动更加不稳

定，进而其流动损失也随之增加，因此使得固液两相

流动时的效率低于清水时的效率．
2. 2 不同颗粒浓度下压力脉动时域特性
为了可以更准确地并定量分析动静叶栅内的

非定常流动特性，对泵动静叶栅内的压力脉动进行

分析．在分析压力脉动时，采用量纲一参数———压
力系数 Cp 来分析流场内的压力脉动

［1 － 2］．定义式为

Cp =
p － pref
0. 5ρu2

2
， ( 1)

式中: p为测点处的静压值，Pa; pref为参考压力，取为
101 325 Pa; ρ 为介质的密度，kg /m3 ; u2 为叶轮出口

处圆周线速度，m/s．
在导叶与叶轮交界面、导叶内部以及蜗壳上设

置监测点来监测压力脉动规律． 监测点的位置如图
3 所示．

图 3 监测点位置
Fig． 3 Location of monitoring points on guide vane and volute
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图 3 中点 P1 － P12为导叶与叶轮交界面上的点，

点 P13，P15，P16为蜗壳与导叶内部的点． 点 P14为导

叶与蜗壳交界面上的点，点 P17为蜗舌上的点．
图 4 为清水与固液两相时不同工况下流道内

不同测点处压力脉动时域分布情况图． 其中，t 为
流动时间，图 4a － d和图 4e － h分别为清水介质下
以及固液两相时压力脉动特性． 对比图 4a － h 可
以发现，在清水与固液两相情况下，各监测点的压

力系数都呈周期性变化，而且变化的周期数等于

叶轮的叶片数． 同时，随着与叶轮距离的增加，其
压力系数值逐渐增大，而变化幅度却逐渐减小． 这
是由于导叶与蜗壳都起着收集能量的作用，因此

沿着叶轮径向整个流道内的压力呈逐渐增大的趋

势，压力系数也随之增大，同时，整个流道内的压

力脉动主要是由动叶 ( 叶轮) 与静叶 ( 导叶 ) 之间

动静干涉所引起的，而随着距离动叶 ( 叶轮) 的距

离增加，流道内受到动静干涉的作用逐渐降低，压

力脉动的幅度也随之降低．

图 4 固液两相与清水时泵内压力脉动时域特性
Fig． 4 Pressure fluctuations on pump under different particle concentrations

同时对比图 4a － d 与图 4e － h 可以发现，不论
是清水还是固液两相，各监测点的压力系数都随着

流量的增大而逐渐减小; 脉动也随着流量的增大而

逐渐变得规律;导叶流道与蜗壳流道内监测点的压

力系数之间的差距随着流量的增大也逐渐增大． 在
0. 2Q工况时，导叶流道内监测点处的压力脉动系数
较蜗壳流道内更为明显，而且其压力系数峰值也远

高于蜗壳内监测点的，蜗壳流道内各监测点的压力

系数值相差不大，基本重合; 当流量增大到 0. 6Q
时，蜗壳流道内各监测点的压力系数值仍然相差不

大，但导叶流道内监测点处的压力系数峰值与蜗壳

内监测点的差距则较 0. 2Q 时有所减小; 当流量继
续增大到 1. 0Q 与 1. 4Q 时，蜗壳内各监测点 P14 －
P17的压力系数值已经有了明显区别，同时导叶流道

内监测点处的压力系数峰值明显小于蜗壳流道内

监测点处的压力系数峰值． 这是由于在小流量工况
下的压力更大，但流道内的流动较为紊乱，因此小

流量工况下各点的压力系数较大，但压力脉动则更

加明显．
横向对比固液两相与清水情况，可以发现固液

两相情况下各点的压力系数脉动要明显高于清水

时的，这种情况在小流量工况下更加明显． 这说明

颗粒的加入使得整个流道内的流动变得更加紊乱，

并且各监测点处的压力脉动有所增强．对比图 4c 与
图 4g可以发现，固液两相时蜗壳内各监测点处压力
系数要比清水时变化得快，在 1. 0Q 时，清水时 P13

的压力系数曲线与 P14 － P17相交，而在固液两相时

P13的压力系数曲线与 P14 － P17并未相交．这是由于
蜗壳流道较导叶流道更窄，颗粒在蜗壳流道内也就

更加容易推挤，因此蜗壳流道内各点的压力系数值

也更容易受到颗粒的影响．
2. 3 固液两相与清水情况下压力脉动频域分析
将各点的压力脉动数据进行快速傅里叶变换

( FFT) 分析，得到各监测点压力脉动的频域图．为了
进一步区分固液两相与清水情况，以下表述中 1p代
表清水情况，2p代表固液两相．
图 5 为流道内各监测点在不同工况下压力系数

频域分布情况图．对比图 5a － f可以明显看出，随着
逐渐远离动静叶栅交界面，各点的压力系数呈逐渐

减小的趋势．
图 5a为动静叶栅交界面处监测点上的压力脉

动频域分布图，从图中可以看出，在距离动静叶栅

交界面最近的 P1 处，压力脉动幅值最大、频率分布
范围最广．同时对比 8 种工况，发现在 1p － 0. 6Q 与
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2p － 0. 6Q 两种工况时压力脉动主频为 f = 483. 2
Hz，而其余 6 种工况时压力脉动主频则为 f = 120. 8
Hz，这说明不论在何种工况下，压力脉动的主频都
是 n倍的转频．这是因为在任何工况下，动静叶栅交
界面处叶轮旋转都是产生压力脉动的主要原因，因

此压力脉动的频率都为转频的倍数．
对比固液两相与清水 2 种情况可以发现，清水

与固液两相情况下压力脉动整体分布情况相似，但

是在小流量工况时，固液两相低频压力脉动比清水

时的低频压力脉动更加明显; 在大流量工况时，清

水情况下的高频压力脉动要比固液两相时的高频

压力脉动更加明显． 这说明在小流量工况下，颗粒
的存在增强了动静叶栅交界面处的高频压力脉动，

而在大流量工况下，颗粒的存在削弱了动静叶栅交

界面处的高频压力脉动．
图 5b为导叶流道内监测点上的压力脉动频域

分布图，从图中可以看出，在导叶内的监测点 P13处，

各个工况下压力脉动的主频都为 f = 120. 8 Hz，即叶
频;在 P13处压力脉动主频的幅值远高于其他各频

率，这说明在任何工况下叶轮旋转都是导叶流道

内压力脉动产生的主要原因，但是显然导叶流道

内介质所受动静干涉影响已经变小，基本上只在

叶频处有明显的压力脉动．对比固液两相与清水 2
种情况，可以发现清水与固液两相情况下压力脉

动整体分布情况相似，但是，在小流量工况时，清

水情况下高频压力脉动比固液两相时更明显; 在

大流量工况时，固液两相情况下高频压力脉动比

清水时更明显．这说明在小流量工况下，颗粒的存
在削弱了导叶流道内的高频压力脉动，而在大流

量工况下，颗粒的存在增强了导叶流道内的高频

压力脉动．
图 5c － e分别为蜗壳流道内不同监测点上的压

力脉动频域分布图，从图中可以明显看出，在蜗壳

流道内压力脉动明显减弱，大多数压力脉动都集中

在低频区域，高频压力脉动基本消失． 这是由于蜗
壳内各监测点离叶轮的距离更远，因此蜗壳流道内

的介质受动静干涉的影响已经大幅减弱，仅有的压

力脉动主要都集中在叶频附近的低频区域． 而且发
现 1. 0Q 的压力脉动明显小于其他 3 种工况，这就
说明在蜗壳区域偏工况对压力脉动的影响要更大．
对比固液两相与清水 2 种情况，可以发现清水与固
液两相情况下压力脉动整体分布情况基本相同，这

说明在蜗壳流道内，颗粒的存在已经不影响这一区

域的压力脉动．

图 5 各监测点在不同工况下压力系数频域分布图
Fig． 5 Pressure fluctuation of frequency domains

图 5f为蜗壳蜗舌处监测点上的压力脉动频域
分布图，从图中可以明显看出，导叶的存在减弱了
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蜗舌对流道内压力脉动的影响，但是由于蜗舌特有

的几何特征，蜗舌处的压力脉动仍稍高于蜗壳流道

内其他位置处的． 可以看出，在大流量及小流量工
况下，蜗舌处的压力脉动频率分布较广，其中小流

量工况下分布范围又广于大流量工况; 在额定工况

下，只在叶频位置处出现明显的压力脉动． 对比固
液两相与清水 2 种情况，可以发现清水与固液两相
情况下压力脉动整体分布情况相似，但是固液两相

情况下各工况的压力脉动频率分布范围要广于清

水工况时;在小流量工况时，清水情况下高频压力

脉动比固液两相时更明显; 大流量工况下二者则无

明显差别．这说明在蜗舌位置处，小流量工况下颗

粒更容易产生堆积，而颗粒的存在增强了蜗舌处的

高频压力脉动．
2. 4 固液两相与清水情况下压力脉动幅值分析
为了观察压力脉动的脉动程度，引入量纲一参

数波动幅度 CA．定义式为

CA =
pMAX － pMIN

pref
， ( 2)

式中: pMAX为该监测点处的压力最大值; pMIN为该监

测点处的压力最小值; pref为参考压力，pref = 1． 01 ×
105 Pa．
图 6 为各监测点在不同工况下压力脉动幅

值图．

图 6 各监测点在不同工况下压力脉动幅值
Fig． 6 Pressure pulsation amplitude of monitoring points

图 6a为动静叶栅交界面处压力脉动幅值柱状
图．从图中可以明显看出，不论是清水还是固液两

相情况下，在动静叶栅交界面处，0. 6Q 工况下的压
力脉动幅值最小，说明在动静叶栅交界面处 0. 6Q
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工况下受动静干涉影响最小．横向对比清水与固液
两相可以发现，0. 2Q工况下固液两相时的压力脉动
幅值为清水时的 1. 594 倍; 0. 6Q工况下固液两相时
的压力脉动幅值为清水时的 1. 437 倍; 1. 0Q 工况下
固液两相时的压力脉动幅值为清水时的 1. 472 倍;
1. 4Q工况下固液两相时的压力脉动幅值为清水时
的 1. 399 倍．
由图 6a还可以看出，在 1. 4Q 时颗粒存在对压

力脉动幅值影响最小，0. 2Q 时最大． 这是由于在加
入颗粒后介质的密度与黏度增加，使得颗粒与清水

直接产生相间滑移，而 1. 4Q 工况下介质的速度最
大，颗粒与清水之间相互摩擦最小，因此在 1. 4Q 工
况下颗粒存在对压力脉动幅值影响最小; 同时在

0. 2Q工况下介质的速度最小，颗粒与清水之间相互
摩擦最大，也使得在 0. 2Q 工况下固液两相与清水
时二者的差距最大．
图 6b为导叶流道内压力脉动幅值柱状图．从图

中可以明显看出，不论是清水还是固液两相情况，

在导叶流道内，1. 0Q 工况下的压力脉动幅值最小，
这就说明导叶流道内介质在 1. 0Q 工况下受动静干
涉影响最小．通过横向对比清水与固液两相可以发
现，0. 2Q工况下固液两相时的压力脉动幅值为清水
时的 1. 286 倍; 0. 6Q工况下固液两相时的压力脉动
幅值为清水时的 1. 446 倍; 1. 0Q工况下固液两相时
的压力脉动幅值为清水时的 1. 132 倍; 1. 4Q 工况下
固液两相时的压力脉动幅值为清水时的 1. 024 倍．
可以看出，在 1. 4Q 时颗粒存在对压力脉动幅值的
影响最小，0. 6Q时颗粒存在对压力脉动幅值的影响
最大．这是由于在导叶流道内，动静干涉对介质的
影响已经变小，同时与叶轮流道相比，导叶流道面

积有所收缩，介质速度增加，这就使得颗粒与清水

的相互摩擦在 0. 6Q 时达到最大，而 1. 4Q 时依然
最小．
图 6c，d，e分别为蜗壳流道内各点处压力脉动

幅值柱状图． 从图中可以明显看出，不论是清水还
是固液两相情况下，在蜗壳流道内各点处 1. 0Q 工
况下的压力脉动幅值最小，这就说明蜗壳流道内各

点介质在 1. 0Q 工况下受动静干涉影响最小． 横向
对比清水与固液两相可以发现，0. 2Q工况下固液两
相时的压力脉动幅值分别为清水时的 1. 618 倍、
1. 616 倍以及 1. 583 倍; 0. 6Q 工况下固液两相时的
压力脉动幅值分别为清水时的 1. 299 倍、1. 248 倍
以及 1. 291 倍; 1. 0Q工况下固液两相时的压力脉动
幅值分别为清水时的 1. 214 倍、1. 127 倍以及 1. 133

倍; 1. 4Q工况下固液两相时的压力脉动幅值分别为
清水时的 1. 275 倍、1. 382 倍以及 1. 356 倍． 可以看
出，在整个蜗壳流道内 1. 0Q 时颗粒存在对压力脉
动幅值的影响最小，0. 2Q 时最大． 这是由于在蜗壳
流道内流道面积相较导叶流道继续增加，介质速度

更小，同时由于离心力的甩离作用使得颗粒在蜗壳

流道内产生一定量的堆积，因此颗粒与清水的相互

摩擦在介质速度最小的 0. 2Q 工况下又达到最大，
同时由于距离动叶栅更远，在额定工况下颗粒与清

水则减为最小．
图 6f为蜗壳蜗舌处压力脉动幅值柱状图．从图

中可以看出，不论是清水还是固液两相情况下，在

导叶流道内，1. 0Q 工况下的压力脉动幅值最小，这
就说明蜗壳蜗舌处介质在 1. 0Q 工况下受动静干涉
影响最小． 横向对比清水与固液两相可以发现，
0. 2Q工况下固液两相时的压力脉动幅值为清水时
的 1. 704 倍; 0. 6Q工况下固液两相时的压力脉动幅
值为清水时的 1. 407 倍; 1. 0Q工况下固液两相时的
压力脉动幅值为清水时的1. 255 倍; 1. 4Q 工况下固
液两相时的压力脉动幅值为清水时的 1. 339 倍． 可
以看出，在蜗壳蜗舌处，1. 0Q 时颗粒存在对压力脉
动幅值的影响最小，0. 2Q 时最大． 同时与蜗壳内其
他位置处的压力脉动幅值相比，蜗舌处的压力脉动

幅值远大于蜗壳其他位置处． 这是由于蜗壳特殊的
几何结构使得颗粒在蜗舌处的堆积更加严重，同时

蜗舌处回流、二次流等流动现象较其他位置处也更
加明显，因此在蜗舌处，颗粒对蜗壳内流动的稳定

性造成了更大的影响．

3 结 论

1) 在流量较小的情况下，较清水介质，固液两
相时的扬程更大，而当流量超过 0. 6Q 之后，较固液
两相时，清水时的扬程则更大． 同时，固液两相下的
效率总是低于清水时的效率．

2) 不论是清水还是固液两相，各监测点的压力
系数都随着流量的增大而逐渐减小; 脉动也随着流

量的增大而逐渐变得更有规律; 导叶流道与蜗壳流

道内监测点的压力系数之间的差异随着流量的增

大逐渐增大．
3) 在动静叶栅交界面处，小流量工况时，颗粒
的存在增强了此处的高频压力脉动，而大流量工况

时，颗粒的存在削弱了此处的高频压力脉动; 在导

叶流道内，小流量工况时，颗粒的存在削弱了的高
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频压力脉动，而大流量工况时，颗粒的存在增强了

此处的高频压力脉动; 在蜗壳流道内，颗粒的存在

已经不影响这一区域的压力脉动; 在蜗舌位置处，

小流量工况下颗粒更容易产生堆积，而颗粒的存在

增强了蜗舌处的高频压力脉动．
4) 在动静叶栅交界面处，1. 4Q 时颗粒存在对
压力脉动幅值影响最小，0. 2Q 时最大; 在导叶流道
内，1. 4Q时颗粒存在对压力脉动幅值的影响最小，
0. 6Q时最大;在蜗壳流道内，1. 0Q时颗粒存在对压
力脉动幅值的影响最小，0. 2Q 时最大; 在蜗壳蜗舌
处，1. 0Q时颗粒存在对压力脉动幅值的影响最小，
0. 2Q时最大．同时与蜗壳内其他位置处的压力脉动
幅值相比，蜗舌处的压力脉动幅值远大于蜗壳其他

位置处．
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