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摘要: 采用雷诺平均 N － S 方程，结合滑移网格技术对 150 × 100LN － 32 型螺旋离心泵进行了固

液两相非定常流动的数值计算，给出了在不同固相体积分数下蜗壳出口面的压力脉动、叶轮径

向力、叶轮轴向力以及作用在叶轮上扭矩的分布规律，并分析了固相体积分数的变化对其大小

和方向的影响． 结果表明，不同固相体积分数对蜗壳出口面压力、作用在叶轮上的扭矩、轴向力

和径向力在 1 个周期内的变化趋势和力的方向没有影响，但各个力的大小随着固相体积分数的

增加而增大; 蜗壳内壁各监测点的压力在 1 个旋转周期内呈波动状态，并且波动趋势明显不同，

这与各监测点的位置和叶轮与蜗壳之间的干涉作用有关，随着叶轮的旋转，在螺旋叶片的作用

下，全流道内的压力顺着蜗壳内壁沿叶轮旋转的方向逐渐增大; 固相体积分数的改变对蜗壳内

各监测点的压力脉动趋势影响较小，固相体积分数的增加使得各监测点的压力值随着固相体积

分数的增加而增加，但是固相体积分数变化对蜗壳表面压力波动的幅值影响较小．
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Inducted force characteristics of solid － liquid two-phase
unsteady flow in screw centrifugal pump
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Abstract: Numerical simulation of solid － liquid two-phase unsteady flow in the 150 × 100LN － 32
screw centrifugal pump was simulated by using unsteady Ｒeynolds averaged Navier － Stokes equations
and moving mesh． The distributions of the pressure at volute outlet，radial force，axial force and total
moment were presented and the influence of different solid-volume fractions on the value and direction
of inducted force． The results show that different solid-volume fractions have no effect on the trend and
direction of pressure at volute，radial force，axial force and total moment during one period，but the va-
lues of inducted forces increase with the solid-volume fraction increasing． The pressure on the monitoring
points have fluctuations with different trends during one period，which depends on the direction of the



第 4 期 张钊，等 螺旋离心泵固液两相非定常流动诱导力特性

monitoring points and the interaction of impeller and volute． With the rotation of the impeller，the
pressure in the whole passage is further increased in the direction of the impeller rotation with the effect
of impeller; different solid-volume fractions have no effect on fluctuation trend of monitoring points，but
the values of pressure on monitoring points increase with the solid-volume fraction increasing．
Key words: screw centrifugal pump; solid － liquid two-phase flow; unsteady; inducted force

螺旋离心泵是一种具有较宽流道的特殊叶片

泵，结构和性能上兼具容积泵和叶片泵的特征． 叶

片螺旋段具有导向和螺旋推进作用，叶片离心段具

有离心泵和混流泵的能量转换作用［1 － 2］． 相比传统

的离心式和旋流式杂质泵，螺旋离心泵输送含有大

颗粒、长纤维污水以及鱼、水果、蔬菜等易损介质或

高黏度流体时，在抗堵塞、耐磨和效率等方面具有

无可比拟的优势． 近年来，螺旋离心泵也被广泛应

用于输送含有较高含气量的流体介质． 在含气量体

积分数达到 40% 时，虽然螺旋离心泵产生强烈振

动，但仍然能正常工作［3］． 由于单叶片螺旋离心泵

叶轮结构上的非对称性，其内部流动同样会诱导周

期性的非对称作用力，导致叶轮和蜗壳产生较大脉

动的轴向力和径向力，进而影响到该类型泵的安全

稳定运行，同时也对螺旋离心泵的优化设计提出了

挑战．
对于泵内流动诱导力的研究，国内外也进行了

很多理论和试验方面的研究． 祝磊等［4］采用 SST 模

型对具有不同类型隔舌的离心泵进行了非稳态数

值计算，获得了作用在叶轮上的径向力特性以及离

心泵内的压力脉动特性; 王春林等［5］采用大涡模拟

方法计算了核主泵内部流场压力脉动情况，得出压

力脉动频率主要与叶轮转频有关; 吴登昊等［6］通过

优化叶片几何参数，发现叶频及其谐波是压力脉动

的主要激励频率; 肖若富等［7］研究了双蜗壳式双吸

泵隔板结构对叶轮径向力的影响，提出了隔板结构

的最优设计模型; 成立等［8］研究了叶片旋转交互作

用引起的流体诱导水压力，得出轴上径向作用力的

频率与工况有关． 在国外，Tanaka 等［9 － 10］和 Okamu-
ra 等［11］也做了泵诱导力相关的试验和 CFD 预测，

但都是基于清水介质，由于螺旋离心泵主要用于输

送固液多相流，固液两相介质对螺旋离心泵流动诱

导力影响的研究成果还很少．
文中基于固液两相非定常流动的数值模拟方

法，研究固液两相流工况下叶轮与蜗壳耦合作用产

生的压力脉动，分析非定常情况下固相体积分数对

螺旋离心泵径向力和轴向力的影响，为螺旋离心泵

的优化设计和运行提供依据．

1 模型参数及网格划分

螺旋离心泵模型泵型号为 150 × 100LN － 32，其

额定流量为 165 m3 /h，扬程为 32 m． 建立实体三维

几何模型如图 1 所示．

图 1 三维几何模型
Fig． 1 3D geometrical model

利用 ICEM 对其整体分成 3 个部分进行网格划

分，包括进口区域、叶轮区域和蜗壳区域，并进行网

格无关性检查，划分的网格总数为 582 448，如图 2
所示．

图 2 计算网格模型
Fig． 2 Computational grid model

2 数值计算方法

采用标准 k － ε 湍流模型［3 － 5］、雷诺时均 N － S
方程、混合多相流模型［12］和滑移网格技术来计算螺

旋离心泵内固液两相非定常流动． 先进行定常计

算，在保证计算达到收敛精度后进行非定常计算，

以此来保证非定常模拟的稳定性与精度． 定义叶轮

旋转 1 周为 72 个非定常计算时间步长，叶轮旋转 1
周为 1 个计算周期．

3 计算结果与分析

3. 1 固相体积分数对蜗壳出口面压力的影响

为了分析固相体积分数对螺旋离心泵力特性

的影响规律，分别选取清水以及固相体积分数 CV
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为 5%，10%，20%和 30%这 5 个工况进行非定常数

值计算． 其中固相颗粒中值粒径为 0. 076 mm，均值

密度为 2 650 kg /m3 ． 图 3 为 1 个计算周期内蜗壳出

口压力脉动 p 的变化情况，其中 φ 为叶轮相位角．

图 3 不同固相体积分数下蜗壳出口面压力对比图
Fig． 3 Pressure at volute outlet under different conditions

从图 3 中可以看出: 1 个计算周期内蜗壳出口

压力脉动均按类正弦波形式变化，压力脉动的幅值

随着固相体积分数的增加而增大，CV 为 5%，10%，

20%，30%工况的蜗壳出口面压力的幅值与清水工

况 相 比 分 别 增 加 了 7. 3%，14. 6%，28. 6% 和

41. 8%，但压力脉动的波长几乎不受影响． 这是由于

蜗壳出口压力主要来自于叶轮旋转做功，介质密度

性质的改变只是改变了螺旋离心泵叶轮功 － 能转

换的大小程度，而不能改变该型叶轮的功 － 能转换

周期．
3. 2 不同体积分数下叶轮径向力和轴向力

图 4，5 分别为绝对坐标系下 1 个计算周期内不

同固相体积分数对作用在叶轮上的径向力和轴向

力矢量分布图，其中 Fx，Fy 分别为 x 轴和 y 轴径向

力，Fa 为轴向力．

图 4 不同固相体积分数下径向力矢量图
Fig． 4 Ｒadial force on impeller under different conditions

图 4 中闭合曲线上任意一点相对坐标原点的大

小和指向均表示一个计算节点下对应的径向力大

小和方向，从图 4 可以看出叶轮径向力在 1 个计算

周期内变化呈类椭圆状分布，径向力的矢径与叶轮

最大外径的夹角接近 90°，在叶轮转向上滞后最大

外径 90°; 径向力的大小随着固相体积分数的增加

而增大，但固相体积分数的改变对径向力矢量方向

几乎没有影响．

图 5 不同固相体积分数下的轴向力对比图
Fig． 5 Axial force on impeller under different conditions

从图 5 可看出叶轮上的轴向力在 1 个周期内存

在波动，随着固相体积分数的增加轴向力逐渐增

大，但是轴向力的变化趋势不随固相体积分数的变

化而变化． CV = 5%，10%，20%，30% 工况的轴向力

的幅值与清水工况相比分别增加了 7. 1%，14. 3%，

27. 4%和 38. 1% ．
3. 3 不同体积分数下的叶轮扭矩

图 6，7 分别表示了在 1 个旋转周期内不同固相

体积分数下叶轮上的扭矩 T 与相位角 φ 的关系以

及当扭矩达到最小值时叶轮的位置．

图 6 不同固相体积分数下的扭矩对比图
Fig． 6 Total moment on impeller under different conditions

图 7 扭矩达到最小值时叶轮的位置
Fig． 7 Position of impeller at the minimum value

of total moment

从图 6 中可以看出固相体积分数对叶轮扭矩的
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影响与对径向力、轴向力的影响大致相同，即叶轮扭

矩的大小随着固相体积分数的增加而增大，叶轮所受

扭矩的变化趋势并没有受固相体积分数改变的影响．
从图 7 可以得出，在叶轮的最大半径处刚好转过隔舌

的时刻，由于此时叶轮已通过容积作用把主要能量传

递到蜗壳出口，整个流道内压力达到 1 个周期内的最

小值，叶轮受到的扭矩和输出功率均达到最小．
4. 5 蜗壳壁面周向压力脉动

为了分析蜗壳内表面上的压力脉动特性，在蜗壳

内表面沿圆周方向布置了 7 个测点［12］，如图 8 所示，监

测点 a，b，c，d，e，f 分别布置在沿叶轮旋转方向与隔舌

所在截面夹角为 12°，57°，147°，180°，237°，327°的位置，

监测点 g 刚好位于蜗壳轴向的中截面上．

图 8 蜗壳内壁面监测点的布置
Fig． 8 Distribution of monitoring points

图 9a 显示的是清水工况下第 2 周期各监测点

的压力波动，点 A、点 B 所指的是当监测点 f、监测点

b 为所有监测点中压力最大值时叶轮转过的角度，

如图 10，11 所示．

图 9 监测点的压力脉动
Fig． 9 Pressure fluctuation on every monitoring point

图 9b 为固相体积分数达到 0． 3 时 1 个计算周

期内各监测点的压力脉动，蜗壳表面上压力脉动幅

值随着固相体积分数的增加而增大，蜗壳内表面压

力的脉动变化趋势并没有发生较明显的改变． 这是

由于颗粒固相体积分数的增加只是增加了介质的

惯性力，而蜗壳内的压力脉动主要是由叶轮叶片与

蜗壳之间相互运动所产生的动静干涉所引起的．
从图 9 中还可以看出受监测点的位置以及蜗壳

与单叶片叶轮之间干涉作用的影响，不同的监测点

在 1 个周期内压力脉动的趋势并不相同，这与普通

的轴对称离心泵有所不同． 结合图 10，蜗壳表面点 f
压力明显高于其他点，由此可以得出，随着叶轮的

旋转，叶轮与蜗壳形成的封闭空间，通过在积聚 －
释放的形式将叶轮对输送介质所做的功传递到蜗

壳扩散段，形成了较普通离心泵更为明显的能量输

出周期性，螺旋离心泵叶轮与蜗壳相互作用形成的

容积泵特性被表征出来． 图 11 表示的是监测点 b 压

力最高时叶轮在蜗壳内所处的位置，此时的叶轮刚

把上 1 个周期流道内的集聚的能量传递到了蜗壳扩

散段．

图 10 点 f 压力值最高时叶轮的位置
Fig． 10 Position of impeller at the maximum value of

pressure on point f

图 11 点 b 压力值最高时叶轮的位置
Fig． 11 Position of impeller at the maximum value of

pressure on point b
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4 结 论

通过对不同固相体积分数下的螺旋离心泵内

非定常流动的数值分析，得出如下结论:

1) 固液两相流介质中的固相体积分数对蜗壳

出口面压力、作用在叶轮上的扭矩、轴向力和径向

力在 1 个周期内的变化趋势和诱导力的方向影响不

大，叶轮上诱导力数值随着固相体积分数的增加而

增大．
2) 当叶轮的最大半径处刚经过隔舌时，作用在

叶轮上的扭矩在 1 个周期内达到最小值．
3) 蜗壳内壁上的压力在 1 个旋转周期内呈波

动状态，并且不同位置的波动趋势明显不同．
4) 在单螺旋叶片与蜗壳的联合作用下，蜗壳扩

散管内的压力变化表征了螺旋离心泵具有明显的

容积泵周期性能量输出特性．
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