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摘 要

本文主要研究了含柔性固体物料的两相流动，建立了其两相流动方程；研究

了泵送两相流体时的性能变化的原因，并给出了预测性能变化的方法；从理论和

试验两个方面研究了前伸式双叶片污水泵的设计和性能特点，并对该型泵叶轮内

的固液两相流动进行了数值模拟。所做的创新性工作和得到的结论如下：

(1)由于柔性物料与刚性固体不同，不但可以平动和转动，还会变形，因此

分析其在液体中流动的难度增加。本文在简单介绍颗粒性固体物料两相流动方程

后，采用拉格朗日法分析物体运动中的变形，给出了变形判别数G．，得出了对于

柔性固体物料，变形判别数G≠0；在此基础上，建立了其考虑时间和空间效应的

一般性本构方程，并讨论了不同的本构方程的近似；给出了两流体模型的含柔性

固体物料的两相流动瞬时局部方程。基于体积平均法，分析了应力张量和界面动

量的传递，并对系数的选取进行了讨论，对稀相柔性固体物料的两相流动，忽略

其碰撞项，建立了两相湍动方程，为稀相柔性固体物料的两相流动分析计算提供

了理论基础和计算模型。

(2)为了探讨泵在输送固液两相流体时的性能变化，从叶轮内部流动分析的

角度，分析了固体在叶轮中的受力情况和流动速度等，并通过对不同密度下的叶

轮内两相流动速度三角形分析，指出无论是成>p，，还是岛<pr时，固体相的圆

周速度均小于液体相的圆周速度。因此，当泵输送两相流体时，相同流量下泵的

扬程低于输送单相液体时的扬程。

(3)收集了所能找到的相关文献中所有的泵在输送固液两相介质时的性能，

根据这些数据，应用多元线性回归分析的方法得出了扬程降的公式。为了确定得

到的公式精度，将根据得到的公式进行预测的预测值和各试验值、其他公式的预

测值进行比较，结果表明本文计算公式的总体精度要高于其他计算公式的精度。

且从公式的形式上来说，与以往的计算公式不同，在公式中考虑了叶轮的典型特

征。

(4)讨论了泵在输送两相流体时的功率、效率变化情况，推荐了计算功率、



江苏大学博士学位论文：含柔性固体的两相流动及前伸式双叶片污水泵研究

效率变化的公式。

(5)基于一元理论，研究了前伸式双叶片污水泵的水力设计，指出在双叶片

条件下，滑移系数大大增加，因而其出口直径和叶片宽度应在一般离心泵的基础

上稍微加大。指出在叶片型线设计时，需要注意叶片前后盖板流线的包角差值和

叶片前后盖板流线冲角的大小。对于蜗壳的水力设计，指出基圆直径应比一般离

心泵的要大，喉部面积也宜相应加大。结合一个具体的实例，说明该型泵的设计

方法和特点，并在同样的叶轮轴面图情况下，分别设计了叶片型线不同的两个叶

轮。

(6)结合CFD软件对所设计的两个叶轮进行了流动模拟。在流场求解的过程

中，采用标准k一占模型、SIMPLE算法、壁面函数等方法。分析了流场计算的结

果，在流场计算的基础上进行了叶轮扬程和水力效率的预测。

(7)对设计的两个不同叶轮进行了水力性能试验和通过性能试验，得到了两

个叶轮及三次切割进口边后的扬程、效率、功率曲线和两个叶轮及第3次切割进

口边后的固体颗粒、纤维的通过性能情况。水力性能试验结果表明：两种设计在

规定点的性能参数均超过JB／T8857-1999《离心式污水潜水电泵型式与基本参数》

标准的要求，其中一个叶轮对应的泵效率已经十分接近一般清水泵。但是两个不

同的叶轮对应的泵相比，同样的轴面几何参数，不同的叶片型线，效率差别显著。

叶片进口边切割的试验表明：叶片后盖板流线前伸，对叶轮的水力性能影响不大。

通过性试验表明：前伸式双叶片结构可以提高叶轮的固体颗粒通过能力和抗缠绕

能力。

(8)CFD计算的结果和实际结果相比，CFD计算的结果要偏高，但是在同一

叶轮的扬程和效率曲线的趋势上，在不同叶轮性能的对比上，CFD计算的结果是可

信的，与试验结果基本一致，因此CFD技术可以作为叶轮优化水力设计的一个有

力工具。

(9)通过分析，得出前伸式双叶片污水泵具有好的通过性能的原因在于：①

两叶片结构叶轮使得其固体颗粒通过能力优于一般污水泵。②叶片前伸，可以稍

微提高叶轮进口处中心的压力，可以使叶轮进口处中心区域湍动也比周围区域要

强烈，这两个原因使得叶片的抗缠绕能力提高。③叶轮叶片进口边与叶轮前后盖
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板的夹角发生变化，与一般叶轮有显著的区别，钝角不易形成流挂，因此前伸式

双叶片表现出更好的抗缠绕能力。

(10)选择混合模型对前伸式双叶片污水泵进行了两相流动计算。计算过程

中为了更好地得出流动变化的情况，采用了网格自适应技术。计算时边界条件定

义为：速度进口和自由出流出口；对于固体壁面边界，液体相壁面处默认为无滑

移边界条件，固体相给出了速度变化的公式。计算得到了两相混合物的压力分布、

液体和固体相流动速度分布、液体和固体相湍动能分布以及固体相的流动轨迹。

与单相液体的流场计算结果比较表明，在输送两相流体时地扬程要低于输送单相

流体时的扬程；在叶轮进口轮毂处，湍动最为激烈，纤维性物料在这里难于形成

流挂，有利于纤维性物料的通过。

关键词：柔性固体物料，变形，两相流动方程，扬程降，前伸式双叶片污水泵，

水力设计，通过性能，数值模拟
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ABSTRACT

The deformable solid two-phase flow,the performance changes of sewage pump

delivering solid two—phase fluid，the design and performance characteristic of

forward-extended double blade sewage pump were studied in this papen By using of

Lagrange method，it analyzed deformability of deformable solid and gave out the

general constitutive equation of deformable solid．The turbulent equations for sparse

deformable solid two—phase flow were developed．Analyzing experiment data from

almost all related public literatures，it gave out the formulation to prediction the

performance change of sewage pump delivering solid two-phase fluid．It also studied
the performance characteristic of forward extended double blade sewage pump and its

hydraulic design in the view of theory and experiment．Finally the two—phase flow

within the impeller of forward-extended double blade sewage pump WaS stimulated．The

main works are as following：

(1)The main difference between deformable solid and other solid is that it not only

moves，but also deforms while flowing．So it is difficult to describe its movement．After

simply introducing the equations of particle solid two—phase flow,the paper focused on

the deformable solid two-phase flow．By using of Lagrange method，the paper analyzed

deformability of deformable solid and gave out the differentiating number％．The

general constitutive equation of deformable solid considering time effect and spatial

effect Was developed，then its approximate constitutive equation Was discussed．

Transient local equations for deformable solid two··phase flow based on two··fluid model

were developed．Neglecting collision item，analyzing the stress and the momentum

transfer of the interface，the volume averaging turbulent equations for sparse deformable

solid two—phase flow Was given out which can be applied to numerical stimulation of

this type of two—phase flow．

(2)For the purpose of studying the performance change of pump delivering solid

two-phase flow,the velocity and stress of two—phase flow within impeller were analyzed．

It concluded that whether the density of solid is larger than liquid or not，V,,of solid

phase is smaller than that of liquid phase，and the total head of pump when delivering

two-phase flow is smaller that when delivering single liquid phase at the same flow rate．

(3)The data concerned with performance changes of pump delivering solid

V
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two·phase fluid from almost all the public literatm'es was concentrated．Accord吨tO the

data,the formdation On the head reduce of pmp delivering solid two-phase删
developed by ruing md邱le variable linear regressive method．The difference between

the formdation and others is that it considers the effect of pmp typical configuration．
m calculation results of the formdation and other formdations，the test resdts were
compared．It illustrates that the formulation of this paper is more accurate than others．

(4)m power and efficiency change of pump delivering solid two-phase fired
were di翻：I坞9ed．Formdatiom for predicting the power and efficiency change were

recommended．

(5)Based On the 011e dimemion theory,it studied the hydraulic design of

forward—extended double blade sewage pump．In the c勰e of double blades，the slipping

coefficient of impeller is much larger than general centrifugal impeller．So the diameter

and breadth of impeller shodd be augmented．Attention should be paid tO the deference

of wreathing angle and stagger angle between the two streamlines of back shroud and

forward shroud．As for the hydraulic design of volute，its basic circle and卸area may

be larger than others．As锄example，two different hydradic designs of this kind of

impeller with the$11111e axial section and different streamlines of blade for the s珊e

performance parameters were given out tO show the specialty of its design．

(D The flow witllin the two designed impeller硼stimdated、)lritll standard
k一占model，SIMPLE arithmetic and standard well function．Analyzing the simdation

resdt，the head and efficiency of impeller were predicted

④By the test of hydraulic performance an．d the passage capacity,the performance

cIll've$(head，efficiency and power curve)，the capacity of particle solid and fiber of the

two different impeller and impeller of which the blade inlet eVeil tilree times incised

were gained．，11k hydraulic test shows that the performance of two different impellers

meet the requirements of standard肛坍【'8857—1999(centrifugal sewage submersible

pmp model and performance parameters))，the efficiency of 011e of them is very dose
tO general water pump．But the efficiency of two implies is obviously different,

forward extending inlet of blade has little influence Oil the hy&adie performance．The

passage capacity test shows that impeller、加th double forward-extended blades features

better capability for particle solid to pass and better anti—winding ability．

(8)Compared the result of nnmerical simulation of the flow witl血impeller而tll the

test result,it concl伽led that the reset of numerical simdation is 9DJne higher,bm the both
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are consistent in the view of changing trend of performance curve for the same impeller

and the compare of the performance of different impeller．So numerical simulation is

reliable to some extent,and is helpful for optimizing hydraulic design of pump．

(9)The reasons for beaer passage capability of forward-extended double blade

sewage Pump are that：(a)稍m double blades，the larger tunnel of impeller avail for

particle solid to pass through．(b)Forward extending blade can slighfly enhance the

center pressure and turbulence of impeller inlet．Then the anti-winding ability is

improved．(c)The angle between the inlet of blade and shroud is obviously different

from other centrifugal impeller,which enhance its anti—winding ability．

(10) Simulating the solid—liquid two—phase flow within the double

forward—extended double blade impellerwith mixture model．For bettering calculation，

self-adapting technology Was used。The boundary condtion defined as following：

Velocity inlet and outflow,nor—slip well boundary for liquid phase but velocity

formulation coming from literatures concemed well boundary for solid phase．The

pressure distribution of the mixture，the velocity distribution and the turbulent kinetic

energy distribution of liquid phase and solid phase，the track of solid phase flow were

given out．The calculating result shows that the total head of forward—extended double

blade sewage pump delivering the mixture of solid—liquid two phase is lower than

delivering liquid single phase，the turbulent kinetic energy in the vicinity of inlet hub of

impeller is large which is helpful for fiber to pass the impeller．

Key words：deformable solid，deformation，two—phase flow equation，performanc

change，forward—extended double blade impeller,hydraulic design，

passage capacity,numerical simulation
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第1章绪论

1．1 泵内固液两相流动及国内外的研究状况

1．1．1 固液两相流动理论的研究概况

两相流动是在流动系统中存在着两相或者两组分问的动态相互作用的流动，

两相间有质量和能量的传递，也可能伴随着化学反应。与单相流动相比，两相流

动要复杂得多，一方面由于两相流每相各有一组流动参数，描述运动的变量几乎

增加一倍，另一方面在于各相的体积浓度、分散相颗粒的大小、各相的物理性质

(密度、粘度等)及相间的相对速度都可以在很大范围内变化，这些都可以引起

流动性质和流动形态的变化。因此，不同类型的流动必须用不同的方法处理，这

也增加了两相流动理论的难度。此外，两相流动的关键，也是最困难的问题还在

于相间界面的存在，各相运动参数在界面上发生跳跃，通过界面各相间进行质量、

动量、能量的传递。

两相流动涉及的范围非常广泛，具体对固液两相流动来说，理论也是多种多

样的。从对流体中单颗粒运动的描述到高浓度颗粒的流化床理论，甚至到颗粒碰

撞作用占优势的颗粒流和多孔介质理论等，都属于固液两相流动理论的范畴。通

过多年来的努力，固液两相流动的理论已经初步建立并在不断的完善。

对于颗粒性的两相流动，不管是稀疏还是稠密颗粒相，不管是颗粒之间有否

碰撞，理论上研究的成果都很多。关于稀疏颗粒的两相流动的研究成果，有两个

很好的例子，一个是Tchen的关于小颗粒在均匀湍流中运动和扩散的理论，另一个

是Einstein的有效粘性理论，详细的内容可见Happle等111、Batchlort21、Leal 131的论

述。对于稠密颗粒相，颗粒之间的碰撞是经常发生的，颗粒的运动是随机的微观

运动，这方面早期的理论有Jacksonl4]、Murryl51等的著作，80年代Ogawat6】1、

Homsyl71等人的论述，以及近年来王长安191的研究等。多孔介质理论也可以看作一

种两相流动理论，这个理论开始于Darcy(1856)，随后从各个不同的角度得到了发

展，其理论可以参考Scheideger的相关文献。

两相流系统可以采用宏观和微观两种方法来进行研究，相应的理论分别叫做

两相流的连续介质模型和微观运动模型。而两相流理论创立至今主要采用宏观的
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方法，宏观的连续介质模型又可以分为三类：(1)分流模型，主要用来描述分层

流动和环状流等有明显的分界面的流动。(2)两相流体模型，把两相流体中的各

相都假设为连续介质，它们同时充满整个流场，各相流动参数在相交界面上发生

间断，通过相界面各相产生质量和能量的传递。(3)扩散模型，也就是单流体模

型，均匀流是其特例，其方法是假定相互作用的两相构成了一种新的流体且连续

充满整个流场，对混合物以一种参数进行描述，相间的参数用扩散方程进行联系。

两相流的微观方法的运动模型，相应于单相流动时的气体分子运动论，把固体相

的一个个颗粒看成是类似于气体分子运动论中的相应的分子，用Boltzmann方程描

述；对流体相可以有两种不同的考虑，即用分子或者连续介质模型描述。

运动模型从微观方面入手，可以给出流动最详细的细节，但是物理和数学上

的描述更为困难，对连续介质模型来说，尽管连续介质只是一种假设，但是实践

证明在很多的工程应用上是有效和可靠的。

两相流理论系统的发展，始于20世纪50年代，在两流体模型方面比较有影

响的文献有：Marble[121、Buyevich和Shchelchova[131、Dobran[14]Ahmadi[151、Fan[16】

等，扩散模型比较有影响的有文献有：Trip．dell[1 71、Nunziato[1引、McTigue[191、

Atkin[201等。两流体模型湍流方程，不同研究者采取了不同平均方法，这些方法有：

统计平均法、体积平均法、时间空间结合的平均法、广义函数法、雷诺平均法等，

各种平均方法虽然差别很大，但是得到的平均方程有许多共同的地方或者基本一

致。

1．1．2固液两相流泵的研究概况

(1)固液两相流泵简介

固液两相流泵是泵送含固体物的液体介质的设备，从工作原理来看，有叶片

式和容积式两种，广泛应用于冶金、矿山、污水处理、市政工程、建筑、造纸，

化工流程、电力煤炭等部门。

容积式固液两相流泵基本工作原理是利用泵腔液体体积的周期性变化来实现

固液两相混合物的输送，而叶片式固液两相流泵的基本工作原理是通过旋转的叶

片对固液两相混合物做功，提高其能量以达到输送的目的。由于工作原理的不同，

容积式固液两相流泵可以输送固体物含量较高的两相介质及流动性不好的非牛顿

流体，而叶片式固液两相流泵一般用来输送固体物含量较低的两相介质。表1-1
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说明这两种泵运行性能的区别。

表1．1 容积式、叶片式固液两相流泵运行性能比较

输送固体物的体积比 运行的稳定性

容积式圊液两相流泵 高 压力脉动大，流动不稳定，振动噪音大

叶片式同液两相流泵 一般较低 运转平稳，振动噪音小

一般来说，常见的固液两相流体中固相物的浓度都不是太高，所以叶片式固

液两相流泵比较常见，也是这些年来发展最快的泵，所以，本文主要讨论叶片式

固液两相流泵。

固相物的大小、形态、密度以及浓度是千差万别的，因而叶片式固液两相流

泵也就有各种各样的结构和形式。一般可以根据其输送固体的成分和大小，分为

如下三类：

1．污水泵。主要用于输送污水、粪便、纸浆、工业废水、纤维等。输送纸浆

的泵也叫纸浆泵；

2．渣浆泵。主要是指泥浆泵和砂泵，广泛用于冶金、矿山、煤炭、电力等行

业输送尾矿、精矿、废渣、煤泥等。火电厂用来输送灰渣的泵一般也叫灰渣泵，

选煤厂用的渣浆泵有时也叫矿浆泵；

3．泥泵。泥泵主要用于江河湖海的挖泥和疏浚，用来输送砂石、泥土和杂草

等，一般要求有较大的通过能力。

当然，固液两相流泵也可以根据其他的分类方法进行分类，如根据过流部件

的材料，可以分为金属泵(如高Cr铸铁、硬镍)和非金属泵(衬胶泵、陶瓷泵等)；

根据其耐腐蚀性能也可以分为普通型和耐腐蚀型等。

(2)固液两相流泵正问题的研究

两相流泵正问题的研究主要包括流动理论、泵内固体颗粒运动规律、数值模

拟与流场测试外特性研究等方面的内容。

流动理论方面。在两相流条件下，因为惯性力不同，固液两相各以不同的速

度运动。只有根据两相流的速度场来设计泵的叶型和流道才能有效地转换能量和

降低磨损。但泵内的流态十分复杂，即使清水也无法用纯数学的方法求解，对于

两相流困难更大。到目前为止，还没有建立一个公认的数学方程式【46J。70年代中

期，蔡保元教授首先提出了两相流理论及设计原理，即相对堵塞和相对抽吸理论：
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当固体速度小于水流速度时(例如在叶轮进口)，固相对水流产生相对堵塞效应；

反之产生相对抽吸作用(例如在叶轮出口)，给出了畸变方程和输运方程【4l】。这个理

论开创了固液两相流宏观研究的新局。80年代末，许洪元教授提出了固液两相流

速度比理论【39】，即：离心泵中两相流动属于分离流动，在流道的不同部位，固体

颗粒的受力不同，固液两相间的速度比发生变化，使两相流体的浓度比随之变化，

由此得出了固液速度比方程，并给出了叶轮几何参数的计算公式。

研究水泵叶轮内固体颗粒运动规律对两相流泵设计有着重要的指导意义。30

年前国外就有学者采用高速摄影技术拍摄叶轮中固体颗粒运动轨迹，此后这方而

的研究时有报道。苏波隆用高速摄影机拍摄叶轮中颗粒分别为8．10 1111／1的沙砾和

1．2 trim的沙子的运动轨迹，沙利亚分别于1975年和1983年利用高速摄影技术得

到了固体颗粒的运动轨迹。板谷树用高速摄像机分别拍摄了叶轮中颗粒为5．19

mlll、0．82衄、12．75 m的玻璃球的运动轨迹，并用Lagrange法进行理计算，发
现在该粒径范围内，质量对运动轨迹几乎没有影响。国内自20世纪舳年代后期

以来，清华大学、西安交大、浙江大学先后开始涉及这一课题研究。朱金曦、赵

敬亭在文献『491中用有限元法和差分法分别计算了叶轮岛流面速度场及叶轮内固

体颗粒的运动轨迹，得出的结论与苏波隆相同。许洪元等利用高速摄像机，分别

采用豆类(d-4mm、6mm、8ram)、玻璃球(d=4 131131、6 111111、8 ram)、钢球(d=6 mm、

12 mm)、石子(d=1．2mm、5mm)，对不同的叶片形状在不同转速下进行试验，得

出的结论与沙利亚1975得出的结论相刚7l】。魏进家也对闭式离心叶轮内颗粒运动

轨迹做了试验研究，给出了叶轮内两相流运动中颗粒平均速度分布和浓度分布以

及颗粒在叶道内的运动轨迹1511。从目前发表的资料来看，对离心泵内颗粒运动的

实验和数值计算存在三种不同结论：①颗粒质量越大，其运动轨迹越偏离叶片工

作面，该观点被较多学者认同；②颗粒质量越大，其运动轨迹越靠近叶片工作面，

支持该观点的学者不多；③颗粒质量对其运动轨迹影响不大，支持该观点的学者

极少。虽然这些观点都有一些理论与实验基础，但结论却不一样，这主要与实验

者现有的实验条件、理论简化以及缺乏对实际液流流场分析有较大差异有关。由

于旋转机械中颗粒运动轨迹非常复杂，现有的模型实验与真实情况还有一定差距，

因此对这方面的研究有待深入。

数值模拟与流场测试。数值模拟方法是研究水力机械的有力工具。随着计算
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机技术、流动模型以及计算方法的不断完善，数值计算的结果越来越准确，因此

也越来越受到人们的重视。目前对固一液两相流数值模拟是通过建立两相流模型

来封闭Ⅳ书方程，然后通过离散求解方程得到流场。固一液两相流的数值模拟有

两种方法，即Euler法和Lagrange法。流动模型从刻画的尺度及属性上区分主要

有二大类模型。第一类是把颗粒作为拟流体，认为颗粒与流体是共同存在相互渗

透的连续介质，两相同在Euler坐标系处理，即连续流体模型，这是目前在两相流

动研究领域中使用最为广泛的一种方法。如果颗粒相只被处理成一相的话，常常

又被称为双流体模型。该模型分为两类：第一类是把流体当作连续介质，颗粒被

视为离散体，在Euler坐标系下考察流体相的运动，在Lagrange坐标系下研究颗

粒群的运动，即颗粒群轨道模型。第二类模型是液体拟颗粒模型，该模型不仅将

宏观离散颗粒当成离散相处理，还将连续的液体也采用拟颗粒性质的流体微团来

处理。

国内对污水泵内部流场的研究主要集中在颗粒运动规律的数值模拟与试验研

究上。彭维明f52】等第一次用Euler-Lagrange模型，结合雷诺输运定律，计算了水涡

轮机械中轴对称的固液两相流，得出了颗粒从叶轮进口到出口的速度分布。朱金

曦用有限元法对离心泵叶轮&流面流动进行了流场计算，在此基础上用拉格朗日

法计算颗粒的轨迹，计算结果与实验结果吻合。刘小兵等人用双方程湍流模式对

一水轮机蜗壳中含沙水流及磨损分布进行了模拟，其预测结果与实验结果较为一

致【531。阎超等人采用k一占模型和k一占一A。模型，并用Simple算法对离心泵叶轮内

稀释固液两相流动进行了数值模拟，模拟结果：①在固体相浓度C<10％情况下，

颗粒对流速影响不大，对压力分布有影响；②在叶轮出口，颗粒相对速度大于液

体相对速度，这与流场测量结果相吻合【54】。王宏等采用目前流行的贴体坐标变换

技术，采用有限体积法对水轮机叶轮内的固液两相流进行了数值模拟，模拟结果

与水轮机实际磨损破坏部位完全相符f14】。袁寿其【56】等针对无堵塞泵内部流动特点，

选用颗粒拟流体k一￡一A。模型模拟两相湍流运动，模拟结果揭示了无堵塞泵叶轮

内部流动特征：前盖板吸力面区域存在射流．尾流区；颗粒相相对速度方向比液体

相更加靠近叶片工作而：固相和液相之间存在速度滑移。此外，戴江、吴玉林也

对叶轮中两相紊流进行了模拟，得出了固液相间滑移速度，这对了解叶轮中固液

两相的速度场及其差别有着很大的意义【57】。
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如果说数值模拟技术和真实流场还有一定差距，那么流场测试是反映真实流

场最直接最可靠的方法，目前所有的数值模拟都需要流场测试来验证与实际流场

的符合程度。流场测试主要是测量泵内部的速度场和压力场，而对两相流泵的测

试主要是测量泵内颗粒平均速度分布和浓度分布以及颗粒在叶道内的运动及速度

分布。目前，探针、热线等常用的流场测量方法已不适用于两相流场测量，而非

接触测量方法例如LDV，PDPA，PIV和高速摄像技术则在两相流动测量中得到广

泛应用。近年来，越来越多的人对高速旋转泵叶轮内的颗粒运动及分布进行了研

究，例如赵敬亭【581和戴江【591、许洪元【631、魏进家【删用高速摄影对离心泵叶轮的

固液两相流进行了研究，得到了叶轮内颗粒平均速度分布规律，为泵设计提供了

一定的实验依据。

通过外特性的研究可以探索过流部件几何参数对泵性能的影响规律。叶轮外

径D是影响泵扬程最直接最主要的参数，而叶片宽度b、叶片数Z对扬程也有一

定的影响；同时，叶片宽度b也是影响流量大小的很重要的几何参数。郭自杰在

文献【221中通过试验说明了叶片宽度对泵性能的影响，得出的结论是：离心泵的设

计中存在着一个最佳叶轮出口宽度，若设计偏离了这个最佳出口宽度都会引起泵

的扬程、效率下降，同时也引起高效点向非设计流量区偏移。

(3)固液两相流泵反问题的研究

这里所说的反问题主要是指水力设计问题。目前国内外的研究者对两相流都

有深入的研究，前苏联对两相流设计理论与设计方法作了不少工作，出版的有关

专著和公开发表的论文都对两相流泵的设计有直接参考价值。日本、欧美等国主

要侧重于固液理论方而的研究，很少公开有关固液泵设计方面的技术。文献[251

是国内介绍污水泵水力设计方法最早的著作，介绍了叶轮主要参数的确定和计算

方法。文献【25忡作者对各种排污泵的设计方法也作了介绍，给出了计算公式。加

拿大K．C威尔逊与美国G．R艾迪、英国科里特在合著的《离心泵传输手册》中提

出了固液泵水力设计方面的要求。归纳这些设计方法，可以分为四类：速度系数

法、两相流畸变速度设计法、速度比设计法、流场分析设计法。

速度系数设计法是以国内外大量实践及资料为依据，以清水泵的有关公式为

基础，利用系数修正形成的设计方法，这些系数反映了工作介质的影响。这种方

法虽然理论上不完善，但实用性很强，因此得到了广泛应用。刘湘文提出的离心
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式泥泵设计法【671、黄黔生提出的离心式泥泵叶轮设计法【6引，以及何希杰提出的泥

浆泵叶轮设计方法【69】都属于速度系数设计法。严敬在文献f701中介绍了美国最新离

心泵叶轮设计资料，这是美国学者Lobanoff在20世纪90年代发表的最新速度系

数法设计资料，被西方企业广泛使用。

70年代以来，蔡保元教授通过试验和研制新产品探讨了固液泵两相流设计方

法，提出了畸变速度设计法。他把固体作为水流运动边界条件，由于固体的影响，

使水流速度场发生某种畸变，根据两相流水流的畸变速度场来设计泵的叶型和流

道。该理论还存在较大的争议，其实用性和认同性有待进一步提高。

速度比设计法是许洪元教授根据固液速度比理论提出的两相流设计方法。从

叶轮进口至出口，在离心场的作用下，固相速度由小于液相速度逐步领先于液相

速度，在叶轮出口处当地浓度小于输送浓度；为使液相尽量维持清水时的运动规

律，应扩大叶轮进口通道，减小出口通道。由于考虑了固液速度比场的变化，因

而泵的效率高、寿命长。该理论正在成熟推广中。

随着计算技术的迅速发展，出现了许多大型的流场计算及性能预测软件，例

如FLUENT、CFX、STAR．CD、PHOENICS等等。设计者通过这些软件进行流

场分析和性能预测，来修改最初的设计，直到达到满意的效果。由于避免了反复

这一复杂过程，新产品研制周期和成本明显下降，设计准确度大大提高。但是现

在的计算软件和计算方法还有一定的局限性，目前这种方法还只限于科研机构使

用，但随着流场计算方法的进一步完善，它必将成为今后水泵设计最重要也是最

主要的手段之一。

(4)泵送固液两相流体时的性能变化

研究泵送固液两相流体时的性能变化[22粕】。由于在泵送两相流体时的流动状

况和清水时不同，因而表现出来的外特性也就不一样。国内外的学者对此作过一

些对比实验，给出了一些经验公式，但是这些经验公式都是在特定的试验条件下

得出来的，局限性较大。因此有必要积累更多的资料，以期能更准确地预测泵送

两相流体的性能，为泵的选型和设计提供可靠的依据。

(5)磨蚀机理的研究

搞清楚泵的磨蚀机理，对于合理设计和延长泵的使用寿命有重要意义。对于

泵内的磨损是汽蚀破坏还是单纯的磨损，或者是由于汽蚀和磨损的联合作用而导
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致，争论较多，目前也没有定论。总之，泵内的磨蚀机理目前还不是十分清楚。

总的来说，两相流泵的研究内容丰富，涉及的面很广。其它需要研究的关键

技术还有密封技术、监控技术、耐磨件的铸造技术等等。

1．1．3污水泵的研究概况

作为两相流泵的一种，污水泵成了这些年以来发展最快的泵种。目前可见的

污水泵(叶片式)，根据其工作原理的不同可以分为如下几种：开式和半开式、单

流道和双流道式、旋流式、螺旋离心式以及和一般叶片泵差不多的少叶片数(叶

片数为2-3)的污水泵。总的来说，表征污水泵性能的主要指标是运行效率和通过

能力，不同的污水泵在流动结构上主要体现为过流部件即叶轮与压水室的不同，

因此性能也就表现出一定的差异。下面简述如下：

(1)叶轮结构形式

目前常见的污水泵叶轮的结构分为四大类，即叶片式(开式、闭式)、旋流式、

流道式(包括单流道和双流道)及螺旋离心式等四种。

开式或半开式叶轮可以增加叶轮的通过能力，且易于制造，当叶轮内造成堵

塞时，可以很容易地清洁和维修。但在长期运行中，由于颗粒的磨蚀会使叶片与

压水室内侧带的间隙加大，会破坏叶片上的压差分布，不仅产生大量的旋涡损失，

而且会使泵的轴向力加大。由于间隙加大，流道中液体的流态稳定性受到破坏，

使泵产生振动。该种型式叶轮不适合输送含有大颗粒和长纤维的介质。从性能上

讲，该形式叶轮效率低，最高效率约相当于普通闭式叶轮的92％左右，扬程曲线

比较平坦。

闭式叶轮效率较高，且在长期运行中情况比较稳定。采用该形式叶轮的泵轴

向力较小，且可以在前后盖板上设置副叶片，前盖板上的副叶片可以减少叶轮进

口的旋涡损失和颗粒对密封环的磨损，后盖板上的副叶片不仅起平衡轴向力的作

用，而且可以防止悬浮性颗粒浸入机械密封腔，对机械密封起保护作用。但该型

式叶轮的无堵塞性差，易于缠绕，不宜抽送含有大颗粒、长纤维等未经处理的污

水介质。

采用旋流式叶轮的泵，由于叶轮结构的特点，一般采用缩进式压水室，所以

无堵塞性能好，颗粒和长纤维的通过能力较强，颗粒在压水室内靠叶轮旋转产生

的涡流的推动下运动，悬浮性颗粒或长纤维不与叶片接触，叶片磨损的情况较好，
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又不存在因间隙磨蚀而加大的情况，在长期运行中不会造成效率严重下降的问题。

从性能上讲，该叶轮效率较低，仅相当于普通闭式叶轮的70％左右，扬程曲线比

较平坦，功率曲线一般上升较快。

流道式叶轮属于无叶片叶轮，叶轮流道是从进口到出口的弯曲管道，所以适

宜于抽送含有大颗粒(长纤维)等未经处理的介质，抗堵塞性好。从性能上讲，该型

式叶轮与普通闭式叶轮一样，效率较高。该型式叶轮泵扬程曲线较为陡降，功率

曲线比较平稳，不易产生超功率的问题。但是该型式叶轮的汽蚀性能不如普通闭

式叶轮，尤其适宜用在有压进口的泵上。

螺旋离心式叶轮的叶片为扭曲的螺旋叶片，在锥形轮毂体上从吸入口沿轴向

延伸，该型式叶轮的泵具有容积泵和离心泵的作用，悬浮性颗粒在叶片中流过时

不撞击泵内任何部位，故无损性好，对输送物的破坏性小。由于螺旋的推动作用，

悬浮颗粒的通过性增强，所以采用该型式叶轮的泵适宜于抽送含有大颗粒和长纤

维的介质以及高浓度的介质。在对输送介质的破坏有严格要求的场合下具有明显

的优点。从性能上来讲，该泵具有陡降的扬程曲线，功率曲线较平坦。

(2)压水室结构形式

污水泵采用的压水室最常见的是蜗壳，只有在内装式潜水泵中一般选用径向

导叶或流道式导叶。蜗壳有螺旋型、环型和中介型等三种。螺旋型压水室流动比

较理想，适应性强，高效范围宽，但流道不能机械加工，尺寸形状和表而光洁度

靠铸造来保证，在污水泵中很少应用。环型压水室中流速向出口方向逐渐增加，

与从叶轮中流出的液体发生碰撞，损失很大，而且在设计工况下会产生很大的径

向力，但是其结构对称简单，压水室的隔舌间隙大，不易造成杂质的堵塞，通过

性好，在工艺方面便于实行衬胶等措施。由于其具有上述特点，因此在污水泵中

应用比较广泛，主要应用于小型污水泵上。

中介型压水室又称半螺旋型压水室，其兼有螺旋型压水室高的效率以及环型

压水室的高通过性，己经越来越受到制造厂家的关注。

污水泵的研究工作，很多方面和一般固液两相流泵有相同之处，不仅具有自

身的特点，比如性能上要求高效率、高通过能力，还要有一定的耐磨损能力，因

此其研究工作主要是围绕各种结构的污水泵内流动分析、设计方法、流场测试、

+性能特点等进行，这方面的论文主要有文献[27．331等。

9
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1．2泵内固液两相流动及污水泵发展趋势

如前面所述，固液两相流动的研究，可以分为理论分析、数值计算、流动测

试等几个方面。在流动方程方面，对于含固体颗粒的两相流动，常用的方法是把

固体颗粒伪流体化，然后分别引入固体与液体相的连续方程、动量方程以及由两

相间相互作用而建立的耦合方程等【砒¨。到目前为止，大多数的研究者均是研究

含刚性颗粒的两相流动，而很少见到含柔性物料的两相流动的研究报道。由于柔

性物料与刚性固体不同，不但可以平动和转动，还会变形，因此分析的难度大大

增加。目前为止，国内外还只是见到一些关于含柔性物料的两相流动的简单模型，

如Wherrett(1996年)在Yamamoto和M舾t跚ok“1993年，1994年)二维的基础上将

一根长纤维作为一系列被约束的成分而建立了二维的模型，2001年JamesA、Olson

对一刚性纤维给出了其平面运动的轨迹运动模型。这些分析大多是在刚性纤维的

假设下进行的二维分析，而实际的柔性物料是可以变形的，因此具有很大的局限

性。在数值计算方面，从吴仲华提出两类相对流面以来，叶轮机械的三元流动计

算的理论和方法已经得到了很大的发展。目前求解叶片式机械内无粘流动的数值

解(Elller方程解)已经比较成熟，借助一定的湍流模型，利用N_s方程求解叶轮内

的粘性流动也取得了很大的进展。但是有待研究的问题仍然很多，如各种湍流模

型的研究，特别是适合旋转大曲率流场的湍流模型的研究、网格的划分、特别是

网格在高的速度压力梯度区域的加密、与求解边界区域的适应、网格与流动的关

系、方程的离散方法、代数方程组的迭代求解等等问题。在流动测试方面，目前

比较先进的方式是采用PF矿进行流场测试，但是对于水泵这样一个旋转流场，要

解决如流场曲率对测试结果的影响、流场旋转和静态图象的修正问题等。

污水泵作为一个特殊的泵型，其发展趋势和存在的问题主要体现在以下几个

方面：

(1)理论与设计科学化。泵技术是一门古老的技术，由于湍流研究的困难，

泵的设计理论基本上是一元理论和设计经验的结合，一代又一代叶片泵的研究者

都力图使泵设计时减少对经验的依赖。泵的设计理论和设计方法的研究，从流体

力学的观点来看是一个反问题求解的问题，也就是说给定一个流场，来求其边界

和约束。目前利用Ⅳ书方程求解叶轮内的粘性流动取得了很大的进展，叶轮机械

反问题的求解，虽然一些研究者做了一些探索，由于流场的复杂性以及如何准确



第1章绪论

给定流场的研究还很不充分，因此效果也不是很好。但是应当指出三元理论的方

法由于对经验系数的要求相对要少得多，因此设计过程中的任意性也就少得多，

虽然并不能完全取代模型试验，但可以在很大程度上减少模型试验的规模和次数，

降低开发成本并可以显著提高设计质量。

(2)生产制造高技术化。新技术、新工艺、新材料的应用使泵制造的水平不

断地提高，新产品的开发速度不断地加快，泵的运行范围不断的拓宽，运行性能

不断改善。如。缸脚技术的应用，各种耐磨材料的研究等。
(3)针对目标市场多样化、特种化。设计污水泵发展趋势之一就是针对特定

的介质、特定的运行条件设计特定的泵，以满足不同介质输送的要求。即根据输

送介质和运行条件的特点，设计制造通过能力适当、效率高、可靠性好、运行安

全性好的产品。从污水泵的输送能力来看，有向大型化发展的趋势；从其功能上

来看，有信息化的趋势，如故障诊断技术、远程监控技术应用于泵系统中等。

1．3本文研究的主要内容和研究意义

1．3．1研究的主要内容

(1)由于柔性物料具有可变形的特点，所以含柔性物料的两相流动与含固体

颗粒的两相流动不同，其固体相本构方程也就不一样，因此流动方程也不一样。

建立这样的三维流动方程，国内外还未见报道，因此，本文拟研究含柔性物料的

两相流动机理，对柔性物料的流动本构方程、连续方程、动量方程以及与液体相

的耦合关系进行研究，建立含柔性物料的两相流动的运动方程。

(2)泵在输送两相流体时的性能变化，对固液两相输送系统的设计和水泵的

选择有着极为重要的意义。固液两相流泵一般只给出在清水条件下的性能，如果

不能很好的估计这种性能变化，就不能有效地指导泵的选型，有可能导致两相输

送系统不能高效地工作或者不能工作。本文收集所能找到的相关文献中所有的泵

在输送固液两相介质时的性能数据，根据这些数据，应用多元线形回归的方法得

出泵在输送两相流体时的性能变化关系公式，并对公式的精度进行比较。

(3)从理论和试验两个方面研究前伸式双叶片污水泵的设计方法和性能特

点。基于一元理论，研究前伸式双叶片污水泵的水力设计，研究在双叶片条件下，
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滑移系数的变化对叶轮各几何参数的影响，叶片前后盖板流线的包角取值等，并

对同一设计参数进行不同的设计。结合CFD软件对所设计的不同叶轮进行了流动模

拟，分析流场计算的结果，在流场计算的基础上进行叶轮扬程和水力效率的预测。

对前伸式双叶片污水泵性能的试验研究，对设计的不同叶轮进行了水力性能

试验和通过性能试验。并对叶轮切割进口边后的扬程、效率、功率曲线和两个叶

轮及第3次切割进口边后的固体颗粒、纤维的通过性能情况进行分析。

(4)分析前伸式双叶片污水泵的性能特点，并分析形成其性能特点的原因。

(5)运用混和模型对叶轮内的固液两相流动进行计算以进一步了解叶轮内两

相流动规律。

1．3．2含柔性物料的两相流动的特点和研究意义

工程实际中，管道水力输送的固液两相流动，不但有刚性固体的两相流动，

在很多情况下，也有含柔性物料的两相流动。如污水泵中就需要考虑纤维的通过

性能，食品饮料生产部门也常需要输送一些可变形的固体物料。因此研究柔性物

料的两相流动机理有一定的工程背景。研究的基本思想是根据柔性物料的特点，

建立两相流动的控制方程。建立这样的流动方程，国内外还很少有这样的研究报

道。因此，本研究具有重要的理论意义和学术价值。

1．3．3前伸式双叶片污水泵的特点及研究意义

前伸式双叶片污水泵是一种新型的污水泵，其研究工作刚刚起步，国外也只

是在某些杂志上有一些介绍性的说明和报道。本文就是在一些初步设计、试验的

基础上进行分析和总结，对其运行性能和设计理论、方法以及内部流场进行研究。

前伸式双叶片污水泵叶轮轴面图如图1-1所示，与其他污水泵相比较，结构上

有以下一些特点：

(1)叶轮为两叶片，叶片向进口边延伸较多，特别是后盖板流线更为突出。

流道进口处中心轮毂较一般叶轮轮毂小；

(2)叶轮为半开式叶轮；

(3)螺旋离心泵是将离心泵叶片螺旋向前延伸，延伸度大，且前盖板流线延

伸比后盖板多；而前伸式双叶片污水泵叶片前伸度不如螺旋离心泵大，且叶片后
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盖板流线比前盖板流线延伸要多。

图l—l 叶轮轴面不意图

从初步的研究看来，前伸式双叶片污水泵性能上具有以下特点：

(1)前伸式双叶片污水泵与传统离心泵，混流泵的主要区别是叶片数少，叶

片前伸显著。少叶片数有利于流道的通畅从而使通过能力提高，叶片前伸对于污

物通过性能的影响是有利的。

(2)与螺旋离心泵相比，前伸式双叶片污水泵有某些相似之处。例如其叶片

均前伸，污水通过性能较好。但是前伸式双叶片污水泵制造相对要简单，从一些

初步试验来看，运行更为稳定，而螺旋离心泵在偏离设计工况点时存在振动噪音

较大的问题。同时，由于是双叶片结构，受力的对称性比单流道污水泵要好得多，

因此轴承受力状态得以改善，提高了机组的运行寿命。

(3)从运行效率来看，设计得当的前伸式双叶片污水泵运行效率可以接近一

般清水泵的效率，比一般结构形式的污水泵要高，有利于节约能源。

从上述关于前伸式双叶片污水泵的特点，可以看出其应用范围和前景是广阔

的，因此对其进行研究并对其设计方法、性能特点进行深入的了解有着重要的意

义。

1．3．4预期应用前景

随着科学技术的不断发展，环境保护问题也越来越得到大家的重视。“十五"

期间，国家对环保的投资约为7000亿元。在未来的发展过程中，国家要拿出国民

生产总值的2％用于环境保护。目前在我国排放的污水中大约有90％未经任何处理．

每天多达100多亿吨，今后治理的目标是在“十五"期末排放的污水中有40％左

右经过处理的基础上，到2010年要有60。80％以上的污水得到处理。这预示着我
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国在改善水质和保护水源方面要进行规模较大的投资，新增2800万吨城市污水日

处理能力，城市污水处理厂及配套污水收集系统总投资将超过1000亿元，做到集

中处理，达标排放。据报道，北京市为了2008年的“绿色"奥运会，用于城建，

场馆建设，环境水资源改善等共计142项重点项目总投资近1800亿元，其中在2008

年前，北京将新建13座污水处理厂和3个垃圾处理厂，将投资近1000亿元用于

城市环境治理和保护。上海市也将每年拿出国民生产总值的2％用于污水处理。另

据报载，“十一五"期间，国家将对环保的投资约为10000亿元。水污染治理的重点

是河流，工业废水和城市污水方面，在未来3—5年内，国家将投资1234亿元用于

三河三湖污染防治项目。目前已完成和在建的项目约720个，尚有近800个项目

尚未开工。其中淮河流域共有治污项目488个，包括161个城市污水处理工程；

海河流域共有治污项目496个，包括168个城市污水处理工程：太湖流域共有治污

项目231个，包括147个城市污水处理工程；辽河流域共有治污项目221个，包

括65个城市污水处理工程；巢湖流域共有治污项目49个，包括17个城市污水处

理工程；滇池流域共有治污项目26个。

“十一五"期间，我国每年将新扩建城市污水处理厂100．130座，各类工业

废水处理设施1000—1200座。目前我国几乎每个县就有一个污水处理厂，城市越

大其规模河数量也越大，尤其是随着国家西部开发政策的进一步实施，今后对环

保与污水处理用泵的需求量将有较大幅度的增长，而对具有特殊功能的新型污水

泵的需求将更为迫切，预计年产值可达2—3亿元左右。并且在国际市场上由于我

们的产品成本低，价格便宜，质量也不差，因此在东南亚等地具有较强的竞争力，

国内、国外两个巨大的市场，均具有十分广阔的推广应用前景。
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第2章 固体物料的两相流动方程

2．1 颗粒性固体的两相流动方程

2．1．1 含颗粒性固体的固液两相间的相互作用力

固液两相流动中存在相互作用力，才会有能量和动量的传递。按照单一颗粒

与流体的作用机理，两相问的作用力可以分为以下几类：

a．与流体一固体的相对运动无关的力。如惯性力、重力、压差力等。

b．因两相问相对运动而产生，其方向平行于相对运动的方向的力。如粘性阻

力、附加质量力、Basset力等。

c．因两相间相对运动而产生，其方向垂直于相对运动的方向的力。如升力、

Saffman力、Magnus力等。

下面分别讨论粘性阻力、Saffman力、Magnus力、Basset力、附加质量力及

压力等。

(1)粘性阻力

粘性阻力是由于固液两相具有速度差所产生的液体对固体的粘性作用力，是

固体运动过程中受到的最主要的力。对单个的球形颗粒的粘性阻力可以根据小球

在粘性流体中的阻力公式和不同Re范围下的阻力系数得到，对于稀疏固相，应用

这种公式没有什么不妥，但是在颗粒浓度较高时，还必须考虑浓度对阻力的影响。

文献[29、30]推荐的计算公式如下：

F=CD口Jp(U，一UJp) (2—1)

其中：

CD=
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c：24(1+0．15Re：醴7)，Rcp<1000

10．44，Re，>__1000

这里，Re。：竺二2坚型；毛为形状因子，对球形颗粒毛：l。
‘

y，

(2-3)

(2)Safhan力和Magnus力

Saf．缸an力和Magnus力都是升力。Safman力是由于颗粒在剪切流场内运动

产生的。当颗粒在具有较大的速度梯度的流场中运动时，颗粒表面的速度是不一

致的，表面的压力也不同，从而产生了Saffinan力。Magnus力是由于颗粒旋转引

起的，当颗粒受到一个剪切力矩的作用时，会旋转而产生Magnus力。由于流场中

大部分的颗粒受流体粘性的制约并不旋转，因此除了尽壁区外，Magnus力很小。

同理，由于Saffman力只有在速度梯度大的地方才作用显著，所以在主流区的

Saf．缸an力也很小。

(3)Basset力和附加质量力

Basset力和附加质量力分别与流体及颗粒的不稳定状态有关。Basset力是当颗

粒在不稳定流场中作任意运动时，颗粒在加速的过程中因为流体粘性的存在而受

到的瞬时阻力。附加质量力是指当颗粒在流场中加速时，会带动周围部分流体加

速而推动颗粒运动的力，不但会增加颗粒本身的动能，也会增加流体的动能，所

以这个力将大于加速颗粒本身所需要的力，也就是相当于颗粒具有一个附加的质

量力。文献【10、26】通过分析Basset力和附加质量力的数量级，得出在液体中这两

个力都不大。

(4)固液两相间的压力作用

由于流场中压力不同而导致作用在颗粒表面各处压力不等所产生的固液两相

间的作用力，包含了压力梯度和浮力。对于一个“宏观上无限小”的混合物体积V

而言，两相在界面处的压力作用可以表示为‘1 o】．
．

一最I口々nkdA

恸中1户7·劢2烛 =一只V口t (2—4)

其中，R为七相在界面处的压力，负号表示是另一相作用于k相的力。
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固液之间除了上面讨论的力以外，还有其他一些力，如界面张力、光泳、电

泳、热泳等等，这些力只存在于一些特殊情况，而且一般数量级很小。

2．1．2颗粒相应力与两相流动中的压力

颗粒相应力是固液两相流中一个非常复杂的问题，目前对这一问题的研究还

有待深入。一般认为，颗粒相的应力由三部分组成，即碰撞应力、弥散应力和颗

粒出现应力【2¨ol

由于目前没有成熟的理论，只能借助于气体分子运动论中的一些方法和结论

来处理颗粒相应力。

固液两相流动中的压力可以分为液体压力耳颗粒相压力昂和固液两相界面

上的压力Ⅱ。Nunziato从热力学的观点出发，推导了P，’B、万之间的关系：

万一0=一∥p+孝p西， (2—5)

万一B=孝，西，+万，(瓦一瓦)2 (2—6)

其中，屏表示由于颗粒间相互作用引起的压力；善，应p，善，口，表示浓度变化对两相

压力的影响。根据GiVler口们的分析，可以得到系数万，=西9 p，，那么两相界面处

的压力为：

万=P，+西9 Pl(瓦一瓦)2(2-7)

根据Champman-Enskog的研究结果近似得到：屏=P，丁(1+4a尸y)，因此可

知颗粒相间的压力为：

尸P=万+PP丁(1+4口Py) (2—8)

其中T为颗粒随机运动强度的度量，Y为修正系数。

2．1．3颗粒性固体液体两相流动的基本方程组

一般来说，把流体看作连续介质来进行研究是没什么问题的。对于悬浮于液

体中的固体颗粒，为了简化问题，可以引入伪流体假设：流体与颗粒在宏观上占

据同一空间而互相渗透，这就是伪流体假设。因此其基本方程可以写为：

(1)连续性方程

对于固体相有：
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掣+瓮掣～∥坞 ∽9，

式中：口p为混合物中固体粒子的体积比；

pp为固体物的密度；

甜：为固体粒子的速度分量；

仃万为颗粒源函数项，一般流动中，相间无质量交换时该项为0。

盯p为外部质量源，一般流动问题中该项为0。

对于液体相有：

掣专h，州】1一(2-10)
式中：甜；为液体相的速度分量；

仃，为液体相的外部质量源，一般流动问题中该项为0；

(2)动量方程 ：

对于固体相有：

口p砟(昙+甜：争巧p=V_+％+易一仃，z， (2_11)

。

对于液相有：

(1-ap)pf(西月-+甜；专)痧，=V．r／+％+％+盯，z， (2-12)

考虑湍流运动时，可以仿照单相流动时间平均的方法，得到湍流运动方程如

下：

连续性方程：

毒(p上面+毒(以葡=o (2-13)

动量方程：

缸丽+缸瓦飘石飘而Ⅵ葡=
一考(而一毒(雨+考(i刁+毒(葡+雨t石+(砑。
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其中佤_)；=co瓦(“一％)+cD(夏瓦一磊)+一71"誓+∥警 (2—14)
‘C扰。C扰；

总守恒方程：

口p+口，=1 (2—15)

上述方程组是不封闭的，需要对脉动相关项进行模化处理。模化的过程可以

参考陈景仁口21的模化原则和Elghobashi和Abou-Arab协3洲1的模化方法进行，这里不再

论述。

2．2柔性固体物料的变形

柔性固体物料和一般固体物料在流动中的不同，在于其能够发生显著的变形。

因此有必要对其变形进行研究。事实上，流动中柔性固体物料的形态既与它的位

置有关，也与时间有关，为方便讨论，这里采用拉格朗日法分析其运动。

考虑物体上一个质点P，选择固定的坐标系OXlx2，，那么点P在这个坐标系

中就有位置向量X，物体上每一个质点都对应一个位置向量X，因此X是质点P

的函数，可以写作：

石=f(P) (2—16)

如果物体上所有质点的位置向量X都已知，那么这一物体的位形也就确定了。

而当物体运动时，P点位置向量将是时间的函数，因此这时：

x=厂(P，f) (2—17)

点P在时刻t的速度可以写为：

V(兄t)=dff“。-=d“x。
(2—18)

点尸在时刻t的加速度可以写为

口(x，f)=血 (2—19)
魂2

对于与P点相联系的任意一个物理量≯@，f)有

警=警+v．grad-， 泫20，

如果点P在现在时刻f占有的位置X，在先前时刻f’为X’，那么：
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x=／(P’f)

x。=厂(P，f)

根据上面两式可知：

(2-21)

(2-22)

P=厂一X D (2—23)

式中，称为相对的变形函数，这一个函数将物体某时刻的位形与现时位形和所处

的时刻联系起来了。

现在可以定义点P在时刻矿’对于现时位形的相对变形梯度为：

碘')=gradxf(蹦’)=掣 (2-24)

式中gradJ厂是厂在x方向上的梯度。

对于现时时刻，t’=f，根据上面的推导，有EO)=，，这里，为单位张量。

如果引入时间间隔s=f—t-(o-<s--∞)，则可以将EO)写为：

EO)=F(f—s)=Fp) (2—25)

为了计算EO)，我们必须先求出x’，也就是必须先知道速度场V(毛f)，在

许多流动问题中，不能给出v(x，f)，因此也就不能确定地得到EO)。

实际上通过下面的分析可以知道，Ft(t)实际上就是一个变形的映射函数。考

虑两个相邻的物质质点P和0，在现在时刻矿的位置分别为x和x+6x，在先前

时刻f’的位置分别为X’和x’+舐’，则有：

X’+如’=／(x+溉，f．) (2—26)

x’=厂(x，f’)(2-27)

从而溉f-厂@+如f)一f似f)，将厂@+缸，f)展开成如的Taylor级数，可
得：

8x’=gradxf(x,f-)出+oI融12=F(t’)戤+oI融12(2-28)
由上式可以看出两点间的距离出’在运动中变为舐，其对应的映射为EO-)。

由于P、Q两点不同，从物理上可以明确，只有在溉--0时，才有舐’=0，这
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就意味着E@-)是非奇异的。那么根据分解定理可以得到

Ft(tI)=B(f．)％OI)=vAtg恐(t9 (2—29)

式中RO．)为正交张量，UfO)-与vt(t’)是正定的。张量玑O)、KO)分别为右、

左相对伸缩张量。

定义相应的右Cauchy．Green张量和相应的左Cauchy—Green张量为：

Cf@I)=F+F=矿群Rq=昕 (2—30)

Bt(tI)=F F+=V删+=V2 (2—31)

式中F+为F的转置。

由于巩O)是正定的，因此它有3个特征值A，五，冯和对应的3个特征向量

(el，e2，e3)。考虑一个微元体，它的各表面都垂直于特征向量，假定微元体的边长

分别为(如，虢，如)，也就是说沿q的边长为如，沿吃的边长为x，沿岛的

边长为x。当用U作用于这个微元体时，即求乘积q出，容易得到U6x=砂，

可知微元体的大小改变了，但是各边的方向没有变化。

由于足是一个正交张量，它表示一个旋转变换，其作用是将微元体产生一个

旋转而其大小不变，所以U的作用是使微元体伸长或缩短，为伸缩张量，足为旋

转张量。

由以上分析可知，如果用E(=足以)作用于一个边长为(如，眠，既)的微

元体，其效果是将这个微元体先伸缩，后旋转。同样E(=VR)的解释是先旋转再

伸缩。极分解定理表明相对的变形梯度可以分解为伸缩和旋转两部分。

考虑两物质质点P和Q，如果用出’表示在时刻f’的距离，利用式(2．28)有：

(斑．)2=(融’+)(6x’)=万x+E+E出=万x+C：6x (2—32)

如果物体只做刚体运动，那么P和Q间的相对距离保持不变，C=，。

如果定义一个新的张量Gf如下：

GfQ)=qO)一I (2—33)

那么就有：
．

(出-)2=(溉)2+出+Gf融(2-34)
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式中曲表示现在时刻P和Q间的距离，容易看出Gf可以用来度量运动物质中两点

距离的变化，如果物体只做刚体运动，Gr=0；如果做变形运动，Gf≠O。因此q可

以用来判别物体是否变形，可以称为变形判别数。

将ElIf。)对时间t’求导有：

戽∽=刍(嘲／㈣ (2_35)

变换求导次序可得：

丘∽=以(丢巾I)) (2_36)

再运用链式法则得到：

t(幻=嘲·(昙巾'))gradxx’ (2-37)

注意到万d厂01)是f’时刻的速度， grad，x'R是Ft(t’)，所以有：

Ft(t’)=grad工．(矿(x’，f．)皿(f)=厶(f-)EO．) (2—38)

式中Ll(tS(=矿戮秒O：f 3cI为时刻f’的速度梯度。

类似地，Ft(t’)对时间f’的刀阶导数可以写为：

多r够’)=嘉(拟zo．))=厶o-)Eo-) (2—39)

s戈中L．(tX=grad,．竺羞9是时刻f’的万阶导数的梯度。
现在来考虑右Cauchy-Green张量GO-)对f’的时间导数：

岛p)=t+(t1Ft(f 5+t(f饵+(f'

=E—E+E+厶E
(2—40)

=E+O’暇O’+上．1(f’弼O)

注意到E(f)=，，那么现在时刻O=f’)计算BO．)可得：

aO)=置(f)+厶O)=4=2D (2—41)

其中A为一阶肭?D棚张量，D就是通常的应变率张量。对于液体相，只要
求出4@)；但是对于柔性固体物料，需要求出岛O)的高阶导数，而在现在时刻
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计算得到的q的高阶导数称为高阶Rivlin-Ericksen张量。因此定义n阶的

Rivlin-Ericksen张量A@)为：
甩

A=Cf(f) (2—42)

可以用以下的递推公式来计算n阶的Rivlin-Ericksen张量：

A=A丹-l+E屯一l+如一l厶 (2—43)

如果将2—14对t’求导，可以得到：

F，(f1)=RrO渺O)+RO)ur(f1) (2—44)

在现在时刻计算上面的公式，注意到Rt(t)=U(f)=，和，r(f)=厶(f)，可以得到：

厶O)=尺，(f)+u，(f) (2—45)

由于ufO)是正定的，对称的，因此可以知道ufO)也是对称的。由于R是正

交的，因此有：

耳置=I (2—46)

将上式对t’求导，并计算现在时刻t的值，就有：

．+ ‘

Rt O)+尼(f)=0 (2—47)

这说明尺，O)是反对称的。

根据上面的推导，有：

4=2D=片+厶 (2—48)

．+ ·+ ． ，

=Rt 0)+U，(f)+R，0)+U，O)

=2u,(f)

因此可以知道应变率张量D就是以(f)，就是伸缩张量的变化率，它是对称的。

将R，O)写为W，可以得到：

Ft(t)=Ⅳ+D (2—49)

将2—28对t’求导，则可得到：



江苏大学博士学位论文：含柔性固体的两相流动及前伸式双叶片污水泵研究

万Z=川‘)缸 (2—50)

计算上面的公式并在现在时刻t取值，可以得到：

(万女)|．。=∥+D)Sx (2_51)

因为I万Fl =卯是点x+Sx相对于点X的速度，因此上式又可以写为：
、 It'=t

却=@+o)sx (2—52)

由此可知似+D)描绘出两个临近的物质点的距离髓对于这两点间的相对
速度关系。

考虑W=0的情况，这时(2—49)可以写为

硼=姗 (2—53)

由于D是对称的，一般来说D有三个特征值A，五，以和三个特征向量

(el，吃，e3)。当取编，e2，白)为轴时，上式可以写为：

她=五氓，(对f不求和)(2-54)

由此可知，仅由D引起的相对速度却的第f个分量与矾的第f个分量成比
例，其比例常数就是名，因此D也就是伸缩率张量。

下面再考虑D=0的情况，这时2--34变为：

8v=W狱 (2—55)

由于Ⅳ是反对称的，它最多有三个独立的分量，我们可以定义一个角速度向

量万：

‰：一i1 W材,(2-56)

式中矾，％分别是向量万和张量Ⅳ的笛卡尔分量，eldm是排列张量。这样上

面的公式又可以写为：

(觋，吼，矾)=(呢2，弼3，％。) (2—57)

式2--37还可以写为：

硼=tffx8X (2—58)

一 因此可以知道相对速度跏是由角速度万引起的，所以Ⅳ被认为是自旋张量。
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2．3含柔性固体物料的本构方程

2．3．1 构造本构方程的原理

本构方程是描述物质对所受力的力学响应的方程，对于流体来说，也可以称

为流变状态方程。它必须满足以下原理：

A、坐标不变性原理

本构方程必须不依赖于坐标系的选择。因此它们应该写成张量的形式。

B、决定性原理

这一原理可以理解为，一个物体质点在现在时刻的应力状态只依赖于它的全

部运动历史。

C、物质无关性原理

这一原理可以简单地理解为，本构方程必须是客观的，与运动的参照系无关，

对不同的观察者来说应该是相同的。这一要求在物理上是明显的，因为本构方程

描述的是物体固有的力学性质，应该不依赖于观察者或者物体自身的刚体运动。

根据这一原理，我们在建立本构方程时，应该注意不依赖参考系的量，也就

是客观量。

设有两个参考系(x‘，t’)和@，t)，从(x’，t‘)到@，t)的变换由下式给出：

，=c0)+QO)x，t’=f—a (2—59)

其中c(f)是向量，Q(砂是正交张量，它们都是时间t的函数，a是常数。

显然，在这两个不同的参考系中，如果标量莎、向量乜和二阶张量T满足变换

规律≯‘=矽，a‘=Qa，T’=Q硷+，就称之为参考系变换下的客观量。按照这一要求，

可以知道，两点间的距离是客观量，速度不是客观量，速度梯度厶也不是客观量，

因为

‘：鲁：昙(而+酗+Qv)鲁班 班 彩

=(Q+Q厶)Q+ (2—60)

不满足上面的规定。

但是一阶Rivlin．Ericksen张量A是客观量，因为
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4=‘++‘=舛Q++QQ++QQ++QAQ+

=纵Q++QQ++QQ+ (2-61)

由于Q是正交张量，也就是QQ+=J，将此式对时间求导可得：
· ●

QQ++QQ+=O ，(2—62)

于是就有：4=QAQ+，也就是说4是客观量。

2．3．2本构方程的建立

对于牛顿流体，运用物质无关性假设，可以得出本构方程为r=‰^，但是对

于柔性固体物料，与牛顿流体的应力状态只和现在时刻的A不一样，其变形和应

力状态依赖于它的全部相对变形梯度历史，因此本构方程可以写为：

T=．13【E(f加 (2—63)
f!--∞

这里兀为张量泛函。

变换参考系OX到矗，根据物质无关性原理有：

r=．兀【E’O明(2-64)
f1=—∞

根据相对变形梯度的定义有：

班等 (2_65)

而在时刻f’，z，=cO)+QO弦’，所以

棚=昙@(t9-I-∞粥嘉
=Q(f哆(f旧+O) (2—66)

于是方程(2--66)可以写为：

Q(t)TQ+(f)=丌【QO犯(f旧+O)】 (2—67)

应用式(2—39)可以得到：

，

Q(t)TQ+@=兀【QO弭O姒O硷+O)】
f’=—∞

(2-68)
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由于此方程对任意的正交张量Q都成立，，因此可以选取QO’=碍(fI)，注意到

R(t)=，，NII七Q(t)=J，方程(2-64)就成为：

f

T=．1-I[UOt)】f’=哪

令Cr=砰，那么下面的方程可以代替式(2—69)
f

T=．U[q(f’)】f．-埘

引入时间间隔s=t—t’

T=U。【Cf(s)】
s=O

(2-69)

(2-70)

(2-71)

式中U也是张量泛函，且各向同性，这里可以验证CfO．)是客观量，满足物质无关

性原理。

在建立物体的本构方程时，Oldroyd提出用随动坐标系的方法，Jaumann定义

共转导数，用共转坐标系的方法，直接使本构方程是客观的，其过程可以参考文

献【1、2】，这里不再说明。

2．3．3本构方程的近似

实际上方程(2—71)的确定是非常困难的，要精确地得到几乎是不可能的。

通常研究的流动越复杂，相应的本构方程应该越简单，这样才可以求解，因此有

必要引进近似的本构方程。

如何对本构方程进行近似，很多人做了相当多的工作，具体来说有以下几种

方法。

1)由简单流体导出的近似方程。这种方法就是根据方程(2-71)，再省略一

些比较小的项，得出的本构方程的形式分别为：

T=％A (2—72)

T=rioA+届群+屈A (2—73)

T=驰+届群+屈A+／毛(trAz)Al+鸬似A+AA)+鸬^ (2—74)

这里r／o，fl，(i--L2)，以O=1’2，3)为物质常量。上面这三个方程分别为牛顿流

体、二阶和三阶的本构方程，如果考虑更高阶的流体时，物质常量的个数会更多。

二阶本构方程描述流体具有常粘度且第一和第二法向应力正比于剪切率的平方，

31
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二阶流体的粘厦是剪切翠的函数，但是第一和第二法向应力与二阶流体相同。

2)线性粘弹性本构方程

这种方法适合于应变率和应力很小的时候，用弹簧来表示物质的弹性，而用

阻尼筒来表示物质的粘性特性，不同的弹簧和阻尼筒结合方式，就形成了不同的

模型，典型的有：

Maxwell模型：丁+^要：‰4 (2—75)
讲

这里A为常量。

Kclvin-Voigt模型_：丁+^百aT=770(4+五警) (2—76)
戊 戊

这里五为常量。

3)非线性本构方程，为了使本构方程在应变率和应力较大的时候也客观有效，

将Maxwell模型进行修改，得出如下形式：

M鲁=％4 协77)

式中妄为oldroyd导数。

或丁+丑百AT=％4 (2—78)

式中尘为J舢锄导数。

4)非弹性流体。

T

T 0

图2-I一些典型的f对于膏的关系曲线

1(
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在工程实际问题中，我们感兴趣的是剪切应力r和剪切率岸的关系，图2-1

表示了一些典型的f对于丘的关系曲线，A曲线表示的是牛顿流体，而B、C曲线

分别表示的是剪切变稀和胀流型非牛顿流体，D曲线表示的是Bingham流体。

忽略物体的弹性，Oldroyd给出的其本构方程可以写为：

乃=77(矽A

删训等)(2-79)
三

伊=【o．5蝉】2
这里q，a2为正的常量。而CalTcau给出的本构方程为：

毛=刀(砂如

缈--[o．5砰】2 (2—80)

叼(咖=巩+(‰一巩)(1+旯2缈2)o一1’72

式中巩，770，兄，n都是常数。

5)Bingham流体。

对于Bingham流体，其特性可以用下式表示：

现在将上面的方程推广到三维情形，如果选取Ⅶn Mises屈服条件要护r2：露，
方程(2--81)就可以写为：

z=rhA,，如果要护丁2>露

4：0，如果要trT2≤露

但是方程(2--82)是不太适当的，因为在A=0时，护丁不一定为0，可是(2—82)

式意味着A=0，就一定有护r=0。

将式(2—82)改写为：

T=R+，7’A (2—83)
■‘ l

8—2
％>fb

％仇怿=kr
飞卸

f

r



江苏大学博士学位论文：含柔性固体的两相流动及前伸式双叶片污水泵研究

这里R为张量，目．12trR2=露，由式(2-82)和(2-83)可以导出：

R=锄一仍地 (2—84)

因此有： 丢trR2=壶(77l一仍)砰=锄一仍)矿=露(2-85)
77I=仍+％／l缈I (2—86)

将(2—86)代入(2—83)就有：

2’=(772+％／f酬)4：如果丢护T2>露

4=o：如果导护丁2≤o
方程(2—87)就是Bingham流体的本构方程，如果％=0，则不存在屈服应力，

上面的式子就变成了具有粘度仍的牛顿流体的本构方程；如果仍=O，则上面的式

子就是刚性固体的本构方程。因此Bingham流体的流动状态可以分为两部分，粘

性流动和固体流动。这里需要说明的是，在这样一个本构方程下，流动是各相同

性的。

2．4含稀疏柔性固体物料的两相流动方程

2．4．1 含柔性固体物料的两相流动瞬时局部方程

在连续介质模型的假设下，两相流动的各相流体力学中单相流体一样，在其

占有的空间中，质量、动量和能量可以用一个守恒的平衡方程来描述。用纯来代

表两相流体中k相的一般流动变量，可以是矢量，也可以是标量。通用平衡方程

可以写为：

善(成体)+V·(成纯‰)+V·以一反吮=o (2—88)
佛

这里，七=1、2分别表示液体和固体相，屏和菘分别为七相的密度和速度，石

为纹的面通量，九为单位质量的源项。

如果取饩=1，吮=o，瓦=o可以得到k相的连续方程：

昙(级)+V-(展乏)=o (2—89)
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取纯----U—k，瓦=咆一互，纯=最，可以得到k相的动量方程：

昙(风乏)+V。(反瓦瓦)+V‘丑一V。疋一成最=o (2—89)

这里丑为k相的压力，瓦为k相的偏应力张量，瓦为单位质量的外力，一般情况

下是重力。

对于液体相，其本构方程为：

互=朋[V—U1+(V虿)r卜(；鸬一A)(V·虿)， (2—90)

这里／4为液体相的粘性系数，五为液体相的体粘性系数。

对于固体相，可以根据物质的形态选用前面所讨论的近似的本构方程中的一

个。

取q：eI+寻《，Z：主一P—k*U。，以：五．乏+Q。／p,，可得出能量方程：

导【n(巳+告)】+V．【反(巳+睾)乏】=--V"乏+V．(再．乏)+以亏．乏+QI(2-91)i【n(巳+詈’】+V‘【反(巳+j’咋】 吼+V‘(c‘砟)+以E。％+QI

式中，气为内能，云为热通量，Q为体热源。

求解上面的方程除了需要给定初始条件、边界条件外，还需要补充交界面处

的平衡条件，根据文献[131，界面质量守衡方程为：
2

∑级菘·佤一乏)=o
k=l

界面守衡动量方程为：

2

∑【级瓦·(瓦一乏)瓦一菘·A】+(动筇o-)，口=o
k=l

(2-92)

(2-93)

这里瓦为界面的外法线方向，仃为界面张力，云为空间与界面坐标的混合张量，口叩

为界面的度规张量，西筇盯)，口为动叩仃在界面上的协变导数。

2．4．2基于体积平均的含稀疏柔性固体物料的两相湍流方程

理论上，上面的方程加上一定的边界条件和初始条件，以及一定的相间耦合

条件，就可以进行流动求解了。但是在两相物质的交界面处存在质量和动量的突

变，交界面处的条件复杂，形状和位置也很难确定，因此用上面的瞬时局部微分
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方程来求解两相流动将十分困难。在工程中，人们感兴趣的不是瞬时局部的微观

变量，而是平均速度和平均压力这样一些宏观平均变量，因此有必要通过对瞬时

局部的基本方程进行平均来获得这样一些信息。

这种平均的方法很多，文蒯t[13．16]都做过详细的论述，这里用体积平均的方

法来导出含柔性物料的两相流动的基本方程。当然也可以用其他的方法，但是体

积平均法相对直观简单。

记k相占有的空间体积为K，那么纬的体平均值<终>伍f)可以定义为：

<敛>(；，r)=歹1，纯(；，t)av，这里y(两是含有；点的某一体积。定义k相内部的

体平均值为：依N(毛--，)=吉“-3饩(菇)dy=半，这里G=等称为 相的体积浓) kk’

％，． 一t ’

度，显然对于两相流体有∑G--1。同样，可以定义纯的质量加权体平均值瓦为：

瓦=_<PiWk>=譬争，对于两相混合物密度有成=∑<反>=∑G磊。由此可以<见> 反 一 一

定义k相质量浓度：吒：业；对于两相混合物各运动参量可以定义为：
成

‰2去∑G瓦瓦=∑吒瓦。
首先在两相流动中，两相的压力和密度均不能看做是相对独立的量，其关系

如下：

Cl+c2=1 (2—94)

罡一日=ora (2—95)

这里仃为界面张力，a为界面曲率。对于稀疏固体，可以不考虑碰撞而产生的

碰撞应力。

为了求得平均方程，需要知道变量导数的平均值。从数学上可以知道，当，似D

连续且善连续时，有詹y=丢户y。在单相流动中，流动参量满足上面的条
件，因此在对N-S方程平均以后就可以得出湍流方程。在两相流动中，流场被不
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同的相分割占据，纯不连续，文献【25】证明了警的体平均值多了一个界面传递

项，且口<争矿2孕一协虿·n—kdA，这里A为两相的交界面，菘为A的外
法向。V仇的体平均值为【16】：<V依>-V<纯>+专』诵幽，这个式子里的最后
一项表示两相间通过界面的传递作用。

由此可以对方程(2．91)取体积平均得到：

．一 ⋯一=●==——-= 一鼍(G成纯)+V·(GPk宰'kUk)=一V-【G(以+以)】+GPk纯+厶 (2—96)
讲

式中巧：级荔露是脉动量的面通量，脉动量蔹：体一瓦，菘：瓦一云，瓦表示两
相在交界面的传递。对于体积平均法：

瓦=一铷反饩(瓦一嘶+万·瓦础(2-97)
取饩=1，唬=0，J—k=0，可以得到k相的体积平均连续方程：

一 ～ ～= 一
丢(G级)+V·(G级‰)=Fl—V·q (2—98)
讲

其中芦：：赢为相密度和脉动速度产生的通量。令万：=0，那么连续方程就简化
为：

一 ～ ～=
÷(G级)+V·(G级‰)=F女 (2—99)
Ot

式中L=一古』见(瓦一云∥瓦刎，U—k-五∥菘表示交界面处七相速度与界面速度差
的法向分量。对于固体物料的两相流动，其值可以取0，同样由于固液相的密度可

以看做不变，p～I=constant。

取级=菘，i=咆一瓦，么=最，可以得到k相的动量方程：

一 ～拿 ～=：= ～ ⋯一 一善(G级‰)+V·(G级‰‰)=一V(q最)+V．【G(瓦+瓦’)】+G,okE+Mk(2—100)

其中《是脉动应力张量，包括雷诺应力和多相脉动应力，《：一夏磊露。

瓦是通过界面流入k相的动量，对于体积平均法有：

37
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磁=一矿1』【级瓦(瓦一磊，)·瓦一瓦·瓦】谢 (2一101)

瓦由两部分组成，前一部分表示由于质量传递引起的动量传递，后一部分表示由

于界面处力的作用引起的动量传递。

同理可以写出其能量方程：

导【q云(i+譬)】+v．【q云(i+譬)乏：—v．【q(主+麦)】+v．[C--1 [qe．乏1+q以ii+q磊+互i‘q以(‘+jⅪ+玑【q只(‘+j’％2—V．【q(吼+吼)】+玑 一1+q以I～·+qQ+互

(2-102)

这里气=气+=I％'2称为表观内能，包括内能和脉动能。

吼’表示脉动引起的能量输运，即

i：级(％+冬)。瓦+戎一云i (2一103)

噩代表通过界面流入的能量，即

最=专肚(气+譬厄一讲瓦一瓦·订袖 (2_104)

得出了平均的连续方程和动量方程、能量方程，还不能求解实际问题，因为

还没有给出两相中各输运量和面通量的本构关系。为了使两相流动的平均方程封

闭，人们经过努力，已经取得了许多进展。Ishii[14】引入20多个假设后得到了扩散

模型的封闭方程组和二流体模型的封闭方程组，分别有27个和32个方程。Drew[15】

等应用连续介质力学中的一般本构原理，得到了脉动应力和相间各种相互作用力

的表达式。DmmheUer[191和Dobrant201等研究了没有相变的多相流动，应用热力学

第二定律对本构方程进行简化，得到了线性化的本构方程。

下面分别讨论应力张量和界面动量传递的本构关系。

(1)应力张量

对于液体相，与单相液体不同，在两相流动中应力不但来源于变形和脉动，

还来源于相间的速度滑移和相间的各种作用力，因此不能将单相流动中的本构方

程直接移植到两相流动中来。这里可以应用Drew、Lathy在文献【15】中的结论，对

液体相给出(为书写方便，以下的平均量在书写时不再加—和一)：
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五’=2彳瓦+qi+bl(u一2一u—O(u一2一u—O (2—105)

式中，彳是液体相涡粘性系数，瓦：昙[V石+(V面)+】为液体相变型张量，印岛为

依赖于浓度c、相对速度医一石l和瓦的Euclid范数的系数。Nigrnatulhl使用格子
模型，假设每个格子中的流体对固体作无粘性绕流，得出a。、A的值为：

q=否1岛I材。一甜：lc
(2—106)

6l=一云1局

这一结果没有考虑到涡粘性，但是对稀相流还是适用的。

Ishii指出，对于粘性液体相的粘性应力取平均会使得：

五=Cl“瓦+M二b(丽1-C1)【VC-(一u2一讲(u一2一面嗍(2-107)
式中，朋为流体本身的粘性系数，b为流体相的绱度，Ishii‘141提出b(1一C)≈1，但

是到现在为止，没有实验证据来证明。

对于固体相，类似的有：

乏=c：层五i+口：7+62(乏一i)(u一2一石) (2—108)

假定固体物流动的跟随性好，且本构方程中的速度尺度和大涡混合长度近似

相等，那么就有：

．遁：堕uj’
n

(2-109)

式中，詹是固体相涡粘性系数，瓦=知V乏+(V乏)+】为固体相变型张量，口：、62
二

为系数，其取值到目前为止还不明确。

瓦的计算，在不可变形的固体流动中可以直接取零，但是对于柔性固体物料

就应该根据物料的性态，按公式(2．71)、(2．72)、(2．73)、(2．74)、(2．75)、(2．76)、

(2．77)中的一个进行平均。

对于固体相应力的模化，在高浓度时，固体间的相互碰撞作用比较明显，因

此需要考虑由碰撞而产生的附加应力。对于稀相固体，则可以不考虑碰撞产生的

应力。
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(2)界面动量传递

不考虑相变的情况，可以把界面动量传递项瓦分为两部分：

Mt=咆JVCk+Mf (2—110)

式中，丑J为k相界面压力，咆，，％这一项包括了由平均界面压力产生的力，可

以看作浮力；M≯为除平均截面压力以外的平均力。

根据界面动量平衡条件，有：

面+砺=craVC (2—111)

即：嵋JVC+M：一罡．fVC+M}=craVC

置厂最j'-ora (2—112)

所以，Mf+M}=o (2—113)

因此，只要模化M}就可以知道Mf。

界面动量传递刃包括除平均界面压力以外的两种力：由粘性力、尾流和边界

层结构引起的作用在固体相的力和导致升力效应或者质量效应的非平衡压力分布

引起的作用在固体上的力，模型中应尽可能地包括这些力。

Drew[21】假设：

霹=K(石一一u2)+K【‘百c3U1+一u2．Vu一，)一(警+石·V乏)】+墨(鬲一一u2)-瓦+(2_114)讲 讲
’

L么一114 J

蜀“一球2)峨．6+K“一“2)·V“一H2)+民@2一l‘1)．【V@2一H1)r

式中K、K、墨、蜀、墨、瓦是不变量的标量函数。其中第一项为阻力项，所

以有：

墨=；c局铷一乏J (2-m)

这里D为固体的特征尺寸，cD为阻力系数，其取值可以参考Ishii和Zuberl23]的研

究。

第二项和第五项为加速度项，Drew提出：

墨=C只Co(c) (2—1 16)

一．_ 墨=K2[1一凡(c)】(2-117)
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式中G为有效体积。

第四项为升力效应项，系数K4--CL，L为特征长度。

第三项和第六项，一方面在单个固体流动中没有类似的项，另一方面也没有

证据可以肯定其存在，因此可以假设墨=瓦=0

2．5 本章小结

本章在简单介绍颗粒性固体物料两相流动方程后，主要的工作是分析含柔性

固体物料的两相流动，由于柔性固体物料在流动中的可变形性，使问题显得更为

复杂，采用拉格郎日法分析物体运动中的变形，给出了变形判别数Gl，得出了对

于柔性固体物料，变形判别数GI≠0；在此基础上，建立了其考虑时间和空间效应

的一般性的本构方程，并讨论了不同的本构方程的近似；给出了两流体模型的含

柔性固体物料的两相流动瞬时局部方程。基于体积平均法，分析了应力张量和界

面动量的传递，并对系数的选取进行了讨论。对稀相柔性固体物料的两相流动，

忽略其碰撞项，建立了两相湍动方程，为稀相柔性固体物料的两相流动分析计算

提供了理论基础和计算模型．

两流体模型的含柔性固体物料的两相流动瞬时局部方程为：

液体相连续方程：昙(局)+V‘(局面)=o

液体相动量方程：昙(ni)+V‘(岛瓦瓦)+V‘日一V‘互一局墨=o

固体相连续方程：昙(仍)+V‘(仍乏)=o

固体相动量方程：昙(仍乏)+V。(pzu—zu一：)+V，最一V。互一届最=o

液体相本构方程：五=朋[V石+(V鬲)7’卜(鲁朋一^)(V．酉)，

固体相本构方程可以根据性态的不同，选用下面方程中的一个：

五=770A+届群+屈A

互+A詈=7704
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乏+丑詈吲4+五争

互+A鲁=％4

乏+丑等=‰4

互=铂fll++乜02．5u0．4，嘶,'42)-l

互=％+(％一％)(1+o．5允2f力舒)‘”-1’圮A

互：(仍+,o／Iq,I)4，如果导驴巧>露，4：o
2

界面质量守衡方程：∑反i·(瓦一动=o
k=l

界面动量守衡方程：∑【成菘·(u⋯k-u,)uk-n—k·P—t】+(动筇∞，，=o
用上面的方程求解两相流动非常困难，不但由于方程组及交界面处条件复杂，

主要还因为交界面的位置未知。而且在工程中，人们关心的是流动中的一些宏观

平均量的变化，因此建立了基于体积平均的含稀疏柔性固体物料的两相湍流方程。

其表达式可以总结为：

总平衡方程： cl+G=1

压力耦合方程：最一号=o'a

液体相连续方程：云(qn)+V’(q岛石)=o

固体相连续方程：昙(c2岛)+V。鸭仍乏)=o
液体相动量方程：

昙(cl—面)+V‘(CI岛石石)=一V(cl毋)+V．【cl佤+五‘)】+cln耳+M—i
固体相动量方程：

昙(G岛乏)+V。(C2p、2U一2U一2)=一V(GS)+V，【c2仍+乏)】+C2,02F一2+M一2
界面动量传递方程：
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个：

面=嵋．，Vcl+郦，瓦=喧，，VC2+M一2a

M：+M：=Q

霹=K(虿一一u2)+K2[(-警tl+乏·V鬲)一(鲁+一121‘V乏)】+讲

三K4(u一--一u～2)。【晒+(Vi)+】+墨石一u一2)‘V画一u一2)

K=；c局铷一乏I
砭=Cp。Co(c)

K5=K2【1一凡(C)】

蜀=CL

液体相粘性应力方程：

石2乏1 C-届【VU—l+(V虿)+】+“二b(丽1-C,)【VG(一uz一石)+(一u2一瓦)VCl】
液体相湍动应力方程：

Tl’=彳【Vi+(瓦)+】+口17+岛(乏一i)(u一2一i)

固体相湍动应力方程：乏=c2层瓦+口：7+如(乏一i)(u一2一石)
固体相粘弹性应力方程可以根据柔性固体物料的性态，选择以下方程中的一

互=G(770A+届群+屈如)

互+^盟Ot=C2‰4

互+,21-觚g-=吲4+如争

疋+^詈=G‰4

五=G【77。+(‰一巩)(1+o．522打群)‘”_1’坨A1】

4

喇一崩

％

砷一&嘶筹
“

旦％争《



江苏大学博士学位论文：含柔性固体的两相流动及前伸式双叶片污水泵研究

互=C2(，72+％／例)4，如果三伊碍>露，
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3．1 叶轮中固液两相流动分析

由于两相流动及湍流的复杂性，按湍流来理论分析叶轮内两相流动是很困难

的，为简化分析，做如下假设：

(1)固体相颗粒均匀，略去颗粒间的相互作用，且固体相在运动中没有变形。

(2)液体为理想流体，无粘性力的作用。

采用以上假设后，基本方程可以写为：

液体相动量方程

坐：it"一一vP+鱼(3-1)
Dt ‘pf q—Cv、pf

固体相动量方程

o+c告，鲁一c告鲁=五一詈+去瓦 c3彩
、psl Dt ps Dt

‘5

ps crpS“

根据以上两个方程，可以写出叶轮内两相流体的相对运动方程。

对于液体相有：

DW：：尹，一一VP+ 鱼(3-3)Dt
j i

p| Q—Cv、p‘

对于固体相有：

(1+c譬)婴一C py DnW。y：五一婴+去瓦(3-4)
、ps?Dt ps Dt

1 2

pS cy ps
m

式中 雨，为液相的相对速度；．

谚为固相的相对速度；

单位质量液体的质量力为：乃=力+力+力 (3—5)

单位质量固体的质量力为：五=t+五+无 (3．6)

下标g、Z、k分别表示重力、离心力和科氏力。

先研究叶轮中固体相的运动。
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(1)重力：五=一厦

(2)离心力：五=一巧2嘎

(3)科氏力：无=-2巩己
假设固体在叶轮中的运动是定常的，方程(3--4)在颗粒运动方向，上可以写为：

c，+c詈形鲁一c鲁形鲁=一g詈+矿，．瓦Or一丢詈+苦
上式两边同乘以讲，并从叶轮进口1"I到叶轮任意一点积分，可得：

c P／一

孵一呒一茏(咿哟一l+C旦
p．

同样对于液体相有：

+

，

2p城dl
，l

l+c生 1+c生成(1+c丝)G见(1+c生)
pI pl pI ps

(3．7)

孵一嘿=_29(z_Z1)m2啊)一号(P吲+

，

2I‰dl
，l

(1一C矿)岛

将(2-23)代入(2-22)，并注意到％=也，，整理后得到：

乃：2一阡：=—29(z—zj)+(“2-,％b-

』旦鬯·2山
Cv(1一q)只局(1+c丝)n

(2-24)减(2．23)得：

2(1+c)p／

俐¨c老)

嘭一吆=(眩一昭)+j等(P一号)+
p，只(1+C·'---．2-：)
。pI』型％·2k刃，' J—

G(卜G)P,Pt(1+C1) n
矿

设叶轮入口处速度均匀，上式可变为：
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f

K。(以一乃)=孵一彤2)-K：IF凼ldl
，1 (3．11)

K：三!!二墨11
Bpr(1+c堕)

ps

式中：K： 堡二鱼!丝±堡垒2
cAl一cv)肛p，(1+c丝)

ps

由式(2．26)可知： ．

当儡>p，时，形>町；

当岛<P／时，形<Ⅳ，。

采用同样的方法，可以推出液固两相流动相对速度的径向速度和圆周速度之

间的关系：

当风>乃时，K>％，眠>％；

当成<P／时：K<％，既<％。

值得注意的是，固体物在叶轮内的流动与在管道内的流动不同，一般管道内

固体相的流动速度比液体相的流动速度相对较低，即有所谓的现象。而在叶轮内，

如上所述，根据固体密度的不同固体相的速度可以大于或者小于液体相的速度，

文献【4】用实验证明了密度大于水的固体颗粒在叶轮中的流动速度大于液体相。

上面的关系可以用速度三角形来表示，如图3．1所示

y。／ 、

∥1
，

N
确p s>pf

∥
／

＼7、

‘心。
0。 0，

吣ps<p F

图3-1 不同密度下的叶轮内两相流动速度三角形

由此可知，无论是岛>乃，还是岛<乃时，固体相的圆周速度小于液体相的

圆周速度。因此当泵输送两相流体时，相同流量下，泵的扬程低于单独输送液体

时的扬程。
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3．2纤维性固体在流动中的分析

纤维是一种长而柔软的固体，在液体中的流动既有平动、旋转，还有变形，

是一种非常复杂的运动。对纤维的运动进行数学上的描述是相当困难的，因此对

其研究就必须先得到便于分析的纤维流动的简化模型。

1992年，Jeffery研究了一个刚性、有浮力的椭球在均匀的Stokes流动中的运

动，发现颗粒的中心是沿着线形流动的。而在库埃特流动中，颗粒的中心轨迹为：

∽=tan。1l叫糟l ④蚴

式中G是切变速率，％是椭球的长短轴比。

Wherrett(1996)在Yamamoto和Matsuoka(1993，1994)--维流动的基础上，将一

跟纤维作为一系列被约束的成分而建立了模型。每个球的运动和转动方程决定了

纤维的运动，其结果对一根刚性的纤维来说是符合Jeffery理论的，但是其模型是

二维的，且没有考虑壁面的影响，因此应用不广。Olson于1996年就纤维的运动

建立了一个理论上的模型，并在实验上证明了模型的预测，但是他的模型局限于

刚性的纤维。

2001年，James．A_．Olson假设一根直的刚性纤维，沿着纤维的所有点的速度可

以看做是纤维的平移速度1，和旋转速度≯的总和。其中p是平行于纤维主轴的一个

单位向量的时间导数；Z是到纤维中心的距离，如二1图示。作用在其上的外力为：

墨

F=』D【甜(，)一('，+驴)：印 (3-13)

一生

作用在纤维上的外力矩为：

M：了勿，×D【材(，)一('，+驴)】讲(3-14)
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图3-2长为l的刚性纤维

式中“为流体的流动速度，v为纤维的移动速度。单位向量p指向纤维的方向。

假设纤维是有浮力且不计其惯性，那么可得：

y=丢》(y垤伽(3-15)
丁

—L—

舻p×等弘俐刃 (3-16)

了

式中∞为纤维运动的角速度。

如果平均流体速度用”来代替，方向的变化率户可以表示为：

P=缈×P (3—17)

上述方程结合起来就确定了纤维流动的轨迹。

但是由于上面的分析都是对刚性纤维进行的，实际的纤维是柔性的且可变形

的，因此具有很大的局限性。

1997年，Lawryshyn根据欧拉．伯努利射速弯曲理论，在平面中计算了一根柔

性纤维的运动。1998年Stockie和Green用浸入边界法模拟了柔性纤维的运动，这

种方法能够知道纤维对流体的影响，但是其研究仅局限于二维，三维的研究还未

见有公开的报道。

3．3泵在输送两相流体时的性能

3．3．1 泵在输送两相流体时的性能研究现状

泵在输送两相流体时的性能变化，对固液两相输送系统的设计和水泵的选择，
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有着极为重要的意义。固液两相流泵一般只给出在清水条件下的性能，如果不能

很好的估计这种性能变化，就不能有效地指导泵的选型，有可能导致两相输送系

统不能高效地工作或者不能工作。

泵在输送含固体的两相混合物时的性能变化很早就有人研究过，Stepanof一5】

最早系统给出了泵在输送含悬浮性固体的两相混合物时性能的变化关系，许多研

究者一致认为由于固体的存在，泵的扬程和效率均会下降，如Cave[61、vocadlon

Burgess[引、Sellgren[91、Gahlot[1们、Kazimtlll、Engin【121等根据在一定条件下的实验

数据进行分析，分别得出自己的经验公式，表3-1总结了他们获得的扬程降公式。

由于实验条件的限制，这些公式只在相当有限的范围内有着较好的精度。Mez[13】

试验研究了固体颗粒的物理特性如密度、大小和浓度对性能的影响，其质量浓度

最大达到了40％，颗粒直径最大达到125ram，他观察到在泵送基本上为球形颗粒

时，固体物的浓度与扬程下降成线形关系。Rocol[141等用损失分析的方法来估计泵

送两相混合物时的性能变化，他们把扬程损失分成三部分：当地损失、二次流损

失和摩擦损失，从而得出扬程的变化关系公式，这一公式在输送硅砂体积浓度高

达35％时有极好的精度。Walker[”J等研究了离心泵的几何形状与泵送固液两相混

合物时的性能变化关系，其几何形状主要指叶片数、叶片进出口角、叶片宽度、

叶片包角等，结论为叶片形状对性能变化影响很小。Sellgren[16】等研究了大型离心

泵在输送极高浓度固体颗粒的混合物时的性能变化，泵的叶轮直径分别为0．8m和

lm，发现在大泵中固体颗粒对泵性能的影响不如小泵中的影响大，大泵输送固液

混合物时扬程和效率下降不如小泵明显。Ni等研究了高浓度两相混合物对泵性能

的影响，指出固体物浓度为35％时是一个临界点，当固体物浓度大于35％时，泵

的扬程和效率将急剧下降。G锄dhi【20J等用3种不同的固体在两种泵中进行了试验，

结果表明扬程降比效率降要大2-10％。关于流量对性能变化的影响，文献[17、191

以及清华大学两相流泵组的试验结果认为有一定的影响，而其它的文献认为，在

一定的固体物浓度条件下，泵的扬程下降程度与流量和转速无关。
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表3．1一些关于泵在输送同液混合物时扬程下降的经验公式

参考文献 作者 扬程降Kz

【6】 Vocadlo等 如=妾伊聃0．167+6．02√掣，
【7】 cave 如．0．0385(¨)学G圳历d50)

KⅣ=卜(1一C∥)”，
【8】 Burgess等

n=s(-o．1734d。2+0．365d5。+0．027)，d5。(删)
【9】 Sellgren ％=o．32砩7p一旷C。-o。25

【10】 Gahlot等 ％=0．00056(S一旷2了S+3G￡胛(丸)
【1l】 I：ozim等 睇_0．13劬厕Ⅲ知
【12】 Engin等 睇_o．1 1Cw(N)o“训刍)

3．3．2泵在输送两相流体时的性能实验数据

泵内固液两相流动十分复杂，前面虽然通过叶轮内两相流动分析，得出在输

送两相流体时泵的扬程要下降，但是实际上仍然不能有效地预测泵在输送两相流

体时扬程的变化。只有根据实验结果得出一些经验公式，以预测泵送两相混合物

时的性能。由于固体物的物理特性如大小、密度等以及固体物在两相流体中的浓

度也有不同，要得出较好的经验公式，实验必须覆盖相当宽的泵抽送介质条件，

这一工作量将十分巨大。好在很多的研究者做了大量的工作，积累了不少的实验

数据，为避免主观随意性，表3．2列出了尽可能找到的相关实验数据，这些研究者

大多考虑了固体物的浓度(质量浓度岛或体积浓度G)、比重(S，S=成／P，岛、尸

分别为固体物和液体的密度)、当量直径(中值粒径d，。或重量平均粒径dw)和叶

轮直径等因素对扬程降的影响。由于大多数的研究资料表明，泵的扬程降和流量

关系不大。而且尽管清华大学的试验说明不同的流量下，扬程比有变化，但是其

变化并不太大。文献f211的试验数据(见图3．5)也能更好地说明这一问题。因此，

这里不考虑流量对扬程降的影响。
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表3．2各种文献中泵在输送两相流体时的性能变化实验数据

叶轮 数据
颗粒直径 cw(％) 流量 转速 比重

直径 个数

数据

来源 固体类型
d50 d， D n

Min Max Q／Q S N

文献
(1lm) (u m) ㈣ (r／m)

【18】 A型砂 180 1∞ 9．053 32．775 O．25-1．00 270 10∞ 2．65 29／29

【11】 B型砂 230 230 6．511 27．9(16 斟 270 10∞ 2．65 4／4

【11】 C型砂 460 460 6．714 24．720 料 ”0 10∞ 2．65 3／3

【ls] D型砂 230 230 6．644 56．020 O．25．1．∞ 270 1000 2．65 49／49

【18】 E型砂 2=；o 328 10．778 55．205 0．25-1．00 270 1000 2．65 42陀1

【11】 F型砂 362 400 6．720 44．602 料 270 1000 2．65 4／4

【6】6 G型砂 105 12．190 53．080 1．O 280 17舳 2．64 5

【6】 H型砂 330 22．680 53．080 1．0 2∞ 17∞ 2．64 4

【6】 I型砂 570 22．680 53．080 1．o 280 1780 2．64 5

【6】 J型砂 920 22．680 53．080 1．0 280 1780 2．64 5

【6】 K型砂 1400 22．680 53．O∞ 1．o 280 1780 2．64 5

【6】6 L型砂 105 22．680 53．080 1．O 280 1180 2．64 4

【6】 M型砂 570 39．760 46．810 1．O 280 1180 2．64 3

【6】 N型砂 920 22．680 46．810 1．O 280 1180 2．64 6

【6】6 0型砂 1400 22．680 46．810 1．o 2舳 1180 2．64 5

【12】 P型砂 枷 400 5．540 28500 1．0 210 1250 2．10 2

【12】 Q型砂 413 440 11．60 21．400 1．0 210 1250 2．64 2

【15】 R型砂 枷 20．000 60．000 0．5m1．10 365 1000 2．65 19／19

【17】 S型砂 1840 15j56 65．713 0．60-1．40 枷 1200 2．65 20

【17] T型砂 372 14．467 65．743 0．60-1．40 400 1200 2．65 16

【141 U型砂 270 22．680 39．759 O．300．65 810 590 2．64 14

【14】 V型砂 1500 22．680 53．083 O．3m1．00 810 5∞ 2．64 18，18

【8】 海砂 295 8．戤的 63．860 O．4m1．00 371 1300 2．67 40

【8】 河砂 1290 13．930 56．450 0．4m1．00 371 1300 2．64 40

【8】 重矿石 290 14．770 58．160 O．4ID-1．00 371 1300 2．67 39

【8】 钛铁矿 170 16．110 61j70 O．4皿1．∞ 371 1300 4．63 27

【11】 煤粉A 185 377 9．010 57．800 黼 270 1000 1-49 6，11

【10】 煤粉B 如O 33394 47．743 斛 270 1450 1．48 6

【13】 煤粉C1 14900 15．840 20．670 1．00 825 1．625 5

【13】 煤粉Q 15500 25310 29．250 1舶 825 1．562 2

【131 煤粉a 15300 27．230 36．150 1．∞ 825 1．716 2

【13】 煤粉D1 16700 23580 29．660 1．∞ 825 1．520 4

【13】 煤粉D2 176∞ 38．460 42．680 1朋 825 1．756 5
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【13】 煤粉D3 1’7300 43．170 48．670 1．00 825 1．759 6

【13】 煤粉El 17300 18．870 1．00 825 1．827 4

【13】 煤粉E2 16600 30．720 33．120 1．oo 825 1．772 3

【13】 煤粉E3 15900 42．160 45．570 1．oo 825 1．754 4

【13】 砂砾 26700 21．440 28．950 1．00 825 2．60 5

【11】 铁矿石A 663 663 2．511 12．558 斟 270 1000 4．35 3

【9】 铁矿石B 1800 27．930 37．270 0．50_0．80 430 800 4．15 6

【18】 粗铁 230 230 5．332 23．200 黼 270 1000 6．24 31／29

【12】 珍珠岩．A 270 211 8．470 20．420 1．00 210 1250 2．34 2

【12】 珍珠岩-B 1390 1147 8．450 23．390 1舯 210 1250 2．34 2

【9】 珍珠岩-C 350 33．060 54．930 O．5m0．踟 430 1160 2．34 11

【9】9 花岗岩 3000 17310 30．710 O．50-o．80 430 800 2．67 6

【10】 锌尾矿 170．4 13．617 56．170 黼 270 1450 2．85 6

【11】 锌 455 482 3．665 9．470 斟 270 1000 5．51 3

【19】 尾矿 30 55．900 62．150 O．200．70 450 800 2．75 9／9

【21】 矿渣 135 加19 12．100 52．100 0．3m1．00 264 1450 2．44 17

【21】 灰渣 42 59 13．270 60．520 O．3m1．00 2“ 1450 2．08 37

【21】 矿渣 135 209 10．070 31．800 O．25．0．700 400 1250 2．44 27

【21】 灰渣 42 59 14．100 48．00 0．30．1．00 400 1250 2．08 27

【22】 玻璃球 90 10．000 50．000 1．00 267 1200 2．42 5

清华大学两相流泵组对型号为6SH-9和4PN的两台泵进行了固液两相流试验，

试验的结果分别如图3．3和图3-4所示。

HI买7眄值

●
—1～

—’-、
、、、
、＼

。／ J，一 ＼
／
／

q。实测值

d=0．0 75

S-2．6 5

C．=4譬

图3-3 6SH．9型泵的扬程比和效率比试验结果
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4PN泵的插程比和效率比实羞结果

图3．4 4PN型泵的扬程比和效率比试验结果
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图3-5泵送两相流体时性能变化与流量的关系(数据来自文献[211)

上面列举的试验数据，固体相介质覆盖了很宽的范围，如比重S从1．48到6．24．

颗粒直径d如或d。从30∥肼到26700∥历，质量浓度最大达到65．743％。试验的其

他条件也变化很大，如叶轮直径D从210mm到850mm，转速从590rpm到1780rpm．

流量从0．25到1．4倍额定流量。因此以上面的表格中的数据，可以比较全面地分

析泵输送两相流体时的性能变化。

3．3．3泵在输送两相流体时的扬程变化公式

(1)扬程变化公式的形式

泵在输送固液两相流体时，影响泵的扬程因素有流量Q、转速刀、叶轮当量直

径D、固体物浓度cw(质量浓度)或者Cv(体积浓度)、比重S，颗粒当量直径如

或丸、粒度分布Z，固体颗粒的形状系数缈、混合物的粘性系数∥、泵的无量纲
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几伺参数K’、重力加速度g以及固体相其它一些物理化学特性r等，司以用一个

函数关系式表示如下：

H，=A(Q，疗，D，g，／．t，％或者C矿，S，d50或dw，z，缈，Kt，T) (3—18)

这里日。为泵送两相混合物的扬程。将上面的各影响因素进行量纲分析，可以得出：

风=等五(罟，了pnD2，G或者G,S,dso或dw，Z，棚)(3-19)
同理，泵在输送清水时，扬程可以写为：

风一n29D2Ⅲ,"t万Q，了pnD2，K’)(3-20)
这里H。为泵送清水时的扬程。定义H尺=H。／H。为泵的扬程比，那么就有：

峨=正(若，了pnD2，G或者G,S,dso或dw,Z,ep,K',T) (3·21)

令扬程降睇=1-峨，就有

韩=石(导，了p,nO，G或者q,S,dso或dw,Z,ep,K',T) (3—22)

如前面表3-1所示，Cave【6】、Vocadlo[7】、 Burgesst81、Sellgrenl91、Gahlotll01、

Kazim【ll】、Engintl21提出的扬程降公式，主要考虑了固体相的比重、粒径、浓度对

泵性能的影响，但是却存在一些问题，如没有考虑泵的几何形状对泵的影响：只

能在一些颗粒类型和浓度下应用，条件变化时精度不够等。

影响扬程降睇的因素很多，要确定式(3-22)中的函数关系，理论上很难进

行有效的推导，因此只有固定一些变量，来看某一个变量变化对％的影响。也就

是对(3．22)求偏导，观察其曲线形状，从而获得相应的函数关系。

A、G对睇的影响

图3．5显示了在一定比重条件下，固体相浓度对扬程降的影响，主要数据来源

于文献【8】，由该图可以看出，G与％基本上成线性关系，即(3—22)可以改写

为如下形式：

峰=C⋯、万Q，了2，s，d5。或dw，z，㈣T) (3—23)

这一线性关系基本上和以前的研究者所推荐的公式是一致的，目．和泵送两相
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流体的理论扬程公式(3．24)的形式基本一致。

当输送固液两相物时，其理论扬程可以写为：

H抽：堕0：屹：，一口。'，训)+里旦@：v。：，一以，屹。，) (3．24)
g g
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图3击固体物浓度对扬程降的影响(数据来自文献【8】)

B、S对％的影响
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图3-7固体物比重对扬程降的影响(数据由文献【6、8、9、11、

13、18、19、21、22】整理而得)
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比重对流动的影响主要体现在固体物沉降速度和阻力系数这两个方面，由图3．5

可以看出，其与扬程降％的关系明显不成线性关系，很多的研究者在研究S对％

的影响时，均以s一1为变量，本文也采用这种做法，因此(3．23)就可以改写如下：

如=郇-1儿(若，譬,dso或dw孙K’，T)(3-24)
C、叶轮几何形状和颗粒大小对KH的影响

为简化研究，忽略粒度分布Z、固体颗粒的形状系数缈、混合物的粘性系数∥、

重力加速度g以及固体相其它一些物理化学特性丁等，现在只要考虑叶轮几何形

状和颗粒大小对KH的影响。Walkerll51等研究了离心泵的几何形状与泵送固液两相

混合物时的性能变化关系，其几何形状主要指叶片数、叶片进出121角、叶片宽度、

叶片包角等，结论为叶片形状对性能变化影响很小。Sellgrenll61等研究了大型离心

泵在输送极高浓度固体颗粒的混合物时的性能变化，泵的叶轮直径分别为0．8m和

lm，发现在大泵中固体颗粒对泵性能的影响不如小泵中的影响大，大泵输送固液

混合扬程和效率下降不如小泵明显。 由此很容易就想到一个无量纲数d，。／D2，这

里B是叶轮外径，d，。／B既表征了颗粒的几何尺度，也表征了叶轮的几何尺度。

因此(3．24)可以改写为如下形式：

K0=C0(S一1)局矽(d50／D2) (3-25)

可以进一步假设如下：

％=bCw(S-1)畸(氏／皿)岛 (3—26)

对(3．26)两边取对数有：

三，lI％=Lnb+LnCw+lqLn(S一1)+k2Ln(,150／D2) (3—27)

现在用二元线性回归分析方法来确定趴毛、岛的数值。

(2)二元线性回归分析方法

二元线性回归分析方法可以简单介绍如下：

设随机变量y与可控变量邱而满足如下关系式：

)，5‰+包t+如吻 (3．28)
F～Ⅳ(0，矿)

那么上式就称为y关于五、恐的线性回归方程。对于二元线性回归模型，首先要根
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据样本值(而l，五2，弗)，(而，，勃，Y2)⋯．，(而。，毛2，咒)来估计未知参数bo、6l、％，

从而建立二元线性回归方程：

夕=豌+磊而+龟而 (3—29)

记Q(％，6I，包)=∑以也-2x,。-b：x,：)2，根据多元函数求极值的充分条件，可知道

其最小值存在，设‰=磊，A=磊时Q取最小值，为了求得磊，J5I，龟要分别求Q

对％，2，魂的一阶偏导数，并令其为零：

罢=_2∑(只一％嘲。一‰)=o
署=-2∑(y，一％一‰一‰)轳o (3-30)

罢=-2∑(弘一2jb一‰一‰她：=o
整理后可得关于60，6I，境的一个线性方程组：

，峨+巍yx,。+魄∑毛：=∑弗
boer,。+6I∑霸+如∑毛。毛：=∑yf毛。 (3—31)

2jb∑而：+岛∑五。而：+如∑《=∑M五：

这个方程组称为正规方程，其解即为磊，磊，龟且分别称为％，2jI，如的最小

二乘估计值。如果令：

鬲=去∑五．元=去∑葺：罗=去∑咒， 和∑(”墨)2

，2。=∑(薯。一墨)(再：一夏)=厶： 乞=∑(而：一夏)2

钆=∑(砀一写)∽一刃 如y=∑(t：-r呸Xy,一刃

f2y=∑(薯：一夏)(以一刃 0=∑(乃一萝)2

那么正规方程可以写为如下形式：

厶，■z乏。厶y(3-32)
如·A+k如2如y

利用上式可以求出磊、龟，再利用磊=夕一磊而一龟而，可以求得磊，从而确定

二元线性回归方程(3—28)。

线性回归效果的显著性检验和各变量的显著性检验。
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线性回归效果的显著性检验通常认为主要是检验回归系数岛、也是否全为零，如全

为零，就认为线性关系不显著；如不全为零，就认为线性关系显著。为此提出假

设：Ho：6l=如=0。

记允=民+磊‘。+受薯：=歹+磊(而，一jii)+龟(薯：一夏)，这里f=1’2，⋯，Ⅳ，把数据

偏差平方和分解：

sT=∑(M一允)2+∑(或一只)2

记芝=∑(咒一允)2，&=∑(或一歹：)2，就有：

sT=E+sT

品为总偏差平方和，表示了数据外％、⋯Y．Ⅳ的波动性，疋称为剩余平方和

或者残差平方和，主要反映了除而、而的线性影响外的因素对M、Y：、⋯YⅣ的分散

性的作用。令&=∑(允-y)2，那么&就反映了虫、夕：、⋯夕Ⅳ的波动程度。于是，

通过平方和分解公式，可以把引起外Y：、⋯Y．Ⅳ波动的两个原因在数值上基本分

开了。象一元线性回归一样，可以设想用SR／S。的比值来检验日。。给定样本值后，

&／￡较大就应该拒绝日。，可以证明，当日。为真时，虿龛％=F-F(2，Ⅳ一3)，
F就是用来检验假设日。的统计量。如果日。为真，F大就应该拒绝风，于是对于

给定的显著性水平口，检验的法则为：如F≥互一。(2，』V-3)，则拒绝风，认为Y与

昂而之间有显著的线性相关关系；如F<E一。(2，N一3)，则接受风，认为Y与

西、恐之间无显著的线性相关关系。

多元线性回归中，只检验线性回归显著性效果是不够的，还必须搞清楚每一

个变量对Y的影响是不是都重要，对于那些次要的、影响不显著的变量，就可以从

回归方程中去掉。因此有必要研究以下的假设检验是否成立：

Hoi：bi=0

酬硼：耕廿GⅣ．3)，其郴．)2=疋／(Ⅳ_3)。
因此在给定的显著性水平口下，检验的法则为：

如显著性水平F≥互一口GⅣ一3)，则拒绝日。，，认为y与z，之间有显著的线性相

61
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关关系；如F<互一。(I,N-3)，则接受Ho，认为Y与工，之间无显著的线性相关关系。

(3)二元线性回归分析结果

统计的样本分别来自文献【6、8、9、11、13、18、19、21、22】，样本数量为

其中选取100个，其中有些文献只提供了d。而没有提供d，。的数据，由于对一般

的固体颗粒而言，二者差别不是太大，因此在回归计算时直接用丸值代替如的值。

计算的过程如前面所述，经过计算得出：b=2．705，毛=0．64，乞=0．313。

J

选取显著性水平为口=0·Ol，线性回归效果的显著性检验和变量岱一1)，詈的
显著性检验之F值分别为：10．969、12．675、9．834，大于查F分布表中的要求值

4．82和6．90。因此线性回归显著性检验符合要求。

由此可以得出扬程降的公式为：

睇=2．705Cwp-1)仉64(氏／见)03” (3-33)

3．3．4泵在输送两相流体时扬程变化公式的分析和对比

为了确定公式(3．33)的预测精度，可以将(3．33)中的预测值、各试验值以

及表3-1中公式的预测值进行比较。由于各文献中的数据很多，这里利用下面的公

式作为偏差的判断依据。

Md：焉1∑N』V I

(3．34)

式中Md、N、畅(唧)、翰㈤分别为偏差、数据个数、扬程降试验数值、扬程降

计算数值。

比较计算的结果如表3．3所示。从表3．3可以看出，本文计算公式的总体精度

要高于表3-1中各计算公式的精度。其最低的预测精度为15．749％，最高的预测精

度为2．186％，平均预测精度为8．378％，而在表3-1中所列的公式中Engin的平均

预测精度最低，为10．642％，其偏差也比本文提出的公式高了2．264％，且表3-I

中往往有些公式在预测与其试验条件差别很大的情况时，偏差很大，到了80。90％，

因此本文中的扬程降计算公式与以往的计算公式相比，精度更高，适应的固体种

类范围更宽。且从公式的形式上来说，与以往的计算公式不同，在公式中考虑了

叶轮的典型特征。
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表3．3各种扬程降公式的计算值和试验值的差异比较

数据 本文公式
【6】 【7】 【8】 【9】 【10】 【11】 【12】

固体类型 Voeadlo Cave Burgess Sellgren Gahlot Kazim Engin
点数 (％)

(％) (％) (％) (％) (％) (％) (％)

A-F型砂 131 7．95 44．132 16．487 30．037 18．674 8．496 8．358 16．543

G．K型砂 24 4．876 7．044 5．165 12．891 9．490 8．92 6．6印 8．401

LO型砂 18 4．125 4．231 4．679 13．172 9．639 10．222 7．985 7．553

P．Q型砂 4 6．571 44．574 9．913 17．459 22．946 11．063 9．463 13．16

R型砂 19 5．837 43．332 6．771 12．365 9．627 11．414 9．634 7．288

S．T型砂 36 12．177 27．922 22356 41．598 23．415 36．273 32．898 16．539

U．V型砂 32 6．510 38．771 28．984 9．169 37．157 44．244 40．557 22573

海砂 40 7．924 38．133 10．371 7．787 25．879 19．066 16．741 9．180

河砂 40 5．219 39．710 5．29r7 6．566 13．786 11．319 8．879 6．621

钛铁矿 27 4．578 36．773 4．692 10．578 26．375 5．000 5．168 4．642

重矿石 39 6．300 41．267 7．188 9．252 25．778 7．269 7．228 7．213

煤粉A 6 14．968 65．047 44．107 39．614 32．018 13．693 4．375 24．988

煤粉B 6 15．749 61．173 26．077 13．766 29．747 11．673 4．624 25．731

煤粉C1-E3 35 5．335 46．007 11．272 31．923 19．939 14．480 24．088

砂砾 5 9．826 31．653 20．108 40．134 12．011 14．480 24．088

铁矿石A 3 2．186 39．057 7．278 6．330 88．053 12．20 7．542 10．722

铁矿石B 6 2．207 3．578 3．261 45．427 15．349 3．993 3．173 3．331

粗铁 31 13．244 38．285 14．015 17．695 96．137 16．383 13．416 13．041

珍珠岩A、B 4 3．470 30．110 4．291 18．350 42．600 8．450 5．751 13．477

珍珠岩C 11 9．587 29．178 5JD36 6．692 8．578 12．311 7．160 9．782

化岗岩 6 5．020 6．648 6．065 4．809 3．255 1．683 10．698

锌尾矿 6 4．992 38．104 11．713 26356 11．307 5．725 6．062 15．949

锌 3 2．733 42．553 8．854 11．732 94．819 17．405 10．872 10．620

尾矿 9 15．591 28．161 81．071 38．567 61．077 70．841 71377 82．064

矿渣 17 18．412 53．347 37．574 52．247 26．645 18．900 19．309 26594

灰渣 37 11．524 41．216 65．570 48．726 58．769 28．002 32．714 49．250

矿渣B 27 11．368 34．334 5．558 26．576 15．142 41．492 35．901 14．655

灰渣B 27 11．417 32．614 58．003 40．809 47．525 13．945 18．295 38．096

玻璃球 5 6．393 38．744 30．198 41．902 51．465 15．157 18．589 33．797

总计 654 8．378 37．258 19．210 23．629 29．443 17．949 15．907 10．642

3．3．5泵在输送两相流体时的功率与效率

文献【5、6】认为泵在抽送两相混合物时的功率就是泵在抽送单相液体时的功率

和混合物的比重相乘，也就是说泵在抽送两相混合物时的效率降和扬程降是一样

的。用公式可以表达为：

K1=KH

昂=&￡
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这里K疗为效率降，昂为泵送两相混合物时的功率，＆为两相混合物的比重，￡

为抽送单相液体时的功率。

W'dson在文献【27】指出当固体物的浓度不高时，基本上可以用上面的公式来预

测其功率和效率的变化，当固体混合物的体积浓度高的时候，效率降将会比扬程

降大很多，因此不能用上面的公式来估计功率、效率的变化。Cave[71的结论和文献

【5、61没有太大的区别，但是他强调效率降有时会稍微小于扬程降。Sellgran网的

研究表明固体物的体积浓度为20--25％时，可以用上面的公式来预测其功率和效率

的变化，但是当体积浓度大于25％时，效率比扬程下降的多得多；他的进一步研

究中指出功率和效率的变化在不同的泵中有不同的趋势，对于小泵，效率降基本

和扬程降相等，对于大泵，效率降要比扬程降小得多。其他的研究者【10’11’12'13】

的研究结论大多认为扬程降和效率降的差值在2％。9％之间。

通过上面的讨论，很明显关于泵送两相混合物功率和效率的变化并不能得出

一个一致的结论来，而且在现有的文献中，关于功率和效率变化的数据也很少。

本文给出一个简单的估计这种变化的公式：

Kn=拯H，PM=sMPL

这里五为系数，五：k掌砌(导)，七为待定系数，可以根据试验结果统计得出。
乙矿 口50

3．4本章小结

本章的主要目的在于探讨泵在输送固液两相流体时的性能变化。主要的工作为：

(1)从叶轮内部流动分析的角度，研究泵在输送固液两相流体时的性能变化。

文章中对两相流动进行了合理的假设，从而简化了流动方程，分析了固体在叶轮

中的受力情况和流动速度等，得出了当店>尸，时，瞻>％，既>既；当岛<pr

时，昵<％，睨<既的结论，并通过对不同密度下的叶轮内两相流动速度三

角形分析，指出无论以>pr，还是岛<p，时，固体相的圆周速度均小于液体相的

圆周速度。因此当泵输送两相流体时，相同流量下，泵的扬程低于单独输送液体

时的扬程。

(2)简单介绍了Wherrett(1996)、Yamamoto和Matsuoka(1993，1994)、Olson

一<1996)、James．A,．Olson、Lawryshyn(1997)、Stoekie和Green(1998)对含柔性

纤维的两相运动的研究情况。
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(3)概述了泵在输送含悬浮性固体的两相混合物时性能变化的研究情况，重

点介绍了Stepanoff【51、Cave[61、V0cadlo【7】、Burgess[钔、Sellgren[91、Gahlotll们、Kazim[hI、

Enginll21、Mez【131、Rocol[141、Ni、Galldlli【20l等的研究结论，列出了一些典型的

预测扬程降的公式。收集了所能找到的相关文献中所有的泵在输送固液两相介质

时的性能数据，根据这些数据，应用多元线性回归分析的方法得出了扬程降的计

算公式为：磁=2．705Cw(S-1)n64(d50／D2)o‘313。

(4)为了确定得出的公式精度，将根据本文得出的公式进行预测的预测值和

各试验值、其他公式的预测值进行比较，结果表明：本文计算公式的总体精度要

高于其他计算公式的精度，其最低的预测精度为15．749％，最高的预测精度为

2．186％，平均预测精度为8．378％。因此，本文中的扬程降计算公式与以往的计算

公式相比，精度更高，适应的固体种类范围更宽，且从公式的形式上来说，与以

往的计算公式不同，在公式中考虑了叶轮的典型特征。

(5)讨论了泵在输送两相流体时的功率、效率变化情况，推荐了计算功率、

效率变化的公式。
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第4章前伸式双叶片污水泵的设计和试验研究

4．1 前伸式双叶片污水泵的设计

4．1．1叶片泵设计方法简述

泵的设计理论和设计方法的研究，从流体力学的观点来看是一个反问题求解

的问题，也就是说给定一个流场，来求其边界和约束。一般而言，泵的设计方法

可以分为一元理论、二元理论和三元理论的设计方法。一元理论，是古典的设计

理论，分析叶轮内流动时，做出如下假设：

(1)叶片数无限多，叶片无限薄，因此叶轮内的流动可以看作是轴对称的，

并且相对速度的方向与叶片表面相切；

(2)轴面速度沿过流断面均匀分布。

放弃上面两个假设之一，就得到了二元理论的设计方法，如保留第二个假设，

放弃第一个假设，用流体力学理论求解环列叶栅和直列叶栅，就是一种二元理论

的方法。 ．

完全放弃上面两个假设，直接研究三维流场就是三元理论的设计方法。从吴

仲华提出两类相对流面以来，叶轮机械的三元流动计算的理论和方法已经得到了

很大的发展，成为计算流体动力学(Computer Fluid Dynamics)的一个重要分支。

目前求解叶片式机械内无粘流动的数值解(Euler方程解)已经比较成熟，借助一

定的湍流模型，利用肿方程求解叶轮内的粘性流动也取得了很大的进展。但是，
叶轮机械反问题的求解，虽然一些研究者做了一些探索，但由于流场如何给定的

研究还很不充分，因此效果也不是很好。

一元理论所做出的假设，大大简化了流动计算，但与实际流动有较大的差别，

于是由经验方法或根据试验结果加以修正。长期以来，一元理论是工程实际中广

泛应用的设计方法，积累了丰富的经验，也有许多优秀的设计。

目前，总的来看，污水泵的设计，还是采用一元理论的设计方法，根据不同

的污水泵的特点，在几何参数的选取上有不同的特点。

本章将在一元理论的基础上，借鉴已有的研究方法和经验，对前伸式双叶片

污水泵的设计方法进行研究。
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这里还应指出，三元理论的方法由于对经验系数的要求相对要少得多，因此

设计过程中的任意性也就少得多，虽然并不能完全取代模型试验，但可以在很大

程度上减少模型试验的规模和次数，降低开发成本并可以显著提高设计质量。三

元理论的设计方法是今后水泵设计发展的方向。

4．1．2前伸式双叶片污水泵的水力设计

泵的水力设计就是指泵内过流部件的流道形状设计。由于污水泵是用来输送

固液两相介质的，要求有一定的通过性能，其设计应与一般清水泵不同，但是污

水泵和普通清水泵的区别也只是输送的介质略有差别，因此其设计可以参照清水

泵的方法来进行。

现在结合一个具体的实例，说明该型泵的设计方法和特点。

泵的设计参数如下：

流量Q=150m3／h，扬程H=8m，转速n=1450r／min，比转速ns=227。

设计过程如下：

(1)确定叶轮进121当量直径风

耻K摆 (㈨

式中：匀一流量(m3／s)，一一转速(r／rain)。这里由于叶片前伸，叶轮进口可

以取得比一般叶轮进口大一些，推荐K。=4．0～5．0。而叶轮进121直径

D／=,／Do+磷。

对于本设计进口处轮毂直径Dh=27．5mm，Ko--4．0，因此Do=120mm。

(2)叶轮出13直径仍

由于叶轮仅为两叶片，对液体的控制能力较之多叶片叶轮大为减弱，滑移系

数大大增加，因而其出1：3直径应在一般离心泵的基础上稍微加大，这里推荐使用

的公式为：

D：=K。：√鲁 c4．2，

式中：KD2=(9．6～10．4)(志)一号，n,----I燃。
设计中，考虑叶片前后盖板流线由于前伸的程度不一样，如前后盖板处叶轮
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出口直径相同，则流线长度差别很大，因此设计时适当加大了前盖板处的出口直

径，缩小了后盖板处的出口直径。

本设计中前盖板处出[21直径D2J=220mm，后盖板处出口直径D22=198mm。

(3)叶轮出121宽度如

考虑到要有一定的通过能力，同时由于叶片数较少，因此62应比一般离心泵

叶轮要大。这里推荐使用的公式为：

如‰摆 (4-3)

式中：Kbz。墨(志)石，而墨=0．9～1．5，比转速大的取小值，比转速小的取大值。
对于本设计，b2=56mm。

(4)叶片包角0

叶片后盖板流线包角宜取300。"350。之间，原因在于：(1)由于叶片前伸，

必然使包角较之一般离心泵大；(2)由于叶片数较少，大的包角可以使叶片有一

定的重叠度，有利于叶片充分传递功率。这里应特别注意的是叶片的前后盖板流

线的包角应有所不同，叶片前后盖板流线的包角之差应在100。以上。为了研究其

影响，本文设计了两种叶轮，叶轮的轴面图形一致，叶片前后盖板流线的包角之

差不同，对比如下：

表4-1两种叶轮的包角区别

叶轮 前盖板流线的包角 后盖板流线的包角 包角之差

叶轮l 180
o

315。 135
o

叶轮2 215
o

315
o

1000

(5)叶片轴面图的确定和流线分点

确定了上面一些几何参数后，就可以确定叶片轴面图形了。在绘制轴面图形

时，可以根据以往的模型初步确定其形状，再检查其过流断面面积的变化，这和

一般的离心泵设计没有什么区别，总的要求是流道面积变化均匀。

由于流道较宽，还要和一般离心泵一样，分中间流线以控制叶片的变化。流

线分点也与一般的泵没有太大的区别，需要注意的是，由于叶片前伸，所以在进

口处比一般离心泵分点数要多，特别是后盖板流线。在本设计中，后盖板流线分

点数达到60点之多。本设计的轴面图、分流线和流线分点如图禾1所示。
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图4—1 叶片轴面图、分流线和流线分点

(6)叶片进口边的确定以及各流线进出口安放角的确定

前伸式双叶片污水泵的特点就是叶片前伸，因此确定叶片进口边的位置十分

重要。如果叶片过于前伸，叶轮进口段排挤较大，就要进一步加大叶轮进口直径，

螺旋离心泵就是这样的例子。如果前伸不够多，那么就和一般的离心泵没有什么

区别，达不到设计的目的。在本设计中，叶片的进口边在轴面图上基本与轴心线

垂直。

确定了叶片进口边以后就可以计算叶片的进口安放角。液流进口角可以根据

进口处速度三角形计算，如图4．2左边所示。计算公式如下：

／厂＼＼
图4-2叶片进出口速度三角形

gml丽Q川=等
届=一等

按上面公式计算出各流线的届后就可以取进El叶片安放角届。，

届。=届+Aa，Aa为冲角，对前盖板流线，Aa可以取得稍微大一些，以利于减

少叶片进口的排挤，建议取Aa=5。一10。。而后盖板流线宜取Aa=2。-5。，有

利于型线变化均匀。
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本设计中，进口各流线的安放角分别为：前盖板流线届幻=24。，中间流线

届的=35。，后盖板流线局缸=53．5。。

叶片出口安放角在少叶片数大包角时，基本上已经没有一般离心泵中那么重

要了，可以根据一般离心泵的设计经验来取，对于中高比转速可以取

屈6=20。一30。，对于低比转速可以取玩=30。～40。。本设计中，前盖板流线

屐妇=22。，中间流线殷帖=25。，后盖板流线岛6。=30。。

(7)叶片绘型

叶片绘型可以采用方格网法进行，与普通叶片泵的设计区别不大，这里不再

细说。本文中设计了两个叶轮，两个叶轮的轴面图完全一致，所不同的地方在于

由于叶片包角不同，流线形状有所不同，分别如图4．3、44所示。

：i

≤

-

’～ 三、、
‘、X

萋≮= 寻’』 签羹 遘
、、

≥

≥萝
I；i穗 秽

图4-3叶轮水力设计方案1

(8)蜗壳的设计

图4-4叶轮水力设计方案2



江苏大学博士学位论文：含柔性固体的两相流动及前伸式双叶片污水泵研究

对前伸式双叶片污水泵而言，蜗壳的设计与一般蜗壳应有所区别。首先，基

圆直径D，与D?之间应有较大的间隙。这样做有两个好处：一是便于大颗粒和长

纤维顺利通过；二是由于两叶片结构叶轮流道对液体的控制能力减弱，尾流区加

大，叶轮出口流场的不均匀性大于一般离心泵，加大基圆直径有利于蜗壳内流动

的均匀，从而提高泵的效率。这里推荐D，--．-(1．08"-1．25)D，。

其次，由于叶片宽度的加大，导致叶轮出口流速相对减少，因而喉部面积宜

相应加大，在一般制造条件下，喉部面积宜加大100k～20％。

对应上面设计的叶轮，其蜗壳的水力图如图4_5所示。

jl-8断面形状图

《五 。受。
／，Y 弋y
厂 、＼7
／， 、／
／， N
／， 、／ 。

‘勿◇列冀
o
∞

l kR8 9 ， “
蚤I
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图4—5蜗壳水力图

4．1．3前伸式双叶片污水泵叶轮的三维造型

一般来说，叶轮的叶片是比较复杂的曲面，所以应选择曲面造型能力强的三

维造型软件进行三维造型。目前通用的三维造型软件很多，如Pr0／fENGINEER、

UG等，也可以利用FLUENT中的前处理软件GAMBIT进行三维造型。

不管用何种三维造型软件，其基本方法区别不大，大致可以分为点、线、面、体

四个过程，两种设计的叶轮分别用Pro／ENGINEER、GAMBIT进行三维造型，分别

如图4．6、4-7所示，具体的过程这里不再说明。

根据叶轮的三维图形，可以很直观地看到叶片的形状和流道的变化情况，有经验

的工程师可以从三维图中判断叶轮设计的好坏。



第4章 前伸式双叶片污水泵的设计和试验研究

图4-6叶轮方案1的三维造型(Pro／ENGINEER)

图4—7叶轮方案2的■维造型(GAMBIT)
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4．2基于CFD技术的叶轮性能预测

4．2．1 0FD技术和相关软件简介

随着计算机技术的迅速发展，流场数值模拟(CFD分析技术)作为一种崭新、

强大而有效的研究工具，己广泛应用于叶轮机械内部流动的研究中。数值模拟的

优点在于能解决理论研究和实验研究无法解决的复杂流动问题，与实验研究相比

所需的费用和时间要少得多，而且有很好的重复性，条件易于控制。因此，用数

值方法研究叶轮内部流场已成为改进和优化叶轮设计的一个重要手段。近年来，

随着计算流体力学和计算机技术的发展，叶轮的流动分析都取得了巨大的进展。

水力机械过流部件的三维流动分析有了长足的发展，它已成为过流部件水力设计

的重要辅助工具。随着技术的不断进步，对水力机械的综合性能提出了越来越高

的要求，传统的设计方法已满足不了发展的需要，优化设计和三维反问题计算也

愈来愈受到重视，已成为叶轮水力设计的发展趋势。国外一些大的水力机械厂已

将叶轮机械的三维流动分析方法直接用于叶轮的改进和优化设计中。

自1981年以来，出现了如PHOENICS、CFX、STAR-CD、FIDIP、FLUENT

等多个商用CFD软件，这些软件的特点是：(1)功能比较全面，适用性强，几乎

可以求解工程界中的各种问题。具有比较方便的前后处理系统和与其他CAD及

CFD软件的接口能力，便于用户建模、划分网格等工作。(2)同时还可以允许用

户扩展自己开发的模块。具有比较完备的容错机制和操作界面，稳定性高。(3)

可以在多种计算机、多种操作系统上运行。可以预见，随着计算技术的发展，这

些商用软件在工程中会发挥越来越大的作用。本文的流场计算工作采用FLUENT

来完成。

FLUENT是美国FLUENT公司1983年推出的CFD软件，是继PHOENICS后

第二个投放市场的基于有限体积法的软件，也是目前功能最全面、适用性最广、

国内使用最多的CFD软件之一。

FLUENT提供了非常灵活的网格特性，用户可以使用非结构网格，包括三角

形、四边形、四面体、六面体、金字塔形等网格来解决具有复杂外形的流动，还

可以用混合形的非结构网格。以GANBIT作为前处理软件，可以读入多种CAD软

件的三维几何模型。可以用于二维、三维流动分析，可以完成多种参考系下流动

74



笫4章前伸式双叶片污水泵的设计和试验研究

的模拟、定常与非定常流动分析、不可压和可压流动的计算、层流和湍流模拟、

传热和热混合分析、化学组份混合和反应分析、多相流分析等。它的湍流模型包

括缸F模型、Reynold应力模型、LES模型、标准壁面函数、双层近壁模型等。

FLUENT可以定义多种边界条件，可以采用多种局部坐标系的分量输入，所

有的边界条件均可以随空间和时间变化。FLUENT提供的用户自定义子程序功能，

用户可以自己定义连续方程、动量方程、能量方程、组份输运方程的体积源项，

自己定义边界条件、初始条件、流体的物理性能，还可以添加新的标量方程和多

孔介质模型。

由于只是研究不同的叶轮在同一个泵体下的性能差别，因此本文中只分析叶

轮内流动情况，为优化设计叶轮提供依据。

4．2．2叶轮内流场的数值模拟方法和计算过程

(1)控制方程

污水泵进行性能考核时以单相清水为输送介质，因此，在设计优化和流动计

算阶段，用单相流动来计算。对于流动区域，根据雷诺时均法则，有如下的连续

方程和动量方程：

—÷(厩)=0(4-4)

毒c厩乃，一考+考[∥c考+套一pu一；u)] @一s，

其中二阶速度关联pulu?就是雷诺应力，对它的不同处理方法，就形成了不同的湍

流模型。对于标准詹一F模型有：

∥，考=毒[(rl+毒]考]+rD考(等+筹]-伊 c4勘

∥。毒=毒[(r／+毒]妄]+譬Tt盟axj tf，,堕axj+鼍]．c：p譬c4∽
仇=CⅡ辟2／e (4．8)

式(1)、(2)、(3)、(4)、(5)就构成了流动控制方程。这个方程组里有3个系数

(C。，C2，CⅣ)和2个常数(吼，％)，在近年来的文献中取值已经基本一致，通常
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在计算中按下表取值：

表4—2 k一占模型常量

C∥ Cl C2 o"k
o
2

0．09 1．44 1．92 1．O 1．3

(2)网格的生成

广泛使用的生成网格的微分方程是由Poisson方程形成的，是由已知计算空间

中的网格分布来确定物理空间的网格点的位置，因此应把Poisson方程交换因、自

变量。微分方程法网格生成的研究重点是如何控制网格，这些控制可以分为：边

界上交角的控制，网格点到边界距离的控制；内部网络疏密的控制，曲率控制等。

这几类控制均通过Poisson方程中的源项来实现，从而源项函数的构造成为微分方

程方法最重要的问题。文献【151提出了一种曲率控制的方法来克服微分方程方法生

成网格时有使网格线向凸边界表面移动的这一缺点。这种方法是用两相对边界面

的曲率来插值确定内部网格线的曲率，并把曲率反映在Poisson方程的源顶中。文

献[151也提出了控制网格线与边界交角的方法，在控制交角时一般采用叠代法。虽

然从解边值问题的微分方程来说不可能同时给出边界的值又给出边界的梯度，但

是如果叠代式的修改控制函数，可以调整网格线与边界的交角及第一内网格点离

边界的距离。

流动区域形成以后，就要进行网格的划分，在GAMBIT中网格的生成总的来

说是自动进行的。在三维问题中，常用的网格单元有：Hex(六N体单面、Hex／Wedge

(网格主要由六面体组成，个别位置可以有契形体)、Tet／Hybrid(主要由四面体组

成，个别位置可以有六面体、锥体等)。常用的网格类型有Map(规则的结构网格)、

Submap(块结构网格)、Cooper(非结构网格)、Tgrid(ijIg合)网格等。要要注意的

是，结构网格和块结构网格中只能使用Hex单元，非结构网格可以使用Hex单元

或Hex／Wedge单元，混合网格可以使用Tet／Wedge单元。对于复杂模型，使用混

合单元比较容易成功。在本题中选用Cooper型网格，Hex／Wedge单元，结点距离

定义为2，形成的流体区域网格如图4_8所示。所生成的网格总数量约为58万多

个。
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图4-8流动区域网格图(左侧为叶轮1，右侧为叶轮2)

(3)边界条件

(1)进口边界

叶轮进151处假定流动是轴对称的，无旋的，速度只有轴向分量，且其大小是一

致的，那么叶轮进口处的速度可以按照下式计算：

Vinlet-去 件鲫

式中瓦砌为叶轮进口面积，Q为流量。

对于进口边界处的湍动能和湍动能耗散，目前还没有理论上精确计算这两个

参数的方法，只能通过试验得到，在计算中，根据湍动强度和特征长度来计算，

其计算公式为：

七=昙(％胁z)2 (4．10)

￡=c：¨盖(4-11)
．1，，

式中特征长度L可以按等效管径计算。

(2)出口边界

出口处前压力和速度是未知的，如果在出151处选择一个垂直于流动方向的面，

那么在该面上的所有变量(压力除外)梯度都是零，即：

丝：0 (4．12)
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式中≯为除压力外的所有物理量。

(3)固体壁面边界

在粘性流动中，壁面处默认为无滑移边界条件，也就是说固体壁面与液体的

相对速度为零。近壁处的流动是低雷诺数的流动，这时标准的k—s模型不再适用，

采用标准壁面函数来处理。

(4)数值计算方法

针对控制方程的特点，速度求解时使用二阶中心差分，压力与速度耦合求解

采用SIMPLEC算法，动量方程和湍动能方程的离散采用一阶迎风格式。离散后方

程的求解采用Under-Relaxation法。

(5)计算过程

利用FLUENT，流场计算的过程如下：

(1)导入网格模型；

(2)检查网格模型；

(3)选择求解器和运行环境；

(4)决定计算模型；

(5)设置材料特性；

(6)设置边界条件；

(7)调整流动求解的相关参数；

(8)初始化流场；

(9)开始求解；

(10)显示求解结果；

(11)保存求解结果；

(12)如有必要，修改网格或计算模型，然后重复上述过程。

4．2．3叶轮内部流场的数值模拟结果与分析

运用上述方法可以得出收敛的流场计算结果。计算时分别计算了两个叶轮在

三种工况下的内部流动情况，分别为小流量点Q=lOSm3／h，设计流量点Q--150m3／h

和大流量点Q=180m3／h。图4．9—4-16分别显示了两个不同的叶轮在工况为

Q=150m3／h、n=1450r／min时的叶轮内部流场的计算结果与对比。
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，11．nj

图4-9叶片工作面静压力分布图(左侧为叶轮1，右侧为叶轮2)

图4—10叶片背面静压力分布图(左
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图4—12叶轮流道中部轴截丽静压分布图(左侧为叶轮1，右侧为叶轮2)
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图4一14 叶轮流道中部截面相对速度图(左侧为叶轮l，右侧为叶轮2)

图4一15 叶轮轴面相对速度分斫j图(丘侧为lJI‘轮1，／f湫0为叶轮2)

图4一16叶轮轴|f|『湍动能分布图(芹侧为叶轮l，右侧为Wf‘轮2)
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由图4．9、4．-10和图4．12可以看出，压力由吸入口到排出口逐渐上升，相同

半径时叶片工作面的压力大于背面的压力，但压力梯度沿叶片宽度方向并不一致。

对于叶轮2，在叶片进口区域，靠近前盖板的地方压力梯度大，在叶片出口区域，

靠近后盖板的地方压力梯度大；对于叶轮1，压力变化比较均匀，在叶片宽度方向

梯度不是很明显。还可以看出，压力在叶片背面进口附近为最小，因此该处是最

容易发生汽蚀的地方，而在叶轮出口处压力基本一致。两叶片所包含的流道区域

内，对于叶轮2，在进口处压力梯度不大，而出口处压力梯度明显较大；对于叶轮

1却恰好相反，在进口处压力梯度大，而出口处压力梯度不大。

由图4．11可知，两种叶轮在叶片背面附面层中相对速度基本上变化不大，只

是在出口处相对速度有一些加大。图4-14是叶片流道中部轴截面上相对速度分布

图，由该图可以看出，叶片工作面的相对速度比背面的相对速度小，在叶轮出口

附近相对速度基本上一致，这说明在叶片之间的相对流动存在轴向相对速度旋涡。

但是叶轮1同一半径处相对速度的差值小于叶轮2，因此在流道中的轴向相对速度

旋涡要小于叶轮2，因此叶轮1的滑移要比叶轮2小。由图还可以看出，叶轮1的

扬程要高于叶轮2。图4．15显示了两个叶轮的轴面相对速度分布，进一步说明了

在叶轮流道中相对速度的变化情况。

图4．16显示了两个叶轮轴面湍动能分布情况，由该图可以看出，在叶轮的边

壁湍动较小，在流道的中心区域湍动相对要大。

由图4-13可以看出，两种叶轮的进口处中心压力要稍高于边缘的压力，在中

心高压的作用下，固体颗粒会向边缘方向运动，避免在叶片头部发生堵塞，这有

利于固体颗粒特别是纤维的通过。同时通过图4-16也可以看出，两种叶轮的进口

处中心区域，其湍动也比周围区域要强烈，因此，在湍动的扰动下，缠绕在叶片

头部的纤维有可能脱离叶片而顺利流走。这是通过流场计算得出该型泵叶轮与其

它泵叶轮流动明显不同的地方。

4．2．4叶轮扬程和水力效率的预测

(1)叶轮扬程和水力效率的预测方法

对叶轮进出口的总压进行面积分，求出其差值的均值，就是叶轮的扬程。其

计算公式为：
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风=凤+云1甜2

H：盟+Az
pg

(4．13)

(4．14)

(4-15)

式中Po为流场内一点的总压，Po加为叶轮进口处的总压，Po倒为叶轮出口处的总压，

&，‰分别为叶轮的进出口面积，&为叶轮进出口在垂直方向的距离，这里可以取

零。

为了获得叶轮效率，必须求出叶轮受到的在Z轴方向的力矩之和M，这样就

可以计算其水力效率了，计算公式如下：

M=2(Jp亍×搬一，p亍×舔) (4．16)

西 岛

玑=面pgQ了H (4-17)

式中S、S：分别为叶轮叶片的工作面和背面。

(2)叶轮扬程和水力效率的预测结果

两种不同的叶轮经过流场计算以后，得到的性能结果分别如表4—3和图4-17

所示。计算结果表明，在设计点，叶轮1的扬程比叶轮2的扬程高0．38m，水力效

率高5％。

表4-3性能预测结果

扬程(m) 水力效率(％)
流量(m3／h)

叶轮1 叶轮2 叶轮1 叶轮2

105 10．32 lO．11 82．4 78．8

150 9．12 8．74 87．5 82．5

180 8．4l 8．22 80．6 83．5
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图4-17预测的性能曲线

4．3前伸式双叶片污水泵性能试验研究

4．3．1水力性能试验

(1)两种叶轮、同一涡壳装在功率为5．5kW的潜水电机上，在具有II级精度

的试验台上进行试验，试验按照GB／T3216．2005《回转动力泵水力性能验收试

验1级和2级》和GB／T12785．1991《潜水电泵试验方法》进行，试验的结果如图

4．18所示。

(2)叶轮进口边切割后的性能试验

前伸式双叶片叶轮的特点是叶片前伸突出，但是叶片前伸位置对性能和通过

能力的影响又如何呢?为了解决这一问题，对设计制造的叶轮进口边进行了三次

切割，切割时以叶轮的前盖板流线最前点为基点，分别与轴线方向成90。、112．5。、

125。方向进行。切割的示意图如图4．19所示。切割后进行性能试验，试验的结果

如图4-20所示。
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图4—18两种叶轮性能试验结果

图4．19叶轮进口边切割示意图
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图4．20叶轮进口边切割后性能变化图

4．3．2通过性能试验

Q(m 3／h)

通过性能是检验污水泵性能的一个重要指标，因此对该泵有必要进行通过性

能试验。为此设计了一个潜水污水泵的通过性能试验台，如图4—22所示。试验方

法为：启动水泵，在加料箱中加入固体颗粒或者纤维，固体颗粒或者纤维随着水

流进入进口文吐里管而进入水泵，如果可以通过，则通过排出管路进入水箱2，如

果不能通过则不进入水箱2。

1、水箱1，2、潜水电泵，3、支架，4．压力表，5、取压管，6、弯管，7，真空表，8、进口文吐里

9、直管，1 0、加料箱，11、流量计，12、阀门，l，、永12

图4-21 潜污泵通过性能试验台
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(1)固体颗粒的通过性试验

试验中采用的叶轮为未切割的叶轮和第三次切割后的叶轮，试验中采用的固

体颗粒直径分别为25、35、45、48、50mm的铝球，试验分为单个固体颗粒的通

过性试验和多个(2。3个固体颗粒先后紧随进入泵进口)固体颗粒的通过性试验，

试验结果分别如表4—4、表4—5所示。

表4—4单个固体颗粒的通过性试验结果

颗粒直径(咖) 25 35 45 48 50

叶轮1 是 是 是 是 否

通过 叶轮l切割 是 是 是 是 否

与否 叶轮2 是 是 是 是 否

叶轮2切割 是 是 是 是 否

备注 顺利通过 顺利通过 顺利通过 通过 叶片头部堵塞

表4—5多个固体颗粒的通过性试验结果

颗粒直径(mm) 25 35 45 48 50

叶轮1 是 是 是 是 否

通过 叶轮I切割 是 是 是 是 否

与否 叶轮2 是 是 是 是 否

叶轮2切割 是 是 是 是 否

备注 顺利通过 顺利通过 顺利通过 通过 叶片头部堵塞

(2)纤维的通过性试验

试验中采用的叶轮为未切割的叶轮和第三次切割后的叶轮，试验中采用的布

条纤维厚度约为0．2mm，宽度为6 mlll，长度分别为80、120、150、180、200、250

衄，试验分为单根纤维的通过性试验和多根(2—4根纤维先后紧随进入泵进口)
纤维的通过性试验，试验结果分别如表4—6、表4—7所示。

表4_6单根纤维的通过性试验结果

纤维长度(彻) 80 120 150 200 250

叶轮I 是 是 是 是 非头部缠绕

通过 叶轮I切割 是 是 是 头部缠绕 头部缠绕

与否 叶轮2 是 是 是 是 非头部缠绕

叶轮2切割 是 是 是 头部缠绕 头部缠绕

备注 顺利通过 顺利通过 顺利通过 通过
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表4—7多根纤维的通过性试验结果

纤维长度(姗) 80 120 150 200 250

叶轮1 是 是 是 是 非头部缠绕

通过 叶轮1切割 是 是 是 头部缠绕 头部缠绕

与否 叶轮2 是 是 是 是 非头部缠绕

叶轮2切割 是 是 是 头部缠绕 头部缠绕

备注 顺利通过 顺利通过 顺利通过 通过

4．3．3试验结果分析

(1)水力性能试验的分析

从图4．18中两种叶轮性能试验结果来看，两种设计的泵在规定点的性能参数

均超过JB／T8857．1999《离心式污水潜水电泵型式与基本参数》标准的要求，在

流量Q-150m3／h时，扬程H分别为8．21、7．81m，效率分别为76．2％、65．5％。其

中，叶轮1对应的泵效率已经十分接近一般清水泵的效率，与GB／T13007-1991《离

心泵效率》标准规定的A曲线要求效率只差3．3％，根据II级精度的试验验收要

求，按单级清水泵考核也合格。从性能曲线上还可以看出，两种设计的泵都具有

高效区宽的特点，因此可以说两个设计都是成功的。但是叶轮1对应的泵与叶轮2

对应的泵相比，同样的轴面几何参数，不同的叶片型线，扬程差了0．4m，效率差

别达到10．6％，其主要原因在于叶轮2的前盖板流线过于前伸，包角过大，导致叶

轮流道在进口处显得拥堵，这一点从图4．6、图4．7的对比中可以明显的看出来。

这一设计和试验对比，也充分说明了对于中高比转速的叶轮，叶片型线的形状十

分重要，设计好的叶片型线要比设计一般的叶片型线效率可以高10％以上。

对比图4—18中两种叶轮性能试验结果和图4．17的性能预测结果，可以发现，

虽然在扬程的预测上，应用CFD技术计算的结果要比实际试验结果偏高，但是在

同一叶轮的扬程和效率曲线的趋势上，在不同叶轮性能的对比上，CFD计算的结果

还是可信的，与试验结果基本一致。两个叶轮内部流动数值模拟的主要区别在于，

叶轮1同一半径处相对速度的差值要小于叶轮2，因此在流道中的轴向相对速度旋

涡要小于叶轮2，因此叶轮1的滑移要比叶轮2少，叶轮1的扬程要高于叶轮2。

对叶轮进口边的三次切割试验表明，性能变化不大，因此可以说叶片后盖板

流线的前伸，对泵的水力性能影响不大。
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(2)通过能力的分析

A、固体颗粒的通过性能

双叶片污水泵在设计时，并不预先设定叶片间的流道形状，在按需要的扩散

度增加流道面积的同时，力求最小断面的形状接近正方形，在充分考虑固体颗粒

通过能力的前提下，兼顾叶轮水力效率，因此其叶轮流道中最小断面面积通常在

叶轮进口；而一般的双流道叶轮实际上是给定了叶片之间流道形状的双叶片闭式

叶轮，其流道是收缩的，最小断面面积通常在叶轮的出口。正常运行条件下，一

个优化设计的双叶片叶轮，其固体颗粒的通过能力要超过无叶片泵推荐的0．85倍

最小流道宽度的范围，接近叶轮流道的最小宽，这点可以由上面的试验证实。在

超过叶轮通过能力的情况下，双叶片污水泵会在叶轮的进口部位发生堵塞，而双

流道叶轮会堵塞叶片间的全部流道，即所谓的“漏斗效应’’。

B、抗缠绕能力

对叶片式污水泵来说，防止纤维性固体在叶片头部因缠绕而堵塞，是一个必

须面对的问题，实际运行中，叶轮的堵塞往往开始于纤维的缠绕。早期的对策是

在叶轮进口加一切割装置，但是增加了切割装置以后，带来了两个问题，一是泵

的运行效率下降很大，二是切割装置容易失效。因此改变叶片进口边的位置和形

状，如果能行之有效地提高叶轮的抗缠绕能力，是一种令人满意的办法。实际上，

叶片上纤维的缠绕，取决于纤维的受力情况，从经典的流体力学出发，一般认为

头部加厚修圆，可以改善绕流状态，防止纤维的缠绕，但是实际的情况并不如此，

文献f361对美国引进的MF／MN型污水泵进行改进，在叶片头部作双面的加厚和修

圆，却没有改善其纤维缠绕的性能。这种改变叶片头部的形状的办法以提高叶轮

的抗缠绕能力基本上是难以达到目的，就只有通过改变叶片进口边的位置了。

改变进口边的位置有两种方法，即叶片前伸和后缩，如图4-22所示。

(a)叶片前伸 (b) 叶片后缩

图4—22叶片前伸和后缩
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就叶片后缩而言，叶片后缩的程度小，不能提高叶片的抗缠绕能力；但是若

叶片后缩的程度大，就会影响泵的效率，因此叶片后缩的方法是不可取的。

就叶片前伸而言，前面已经说明了，对泵的效率基本上影响不大，而对其抗

缠绕能力和通过能力是有利的，可以通过长度大于泵的进口管路直径的纤维(该

试验中泵的进口管路直径为150ira)。在流进长度接近叶轮直径的纤维时，其缠绕

并没有发生在叶片的头部，而是贴在叶片工作面处，因此可以说叶片前伸对提高

叶轮抗缠绕能力是有利的。主要原因在于：(1)数值计算表明叶片前伸，一方面

可以稍微提高叶轮进口处中心的压力，使固体纤维在叶片进口处向叶轮外缘流动

而不至流挂；另一方面在叶轮进口处中心区域，其湍动也比周围区域要强烈，因

此，缠绕在叶片头部的纤维在湍动的扰动下，有可能脱离叶片而顺利流走。(2)

由于叶轮叶片进口边与叶轮前后盖板的夹角发生变化，这与一般叶轮有显著区别，

如图4—23所示。前伸式双叶片叶轮叶片进口边与后盖板夹角为钝角，而一般叶轮

则为锐角，纤维流到这一地方时，锐角容易形成流挂，而钝角不易形成流挂，因

此前伸式双叶片叶轮表现出更好的抗缠绕能力。

——一——⋯——‘——一——
图4-23前伸式双叶片叶轮叶片进口边与后盖板夹角和一般叶轮的区别

4．4本章小结

本章的主要目的在于研究前伸式双叶片污水泵的设计和性能，所做的主要工

作有：

(1)基于一元理论，研究了前伸式双叶片污水泵的水力设计，指出在双叶片

条件下，滑移系数大大增加，因而其出口直径和叶片宽度应在一般离心泵的基础

上稍微加大。指出在进行叶片型线设计时需要注意叶片前后盖板流线的包角差值

和叶片前后盖板流线冲角的大小。对于蜗壳的水力设计，指出基圆直径应比一般
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离心泵要大，喉部面积也宜相应加大。结合一个具体的实例，说明该型泵的设计

方法和特点，并在同样叶轮轴面图的情况下，设计了叶片型线不同的两个叶轮。

(2)结合CFD软件FLUENT对所设计的两个叶轮进行了流动模拟。在数值模拟

的前处理工作中，分别用P删GINEER、GAMBIT进行三维叶轮造型，采用
GAMBIT作为前处理工具，利用非结构网格方法对流动区域进行网格划分，并指定

边界类型。在流场求解过程中，计算模型采用标准的七一s模型，针对控制方程的特

点，速度求解时使用二阶中心差分，压力与速度耦合求解采用SIMPLE算法，离散

后方程的求解采用Under-Relaxation法。

分析了流场计算的结果， 在流场计算的基础上进行了叶轮扬程和水力效率的

预测。预测的结果表明叶轮1的性能优于叶轮2。

(3)对设计的两个不同叶轮的前伸式双叶片污水泵进行了水力性能试验和通

过性能试验。得出了两个叶轮及三次切割进口边后的扬程、效率、功率曲线和两

个叶轮及第3次切割进口边后的固体颗粒、纤维的通过性能情况。水力性能试验

的结果表明：两种设计在规定点的性能参数均超过皿佃65343．1992《离心式污水

泵型式与基本参数》标准的要求，叶轮1对应的泵效率已经十分接近一般清水泵，

但是叶轮1对应的泵与叶轮2对应的泵相比，同样的轴面几何参数，不同的叶片

型线，效率差别显著。叶片进口边切割的试验表明：叶片后盖板流线前伸，对叶

轮的水力性能影响不大。通过性试验表明：前伸双叶片结构可以提高叶轮固体颗

粒的通过能力和抗缠绕能力。

(4)应用CFD技术计算的结果要比实际结果偏高，但是在同一叶轮的扬程和

效率曲线的趋势上，在不同叶轮性能的对比上，CFD计算的结果是可信的，与试验

结果基本一致，因此CFD技术可以作为叶轮优化水力设计的一个有力工具。前伸

式双叶片污水泵具有好的通过性能的原因在于：(1)两叶片结构叶轮使得其固体

颗粒通过能力优于一般污水泵。(2)叶片前伸，可以稍微提高叶轮进口处中心的

压力，叶轮进口处中心区域湍动也比周围区域要强烈，这两个原因使得叶片的抗

缠绕能力提高。(3)叶轮叶片进口边与叶轮前后盖板的夹角发生变化，与一般叶

轮有显著区别，钝角不易形成流挂，因此前伸式双叶片叶轮表现出更好的抗缠绕

能力。
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第5章叶轮中固液两相流动的数值模拟

5．1 固液两相流动计算模型

一般来说，处理固液两相流动时有两种基本方法：欧拉一拉格朗日方法和欧

拉一欧拉方法。拉格朗日离散相模型遵循欧拉一拉格朗日方法，流体相被处理为

连续相，直接求解时均邶方程，而离散相是通过计算流场中大量粒子的运动得
到的。离散相和流体相之间可以有动量、质量和能量的交换。该方法的一个基本

假设是，作为离散的第二相的体积比率应很低，即便如此，较大的质量加载率仍

能满足。粒子运行轨迹的计算是独立的，它们被安排在流体相计算的指定的间隙

完成。这样的处理能较好地符合一些粒子负载流动，但是不适用于其他第二相体

积率不容忽略的情形。在欧拉一欧拉方法中，不同的相被处理成互相贯穿的连续

介质。由于一种相所占的体积无法再被其他相占有，故此引入相体积率的概念。

体积率是时间和空间的连续函数，各相的体积率之和等于1。从各相的守恒方程可

以推导出一组方程，这些方程对于所有的相都具有类似的形式。从实验得到的数

据可以建立一些特定的关系，从而能使上述方程封闭。一般来说，共有三种欧拉一

欧拉多相流模型，分别为是流体体积模型(VOF)、混合物模型、以及欧拉模型。

5．1．1 欧拉一欧拉方法的基本模型

(1)VoF模型

VOF模型是一种在固定的欧拉网格下的表面跟踪方法。当需要得到一种或多

种互不相融流体间的交界面时，可以采用这种模型。在VOF模型中，不同的流体

组分共用着一套动量方程，计算时在全流场的每个计算单元内，都记录下各流体

组分所占有的体积率。VOF模型通过求解单独的动量方程和处理穿过区域的每一

流体的体积分数来模拟两种或三种不能混合的流体。典型的应用包括预测分层流、

自由面流动、灌注、晃动、液体中大气泡的流动、水坝决堤时的水流、对喷射等，

以及求得任意液一气分界面的稳态或瞬时分界面。一般来说，VOF模型中只有一

相是可压缩的，大涡模拟湍流模型不能用于VOF模型，VOF模型不能用于无粘流，

所有的控制容积必须充满单一流体相或者相的联合，VOF模型不允许在那些空的

区域中没有任何类型的流体存在。
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(2)混合物模型

混合物模型可用于两相流或多相流(流体或颗粒)。因为在欧拉模型中，各相

被处理为互相贯通的连续体，混合物模型求解的是混合物的动量方程，并通过相

对速度来描述离散相。混合物模型的应用包括低负载的粒子负载流、气泡流、沉

降、以及旋风分离器等。混合物模型也可用于没有离散相相对速度的均匀多相流，

是一种简化的多相流模型，它也可以用于模拟各相有不同速度的多相流，但是假

定了在短空间尺度上局部的平衡，相之间的耦合应很强。它也用于模拟有强烈耦

合的各向同性多相流和各相以相同速度运动的多相流。混合模型可以模拟多相流

动，通过求解混合相的动量、连续性和能量方程，第二相的体积分数方程，以及

相对速度的代数表达。混合模型是欧拉模型在几种情形下的很好替代。当存在大

范围的颗粒相分布或者界面的规律未知或者它们的可靠性有疑问时，完善的多相

流模型是不切实可行的，当求解变量的个数小于完善的多相流模型时，象混合模

型这样简单的模型能和完善的多相流模型一样取得好的结果。

(3)欧拉模型

欧拉模型是最复杂的多相流模型，它建立了一套包含有多个的动量方程和连

续方程来求解每一相。压力项和各界面交换系数是耦合在一起的，耦合的方式则

依赖于所含相的情况，颗粒流(流一固)的处理与非颗粒流(流一流)是不同的。

对于颗粒流，可应用分子运动理论来求得流动特性。不同相之间的动量交换也依

赖于混合物的类别。欧拉模型的应用包括气泡柱、上浮、悬浮颗粒、以及流化床。

采用Eulefian模型，第二相的数量仅仅因为内存要求和收敛行为而受到限制。只要

有足够的内存，任何数量的第二相都可以模拟。然而，对于复杂的多相流动，其

解由于收敛性而受到限制。

5．1．2两相流动模型的选择

一般来说，粒子加载率∥和斯托克斯数S对于选择合适的多相流模型有很大

的影响。

(1)粒子加载率∥影响

粒子加载率对相之间的影响具有很大的作用。颗粒加载率定义为离散相的质

量密度(岛)和载体相的质量密度(成)之比：

94



第5章叶轮中固液两相流动的数值模拟

∥=盟 (5—1)
Qcpc

物质密度比为：

y=鱼 (5—2)
胺

利用这些参数，就可以估计粒子相中粒子之间的平均间隔距离。下面是由

Crowe等给出的一种估计方法啪1：

导：(要坐)，，， (5—3)一=I一一I 、a一．1，
丸 、6 If．7

其中彭=∥／7。这些参数的信息对于决定如何来处理离散相是非常重要的。例如，

如果粒子加载率为l，那么粒子间距导就等于8；于是粒子就可以看成相互孤立
吼

的(也就是说粒子加载率很低)。根据粒子加载率的不同，相之间的影响程度可以

分为以下三类。

(1)对于低加载率，相之间的耦合作用是单向的。就是说，作为载体的流体

介质可以通过推动和涡旋影响粒子的运动，但是粒子对流体运动却没有影响。离

散相，混合物以及欧拉模型都可以很好的处理这一类问题。由于欧拉模型是最消

耗资源的，故此离散相和混合物模型相对更为合适。

(2)对于中等加载率，耦合作用成为双向的。就是说，流体通过推动和涡旋

影响粒子运动的同时，粒子反过来也通过消耗平均动量和涡旋来影响流动。离散

相、混合物和欧拉模型都可以应用于这种情况，这样需要考虑其他的一些影响因

素来决定采用何种模型更为合适。可利用斯托克斯数作为判断的准则。

(3)对于高加载率，在双向影响的基础上还有粒子压力和由粒子引起的粘性

应力的耦合，只有欧拉模型才能正确处理此类问题。

(2)斯托克斯数的影响

对于具有中等粒子加载率的系统，斯托克斯数的大小对选择合适的模型有

重要意义。斯托克斯数可以根据粒子响应时间和系统响应时间的关系来定义：

，驴詈 $．4)
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其中吃=篑，而乓是根据所考察系统的特征长度c厶，和特征速度cK，来定义
际和萤。
对于墨《1．0的情况，对载流而言，粒子将具有很好的跟随性，所以三种模型

都可以采用，于是可以选择最节省资源的模型(通常为混合物模型)，或者根据

到其他的因素选择最为合适的。对于S>1．0的情况，粒子将独立于流场运动，此

时选用离散相模型和欧拉模型比较合适。对于S≈1．0的情况，三种模型又都可以

采用了，可以根据情况选择最节省资源的或者最为合适的模型。

5．2叶轮内的两相流动计算

1．控制方程

根据上面的论述，在进行污水泵叶轮内的两相流动计算时，决定采用混合物

模型。混合物模型使用单流体方法，允许相之间互相贯穿，所以对一个控制容积

的体积分数％和％可以是0和1之间的任意值，取决于相g和相p所占有的空间。

混合物模型使用了滑流速度的概念，允许相以不W--]的速度运动。混合模型可以求

解混合相的连续性方程、混合的动量方程、混合的能量方程，第二相的体积分数

方程，还有相对速度的代数表达(如果相以不同的速度运动)。

混合物模型的连续方程为：

昙(册)棚，(风吒)砀 (5-5)

这里吒是质量平均速度：

：∑=，丝垒垦
成

(5—6)

成是混合物密度：

以=y瓯见(5-7)pm 2乙ak以
七=1

吒是第七相的体积分数。廊描述了质量源的质量传递，在这里可以取零。
’

混合模型的动量方程可以通过对所有相各自的动量方程求和来获得，可表示
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为：

茜(风吒)+V，(风吃死)=一卯+V．【‰(V吒4-V瑶)】+风雷
。 (5--8)

牡+V·(∑％反吆，七吆，七)

这里即是相数，乒是体积力，心是混合粘性：

‰=y瓯玩(5--9)‰=乙咏段

豇上是第二相Jj}的飘移速度：

略．k=吨一吒(5--10)

相对(滑流)速度和漂移速度：

相对速度(也指滑流速度)被定义为第二相(p)的速度相对于主相(q)

的速度：

％=哆一吃 (5—11)

漂移速度和相对速度(％)通过以下表达式联系：

V—dr,p--％一羔(％争峨七(5--12)k=l 怕‘
代数滑移混合模型的基本假设是规定相对速度的代数关系，相之间的局部平

衡应在短的空间长度标尺上达到。相对速度的形式由以下给出：

％=％厅 (5—13)

这里历是第二相粒子的加速度，砀是粒子的弛豫时间。根据Manninen et aln钏，

％的形式为：

‰=嗓兰避(5--14)印1 8％‰
这里dp是第二相颗粒(或液滴或气泡)的直径，曳力函数k来自Schiller和
Naumann‘3钔：

k=o．0183R，R>1000(5--15)
加速度历的形式为：
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云=季一(或·V)吒一警 (5—16)

最简单的代数滑移公式是所谓的漂移流量模型，其中粒子的加速度由重力或

离心力给出粒子的弛豫时间考虑其它粒子的存在而被修正。注意，如果没求解滑

移速度，混合模型就简化成了均匀多相流模型。

从第二相P的连续方程，可以得到第二相P的体积分数方程为：

，

瓦U(％纬)+V。(％辟吒)=-V’(％纬略，p)
(5—17)

2．网格划分

Cb'1)求解问题的第一步是给所计算的物理空间赋予一个点的集合一网格，
然后在网格上离散控制方程，使之成为一系列代数方程。在计算的物理空间定义

点的集合一网格的过程为网格生成。对网格系统的一般要求有如下几点：
①网格应与求解区域边界相适应。

②网格应在高梯度的区域加密。

③与边界相交的网格显影尽可能与边界正交，以便准确方便地实施边界上的

微分。

④网格间距在从小到大或从大到小变化时应逐渐过渡，从Fourier分析的角

度，这是因为组成解的Fourier分量会在网格间距改变时干涉及衍射。

⑤一组网格线尽可能应与流动方向重合。

网格系统可以分为两类：(1)结构化网格，即网格的邻点可以用结构化的指标

数确定；(2)非结构化网格，即网格的邻点无法用结构化的指标数确定。结构化

的网格中又可分为单一网格系统及组合网格系统。结构化网格广泛应用于有限差

分计算中，非结构化网格广泛应用于有限元方法及有限差分中的非结构化网格方

法中。网格生成的方法基本上可以分为两大类，即代数法及微分方程法。代数法

生成网格是利用插值函数把一理想的立方体计算区域变换成物理空间，而微分方

程法则把网格生成的过程化为求解带有源项的偏微分方程。

计算时采用非结构化网格，网格生成的过程可以参考第4章的有关内容，为

了获得更精确的计算结果，在计算时采用了网格自适应技术。

非结构化网格特征的两个重要优点是：跟结构化网格相比减少创建时间；不

会带来因插入新的网格点而使其他单元品质变坏。用自适应法完善网格，在网格
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中如果需要可以增加网格单元，这样能更精确地计算流场的特性。如果正确应用

网格自适应技术，那么得到的网格对流体计算是最优的。正确采用自适应完善网

格的一些准则如下：

(1)表面网格必须足够的好，以表征一些重要的几何特征。例如，在明显弯

曲的叶轮叶片表面，如果布置的节点数太少，这样计算效果就会不好。尽管通过

网格的完善增加一些节点，表面总会包含一些含有初始网格的小面，

(2)初始网格应该有足够多的网格单元来捕获流场的关键特征。比如，在预

测叶片冲击绕流情况时，除了有足够的表面来计算叶片的形状特征，初始网格应

该有足够多的为了能得到第一次合理的结果，随后的梯度自适应可以更好地反映

着冲击流，并且建立一个独立网格的结果。

(3)在进行网格自适应前应该是一个合理收敛的结果。如果计算不正确，那

么自适应增加的网格就会加在错误的区域。但是必须小心判断自适应前怎么样才

是好的、收敛的计算结果。

(4)在进行梯度自适应时，必须选择恰当的变量。对于某些流体，这选择是

很明确的。对于大多数不可压缩流体，压力梯度就不重要了，更合适的参数可能

是速度梯度。

(5)差的自适应操作可能会产生不利的效果。其中最常见的一个错误就是在

某个特定的计算区域进行过分完善，这样会造成网格单元体积的太大梯度，这对

计算正确性会产生不利的影响。

网格自适应过程可以分为两个重要部分。首先，根据在几何和计算数据基础

上建立的自适应函数来确定什么样的网格是优和什么样的网格是劣。接着，对网

格进行改造以达到“优化”网格的要求。这种调整网格方法的主要优点是可以建

立成熟的自适应函数，并且可以在没有改变已存在网格的条件下来实现多种自适

应函数。

在FLUENT中有两种类型的自适应方法：“Conformal”和“Hanging node”自

适应。默认的方法为“Hanging node"方法，在三角形和四面体网格时候可用

“Conformal"方法。对大多数问题，“Hanging node’’自适应可提供网格自适应

的最大灵活性。“Conformal"自适应方法只能用在三角形和四面体网格中，而

“Hanging node"自适应方法能用在所有支持的网格形状。“Hanging node”自适应
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方法比“Conforraal"自适应方法在本质上更局部化。在“Conformal’’自适应方法

中，许多加入标识单元列表中的许多网格单元可通过分割最长边标准被细化。对

高级网格，初始匹配细化将展示大量细化网格的产生，有时改善许多还远离有细

化标识符的网格。在三维问题中，“Hanging node"自适应有一个跟保持网格层次

和暂时存储边相关的存储空间补偿。“Conformal’’自适应除了为增加网格密度而增

加的节点、面和单元信息存储之外就没有多余的存储空间。

网格自适应可以根据不同的变量分为：边界自适应、梯度自适应等。如果在

边界上要求更多的单元，就可以采用边界自适应来实现。边界自适应函数允许你

在选定的边界区域附近标记或细化单元。因为流体相互作用常常出现在这些区域，

比如在靠近壁面的边界层有很大的速度梯度，所以它可以在靠近一个或多个边界

域进行网格细化。梯度自适应函数允许你基于选择场变量的梯度标记单元或调整

网格。

在FLUENT中可以改变从“Hanging node”到“Confonnal”的自适应类型或

者能够设置单元区域，能被自适应的单元尺寸和在自适应过程中被生成的单元总

数目的限制。也能修改在梯度函数中的体积权重的强度，限制细化或粗化自适应

过程。

3．边界条件

(1)进口边界

进口边界选用速度进口边界条件。叶轮进口处假定流动是均匀的，速度只有轴

向分量，且两相速度是一致的，那么叶轮进口处的速度可以按照下式计算：

‰：争 (5—18)
，妇

式中‰为叶轮进口面积，G似为流量．
对于两相流动，在定义进口边界条件时，还应对各相的物理形态进行描述，

这里第一相的流体定义为一般清水，第二相为固体相，其体积含量为4％，粒子直

径为2mm，密度为1．65 x103 l,g／m3

进口边界处的湍动能和湍动能耗散的计算公式分别为：

吒=去％2 (5—19)

瑚
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s：cl·竺(5--20)
式中1=0．5-I．5％，k=0．41,C／,=0．09，特征长度L可以按等效管径计算。

(2)出口边界

出口边界在这里取自由出流，也就是说，求解前压力和速度未知的情况，如

果在出口处选择一个垂直于流动方向的面，那么在该面上的所有变量(压力除外)，

梯度都是零，即：

塑：0 (5—21)。——_．-■ 1．■

式中矽为除压力外的所有物理量。

(3)固体壁面边界

对于液体相，壁面处默认为无滑移边界条件，也就是说固体壁面与液体的相

对速度在与壁面平行的方向上为0。在固体壁面附近，湍动能和湍动能耗散率作为

0来处理，也基本合理。

但是对于固体相，与壁面平行的速度在壁面处不满足无滑移边界条件，因此

不能为零。固体相在壁面处的与壁面平行的速度边界条件可以通过固体相剪切应

力在接近壁面处的极限等于固体同壁面碰撞引起的动量传递得到【12】。其公式如下：

c籼=LM船芒恙,-r,l畿／2蛔州警，矽(5--22)
式中矽为0-1之间的经验系数，当固体相与壁面完全平行时取1，完全非弹性碰撞

时取0；下标T表示与壁面平行的方向；／as为固体相的动力粘性系数。

固体相在壁面处与壁面垂直的速度边界条件可以由Tu和Fletcher对壁面附近

的固体运动规律研究确定：

(4-五)(％)矽+4hK．(§。：o (5—23)

这里，州1-e2／2)1／2,五=【鬻尸2，h为与壁面相邻的第一个控制容积中
心与壁面的距离，e为固体与壁面碰撞的恢复系数，局为Knudsen数，其定义为：

一一 K=t 1％一％I矿=t I％I矿 (5—24)

固体相的浓度在壁面处的边界条件可以由在壁面处法向固体相的流量为零得
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出：

【掣]Ⅳ：(Ps)wf掣]Ⅳ+(风，)∥f掣】Ⅳ：() (5—25)
咖 On dn

巾(5．23)和(5．25)可得：

(矗一五)(风)w+^血K，，(兰墼)，：0 (5—26)

l直l体相的湍动’rja矛H湍动能耗散率l-J|以和流体相‘样，存擘面处取零。

4．数值计算方法

数值计算方法和单相流动基本相同，速度求解时使用：二阶中心筹分，压力与

速度耦合求解采用SIMPLEC算法，动量方程和湍动能方程的离散采用’阶迎风格

式。离散后方程的求解采用Under—Relaxation法。

SIMPLE系列算法是在计算不可压流动时常用的算法，这里采用SIMPLEC算

法，其基本思想是：首先对j二给定的压／J场求解动量方程，并利刚Fh连续力‘程离

散得到的压力修JI：力‘程修Jr速度，使之满足连续性办程，然后用改进后的速度场

重新计算动量离散方程的系数，以开始新‘轮的计算，如此反复直到收敛。

SIMPLEC‘』SIMPLE的【一别ft．j二前者考虑了相邻两点速度修正的相互影响，收敛

特性较好。

5．3流场计算结果和分析

运用上述方法计算了叶轮l在O。“=150m-7／h， n=1450r／min时内部流动情况。

计算结果如图5—1—5一13表示。
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由图5一l、5—2、5—3和图5．4可以看出，两相混合物的总压由吸入口到排出口

逐渐上丁f．，相同半径时工作面的压力大于叶片背面的压力，在11f‘片出口处压力基

本一致，但是Lj第4章中单相液体的流场计算结果比较，其，9,Jx差小一砦，这说

明叶轮在输送两相流体时，扬程要低于输送单相流体时的扬程。握力梯度的变化

和单相流体时的变化情况基本一致，压力在叶』竹子面进U附近为最小，该处是最

容易发生汽蚀的地方，压力在叶片宽度方向变化不大，在叶轮出口处压力基本相

同。

图5—4和图5．8分别为流道中心截面液体相和固体相相对速度分布图，图5—5

和图5一13分别为轴面液体相和固体相相对速度图，由这四个图可以明显看出，液

体,ffl币n固体相在相对速度的方向上何比较小的区别，在大小上区别却很明显，固

体相明显要小于液体相，这和第2章的论述是一致的。固体相和液体相相对速度

在叶片背面附面层中变化不大，只是在出口处相对速度有一些加大。iI十片T：作面

的相对速度比背而的相对速度小，在叶轮出口附近相对速度基本J_：一致，这说明

在两相流动时，ilfJ片之间的相对流动也存在轴向相对速度旋涡。

图5．7显示了固体相的流动轨迹，从该图可以看出固体物在叶轮内的流动轨

迹，在叶轮轴面的拐弯处有明显的变化。但是，ll-fJ轮内固体物的流动基本上是通

畅的，没有突变和拐点。固体物在叶轮流道里浓度分布并不均匀，叶片的工作面

处同体物浓度要比背面高，在叶轮轴面的拐弯靠后盖板处的浓度要比其它地方的

高i。
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图5-6、5．9分别显示了流道中心截面液体相、固体相湍动能分布，很明显，

液体相的湍动在大部分流动区域内变化不大，只是在叶轮出口处局部地方有大的

变化，而固体相中，其变化趋势是沿流动方向逐渐变小。图5．12显示了叶轮轴面

固体相湍动能的变化情况，由该图可以看出，在叶轮进口轮毂处，湍动能最大，

湍动最为激烈，因此纤维性物料在这里难于形成流挂，有利于纤维性物料的通过。

5．4本章小结

本章首先介绍了固液两相流动的计算模型，比较了基于欧拉法的三种不同模

型的特点和适用范围，同时介绍了粒子加载率∥和斯托克斯数S在两相流动计算

时对模型选择的影响，然后选择混合物模型对前伸式双叶片污水泵进行了两相流

动计算。计算过程中为了更好地得出流动变化的情况，采用了网格自适应技术。

边界条件定义为：速度进口和自由出流出口；固体壁面边界，对于液体相，壁面

处默认为无滑移边界条件，但是对于固体相，给出了速度变化的公式。代数方程

求解的方法为：速度求解时使用二阶中心差分，压力与速度耦合求解采用SIMPLF虻

算法，动量方程和湍动能方程的离散采用一阶迎风格式，离散后方程的求解采用

Under-Relaxation法。计算得到了两相混合物的压力分布、液体和固体相流动速度

分布、液体和固体相湍动能分布以及固体相的流动轨迹。与单相液体的流场计算

结果比较表明，输送两相流体时的扬程要低于输送单相流体时的扬程；在叶轮进

口轮毂处，湍动最为激烈，纤维性物料在这里难于形成流挂，有利于纤维性物料

的通过。
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6．1研究结果总结

第6章总结与展望

(1)到目前为止，大多数的研究者均是研究含刚性颗粒的两相流动，而很少

见到含柔性物料的两相流动的研究报道。由于柔性物料与刚性固体不同，不但可

以平动和转动，还会变形，因此分析的难度大大增加。

本文在简单介绍颗粒性固体物料两相流动方程后，主要的工作是分析含柔性

固体物料的两相流动，采用拉格朗日法分析物体运动中的变形，给出了变形判别

数q，得出了对于柔性固体物料，变形判别数q≠0；在此基础上，建立了其考虑

时间和空间效应的一般性本构方程，并讨论了不同本构方程的近似；给出了两流

体模型的含柔性固体物料的两相流动瞬时局部方程。基于体积平均法，分析了应

力张量和界面动量的传递，并对系数的选取进行了讨论，对稀相柔性固体物料的

两相流动，忽略其碰撞项，建立了两相湍动方程，为稀相柔性固体物料的两相流

动分析计算提供了理论基础和计算模型。

基于体积平均的含稀疏柔性固体物料的两相湍流方程，其表达式可以总结为：

总平衡方程： c1+G=1

压力耦合方程：罡一日=ora

液体相连续方程：昙(C·岛)+V。(C·届i)=o

固体相连续方程：昙(c：仍)+V‘(c2仍乏)=0
液体相动量方程：

昙(c1局i)4-V。(cI局ii)=一V(cl曰)4-V。【cl何4-五’)】+cl届再+面
固体相动量方程：

÷(G岛M2)+V·(C2岛“2“2)=-V(C2罡)+V·[C2(疋+乏)】+C2仍最+M2
Ot

界面动量传递方程：
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个：

面=嵋，，％+刃，面=喧，％+刃

M：+M：=Q

刃=Kt(一uI一一u2)+局[(警+一U2‘V_)一‘百OU+虿·V动+讲 优

三蜀画一u一2)·【晒+(晒)+】+墨石一乏)·V石一u一2)

K=詈c岛静一_I
K=O,Co(c)

墨=墨【1一凡(c)】

五=CL

液体相粘性应力方程：

五=12ct印U一1巾鬲)+】+朋端隅(乏一面)+(一u2一_)VCl】
液体相湍动应力方程：互。=群【晒+(呖)+】+口17+2jI(乏一u一,Xu一：一i)

固体相湍动应力方程：《=C2詹瓦+4：7+魄(乏一石)(乏一动

固体相粘弹性应力方程可以根据柔性固体物料的性态，选择下列方程中的一

互=c2(弛+届砰+屈A)

互+^詈=G,704

耵A,o讲r2=Gvo(4+五争
％
％

必一一豪慧
一。一。

确

№

“

“

避

如

夸

财

驴

驴
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re=Q(仍+％／1矿1>4，如果寺伊Z>弓，4=0
‘

(2)为了探讨泵在输送固液两相流体时的性能变化，从叶轮内部流动分析的

角度，研究了泵在输送固液两相流体时的性能变化。文章中对两相流动进行了合

理的假设，从而简化了流动方程，分析了固体在叶轮中的受力情况和流动速度等，

得出了当成>乃时，职，>％，吼>既；当以<P／时，职<％，吼<％

的结论，并通过对不同密度下的叶轮内两相流动速度三角形分析，指出无论是

成>p，，还是成<所时，固体相的圆周速度均小于液体相的圆周速度。因此当泵

输送两相流体时，相同流量下，泵的扬程低于单独输送液体时的扬程。

收集了所能找到的相关文献中所有的泵在输送固液两相介质时的性能数据，

根据这些数据，应用多元线性回归分析的方法得出了扬程降的公式为：

畅=2．705Cw(S-1)n64(d，。ID2)n313。为了确定得到的公式精度，将得到的公式进行

预测的预测值和各试验值、其他公式的预测值进行了比较，结果表明：本文计算

公式的总体精度要高于其他计算公式的精度，其最低的预测精度为15．749％，最高

的预测精度为2．186％，平均预测精度为8．378％。因此，本文中的扬程降计算公式

与以往的计算公式相比，精度更高，适应的固体种类范围更宽。且从公式的形式

上来说，与以往的计算公式不同，在公式中考虑了叶轮的典型特征。

讨论了泵在输送两相流体时的功率、效率变化情况，推荐了计算功率、效率

变化的公式。

(3)从理论和试验两个方面研究了前伸式双叶片污水泵的设计和性能特点，

所做的主要的工作如下：

基于一元理论，研究了前伸式双叶片污水泵的水力设计，指出在双叶片条件

下，滑移系数大大增加，因而其出口直径和叶片宽度应在一般离心泵的基础上稍

微加大。指出在叶片型线设计时，需要注意叶片前后盖板流线的包角差值和叶片

前后盖板流线冲角的大小。对于蜗壳的水力设计，指出基圆直径应比一般离心泵

的要大，喉部面积也宜相应加大。结合一个具体的实例，说明该型泵的设计方法

和特点，并在同样叶轮轴面图的情况下，分别设计了叶片型线不同的两个叶轮。

结合CFD软件对所设计的两个叶轮进行了流动模拟。在流场求解的过程中，
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计算模型采用标准七一￡模型，针对控制方程的特点，速度求解时使用二阶中心差

分，压力与速度耦合求解采用SIMPLE算法，离散后方程的求解采用

Under-Relaxation法。分析了流场计算的结果，在流场计算的基础上进行了叶轮扬

程和水力效率的预测。

对设计的采用两个不同叶轮的前伸式双叶片污水泵进行了水力性能试验和通

过性能试验，得到了两个叶轮及三次切割进口边后的扬程、效率、功率曲线和两

个叶轮及第三次切割进口边后的固体颗粒、纤维的通过性能情况。水力性能试验

结果表明：两种设计在规定点的性能参数均超JB／T8857-1999《离心式污水潜水电

泵型式与基本参数》标准的要求，叶轮1对应的泵效率已经十分接近一般清水泵。

叶轮1对应的泵与叶轮2对应的泵相比，同样的轴面几何参数，不同的叶片型线，

效率差别显著。叶片进口边切割的试验表明：叶片后盖板流线前伸，对叶轮的水

力性能影响不大。通过性试验表明：前伸式双叶片结构可以提高叶轮固体颗粒的

通过能力和抗缠绕能力。

应用CFD技术计算的结果和实际结果相比，CFD计算的结果要偏高。但是在同

一叶轮的扬程和效率曲线的趋势上，在不同叶轮性能的对比上，CFD计算的结果是

可信的，与试验结果基本一致，因此CFD技术可以作为叶轮优化水力设计的一个

有力工具。

前伸式双叶片污水泵具有好的通过性能的原因在于：(a)两叶片结构叶轮使

得其固体颗粒通过能力优于一般污水泵。(b)叶片前伸，可以稍微提高叶轮进口

处中心的压力，可以使叶轮进口处中心区域湍动也比周围区域要强烈，这两个原

因使得叶片的抗缠绕能力提高。(c)叶轮叶片进口边与叶轮前后盖板的夹角发生

变化，与一般叶轮有显著的区别，钝角不易形成流挂，因此前伸式双叶片表现出

更好的抗缠绕能力。

(4)选择混合模型对前伸式双叶片污水泵进行两相流动计算。计算过程中为

了更好地得出流动变化的情况，采用了网格自适应技术。计算时边界条件定义为：

速度进口和自由出流出口；对于固体壁面边界，液体相壁面处默认为无滑移边界

条件，固体相给出了速度变化的公式。计算得到了两相混合物的压力分布、液体

和固体相流动速度分布、液体和固体相湍动能分布以及固体相的流动轨迹。与单
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相液体的流场计算结果比较表明，在输送两相流体时扬程要低于输送单相流体时

的扬程；在叶轮进口轮毂处，湍动最为激烈，纤维性物料在这里难于形成流挂，

有利于纤维性物料的通过。

6．2今后研究展望

由于研究时间短、条件有限，有些研究工作还需要进一步深入，还有待进一

步的试验验证。今后研究工作的方向是：

1．一般来说，把流体看作连续介质来进行研究是没什么问题的。对于悬浮于

液体中的固体颗粒，为了简化问题，可以引入伪流体假设：即认为流体与颗粒在

宏观上占据同一空间而互相渗透。这一假设对一般的固液两相流动来说，基本上

是可以接受的，但是对于长纤维和塑料薄膜在液体中的流动，应该有很大的差异，

目前还没有很好地研究。对于长纤维和塑料薄膜的流动，可以用浸入边界法建立

其运动方程，作为N-S方程的边界条件求解，或者采用液固耦合的方法进行求解，

这一工作应当是今后研究的重点。

2．本文在泵输送固液两相流体时的性能变化的研究工作中，收集了大量的试

验数据，这些数据几乎全部都是在刚性固体颗粒的两相流动条件下得到的，没有

含柔性固体的两相流动时的试验数据，因此有必要进一步进行泵送含柔性固体的

两相流动的试验，以提高公式的适用范围。另外，对于效率的预测也应多做一些

试验以确定相关的系数。

3．对于前伸式双叶片污水泵的设计理论和方法，本文做了一些研究工作，但

是这些研究工作都还有待进一步深入。本文中的设计方法只是在中高比转速的泵

上得到了较好的结果，对于低比转速的泵，几何参数的选取方法还要进一步的研

究。三元理论设计方法由于对经验系数的要求相对要少得多，因此设计过程中的

任意性也就少得多，虽然并不能完全取代模型试验，但可以在很大程度上减少模

型试验的规模和次数，降低开发成本并可以显著提高设计质量。三元理论设计方

法是今后水泵设计的发展方向。

4．对于前伸式双叶片污水泵的性能特点，做了一些试验研究，但是还有必要

进一步的试验，特别是纤维在叶轮中的流动情况，需要用试验来很好的揭示。因
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此，在下一步的研究工作中，可以将泵的过流部件透明化，用高速相机对其流动

过程进行拍摄，并与一般的叶轮中纤维的流动情况进行比较分析。

5．叶轮内部流场的计算结果，尽管可以通过外特性的试验。在一定程度上验

证其准确性，但是只有内特性的试验才能真正揭示流动的分布情况，因此下一步

的研究工作应运用流场的测量与显示技术，对数值模拟进行有效的验证，如粒子

图象测速技术(PⅣ)、粒子示踪测速法、磁共振断层照象法、激光散斑测速法等。
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