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离心泵内部两相流模拟及其叶轮的流固耦合分析
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摘要: 应用 N2S 方法和标准 k2E湍流模型, 采用 SIMPLE 法, 对离心泵内部三维固液两相流进行了模拟计算。得到

不同固相(颗粒)浓度下的离心泵内部压力分布和内部颗粒浓度分布情况, 并且基于流固耦合原理对离心泵叶轮进

行结构分析, 采用多物理场协同仿真平台 ANASYS Workbench,通过单向流固耦合技术实现离心泵叶轮结构的仿

真计算, 获得了离心泵叶轮在同一工况、不同固相浓度下的等效应力及变形情况。计算结果表明, 蜗壳中压力和固

相体积浓度分布规律都是从进口处随蜗壳半径增大而增大, 并且在隔舌处出现浓度分布不均匀的现象。各种计算

条件下, 叶轮的等效应力和总变形情况变化趋势基本上相同,叶轮的应力分布都不均并且存在局部应力集中,固相

体积浓度越大离心泵叶片的变形也越严重。
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Numerical simulation of two2phase flow in centrifugal pump and

analysis of fluid2structure interaction of the impeller
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Abstract: Based on the N2S equation and the traditional k2E turbulent model, the SIM PLE method w as applied to simulate the

three2dimensional solid2liquid tw o2phase flow field in the centr ifugal pump. T he dist ributions o f int ernal pr essure and par ticle

concentration w ere obtained under differ ent concentr ations of the solid phase in the centrifug al pump. The str ucture of centr ifu2

gal impeller was analyzed based on the fluid2structure interaction theo rem. T he mult i2phy sical co2simulat ion platform ANASYS

Workbench w as used, and the numer ical simulation o f cent rifug al impeller structure w as conducted base on the one2w ay fluid2

st ructur e interaction techno log y. The equivalent stress and deformation under the differ ent concentr ations of the solid phase and

same w orking conditions w ere determined. The results show ed t hat the vo lute pressur e and so lid vo lume concentration increase

wit h the increasing o f spiral radius from the entr ance, and the uneven distr ibution of regional concentration appears at the

tongue. Under a ll the calculat ion conditions, the variation tr ends o f equiv alent str ess and total deformat ion o f the impeller ar e ba2

sically the same. The str ess distr ibut ion o f the impeller is uneven and local stress concentr ation occur s. The g reater the solids

volume concent ration, the higher the deformation of centrifug al pump impeller .

Key words:centrifug al pump; impeller; so lid2liquid tw o2phase flow ; fluid2str ucture inter act ion; numerical simulation

  离心泵在水利运输、农田排灌、冶金、城市给排水、轻工、

石油化工和船舶工业等行业中都有广泛的应用[ 122]。离心泵

的运行过程中内部流动非常复杂,首先流体载荷对叶轮和蜗

壳变形有一定的影响[324] , 同时在实际水利输送过程中不可

能完全输送不含固体颗粒的介质,故使得叶轮的变形形式更

为复杂 ,而离心泵的磨损和变形主要为工作介质中有相当硬

度的固体颗粒对部件表面冲击破坏作用的累积效应[527]。因

此研究含固体颗粒的介质对泵内部流场分析及叶轮结构变

形具有重要意义。

目前, 针对离心泵内部流场的研究已经有一定的成果,
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流固耦合的分析在近些年来也有些突破 , 但是离心泵流场

的计算流体动力学 ( Computational Fluid Dynamics)分析主

要考虑单一相流体对固体的影响, 并未考虑固液两相流情

况下的流体对固体的影响[8215]。因此在含有颗粒杂质工作

环境下的离心泵叶轮进行流固耦合数值模拟分析, 对离心泵

叶轮受到固相颗粒的不断冲蚀而磨损和变形的研究十分有

意义。

本文采用 ANASYS Workbench 软件中流动分析及静

态结构分析模块, 采用单向流固耦合方法对离心泵进行流

固耦合数值模拟, 通过对离心泵在不同颗粒浓度下固液两

相流的计算 ,得到叶轮所承受的流场压力载荷, 进而对叶轮

进行结构分析,获得不同条件下离心泵叶轮的应力状态及变

形情况。

1  离心泵的基本参数与网格划分

本文选用 ZA802502160型泵作为研究对象, 主要性能参

数为:流量 Q= 50 m3 / h, 扬程 H = 34. 13 m, 转速 n= 2 950

r/ min, 叶轮为闭式叶轮, 叶片数为 6, 叶轮直径 169 mm,进口

直径 80 mm,出口直径 50 mm。叶轮的材料为不锈钢, 密度

为 7 770 kg / m3 , 弹性模量 216 GPa, 珀松比为 0. 28。

采用 GAMBIT 网格划分软件对离心泵水体部分进行非

结构网格划分,网格单元总数为 206 352, 节点数为 62 268,

运用 ANASYS Workbench 的自带网格划分软件, 对结构部

分进行网格划分,计算网格网格单元数为 40 249, 节点数为

72 867,水体部分和结构部分网格见图 1。

图 1  离心泵流体部分和叶轮结构部分网格
Fig. 1  Grids of the fluid section of cent rifugal pump

and impeller s tru cture

2  流场模拟

将划分好网格后的离心泵水体部分导入到流场分析软

件 FLUENT 对离心泵内部流场进行数值模拟。假设流动为

不可压,基于雷诺时均方法, 采用 SIMPLLE 算法及基于压

力基稳态求解器,定常计算的湍流模型采用标准 k2E模型,多

相流模型采用 Mix ture 模型, 固相颗粒选择密度为 2 500

kg / m3 , 粒径 d= 0. 2 mm 的沙粒。边界条件设定: 采用均速

进口、压力出口条件, 近避区域采用标准壁面函数处理。采

用多参考坐标系模型( MRF )方式处理旋转坐标系与静止坐

标系下流动参数的转换问题。

3  流场计算结果及分析

经过在设计流量,相同固相密度, 相同固相粒径, 固相体

积浓度分别为 10%、15%、20%中的数值模拟分析,模拟方案

见表 1。将流场分析结果进行对比。

表 1  模拟方案
T ab. 1  Simulat ion sschem es

参数
体积浓度 C

( % )

粒径 d

/ m m

密度 Q
/ ( kg # m23 )

流量 Q

/ m 3 # h21)

数值 10、15、20 0. 2 2 500 50

  由图 2 可以看出沿着流道进口到出口, 静压分布逐渐增

大,且分布比较均匀, 叶轮的静压变化规律为从叶轮进口到

出口逐渐增大,蜗壳中压力分布规律也是从进口处随蜗壳半

径增大而增大,最大出现在蜗壳出口处, 且在隔舌处出现压

力突变。在设计流量, 相同粒径, 固相体积浓度越大离心泵

内部压力越大。

图 2  不同固相浓度下离心泵内部
流场静压力分布云图(单位: Pa)

Fig. 2  Contour of stat ic pres sure dis tribut ion w ith dif ferent

solid2phase volum e f ract ions in the internal

f low f ield of cen trifugal pump ( Unit : Pa)

由图 3 分析可知,蜗壳中固相浓度分布是与蜗壳半径成

正比的,近蜗壳出口处固相体积浓度明显大于其他地方, 最

大浓度出现在蜗壳最大半径处。浓度分布不均匀的区域出

现在隔舌处。

图 3  不同固相浓度下离心泵内部固相颗粒浓度分布云图
Fig. 3  Con tou r of part icle dist ribut ion w ith dif f erent s ol id2ph ase

volum e fract ions in the internal f low field of cent rifugal pump

叶轮的固相浓度值从叶片进口处向叶片出口区域逐渐

降低,浓度最小值出现在叶片出口近隔舌部分处区域, 颗粒

以一定进口速度进入离心泵流道内,在流动过程中会有部分

颗粒在惯性力作用下有向叶轮工作面运动的趋势。

4  离心泵叶轮结构流固耦合分析

基于流固耦合原理对离心泵叶轮进行结构分析, 采用多

物理场协同仿真平台 ANASYS Workbench, 通过单向流固

耦合技术实现离心泵叶轮结构的仿真计算。将 FLUENT 计

算得到的流体仿真结果完美地转换到静态结构分析模块中。

结构部分边界条件: 对轴承处设置轴承约束, 定义叶轮

转速, 将叶轮前后盖板面和叶片表面定义为流固耦合相互作

用面;叶轮所受到的载荷包括惯性力、离心力、重力和流体对
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叶轮的压力。由于叶轮转速较大, 惯性大, 而且叶面承受的

压力也较大,所以叶轮自身的重力可以忽略不计。

在标准工况 Q= 50 m3 / h 下, 对不同固相体积浓度中离

心泵叶轮进行等效应力及变形情况分析。

5  流固耦合计算结果分析

经过对叶轮结构的流固耦合分析, 对比在设计流量 ,相

同固相密度,相同固相粒径, 固相体积浓度 CV 分别为 10%、

15% 、20%中的叶轮应力及变形情况。

图 4 中分布显示了 3 种不同固相体积浓度下叶轮等效

应力与总变形情况,并将模拟结果统计见表 2。

图 4 不同固相体积浓度下叶轮等效应力与总变形
Fig. 4  Th e equivalent st ress an d total deformat ion of impel ler w ith

diff erent solid2phase volume f ract ions

表 2  模拟结果
Tab. 2  Simulat ion result s

体积浓度 C( % ) 10 15 20

最大变形量/ mm 0. 008 786 7 0. 009 251 5 0. 009 583 1

最大应力/ MPa 18. 606 18. 957 19. 855

  从图 4 可知,从总体上来看, 该型号离心泵叶轮在不同

的浓度下的等效应力和总变形情况变化趋势基本上相同。

并且叶轮的最大等效应力和总变形都随着固相浓度的增大

而增大。

离心泵叶轮总体变形量小, 设计符合要求, 总体上变形

量随半径的增大而增大,最大总变形出现在叶轮的后盖板边

缘上, 在固相体 积浓度为 10%、15%、20% 时分别为

0. 008 786 7 mm、0. 009 251 5 mm、01 009 583 1 mm, 并且在

轮毂处应力及变形在各种固相浓度下都较小。

叶轮的受力分布不均,在叶片进口与前后盖板交接处和

盖板边缘与叶片交接处都存在应力集中, 故此处叶轮是最容

易破坏也是较危险的部分。叶轮的最大等效应力随浓度的

增大而增大, 在固相浓度为 10%、15%、20% 时分别为

181 606 M Pa, 181 957 MPa, 191 855 MPa。

出现上述这些情况的主要原因是由于叶轮所受到的载

荷主要为惯性力、离心力、流体对叶轮的压力,多个压力的作

用使得叶轮受力不均,而离心力和惯性力都使叶轮的受力从

中心到外轮廓逐渐变大,并结合之前流体分析结果可知叶轮

流道压力由进口到出口逐渐增大,故叶轮的最大变形和最大

应力都在叶轮的最外边缘上。

6  结论

( 1) 蜗壳和叶轮中压力和固相体积浓度分布规律都是从

进口处随半径增大而增大, 蜗壳中最大值都是出现在蜗壳右

侧最外缘处。对蜗壳的改进和优化设计时应对此着重考虑。

( 2) 近蜗壳出口处固相体积浓度明显大于其他地方,蜗

壳中固相浓度分布是与蜗壳半径成正比的, 并且浓度分布不

均匀的区域出现在隔舌处,从而可知隔舌处受到固体颗粒冲

击磨损最为严重。

( 3)叶轮的最大等效应力和总变形都随着固相浓度的增

大而增大,为保证离心泵正常工作, 应尽量避免在含有过高

杂质的流体工作环境下运行。

( 4)叶轮的受力分布不均, 在叶片进口与前后盖板交接处

和盖板边缘与叶片交接处都存在应力集中,故此处叶轮是最

容易破坏也是较危险的部分, 此处最好在设计上增加强度。

离心泵叶轮总体变形量小,设计符合要求,总体上变形量随半

径的增大而增大, 最大总变形出现在叶轮的后盖板边缘上。
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