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圆盘泵叶轮结构改进及

固液两相流的数值模拟
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摘要：针对混输圆盘泵在输送原油介质时存在的扬程和效率低下的状况，在原有叶轮的基础上

进行了结构改进，并采用欧拉多相流模型，标准k—s湍流方程与SIMPLE算法对改进后的圆盘泵

内部固液两相湍流进行了数值模拟，得到泵内流场压力和速度的变化规律，以及不同固相颗粒浓度

与泵的扬程、效率和出1：2质量流量的关系曲线．结果表明：流体在从泵进12到出口的过程中，静压和

总压持续上升，最高压力出现在蜗壳螺旋段与扩散段结合处的外壁面处；固相颗粒主要集中在叶片

工作面，从而会加剧叶轮叶片的磨损破坏速度；泵的扬程和效率随着固相颗粒浓度的增大而略有增

加，通过比较改进前后圆盘泵的扬程曲线发现，改进后的泵的扬程提高明显．
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Abstract：Concerning the status of low head and low efficiency of the mixed transmission disc pump when

transporting the crude oil，a structure improvement for the original impeller WaS made，and the solid／liq—

uid two—phase turbulent flow in the pump WaS simulated by using Eulerian multiphase model，standard

turbulence model and SIMPLE algorithm．The distributions of pressure and velocity in the pump and the

different relation curves for solid phase particle concentration as function of head，efficiency and mass

flow were obtianed．ne results show that the static and total pressures keep increasing from inlet to out-

let．the maximum pressure appears at the outer wall surface between volute spiral and diffuser．ne solid

phase particles are mainly concentrated on the surface of blades，SO they will aggravate the speed of wear

and destroy．ne head and efficiency increase slightly when the solid phase particle concentration increa-

ses，and the head increases comparing the pre and post curves．
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陆上边际油田、沙漠油田的油井产物一般说来

都是由油、水、气体、砂及石蜡等组成的多相混合物，

它们可以依靠油层能量进行短距离输送，但当油层能

量不足时，就需要多相混输泵来提供动力⋯．圆盘泵

作为多相混输泵的一种，它是依靠粘性流体与光滑圆

盘之间摩擦力的作用来进行能量传递的旧J，从而避免

了一般叶片泵易堵塞、缠绕和流体对过流部件磨损严

重的问题，可以大大提高泵的使用寿命，但是在实际

工况条件下，流体的介质属性(粘度)、固相颗粒浓度

是不断变化的，当介质与介质，介质与圆盘之间提供

的摩擦力不足时，圆盘泵的扬程和效率就会很低一J，

这就给圆盘泵的使用带来很大的局限性．

笔者参考国外的技术文献，对圆盘泵的叶轮进

行结构改进，并对改进后的圆盘泵进行数值模拟分

析，分析其内部流体的压力、速度变化规律和固相颗

粒浓度的分布情况，以及不同的固相颗粒浓度与泵

的扬程和效率的关系曲线．

1模型建立与网格划分

1．1模型建立

圆盘泵的整个流场区域主要由旋转流体区域、

流体入口区域和流体出口区域3部分组成．笔者对

圆盘泵的叶轮进行了结构改进，在原有圆盘的表面

加上了若干个不同形状的径向式叶片，其主要几何

参数如图l所示．当叶轮旋转时，可以将叶轮的机械

能转化为流体介质的动能，而不会单纯的依靠介质

与圆盘之间的摩擦力进行流体输送，利用Pro／E软

件，建立叶轮的几何模型，其单个圆盘的几何模型如

图2所示．

rk b～

L．A

图1叶轮主要几何参数

Fig．1 Main geometric parameters of impeller

图2单个圆盘的几何模型

Fig，2 Geometric model of a single disc

1．2网格划分

对泵的进口区域采用了非结构化的四面体网格

划分，对叶轮的流场区域部分采用了混合网格进行

划分‘41，划分网格后的几何模型如图3所示．

图3模型的网格划分

Fig．3 Models’mesh generation

2数值方法

采用标准k一占方程_’6 J，计算采用分离、隐式

方法，定义液相为基本相，固相颗粒为第2相，将固

相考虑成拟连续介质，不考虑温度的变化．液固动量

交换系数模型选用Gidapow模型．在计算时对流项、

扩散项都采用一阶迎风格式离散，压力一速度耦合

方法采用SIMPLE算法．近壁面处理采用标准壁面

函数法，多相流动计算则使用欧拉模型一q’．

q相的动量方程

V·(aq Pql’q'，q)=一aq Vp+V·％+∑(fIPq+
p21

琉叩‰)+a，。(F。+Fl洫，q+F。，q) (1)

气=a伊。(V l，。+V l，：)+a。(A。一酽2。)V l’。，
(2)

式中毛为压力应变张量；‰与摩擦力、压力、内聚
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力等力有关，且‰=一F叩=0．FLUENT中采用以
下简化形式计算‰：

∑‰=∑k(咋一Pq) (3)
p=I p=1

式中k=k为相界面动量交换系数．对于固液两
相界面动量交换系数

式中

瓦=和3型掣一(4)
c。=蓑E 1+u．0 15(aiRe。)吣7](5)

湍动能k方程

掣=茜№p刊,／吲akl崛叩(6)—F=瓦【Ip+盯。，azi J+bt—p占I o，
湍动耗散率占方程

业at盟+丛掣Ox=毒Ox[(p+瓮)鸶】+i ，L＼严。盯，缸J

等(C。。G^一C2∥占) (7)

Gt酏[詈+眠OU,ⅧlOU_!， (8)

式中G。为由于平均速度梯度引起的湍动能k的产生

项．

湍动粘度“可表示为k和占的函数H们，即：

“=pq等 (9)

在标准k一占模型中，根据Launder等的推荐值

及后来的实验验证，模型常数C。。，C：。，Q，17"。，盯。的

取值为：Cl。=1．44，C2。=1．92，巳=0．09，

盯I=1．0，盯。=1．3．

边界条件：进口边界条件采用速度入口边界条

件，给定来流速度，这里假定固液两相以相同的速度

进入泵入口．出口给定流动完全发展条件，即假定出

口除压力之外的所有流动变量的正法向梯度为0．

壁面采用速度无滑移固定壁面条件，壁面附近采用

标准壁面函数来处理，叶轮设为旋转壁面边界．

3 数值模拟结果与分析

结构改进后的圆盘泵参数：流量Q=95 m3／h，

扬程H=80 m，叶轮转速凡=2 950 r／min；叶轮进口

直径B=76 mm，叶轮出EIA径D。=254 mm，叶轮

出口宽度b。=6 mln以及泵进121直径D。=7 5 mm，

泵出口直径D。=70 lnm，圆盘数Z=2，单个圆盘的

叶片数，=16．

用于计算的液相的密度887．3 ks／m3，粘度

0．065 9 ks／m·s；固相的密度2 300 ks／m3，粘度

10 ks／m·s，固相颗粒的平均直径0．05 mm，固相颗

粒浓度4％．

3．1 圆盘泵内流体压力和速度变化规律

由图4可见，叶轮各流道内的压力分布均匀；沿

叶轮流道流体的压力逐渐增加，在叶轮出口处达到

最大，这是由于叶轮对流体做功的原因造成的；最低

压力出现在叶轮进口区域，这与通常叶轮发生汽蚀

的部位一致；相同半径上，叶片工作面的压力高于叶

片背面的压力．

图4叶轮表面总压分布云图

Fig．4 Total pressure distribution contour in surface

of impeller

由图5和图6可见，流体在从泵进口至出口的

过程中，静压和动压持续上升，最高压力出现在蜗壳

螺旋段与扩散段结合处的外壁面处．流体从蜗壳螺

旋段进入扩散段后，压力沿流动方向有所上升．

由图7和图8(其中叶轮旋转方向为顺时针方

向)可见，从2叶片流道进口至出口，流体的绝对速

度逐渐增大，主要是由于泵叶轮的圆周线速度的增

大形成的；在叶轮出口处，由于液流已经流出叶轮，

进入扩散的蜗壳流道，速度又逐渐减小．

图5泵内静压分布云图

Fig．5 Smtie pressure distribution contour in pump
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图8叶片表面同相绝对速度矢量图

Fig．8 Solid absolute speed contour in surface of impeller

比较液相和固相的绝对速度值可以发现，在叶

轮进口处，液相的速度要稍大一些，在2叶片流道

间，相同位置的两相速度差异很小，这是由于颗粒平

均粒径比较小的缘故．可以预知，随着固体颗粒平均

直径的增加，液固两相流体的速度差值会有所增大．

比较图7和图9可知，液相速度比输送单相流

体时的速度要小，这是由于固体颗粒是在液相的裹

胁作用下运动，要消耗液相的一部分能量．

图9叶片表面单相介质绝对速度矢量图

Fig．9 Single—Pbabe medium absolute speed vectorgraph
in surface of impeller

3．2不同固相颗粒浓度的数值模拟结果与分析

对固相颗粒浓度分别为1％，2％，3％，4％，

5％，6％和7％时的7种工况下进行分析计算，泵的

叶轮内部固相颗粒浓度为4％时的分布云图如图10

所示，其中叶轮为顺时针旋转，从图中可以看出，固

相颗粒主要集中在叶片工作面，叶片根部尤其明显，

这是由于惯性力的作用，较重的固体颗粒有向叶片

工作面靠近的趋势，甚至还可能与工作面相撞，从而

会加剧叶轮工作面磨损破坏速度，相应的液相主要

集中在叶片背面，同时，在泵的隔舌部位固相颗粒浓

度也稍大．从泵内整体的固相颗粒浓度分布云图11

计算出颗粒浓度波动范围在5％以内，也就是说该

泵的水力性能能够满足要求．

图1l 泵内固相颗粒浓度分布云图

Fig．1 1 Solid phase particle concentration distribution

nephogram in pump

3．3外特性分析

图12为固相颗粒浓度和泵的扬程关系曲线，从

图中可以看出，随着固相颗粒浓度的增加，泵的扬程

也随之略有增大，这是因为进口条件为进口流速和

固体颗粒浓度，固相颗粒浓度不同时，出口的流体质

量流量也不同如图13所示，故出口总压不同，颗粒

浓度大的流体总压高，泵的扬程也随之增大．

通过比较叶轮改进前后泵的扬程变化，可以发

现，改进后的泵的扬程明显提高．
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图12 固相颗粒浓度和泵的扬程关系曲线

Fig．12 Solid phase particle concentration relation

curves with head
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1)流体在从泵进口到出口的过程中，静压和总

压持续上升，最高压力出现在蜗壳螺旋段与扩散段

结合处的外壁面处．

2)固相主要集中在叶片工作面，从而会加剧叶

轮叶片的磨损破坏速度，相应的液相主要集中在叶

片背面．

3)泵的扬程和效率随着固相颗粒浓度的增大

而有所增加．

4)泵内固相颗粒浓度增加时，流体的质量流量

也随之增大．

5)叶轮结构改进后的圆盘泵的扬程较之改进

前有了明显的提高．

[2]

图13 固相颗粒浓度和出口质量流量关系曲线
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由图14可见，随着固相颗粒浓度的增加，泵的

效率也有增大趋势．
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图14固相颗粒浓度和泵的效率关系曲线

Fig．14 Solid phase particle concentration relation

curves with efficiency

4结论

对混输圆盘泵的叶轮进行了结构改进，主要是

在原有圆盘的基础上加上了若干个径向式叶片，并

对改进后的圆盘泵数值模拟分析，得到主要结论：

[4]

． [5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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