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脱硫泵固液两相流动的数值模拟与磨损特性
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摘要：采用k一占一A。模型模拟了脱硫泵内固液两相流动，并对3种直径的颗粒浓度分布、速度

分布及磨损特性进行了研究．结果表明，不同直径的固体颗粒在叶片压力面上的体积浓度均比吸力

面上高，其浓度随颗粒直径增加而增加；在蜗壳中，颗粒主要分布在蜗壳近壁处，并随颗粒直径增大

而浓度增加．其相对速度矢量方向基本沿叶片表面，与叶片相切，因此在叶片上主要发生滑动磨损；

固体颗粒以较小角度与蜗壳壁面相碰撞，随颗粒直径增大，角度略有增加，在离心力的作用下，固体

颗粒以较大径向速度挤压蜗壳壁面，并沿蜗壳周壁向出口运动，导致蜗壳发生严重滑动磨损；颗粒

在蜗壳隔舌附近的运动比较紊乱，导致在隔舌部位主要发生冲击磨损．数值模拟结果与实际磨损情

况比较吻合，表明所采用的计算方法是可行的．
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Numerical simulation of solid-Liquid two-phase flow

and abrasion characteristics in desulfurization pump
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Abstract：Particle concentration distribution，velocity distribution and abrasion characteristics were stud·

ied by using numerical simulation of the solid—liquid two-phase flow in a desulfurization pump．The vol-

nine fraction of solid particles along the blade pressure sides is higher than the suction sides and increases

when the particle diameter increases．Particles in the volute are mainly distributed near the wall．The vol—

ume fraction increases with the increase of particle diameter．The relative—velocity vector direction is basi—

caUy along the blade surface．This indicates that it's the sliding wear in the blades．Particles collide with

the volute wall with a small angle．The angle increases with the increase of the particle diameter．Solid

particles move to the volute outlet along walls while they extrude the wails by the effect of centrifugal

force．So serious abrasion appears in the volute．The particles moving track is disorder near the position

of volute tongue．The impact wear occurs near the tongue region．Numerical simulation results are con-

sistent with the actual situation．It follows that the calculating method is feasible．

Key words：desulfurization pump；solid—liquid two—phase flow；numerical simulation；abrasion；charac-

teristic

收稿日期：2009—02—24

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50609025、50879080)；浙江省科技计划项目(2008C21023、2008C01024一1)
作者简介：李呋(1973一)．女．重庆铜梁人，讲师(1iyi@zstu．edu．a11)，主要从事固液两相流泵的理论与应用研究．

何伟强(1984一)，男，浙江金华人，硕上研究生(heweiqian9123@163．cam)，土要从事圊液两相流泵内部流场的研究

万方数据



第2期 李呋等：脱硫泵固液两相流动的数值模拟与磨损特性

随着经济发展，煤炭消耗量逐年增加．二氧化硫

排放量呈逐年增加之势，这是降水呈酸性的主要原

因，故电厂及相关化工企业烟气脱硫就变得十分紧

迫．其中湿法脱硫技术效率高，适用煤种范围宽，是我

国脱硫所采用的主流工艺．而泵在湿法脱硫装置中的

应用是很广泛的，包括石灰石浆供给泵、石膏尾浆输

送泵或排出泵、吸收剂制备泵、吸收塔循环泵等．

因为输送介质种类繁多，要求脱硫泵具有良好

的耐腐蚀、耐磨损性能，脱硫泵目前基本上还是采用

常规的清水泵设计方法加以修正来进行设计，未能

从其内部流动来分析磨损特性并建立相应的设计方

法．为了设计出高质量的脱硫泵，就必须了解泵内的

流动和磨损规律，以解决以上技术难题．

随着CFD技术的发展，许多研究者采用数值方

法对固液两相流进行模拟，文献[1]、[2]采用LNS

方法对颗粒流动进行数值模拟，在欧拉型网格上求

解流体相连续性和动量方程，采用拉格朗日逼进法

模拟颗粒相，在流体相动量方程中处理颗粒与流体

之间的动量交换，文献[3]采用标准Ji}一占模型对含

狭长颗粒两相流进行了数值模拟，并与DPIV试验

结果进行对比，表明其流场与球形颗粒类似，文献

[4]考虑不同颗粒尺寸、流速、流道弯曲程度的影

响，采用欧拉一拉格朗日耦合方法对二维固液两相

管流进行了数值模拟．但上述文献均是针对两相管

流进行研究，文献[5]分析了颗粒直径以及初始固

相浓度对渣浆泵叶轮和蜗壳磨损的影响，得出其叶

轮与蜗壳内的速度分布、固相浓度分布以及旋涡结

构等流场信息．文献[6]对旋流泵内氯化钠盐析两

相流场进行研究，发现在整个流道内，盐析晶体颗粒

大部分均匀分布于无叶腔，进入叶轮后向叶片工作

面靠拢，颗粒浓度最低处是在叶轮进口叶片背面，靠

近叶轮后盖板附近，液固两相在叶轮与无叶腔中的

周向速度分布差异明显，两相间速度及脉动速度有

滑移，但总体差异不显著．由于这类泵所输送介质

一般为固液两相甚至多相流，固体颗粒在泵内的运

行规律比较复杂，而且其中所含颗粒的大小、密度、

硬度性质不尽相同，流动的复杂程度相比单相流动

大大增加，所以许多研究者的结论不完全相同．

笔者在前人的基础上，基于三维流动分析，模拟

脱硫泵内固液两相流动，并对流道内颗粒浓度分布、

速度分布及磨损特性进行研究．

互渗透的各相，采用N—S方程进行模拟．

詈(∥f)=0瓦L以，5

毒cp嘴，=一嚣+茜k(赛+詈)】+
Aogi+∑丛芋型地s+氏

流体相采用k一占模型方程

考c以后)2专(尝差)+Gt-pe+q
毒(p垆)2毒(瓮寒)+詈[cl(Gt+GP)一c妒8]
颗粒相采用代数A。模型

鲁=譬=(-+})叫秽． 庀 、 f，

式中Gt为湍动能产生项，Gt=肛。(蠹+善)薏；q
为颗粒湍能与流体湍能相互作用造成的湍能产生

项'GP=一孚P-．巾e-P[2(k一《压mi去鲁】；其
中％=0．09，cl=1．44，c2=1．92，c：=0．75，or^
=1，盯。=1．33，％=0．7．

2 脱硫泵几何参数与边界条件

流量为557 1113／h，扬程为26 m，转速为980

r／min．叶轮的主要几何参数：叶片数Z=4枚，叶片

出口宽度b2=64 ITlm，叶轮轮毂dh=125 mm，颈部

直径D。=210 mm，出口直径D2=420 mm．固相的

流动参数：体积浓度5％，材料密度Pp=l 140

kg／m3．

为了减小进出口对计算区域的影响，适当延伸

求解区域．由质量守恒及进口无旋条件确定流速，假

定出口边界处流动已充分发展，固壁表面上的流速

无滑移，压力取第二类边界条件，在近壁区采用壁面

函数法进行计算．计算过程中，不考虑颗粒间碰撞及

颗粒撞击壁面后的破碎现象．

3数值模拟结果

1 控制方程 3J黑嚣化网格技术对计算区域进行网格划
将颗粒与流体作为在宏观上占据同一空间而相 分，网格总数为984 462，网格图见图1．
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在叶轮流道中，3种直径颗粒均是在叶片压力面上

体积浓度较大，在吸力面上分布较少"JJ．而颗粒直径

越大，进口附近的体积浓度越大，磨损严重的部分是

叶片出口处及叶轮头部，这与实际磨损情况是吻

合的．

在蜗壳中，颗粒体积浓度在壁面附近较大，这主

要是由于离心力的作用导致颗粒沉积．随着半径增

加，颗粒直径越大，其浓度分布越大，因为直径越大，

其离心力就越大．蜗壳壁面上的颗粒沉积层对壁面
图1计算区域网格图 产生一定滑动磨蚀，由于离心力作用，颗粒以较大的
Fig．1哳d of catcula“on region

径向速度挤压到蜗壳周壁，并沿着蜗壳周壁向泵体

3·2计算结果与分析 出口运动，对蜗壳周壁产生切削滑动，这种类型磨损
3．2．1 固体颗粒在流道内的分布情况 会使蜗壳磨穿．由大颗粒的分布还可以清晰看出，隔

直径分别为d·=0．1 anl，dz=0．5 lnIn，d3=1 mm 舌附近部位处颗粒体积浓度也较大，这也是实际磨

的固体颗粒在流道内的体积浓度分布情况见图2． 损较为严重的部位．

图2不同直径颗粒在流道内体积浓度分布

Fig．2 Volume Fraction of different diameter particles in flow channel

3．2．2 固体颗粒在叶片压力面上的分布情况

分别考察前盖板、叶高中线截面、后盖板位置
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处，3种直径固体颗粒在叶片压力面上的体积浓度

分布情况如图3所示．
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图3 不同直径颗粒沿叶片压力面体积浓度分布

Fig．3 Volume Fraction of different diameter particles along pressure side

固体颗粒在叶片压力面上体积浓度随颗粒直径

及半径变化而变化，由图3a可知，颗粒在进口附近

半径约130 mm位置浓度最大，随后下降，到出口附

近有所升高，而且随着颗粒直径增加及浓度增大，颗

粒直径为d，时，前盖板出口附近其体积分数达到

9．50％，接近平均浓度的2倍．由图3b可知，在该位

置处，颗粒浓度沿整个叶轮流道普遍较低，半径最大

处浓度最大．由图3c后盖板处可知，颗粒在出口附

近半径约200 mm位置浓度最大，直径为d。的颗粒

体积分数达到6．69％，直径为d：和d，的颗粒体积

分数均达到9．50％．即颗粒沉积层沿着压力面从进

口到出I=I，并逐渐扩散到整个叶轮宽度，这正是在实
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际运行中所发现的主要磨损区域．

3．2．3 固体颗粒沿壁面处的运动轨迹情况

3种直径固体颗粒在叶片位置处的相对速度矢

量如图4所示，其中图4a～4c为叶轮内部颗粒相对

速度矢量总图，图4d一4f为叶片中部局部放大图．

由图4a一4e可知，在叶轮内部，固体颗粒的相对速

度矢量方向基本沿叶片表面，与叶片相切，与颗粒直

径关系不大．固体颗粒沿叶片壁面运动，导致叶片表

面主要发生滑动磨损，严重者甚至有清晰沟槽划痕

存在．

图4不同直径颗粒叶轮内相对速度矢量图

Fig．4 Relative—velecity vectors of different diameter particles in impeller

3种直径固体颗粒在蜗壳壁面处的绝对速度矢

量如图5所示，，其中图5a一5c为蜗壳内部颗粒绝

对速度矢量总图，图5d一5f为蜗壳半径最大处局部

放大图，图59一5i为隔舌部位局部放大图．由图5a

-Sf可知，在蜗壳内部，固体颗粒以较小的角度与

蜗壳壁面相碰撞，随着颗粒直径增大和蜗壳半径增

加，碰撞角度均略有增加，磨损最严重的位置即发生

在半径最大处．因为有径向速度存在，离心力使得固

体颗粒压在蜗壳壁面上，并沿着蜗壳周壁向出口运

动，导致蜗壳壁面发生较为严重的磨损．

(d)蜗壳半径最大处放大西 (c)蜗壳半径最大处放大吃 (f)蜗壳半径最大处放大如
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图5不同直径颗粒蜗壳内绝对速度矢量图

Fig．5 Velocity vectors of different diameter particles in volute

随着颗粒直径增加，发生冲击磨损的比例增加．

由图59一5i可知，隔舌附近的固体颗粒运动比较紊

乱，导致隔舌发生冲击磨损．

4结论

1)固体颗粒在叶片压力面的体积浓度大于在

吸力面的体积浓度，且其浓度随着颗粒直径增加而

增加．

2)固体颗粒在叶片压力面上的分布为进口附

近前盖板位置的浓度最大，在出口附近则是后盖板

位置处的浓度最大．

3)固体颗粒在蜗壳中的分布为体积浓度在蜗

壳壁面外圆周较大，随着半径的增加，颗粒直径越

大，其浓度分布越大．

4)固体颗粒的相对速度矢量方向基本沿叶片

表面，与叶片相切，与颗粒直径关系不大．

5)固体颗粒以较小的角度与蜗壳壁面相碰撞，

随颗粒直径增大，角度略有增加，在蜗壳隔舌附近的

运动比较紊乱．
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