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幂律流体物性参数及叶型几何
对离心泵湍流流动的影响
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摘要: 详细阐述了颗粒拟温度方程, 计算了不同型线的叶轮及改变幂律流体物性参数对湍流流动的影响。计

算结果表明,叶轮吸力面上的颗粒拟温度小于压力面上的, 而且靠近壁面处的大于叶道中的。颗粒拟温度可

探讨性地成为叶片磨损程度的衡量指标之一。从减轻叶片磨损角度来讲,双圆弧型线比单圆弧的好, 叶片出

口角小的比出口角大的好。这对改进适应两相流的叶轮设计,具有重要的指导意义和应用价值。
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Abstract: The character of pseudothermal temperature equat ion is expounded; num erical

computat ion of tw o phase f low of pow er law f luid in dif ferent kind of pump impeller blade and

under the influence of its m aterial param eters ( viscosity and flow exponent ) has been performed.

Pseudothermal tem perature on tension side is higher than that on suct ion side, and pseudothermal

temperature near w all is higher than that in interior. Pseudothermal tem perature can be used to

describe abrasion level. Form the point of view of diminishing the abrasion, w e can f ind blade

pum p impeller w ith double arc shape is better than that w ith sing le arc shape, pump impeller with

small out let angle is bet ter than that with big out let angle. The conclusions lay foundation for

ef ficient design and im proving the property of pump impeller.
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1　前　言

　　孔祥言 [ 1]研究了幂律流体的渗流, Hirofumi

M
[ 2]对幂律流体的粘度测量进行了研究, 权晓波

等 [ 3, 4]对幂律流体在管道中的湍流流动进行了研

究,然而, 他们的研究基本是针对单相的幂律流

体,对带有颗粒的幂律流体的两相流动的系统研

究相当缺乏。本文在单相的幂律流体以及比较成



熟的两相流动的基础上, 对带有颗粒的幂律流体

的两相流动做了进一步的研究与探讨。

2　计算模型

　　颗粒相动力学理论在近 10多年来成为描述

颗粒相运动行之有效的方法,它类比于稠密气体

分子运动论建立了颗粒相的控制方程组,从理论

上获得了颗粒相粘性系数、颗粒相压力、热传导系

数及其它一些参数的表征方法,由于颗粒动力学

模型物理意义明确,且几乎没有经验参数, 因此近

年来得到了国内外研究者的重视。在密相流动中,

对颗粒采用颗粒拟温度方程已被越来越多的研究

者所接受[ 5, 6]。尽管在稀相流中, 一般来说, 颗粒间

的碰撞不再占主导地位, 但当颗粒直径较大以及

在附面层中颗粒的堆积, 使得颗粒间的碰撞作用

也不容忽视, 颗粒拟温度越大,则反映出颗粒无规

则运动越强, 颗粒和颗粒之间的碰撞以及颗粒与

壁面间的碰撞也就越频繁。这些年来,颗粒拟温度

方程也被逐渐地扩展于稀相流中 [ 7]。

在贴体坐标系下, 稳态时幂律流体与颗粒间

的两相湍流流动控制方程可参考文献[ 8] , 其颗粒

拟温度方程为:
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左边项为颗粒拟温度的对流输送, 右边第一项为

颗粒相应力所做的变形功, 第二项为颗粒拟温度

的热传导,第三项为非弹性碰撞引起的粘性耗散,

第四项为颗粒和流体作用引起的耗散。
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e= 1 时, 颗粒之间为弹性碰撞, 这时候不耗散能

量; e= 0时,颗粒之间为完全非弹性碰撞; 0< e< 1

时,颗粒以非弹性碰撞形式耗散能量。

颗粒的动力学压力则由类似于稠密气体分子

运动的理论得到
[ 10]
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颗粒的第二粘性系数[ 9, 11] :
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稀相的颗粒动力粘性系数:
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CD为相间阻力系数
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　　湍流模型采用 K k-)k- p 模型[ 13]
,计算算法采

用 DIPSAR算法
[ 13]

, 边界条件可参考文献[ 8]。

3　计算结果与分析

　　先对圆管内单相幂律流体的湍流流动及圆管

内密相液固两相的湍流流动进行计算,图 1、图 2

分别给出了单相幂律流体及两相的速度分布图,

可见在湍流充分发展区域, 计算结果与实验数

据 [ 14, 15]吻合很好。

图 1　幂律流体的速度分布

F ig. 1　Velocity of power law fluid

在计算单相幂律流体及液固密相两相流的基

础上, 对含颗粒的幂律流体的密相两相流进行了

计算。计算区域取为叶轮回转面一个完整的叶道。
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计算泵叶轮是一个离心叶轮,叶轮内径 0. 15 m,

图 2　两相的速度分布

Fig . 2　Velocity o f two phase flow

图 3　工况 1幂律流体的紊动能等值线

Fig . 3　Kinetic energy contour of power law

fluid at condition 1

图 4　工况 1颗粒的紊动能等值线

F ig . 4　Kinetic ener gy contour o f particle at condition 1

叶轮外径 0. 325 m ,叶片数为 6,叶片进口安装角

30°, 叶轮转速 1250 r / min, 幂律流体密度为 �f =

800 kg/ m
3
, 颗粒材料密度为 �p = 2000 kg/ m

3
, 进

口平均相对速度为 uin= 16. 0 m / s,颗粒平均直径

为 dp = 2×10
- 3

m, 进口平均体积浓度为 �p in =

2. 5%。

计算工况为:

( 1)叶片型线为单圆弧, 出口安装角 30°, 稠

度系数为 3×10
- 3

Pa·s,流动指数为 1. 6。

( 2)叶片型线为单圆弧, 出口安装角 25°, 稠

度系数为 3×10- 3
Pa·s,流动指数为 1. 6。

( 3)叶片型线为双圆弧, 出口安装角 30°, 稠

度系数为 3×10
- 3

Pa·s,流动指数为 1. 6。

( 4)叶片型线为单圆弧, 出口安装角 25°, 稠

度系数为 3×10- 3Pa·s,流动指数为 1. 3。

( 5)叶片型线为单圆弧, 出口安装角 25°, 稠

度系数为 7×10- 3
Pa·s,流动指数为 1. 6。

图 3、图 4为两相的无因次湍动能( K p / U
2
in )

等值线,从图中可见,从进口到出口, 湍动能减小。

图 5及图 6分别为幂律流体和颗粒的速度矢量分

布,进口到出口,速度是减小的,而且压力面上的

速度小于吸力面上的速度, 由于受叶片引导,两相

的速度分布很相似。

图 5　工况 1幂律流体的速度矢量分布

F ig . 5　Velocity vector distribution of power law

fluid at condition 1

图 6　工况 1颗粒的速度矢量分布

F ig. 6　Velocity vector distribution of par ticle at

condition 1
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图 7　工况 1颗粒的拟温度等值线

F ig . 7　Pseudot hermal temperatur e contour of

particle at condition 1

图 8　工况 2颗粒的拟温度等值线

F ig . 8　Pseudot hermal temperatur e contour of

particle at condition 2

图 9　工况 3颗粒的拟温度等值线

F ig . 9　Pseudot hermal temperatur e contour of

particle at condition 3

图 7～图 9为不同出口角及不同叶片型面下

的无因次颗粒拟温度(  p / U 2
in )的等值线,由于颗粒

的惯性作用及叶轮与颗粒的相对运动,吸力面上

的颗粒拟温度小于压力面上的颗粒拟温度, 而且

靠近壁面处的大于叶道中的,这是由于该处颗粒

与壁面碰撞,导致该处颗粒随机脉动大。而实践表

明 [ 13, 16] , 这些部位正是叶片磨损最严重的地方,

因此作者探讨性地认为颗粒对叶片的磨损除了取

决于叶片表面附近颗粒密集程度以及颗粒与叶片

表面之间的相对速度大小外,颗粒拟温度也可成

为叶片磨损的衡量指标之一。由图可见,从减轻叶

片磨损角度来讲,双圆弧型面的叶轮比单圆弧型

面的好,出口角小的叶轮比出口角大的好。

图 10　沿中心圆周颗粒的拟温度分布

Fig. 10　Pseudot hermal temperatur e distribut ion of

particle along center cir cle

图 11　沿中心径向颗粒的拟温度分布

Fig. 11　Pseudot hermal temperatur e distribut ion of

part icle along center radial

图 10、图 11分别显示了在同样出口角下双

圆弧型面与单圆弧型面及其在不同的出口角下的

叶轮在叶道中央的径向位置及周向位置处的颗粒

拟温度分布, 这同样也说明了双圆弧型面的叶轮

比单圆弧型面的磨损程度轻,出口角小的叶轮比

出口角大的磨损程度轻。

从物理角度来讲, 出口角小的叶轮,流场趋向
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管道,分布比出口大的更均匀。双圆弧叶轮比单圆

弧型线的形状更符合流场分布,经过初始段的类

似的整流作用,使两相流场更均匀。

图 12　工况 4 颗粒的拟温度等值线

F ig . 12　Pseudothermal temperature contour of

particle at condition 4

图 13　工况 5 颗粒的拟温度等值线

F ig . 13　Pseudothermal temperature contour of

particle at condition 5

图 12、图 13为幂律流体不同物性参数下的

无因次颗粒拟温度( p / U 2
in)的等值线,可见, 与工

况 2相比,增大稠度系数或流动指数,颗粒拟温度

增大。而文献[ 16]实验表明,随着冥律流体物性参

数的增大,叶片的磨损量也增大。本文的数值计算

在趋势上与实验相符。

4　结　论

　　对叶轮内的含颗粒的幂律流体的两相流动进

行了计算,结论如下:

( 1) 叶轮吸力面上的颗粒拟温度小于压力面

上的,而且靠近壁面处的大于叶道中的。颗粒拟温

度可探讨性地成为叶片磨损程度的衡量指标。

( 2) 从减轻叶片磨损角度来讲,双圆弧型线

比单圆弧的好,叶片出口角小的比出口角大的好。

这对改进适应两相流的叶轮设计, 具有重要的指

导意义和应用价值。
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