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摘要摘要 对于泵内固液两相流数值模拟，一般方法是将固体颗粒相视为拟流体，采用多相流的CFD方法进行计算，但这难以体现

固体颗粒形状大小、碰撞、凝聚和分离等特性。本文以工程中常用的 IS型离心泵作为研究对象，运用DEM离散元法结合CFD方

法，采用EDEM-Fluent耦合，模拟计算离心泵内非稳态固液两相流动，探索泵内固体颗粒群运动规律及其对外特性的影响。计

算采用的固体颗粒密度为1500 kg/m3，泵入口固相体积率为15%，粒径在1.0～3.0 mm范围内随机变化。计算得到了固液两相

泵随时间的外特性变化，包括泵扬程、泵内固体颗粒体积的变化规律；得到了泵内固体颗粒群的运动轨迹和固相体积率分布等有

价值的结果。
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Unsteady Numerical Simulation for Solid-Liquid Two-Phase
Flow in Centrifugal Pump by CFD-DEM Coupling

AbstractAbstract In a numerical simulation of the solid- liquid two- phase flow in pumps, the conventional approach is to treat solid
particles as a kind of quasi-fluid, using the CFD in the multiphase flow case, but in this way, the characteristics of the solid particles,
such as the shape and size, the collision, the agglomeration and the separation, can not be reasonably represented. In this paper, the
unsteady solid- liquid two-phase flow in an IS type centrifugal pump is simulated numerically, using the discrete element method
(DEM) combined with the CFD method. With the coupling of the codes of the EDEM and the Fluent, the motions of the solid particles
and their effects on the pump performance are investigated. In the simulation, the solid particles are 1500 kg/m3 in density, 15% in
the volume rate at the pump inlet, 1.0-3.0 mm in sizes in a random distribution. Some valuable conclusions are reached, including
the time-dependent head, the particle trajectories and the solid volume rate distributions in the centrifugal pump.
KeywordsKeywords CFD-DEM coupling; solid-liquid two-phase flow in centrifugal pump; trajectories of particle group; unsteady numerical
simulation
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离心泵广泛用于各种固液混合介质的输送，研究固体

颗粒对泵内流场及外特性的影响具有重要的学术和工程价

值[1～5]。目前针对流体-颗粒系统的数值模拟，主要有多相流

的CFD方法和CFD-DEM耦合方法。多相流CFD方法是基于

连续介质假设，在欧拉坐标系下把颗粒相看作是整体分散但

局部连续的拟流体相进行多相计算。现有的主要商用CFD
软件一般都包含上述多相流模型，众多学者采用该模型计算

了水泵固液两相流动，并得到了一些研究成果[6~14]。但由于该

方法的颗粒相按连续介质进行处理，从本质上削弱了固体颗

粒非均匀结构的真实性，难以体现颗粒形状大小、相互碰撞、

聚合和分离等特征。

离散元法（distinct element method，DEM）起源于20世纪

70年代[15]，并逐渐应用到有关颗粒系统的计算。该方法考虑

颗粒的形状大小、材料属性、粒径分布等因素，根据牛顿第二

定律求解每个颗粒的受力、位置和速度等变化。CFD-DEM
耦合方法是采用DEM法和CFD法分别求解颗粒和流体流动，
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进行质量、动量和能量的传递实现耦合[16～17]。该方法结合了

CFD和DEM各自优势，更准确地描述颗粒的运动及其与流场

的相互影响。目前为止，尚未见到使用CFD-DEM法进行固

液泵两相流动的研究报道。

本文运用EDEM和Fluent流固软件耦合，模拟计算离心

泵内固液两相流动，探索泵内固体颗粒群运动规律及其对外

特性的影响，以为降低能耗、减少泵过流部件的磨损及水泵

优化设计等问题提供理论依据。

1 模型和方法
1.1 EDEM-Fluent耦合

应用Euler-Lagrange模型进行固液两相耦合，在欧拉坐

标系下求解非稳态雷诺平均 N-S 方程及标准 k-ε湍流模型

得到泵内液相流场。在拉格朗日坐标系下求解各个颗粒运

动方程，固液相之间的耦合由颗粒曳力和两相动量交换的迭

代计算完成，整体流程见图1。

1.2 介质参数

选取常温清水作为连续相。实际应用中水泵的固体颗

粒体积率基本在 15%范围内[1]，因此本文采用的泵入口固相

体积率为15%。为简化计算，设定颗粒为球形，颗粒与颗粒、

颗粒与泵体间的碰撞采用Hertz-Mindlin无滑动接触模型。

泵体材料、颗粒物料的有关参数见表1，颗粒与颗粒和颗粒与

泵体间的相互影响系数见表2。

1.3 流动计算域及网格划分

选取常用的 IS型离心泵作为研究对象，其基本参数为：

流量Ql=88.5 m3/h，扬程H=14.5 m，转速n=1450 r/m，叶轮进口

直径D0=125 mm，出口宽度 b2=26.5 mm，叶片数Z=6，叶片包

角 100°。流场计算域由入口管路、叶轮、蜗壳和出口管路组

成。应用Pro-E构造流体计算域的三维模型，导入 ICEM软件

中进行计算网格划分，得到如图 2所示的六面体结构网格单

元，网格单元总数为 1019538。采用滑移网格进行水泵非定

常计算，设置入口段、泵体与叶轮的交界面为滑移界面，叶轮

计算域设在旋转坐标系，其余计算域设在静止坐标系。重力

加速度为9.81 m/s2，重力方向与泵进口来流方向相反。

1.4 非稳态计算方法

非稳态计算中，假设叶轮转速恒为常数（n=1450 r/min）。

初始状态（t=0）下泵内流体为静止，计算开始后固体颗粒按体

积率α=15%从泵入口恒定释放，粒径dp在1.0~3.0 mm内随机

变化。流体进口边界条件按工况流量值给定，出口边界条件

按压力值给定。设流体计算时间步长 Δt = 60 65nZ ，相当于

小于叶轮旋转1°的时间步长。此外，EDEM-Fluent耦合计算

中颗粒计算时间步长要求不能大于流体计算时间步长。通

过监测计算域固体颗粒总体积和水泵扬程H的谐波稳定程度

判断非稳态计算是否结束。

2 结果及分析
2.1 固液两相泵特性随时间的变化

图3为通过Fluent后处理得到的固液两相泵及清水泵扬程

H随时间 t的变化曲线，两泵的液相流量相同（Ql=88.5 m3/h）。

由图 3可见，在经历了一段过渡时间（约 3T，T为叶轮旋转周

期，T=0.0414 s）后，输送清水和固液两相的H随 t开始作稳定

的谐波变化，流动进入正常工作阶段。在1T内，H出现6次峰

值，与叶轮的叶片数相对应。固液泵H值随 t的脉动幅度明

显大于清水泵H值的脉动幅度，但固液泵的H时均值低于清

水泵的H时均值。图4是通过EDEM后处理得到的离心泵计

算域内固体颗粒无量纲体积 V ′
p =Vp ( )Vl + Vp 随时间的变化曲

线，Vp 和 Vl 分别是固体和液体在泵内的体积。由图 4可见，

从初始状态 t=0到约 t=0.3 s期间，进入泵内的固体颗粒体积

Vp 随时间 t单调增加，表明此期间进入泵内的颗粒多于排出

泵外的固体颗粒。此后排出泵体的固体颗粒与进入泵体的

图1 EDEM-Fluent耦合方法

Fig. 1 EDEM-Fluent coupling

材料

泵体

颗粒

泊松比

0.30
0.40

剪切模量/
MPa
70.0
21.3

密度/
（kg·m-3）

7800
1500

粒径/
mm

1.0～3.0

泵入口

体积率/%

15

表1 材料属性

Table 1 Materials property

表2 材料的相互作用

Table 2 Materials interaction

相互作用

颗粒-颗粒

颗粒-泵体

材料恢复系数

0.44
0.50

静摩擦系数

0.27
0.15

滚动摩擦系数

0.01
0.01

图2 计算域网格单元

Fig. 2 Computational domains and grids
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颗粒大体相当，泵体内的固体颗粒达到饱和状态，体积不再

增加。图 4的意义在于通过模拟计算，可掌握泵内固体颗粒

的饱和状况以达到疏导固相、避免颗粒滞留改善泵设计的

目的。

2.2 固体颗粒群轨迹

图5为耦合计算得到的离心泵内固体颗粒群随时间的轨

迹变化。对照图4的颗粒体积曲线，图5（a）~（c）对应的是泵

内颗粒量增加阶段，图5（d）对应的是泵内颗粒饱和状态。为

便于观察颗粒在核心部件叶轮和蜗壳的运动轨迹，图5~图7
中均隐去叶轮进水管和蜗壳排水管部分。由图 5可以看出：

泵叶轮进水段颗粒基本均匀分布（图5（a）），进入叶轮后颗粒

大体上沿着叶轮叶片工作面甩向蜗壳（图 5（b））。进入蜗壳

后，少数颗粒直接从隔舌“短路”进入蜗壳出口，靠近蜗壳出

口的叶轮叶片甩出的固体颗粒也以螺旋状整齐地排出泵外

（图5（c）），但绝大部分颗粒还是逐渐形成主流沿着蜗壳外侧

壁面向下游排出泵外（图 5（d））。重力的作用使得蜗壳外壁

面聚集的固体颗粒群偏向重力方向一侧。

为更清晰地观察叶轮内的颗粒群运动轨迹，图 6给出了

叶轮的局部放大效果，其中暖色颗粒代表有较大粒径，冷色

代表较小的粒径。由图 6可见，叶轮叶片头部无论是工作面

还是背面附近都聚集有固体颗粒，随后叶片背面侧的颗粒很

快脱离背面靠向邻近的叶片工作面，使得颗粒总体上聚集在

叶片工作面一侧，这个结果与相似离心泵的实测结论 [18]一

致。约在 1/3叶片长度的位置，固体颗粒开始脱离叶片工作

面但仍基本保持叶片形状整齐地向下游运动。由于本计算

采用了较高的泵入口颗粒浓度，颗粒之间的相互作用比较频

繁，因此从图6中很难看出不同粒径颗粒的轨迹差异。

2.3 固相体积率分布

图7为耦合计算得到的饱和状态下蜗壳内颗粒体积率分

布云图。对照图5（d）可以看出，即使饱和状态下颗粒群密集

聚合在蜗壳外侧，但颗粒间隙的存在使得颗粒体积率最高值

αmax在0.5左右，与拟流体多相流的计算结果（αmax一般都比较

高）相比，这个结果比较客观地反映了颗粒具有大小和形状

的特征。

图4 泵内颗粒体积V ′
p 随时间 t的变化

Fig. 4 Variation of particle volume V ′
p inside pump with t

图3 泵H随时间 t的变化

Fig. 3 Variation of pump H with t

图5 泵内固体颗粒群轨迹

Fig. 5 Particle trajectories inside pump

（a）0.01 s （b）0.05 s

（c）0.10 s （d）0.40 s

图6 叶轮内固体颗粒的运动轨迹（t=0.40 s）
Fig. 6 Particle trajectories inside impeller (t=0.40 s)
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3 结论
采用DEM-CFD耦合方法，对离心泵内固液两相非稳态

流动进行了模拟计算。

1）对于工程中常用的固液两相离心泵，扬程随时间的脉

动幅度大于清水泵扬程的脉动幅度，但扬程时均值低于清水

泵的扬程时均值。

2）工作开始后一定时间内，进入泵内的固体颗粒体积随

时间单调递增，此后固体颗粒达到饱和状态，体积不再增加。

3）固体颗粒在泵进水段基本均匀分布，进入叶轮后颗粒

大体上沿着叶片工作面整齐地向蜗壳或泵出口下游运动。

进入蜗壳中的绝大部分颗粒逐渐形成主流沿着蜗壳外侧壁

面向下游排出泵外，重力的作用不可忽略。

4）进入泵内固体颗粒之间的相互作用比较频繁，使得不

同粒径颗粒的运动轨迹没有明显的差异。
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图7 饱和状态下蜗壳内颗粒体积率分布

Fig. 7 Particle volume ratio in volute under
saturated condition

（a）隔舌：小包角处 （b）大包角：出口处
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