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离心泵内纤维悬浮流的PIV实验及
CFD-DEM模拟研究

张启华 张为栋 闫召旭 谢之昂 康 顺
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江，212013）

摘 要：为研究离心泵叶轮流道内纤维颗粒对液相流场的影响，首先采用CFD-DEM耦合方法模拟离心泵内纤维颗粒悬浮液的流动情

况；然后采用透明有机玻璃材料制造模型泵，通过外特性实验及PIV实验对叶轮流道内头发纤维悬浮液的流动进行可视化实验验证；

最后基于PIV实验结果对叶轮流道内流场进行分析。结果表明，随着泵内纤维质量浓度提高，泵效率随之提高；纤维质量浓度达到

0. 2%时，明显呈现出减阻效应。在小流量工况下，当输送相同质量浓度纤维时，沿叶轮流道中段压力面附近会产生低速区，且低速

区随着流量的减小逐渐向中间流道扩散；叶片扭曲程度会影响垂直于泵轴的不同截面叶轮流道内相对速度分布，随着叶片扭曲程度增

大，各位置相对速度差值增大；纤维质量浓度的变化会影响叶轮流道内相对速度分布，当流量逐渐增大时，较高质量浓度纤维悬浮液

内液相相对速度会逐渐超过低质量浓度纤维悬浮液。在大流量工况下，各质量浓度纤维悬浮液在叶轮流道内从吸力面至压力面的相对

速度总体呈下降趋势。
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采用离心泵输送纤维悬浮液在制浆、造纸流程及

废水处理过程中应用广泛。尤其近年来，随着纸张消

费量的上升，作为纸浆循环的动力设备，纸浆泵所产

生的能耗约占工艺流程总能耗的15%。同时，泵的稳

定运行对造纸终端产品的质量也至关重要。因此，深

入开展纸浆泵内部流动的研究，对了解长纤维悬浮液

的流动特性及推进纸浆泵节能降耗均有重要的工程

意义。

纤维悬浮液的运动规律以及纤维的取向分布状态

造成的流变特征，是纤维悬浮液研究的两个主要方

面。可通过引入黏度作为剪切速率的函数来表征纸浆

纤维悬浮液的非牛顿行为。Cotas等［1］提出了一种拟

均匀方法来研究管道中桉树纤维悬浮液的湍流。目

前，大多数泵内两相流模拟采用基于Mixture的模型，

即视两相均为具有连续速度场的流动介质。Liu等［2］

基于Mixture模型模拟了粒径 1~12 mm的颗粒在不同

工况下的运动状态并总结了不同粒径粒子的分布规

律。Zhang等［3］基于Mixture模型研究了颗粒浓度、体

积分数及粒径对泵性能的影响。但Mixture模型忽略

了颗粒间的碰撞以及颗粒与流体的相对运动，存在一

定的模拟误差。且颗粒体积的变大或颗粒浓度的提

高，颗粒的拓扑结构、自身运动以及颗粒间相互作用

不可忽略。随着待解决问题的复杂程度越来越高，具

有较高计算效率的离散元（DEM）法在泵两相流工程

中得到了推广应用。基于丰富的颗粒表征、更复杂的

颗粒初始化，以及颗粒-颗粒与颗粒-部件的接触模

型，DEM法能更直观地展现各类复杂流程中颗粒的

运动。Varga等［4］使用流体力学（CFD）-DEM方法模

拟管内固液两相流动并与实验中不同材料颗粒对管道

的磨损情况结果对比，发现材料属性对管壁磨损程度

影响较大。Huang等［5］采用CFD-DEM方法具体分析

泵内颗粒的运动情况，发现颗粒趋向于在叶片工作面

聚集。以往泵工程的CFD-DEM研究主要以球颗粒为

主，而对于长颗粒方面的研究仍鲜见报道。

目前，两相流可视化中颗粒相的追踪主要采用高

速摄影［6］。近年来，粒子图像测速技术（PIV）以其
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非接触式测量方式，通过瞬态记录大量空间点上的速

度分布信息，从而能够提供丰富的流场空间结构以及

流动细节。通过PIV测试技术，科研人员已在离心泵

的清水流场［7-8］以及基于玻璃球颗粒固液两相流实验

测量方面［9-11］取得较大的进展。宋天雄［12］采用 PIV
及MATLAB软件后处理技术，针对纸浆纤维悬浮液在

磁力搅拌器流场中的流变特性开展实验研究，但仅就

悬浮液的涡量进行了分析。在纸浆泵方面主要集中在

性能实验研究，进而探讨纸浆浓度及含气率对泵性能

的影响［13-14］。Vaezi等［15］研究了输送麦秸和玉米秸颗

粒对离心泵性能的影响，发现了颗粒独特的摩擦损失

行为（即减阻效应）而引起泵效率提高的现象。叶道

星等［16-18］对中浓浆泵及湍流发生器开展了一系列性

能研究，这些研究都由于浆液不透明等因素，无法进

一步通过PIV实验对内流场进行可视化研究。在纸浆

流场研究中，由于纸浆到达一定浓度时会缠结成絮状

及纸浆纤维膨胀的特性，会导致激光无法穿透，给

PIV实验的追踪测量增加难度。随着时间推移，纸浆

会产生发酵、变质等现象，不易储存。并且若要控制

纸浆纤维尺寸相对均匀，需对其进行机械或化学处

理，工作量大且会增加新的化学元素。自然材料中，

头发纤维的性质很接近纸浆纤维，其具有较好的悬浮

性且对激光不敏感，因此本研究采用头发纤维作为实

验材料以便进行后续的PIV可视化研究。

本研究以头发纤维悬浮液作为研究对象，针对离

心泵内细长纤维悬浮液内流场，首次采用CFD-DEM
耦合计算及PIV可视化实验相结合的方法，研究了三

叶片开式叶轮离心泵内不同工况、不同轴截面以及不

同质量浓度的长纤维悬浮液的内流场流动特性。通过

流场的对比分析，探讨长纤维对流态畸变的作用；同

时，也对泵外特性进行了测量和分析。

1 耦合仿真分析

CFD-DEM数值模型的耦合计算包括两个步骤，

首先，通过EDEM软件最大程度地反映颗粒特征，模

拟工程中纤维颗粒真实形态，并生成研究所需的颗粒

群；然后，通过与FLUENT耦合对泵内流场进行CFD
模拟，建立纤维颗粒与流体间的信息传递。其中，

EDEM软件负责纤维颗粒的运动计算，流场通过FLU⁃
ENT软件进行耦合求解。

1. 1 泵基本参数

本研究采用的是一台扭曲叶片开式叶轮纸浆泵，

叶轮叶片数为 3，模型泵的主要几何参数为：叶轮进

口直径D1=70 mm，出口直径D2=184 mm，叶轮出口宽

度b2=17.4 mm，叶片出口角β2=43°，蜗壳基圆直径D3=
191 mm，蜗壳出口直径D4=70 mm，其三维模型如图1
所示。本研究主要探究离心泵叶轮流道内纤维悬浮液

的运动情况，从而在模拟中忽略间隙的影响。

1. 2 颗粒模型的建立

颗粒形状与物料属性可通过 EDEM软件建模了

解。为尽可能模拟头发纤维，采用多个圆球颗粒相连

成链状结构，如图 2所示。单根头发纤维的长度为

6 mm，质量为4.60 × 10-7 kg。

1. 3 模型控制方程

在本研究的流体模拟计算中，所有计算区域的流

体相均在绝对坐标系内。流体的控制方程如下：
∂
∂t (αρ f) + ∇ ⋅ (αρ fu) = 0 （1）
ρ f
∂
∂t (αu) + ∇ ⋅ (αρ fuu) = -∇ ⋅ (αP) +
(∇ ⋅ αμ [ (∇u + (∇u )T - 23 ∇ ⋅ uI ) ] + ρ fg + F（2）

式中，ρ f、u、t、P、g、μ f分别表示流体的密度、

流体速度、时间、压力、重力加速度和动力黏度，α
表示流体相的体积分数，F表示其他附加力的合力。

本研究中，EDEM软件模拟采用基于欧拉-拉格朗

日法追踪颗粒的受力与运动情况，颗粒体积分数均小

于10％。颗粒受力情况求解的表达式如下：

图1 纸浆泵的三维装配图

Fig. 1 The 3D assembly drawing of the pulp pump

图2 物料颗粒示意图

Fig. 2 Schematic diagram of solid material particles
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mp
dup
dt = Fdrag + Fg + Fvm +
Fp + FSaff + FMagn + Fc （3）

mp
dup
dt = Fdrag + Fg + Fvm +
Fp + FSaff + FMagn + Fc （4）

式中，mp和μp为颗粒的质量和速度。

Fdrag 表示流体作用在颗粒上的曳力，表达式

如下：

Fdrag = 3ρmpCD
4ρpDp

| u - up |(u - up) （5）
式中，Dp为颗粒直径；CD表示曳力系数，计算

式如下：

CD = {24Re-1p (1 + 0.15Re0.687p )，Rep ≤ 1000
0.44，Rep > 1000 （6）

式中，Rep代表颗粒雷诺数，表达式如下：

Rep = ρ f | u - up |Dp /μ （7）
式（3）中，Fg是颗粒所受重力和浮力的合力，表

达式为：

Fg = mpg ( ρp - ρρp ) （8）
式中，ρp为颗粒的密度。

Fvm为固液两相流模拟中不可忽略的虚拟质量力，

表达式为：

Fvm = Cvm ρρp (up∇u -
dup
dt ) （9）

式中，Cvm是虚拟质量因子，其默认值为0.5。
Fp是由于流场中压力梯度的存在引起的压力梯度

力，表达式为：

Fp = -Vp ∂P∂x （10）
式中，Vp为颗粒的体积。

FSaff是由于颗粒上下两侧流体速度不同而对颗粒

产生的升力，表达式为：

Fsaff = 1.615d2p (μ f ρ f) 1/2Csaff |wc |-1/2 (u - up)wc （11）
其中，dp为颗粒半径，wc = ∇u代表流体的旋度；

Csaff是与颗粒雷诺数相关的升力系数，表达式如下：
Csaff =
ì

í

î

ïï
ïï

( )1 - 0.3314 β exp é
ë
ê

ù
û
ú-Res10 + 0.3314 β，Res ≤ 40

0.0524 βRes，Res > 40
（12）

式中，Res = ρ fd2p |w | /μ f，β = Res / (2Rep )。

FMagn是由于颗粒在流场中自旋而产生的升力，其

表达式为：

FMagn = 12 ApCMagn ρ f
|| V
||Ω
(V ⋅ Ω) （13）

式中，Ap、V、Ω分别表示颗粒表面积、颗粒相

对于流体的线速度以及相对流体的角速度。CMagn为旋

转升力系数，取决于旋转雷诺数 Rew和颗粒雷诺数

Rep，计算式如下：

CMagn = 0.45 + (ReωRep - 0.45)e( )-0.057Re0.4ω Re0.3p （14）
Fc是颗粒间的接触力，表达式如下：

Fc = Fc，n + Fc，t （15）
Fc，n和Fc，t分别表示颗粒碰撞作用在颗粒上的法向

力和切向力，表达式为：

Fc，n = 1.5 Y
1 - r2 R1，2 u3n （16）

Fc，t = 12 (G1，2 R1，2un ) u3t （17）
式中，Y是等效弹性模量，r是材料泊松比，R1，2

是等效接触半径，un是法向位移，G1，2是等效剪切模

量，ut是切向位移。

1. 4 参数设置

在耦合模拟前，需对EDEM软件和FLUENT软件

做相关参数设置。本研究利用 FLUENT求解流体运

动，采用欧拉-拉格朗日法对泵内固液两相流进行数

值模拟。考虑到流体与颗粒间的相互作用，采用双向

耦合的瞬态模拟。在离心泵入口处定义进口速度为

2.03 m s以模拟额定工况下的流体运动情况，入口处

湍流强度和湍流黏性比分别为5%和10。出口设置为

压力出口，其静压值设置为一个标准大气压。在叶轮

入口前和蜗壳出口之后各延伸一段长度为3倍管径的

直管以保证颗粒与流体充分混合运动。计算中假设壁

面为无滑移壁面，不考虑粗糙度对颗粒的影响。考虑

到涡流及旋转的因素，流体计算模型选择RNG k-ε湍
流模型，选取 SIMPLEC算法来耦合泵内流场的速度

和压力，而动量、压力、湍流动能和耗散率的离散化

求解均采用二阶迎风格式。

本研究利用EDEM软件求解颗粒相的受力情况，

颗粒间的接触选用Hertz-Mindlin（无滑移） 连接模

型。在EDEM中，泵表面均被定义为有机玻璃，其密

度为 1200 kg/m3，泊松比为 0.4066，剪切模量为

1.41 GPa，杨氏模量为 3.97 GPa，用来模拟头发纤维

的颗粒密度为680 kg/m3，泊松比为0.3。叶轮转速设置

为 1450 r/min，与 FLUENT设置保持一致。在直管进
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口处设置颗粒工厂，用于计算的颗粒均匀且随机地从

直管入口处跟随流体一起运动。定义每秒入射20239、
30344及 40478个颗粒以表示颗粒质量浓度分别为

0.1%、0.15%和0.2%。

通过建立耦合接口传递颗粒与流体的计算数据，

FLUENT计算时间步长设为 5×10-5 s，即叶轮旋转

0.435°计算1次，最大迭代步数60，总步数20000。而

EDEM中时间步长应小于 FLUENT中时间步长且与

FLUENT中时间步长成倍数关系，因此，EDEM中时

间步长设置为 1×10-6 s。叶轮每旋转 87°，数据保存 1
次，总时间0.8 s，即叶轮旋转19圈。

1. 5 无关性验证

计算网格通过 ICEM划分工具创建，考虑到非结

构网格对于耦合计算适应性较好等因素，本研究采用

四面体非结构网格对计算区域进行网格划分。为验证

网格数对计算结果的影响，采用3组不同网格数方案

进行计算，结果如表1所示。通过比较，且考虑到计

算精度和计算资源的情况下，选用网格B进行后续数

值计算。

2 PIV实验研究

2. 1 实验模型

为验证上述仿真模型的正确性并进一步分析流

场，开展了相应的PIV实验研究。本研究采用的实验

泵是一台典型的开式叶轮离心式纸浆泵，其主要部件

为叶轮、蜗壳、耐磨挡板、轴和密封系统等。为便于

进行PIV拍摄，采用半螺旋吸水室结构，而电机轴穿

过吸水室与叶轮直连。蜗壳与半螺旋吸入室之间通过

4个夹具固定。实验泵整体结构如图 3所示，泵主要

参数见1.1节。

考虑到有机玻璃透光性好，抛光处理后粗糙度较

低等特点，模型泵中蜗壳和叶轮均由有机玻璃制造而

成。前挡板使用不锈钢制造，为减小其对PIV激光造

成的反射，将前挡板进行涂黑处理。实物图如图 4
所示。

2. 2 实验装置及实验介质

为开展相关测试工作，搭建了一座开式实验台，

主要由模型泵、进出口阀门、罐体和管道等组成。采

用敞口塑料制罐，罐内采用搅拌器连续搅拌，以便于

颗粒均匀混合。管路、连接弯头等全部采用DN80不
锈钢管制作。

水泵实验台的测试精度通常用水泵效率测量的不

确定度来评估。泵效率测量不确定度（eη）计算公式

如下：

eη = eQ 2 + eH 2 + eP 2 （18）
式中，eQ为流量测量的不确定度，eH为扬程测量

的不确定度，eP为驱动机输入功率测量的不确定度。

实验中使用的DN80流量计经过法定计量部门的

检定，符合 0.2级基本精度要求，流量测量的不确定

度为：

eQ = 0.2%2.83 = 0.071% （19）
实验中使用的差压变送器经过法定计量部门的检

定，则扬程H测量的不确定度为：

eH = 0.1%2 = 0.05% （20）
实验中使用的电流互感器精度等级为 0.2级，即

线性误差E=0.2%，则驱动机输入功率测量的不确定

度为：

eP = 0.2%2.83 = 0.071% （21）
因此，泵效率测量的不确定度为：

eη = eQ 2 + eH 2 + eP 2 = 0.112% （22）

表1 网格无关性模拟结果

Table 1 Simulation results of grid independence

网格

A
B
C

网格数/万
701.1
227.4
104.1

效率/%
73.6
75.2
76.0

扬程/m
7.73
7.84
7.83

图3 模型泵结构图及零部件

Fig. 3 Structural drawing and part drawing of the model pump

图4 模型泵蜗壳、叶轮和前挡板

Fig. 4 The volute, impeller，and front plate of the model pump
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综上，该实验台精度能够满足GB/T 3216—2016
标准规定的2级精度要求。

PIV实验装置由PIV测试系统及外触发同步控制

系统两部分构成。实验中采用美国TSI公司的粒子图

像测速系统。该测试系统主要包括：YAG200-NWL型
脉冲激光器、610015-SOL型光臂及其片光源透镜系

统、610035型同步器、630059POWERVIEW型 CCD
相机。采用 Insight 3G和 Tecplot软件对 PIV实验图像

进行采集处理。

PIV实验采用了具有较好跟随性和散射型的二氧

化硅空心玻璃球作为示踪粒子，该粒子直径为20 μm，
材质密度为1.05 g/cm3。PIV实验采取相平均的方法进

行，即在每个相位点拍摄多组图片，使用 Insight 3G
软件将所拍摄的图片进行平均处理，得到对应的流场

信息。本研究通过轴编码器和外触发同步控制系统控

制相机在叶轮的叶片掠过蜗壳隔舌位置时进行拍摄。

在头发纤维悬浮液PIV实验中，示踪粒子有一定几率

被头发颗粒遮挡，继而影响后处理中示踪粒子的识

别，因此实验中每个相位点拍摄200张图片以确保实

验结果的准确性。

目前，并没有专门的设备来加工纤维颗粒以控制

其长度完全一致，所以本实验通过人工筛选处理以确

保头发纤维长度严格控制在 2~8 mm，制取难度及工

作量较大，因此，本研究对质量浓度分别为 0.1%、

0.15%、0.2%及0.3%的头发纤维悬浮液进行研究，暂

不研究更高质量浓度的头发纤维悬浮液。

2. 3 实验方案与测量工况

实验时，启动并调节变频器使得离心泵转速稳定

在 1450 r min。为验证实验台和实验方法的可靠性，

需对实验台进行重复外特性实验。通过泵参数测量仪

测量参数并求得离心泵的扬程及效率。

使用电子秤测量头发纤维质量，逐步将对应头发

纤维加入罐中并开启搅拌器，使头发纤维在罐中分布

均匀，进行离心泵叶轮内部流场的PIV测量，分别对

0.6Qd、0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd、1.4Qd 5个工况点进行

PIV实验，其中，Qd 为实验泵额定工况，大小为

33.5 m3/h。图5为PIV实验激光截面效果图。由图5可
知，PIV拍摄效果较好，头发纤维的存在并没有遮挡

示踪粒子，因此不需要对固相颗粒图像和液相示踪粒

子图像进行分离。

实验泵采用了空间扭曲叶片，叶轮不同轴向位置

将对叶轮流道的流场产生影响。为了研究扭曲叶片对

叶轮流道内流场的影响，PIV实验选取叶轮区域内 3

个截面进行拍摄（见图 6），这 3个截面都垂直于泵

轴，分别记为截面Z1、Z2、Z3，其中截面Z2位于叶轮

出口宽度中间位置，截面Z1、Z3各距Z2截面 6 mm。
为表述方便，将隔舌位置处叶片记为叶片 1，沿顺时

针方向的第二、第三个叶片记为叶片 2、叶片 3。记

叶片 1左边流道为 L1，流道 L2、L3沿顺时针方向

类推。

3 结果与讨论

3. 1 离心泵的性能

为得到准确的离心泵外特性结果，对实验泵的扬

程、流量进行了重复性实验，头发纤维质量浓度为

0.1%时，离心泵的外特性曲线如图7所示。从图7可
以看出，3组外特性实验数据变化较小，曲线基本重

合，最大误差在 4%以内，证明了实验台及实验结果

的可靠性。

图8为清水、0.1%、0.15%及0.2%头发纤维质量

浓度条件下离心泵性能曲线对比图。从图 8可以看

出，不同头发纤维质量浓度下，泵扬程变化不明显，

但都高于输送清水时的扬程。且随着泵内头发纤维质

量浓度的提高，泵效率逐渐增大，纤维质量浓度达到

0.1%及0.15%时已初具减阻趋势，纤维质量浓度达到

0.2%时已完全显示出泵内因纤维颗粒存在而引起的

减阻效应。

图6 PIV拍摄截面图

Fig. 6 Cross-section schematic of PIV measurement

图5 PIV实验激光截面效果图

Fig. 5 Effect drawing of PIV test laser section
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3. 2 泵内流场验证分析

为了便于分析流体相对于叶轮的运动规律，采用

自带的PIV速度处理软件将处理后的绝对速度矢量分

解，从而得到叶轮流道内流体的相对速度。在进行

PIV实验时，从泵轴左侧打入激光，由于泵轴会遮去

部分激光，所以泵轴右侧没有激光，因此在后处理时

略去这一区域。

图 9（a）显示了通过CFD-DEM耦合计算，相同质

量浓度下叶轮转到PIV拍摄相同位置时，Z2截面处流

体的绝对速度及相对速度分布；图 9（b）给出了通过

PIV拍摄得到头发纤维质量浓度为0.1%时，叶轮区域

Z2截面处流体的绝对速度及相对速度分布。从图9可
以看出，靠近叶片工作面处流体的绝对速度高于背

面，从叶轮进口到出口，Z2截面处流体的绝对速度

逐渐增大，叶轮出口附近Z2截面处流体的绝对速度

有所下降。而Z2截面处流体的相对速度会从叶轮进

口至出口处逐渐增大，且在叶轮流道中段靠近压力面

附近可观察到低速区域，在此区域内流体的流速低于

周围区域内的流速，但差距并不明显。本研究选取相

同位置叶片附近流体速度进行分析，并将CFD-DEM
耦合计算结果与 PIV实验结果进行对比发现，使用

CFD-DEM方法得到的流体速度分布及变化趋势与PIV
实验结果吻合较好，说明CFD-DEM方法能够较好地

模拟泵内复杂流场下的固液两相流运动，验证了采用

CFD-DEM方法定性分析泵内流场的可行性，同时反映

了PIV实验的准确性。

由图 9可以看出，由于遮光、反光等因素影响，

L1流道的PIV拍摄效果明显优于L2、L3，所以后续采

用L1流道的PIV实验结果对泵内流场进行分析。关于

离心泵内清水流场PIV实验，这方面已有许多的研究

结论，本文不再赘述。

3. 3 测试结果及分析

3. 3. 1 不同流量下叶轮流道内流体的相对速度分布

为更具体地分析叶轮流道内流体的相对速度随

流量的变化情况，分别提取出头发纤维质量浓度为

0.1%时，0.6Qd、1.0Qd和1.4Qd工况下Z2截面L1流道

内叶片压力面、中间流线及吸力面上流体的相对速

度分布并绘制曲线图，结果如图 10~图 12所示。其

中，横坐标L表示距离叶轮进出口的位置，记 r0为当

前位置半径，r2为叶轮出口半径，0< r0 /r2 <0.6为叶

轮轮毂区域，0.6< r0 /r2 <1为叶轮流道区域，因此，L
=0 代表在 r0 /r2=0.6 位置处， L=1 代表在 r0 /r2=1 位

置处。

由图 10可以看出，在 0.6Qd和 1.0Qd工况下，叶

片压力面附近流体的相对速度随着L的增大呈先减小

后增大的趋势，即在流道中段压力面附近会产生低速

区，且随着流量逐渐增大，低速区强度和面积逐渐减

小，流量增加到 1.4Qd时，低速区基本消失。由图 11
可知，在0.6Qd和1.0Qd工况下，中间流线流体的速度

变化规律与压力面一致，说明叶轮流道中段亦存在低

速区，但低速区强度和面积小于叶片压力面。由图12
可知，在叶片吸力面附近，只有在小流量工况下会形

成低速区。叶轮流道内，流体的相对速度总体随着流

量的增大而增大。综上，当流量较小时，叶轮流道压

力面及中间流道附近流体会形成低速区，随着流量增

大，低速区的面积和强度会逐渐降低，中间流道内流

体的低速区会逐渐消失。

3. 3. 2 额定流量下不同轴截面流体相对速度分布

本研究采用扭曲叶片叶轮，对前文提到的 Z1、
Z2和Z3截面进行PIV实验分析。由于不同轴向位置

叶片的扭曲程度不同，因此对额定工况下 L1流道内

图8 不同纤维质量浓度离心泵性能曲线对比图

Fig. 8 Comparison of pumping performance
curves of different fiber concentrations

图7 离心泵外特性实验曲线

Fig. 7 External characteristic curves of the centrifugal pump
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头发纤维质量浓度 0.1%时，r0 /r2=0.7、0.85及 1的 3
个不同位置处从叶片吸力面到压力面流体的相对速度

分布进行分析，结果如图13~图15所示。

对比图 13~图 15可知，在 r0 /r2=0.7处，叶片扭曲

程度相对较大，因此各个截面上流体的相对速度相差

较大且靠近压力面流体的速度变化幅度较大。而随着

位置向出口方向移动，叶片的扭曲程度逐渐降低，各

截面上流体的相对速度差值逐渐减小，到 r0 /r2=1即叶

片出口位置处，叶片形状可近似于圆柱叶片，各截面

流体的速度变化相对平滑，基本归于一致。

3. 3. 3 额定流量下不同头发纤维质量浓度Z2截面处

流体的相对速度分布

为进一步研究纤维质量浓度对于纸浆泵内液相

图9 Z2截面处流体的速度分布

Fig. 9 Velocity distributions of fluids in Z2 cross-section

图10 不同流量下压力面流体速度分布

Fig. 10 Pressure surface velocity distributions of
fluids at different flowrates

图11 不同流量下中间流线流体速度分布

Fig. 11 Intermediate flow channel velocity distri⁃
butions of fluids at different flowrates

图12 不同流量下吸力面流体速度分布

Fig. 12 Suction surface velocity distributions of
fluids at different flowrates

40



第 36卷 第 1期 离心泵内纤维悬浮流的 PIV 实验及 CFD-DEM 模拟研究

流场的影响，限于篇幅影响，本研究分别提取了Z2
截面上 L1流道内质量浓度 0.1%和 0.2%头发纤维悬

浮液在 0.6Qd、1.0Qd及 1.4Qd工况和 r0 /r2=0.7及 r0 /r2=1
情况下，沿吸力面至压力面的相对速度分布图（见

图16和图17）。

由图 16及图 17可知，随着流量逐渐增大，高质

量浓度纤维悬浮液Z2截面内的相对速度会逐渐超过

低质量浓度纤维悬浮液、各位置相对速度分布趋势相

图13 不同截面上 r0 /r2=0.7处流体的相对速度分布

Fig. 13 Relative velocity distributions of fluids
at r0/r2=0.7 and different cross-sections

图14 不同截面上 r0 /r2=0.85处流体的相对速度分布

Fig. 14 Relative velocity distribution of fluids at
r0/r2=0.85 and different cross-sections

图15 不同截面上 r0 /r2=1处流体相对速度分布

Fig. 15 Relative velocity distributions of fluids at
r0/r2=1 and different cross-sections

图16 r0 /r2=0.7处不同流量时流体的相对速度分布

Fig. 16 Relative velocity distributions of fluids at
r0/r2=0.75 and different flowretes
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似度增大，且随着位置靠近叶轮出口区域，上述变化

趋势加快。大流量工况下，各质量浓度纤维悬浮液在

叶轮流道内从吸力面至压力面的相对速度总体呈下降

趋势。且随着质量浓度增大，叶轮出口截面处流场的

均匀性在各流量工况均有所改善，叶轮流道内各位置

处流体的相对速度变化更趋平滑，有利于降低叶轮出

口滑移率，提高叶轮效率。

4 结 论

本研究使用CFD-DEM耦合方法对离心泵内纤维

颗粒悬浮液流场进行模拟和分析，发现其与PIV实验

所得叶轮流道内速度场的分布趋势基本吻合，从而验

证了CFD-DEM方法初步模拟研究纤维悬浮液内流场

的可行性；进一步采用PIV实验结果对泵内流场进行

具体分析，主要结论如下。

（1）随着泵内纤维质量浓度逐渐增大，泵效率随

之提高，纤维质量浓度达到 0.2%时已明显呈现出减

阻效应。

（2）当输送相同质量浓度纤维时，大流量工况下

叶轮流道内流体的流动稳定，未出现漩涡和低速区。

而在小流量工况下，沿叶轮流道中段压力面附近流体

会产生低速区，且低速区随着流量的减小逐渐向中间

流道延伸。

（3）在垂直于泵轴的不同截面叶轮流道内，受叶

片扭曲程度的影响，各截面处流体的相对速度存在差

异。靠近轮毂侧，叶片扭曲程度较大时，各位置处流

体相对速度分布相差较大。而随着位置向出口方向移

动，叶片的扭曲程度逐渐降低，各截面上流体的相对

速度差值逐渐减小，在靠近叶轮出口处各截面处流体

相对速度变化相对平滑且基本归于一致。

（4）头发纤维质量浓度的变化会影响流道内流体

的相对速度分布，当流量逐渐增大时，较高质量浓度

纤维悬浮液内液相相对速度大小会逐渐超过低质量浓

度纤维悬浮液，在大流量工况下，各质量浓度纤维悬

浮液在叶轮流道内从吸力面至压力面的相对速度总体

呈下降趋势。而随着纤维悬浮液质量浓度增大，叶轮

出口截面流场的均匀性在各流量工况均有所改善，叶

轮流道内各位置处流体的相对速度变化更趋平滑。上

述结果可对理解长纤维悬浮液减阻效应提供参考。
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Study on Internal Flow Field of Centrifugal Pump based on PIV Test and CFD-DEM Coupling

ZHANG Qihua* ZHANG Weidong YAN Zhaoxu XIE Zhiang KANG Shun
（Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu Province，212013）

（*E-mail：qihua05@163. com）

Abstract：In order to study the impacts of fiber particles on the liquid flow field in the impeller passage of a centrifugal pump，the CFD-DEM
coupling model was used to simulate the flow of fiber suspension in the pump. A model pump made of transparent organic glass was used to
perform the experimental tests. Visual verification of the flow of fiber（hair）suspension in the impeller passage was conducted through the ex⁃
ternal characteristics experiment and PIV test. The flow field in the impeller passage was analyzed based on the PIV results，which indicated
that the pump efficiency was improved by the increase of the fiber mass concentration in the pump. The drag reduction effect was clearly ob⁃
served as the fiber mass concentration reached 0. 2%. When fibers of the same mass concentration were transported under small flowrate，a
low-speed zone near the pressure surface along the middle of impeller passage was generated. The low-speed zone would gradually spread to
the middle passage with the decrease of flowrate. Distortion of blade curvature would affect the relative velocity distribution in different cross-
sections along impeller passage perpendicular to the pump shaft. Specifically，the difference of relative velocity between different positions
would increase as the distortion extent of blades continued to increase. The relative velocity distribution in the passage was affected by the
mass concentration，the relative velocity of the liquid phase in high concentration fiber suspension gradually exceeded that of the low concen⁃
tration fiber suspension as the flowrate increasing gradually. Meanwhile，the relative velocity from suction side to pressure side in the impel⁃
ler passage of various concentration of suspension tended to decrease under large flowrate.
Keywords：pulp pump；CFD-DEM；PIV；internal flow field；fiber
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