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旋流泵内部盐析颗粒流场 ＰＩＶ试验

高　波１　杨敏官１　冯　浪１　于学锋２

（１．江苏大学能源与动力工程学院，镇江 ２１２０１３；２．威乐（中国）水泵系统有限公司，北京 １０１３００）

　　【摘要】　为探索旋流泵内盐析颗粒的流动规律，利用 ＰＩＶ粒子图像速度场仪对泵内颗粒流场进行了测量，获

得了颗粒准三维速度场分布，初步掌握了泵内不同工况下颗粒的流动特征。结果表明，叶轮各轴截面上速度分布

差异显著，无叶腔中速度分布呈现强迫涡旋和自由涡旋的特征；流量增加，颗粒流在叶轮进口处相对速度增大，出

口处相对液流角也增大，无叶腔小半径处颗粒径向速度分量随之增大；颗粒流存在纵向涡旋，涡旋中心位于叶轮流

道中部，且随流量变化并不明显。
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　　引言

盐析是指以钠、钾离子为主要成分的单一或多

种物质的混合盐溶液中晶体物质析出、生长、沉积的

过程，析出的晶体颗粒随溶液一并输运，形成伴有盐

析的液固两相流动
［１］
。盐析晶体颗粒的流动结构

影响着盐类溶液输送设备（泵）内部的盐析进程和

盐析特性。在不同工况、温度、浓度等条件下，泵内

两相流场发生变化，这种改变直接作用于盐析晶体

颗粒的生成、生长、迁移等过程
［２］
。因此，对泵内盐

析晶体颗粒流场真实结构的研究尤为重要。

本文运用 ＰＩＶ粒子图像速度场仪对旋流式输送
泵内部的盐析晶体颗粒在不同运行工况条件下的流

场进行测量、显示，以期为建立泵内的盐析流动模型

奠定基础。

１　试验方案

１１　试验装置
试验台如图１所示，由试验泵、带有温控的试验

回路和测量仪表等 ３部分组成。恒温储液罐容积



１５００Ｌ，内有电加热系统、温控系统和搅拌装置，保
证试验过程中介质温度可调且稳定，温控误差范围

±０１℃；进出口管路采用 ＰＶＣ材质。出口管路上
的不锈钢阀门控制泵工况并配有电磁流量计测量流

量。真空表和压力表分别用于监测泵进、出口压力。

流量计和压力表测量前均已校准，满足测量精度要

求。

图 １　盐析两相流测试试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｌｏｏｐｏｆｓａｌｔｏｕｔｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ
１．恒温储液罐　２．温控系统　３．出口阀　４．流量显示仪　５．电

磁流量计　６．压力表　７．试验泵　８．真空表　９．进口阀　１０．热

电偶　１１．搅拌系统　１２．电加热器
　

１２　试验泵及测量区域

试验泵的设计参数：流量 Ｑ＝１４ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝
４５ｍ，转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝１０６。如图２
所示，泵叶轮外径 Ｄ２＝１２０ｍｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝
２４ｍｍ；无叶腔宽度 Ｌ＝３５ｍｍ，采用环形压水室结
构，８枚放射型直叶片。为考察不同轴截面上的流
场情况，测量区域为：径向模式下在泵内轴向位置布

置３个测量截面（Ｚ＝０２，０５，０９，分别表示 ０２倍、
０５倍、０９倍叶片宽处的轴截面），轴向模式下测
量区域如图２左侧图中阴影部分所示。

图 ２　测量断面及区域

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｅａ
　

１３　速度测量模式
试验采用 ＴＳＩ公司的二维 ＰＩＶ测试系统，要充

分显示泵内晶体颗粒流动结构，则需通过改变测量

模式来实现准三维测量。

根据旋流泵内部流动特征，拟采用径向和轴向

两种测量模式。径向模式下能获得周向及径向速度

信息，而轴向模式下获得径向及轴向速度信息，两种

模式下片光和 ＣＣＤ相机的布置位置相互调换，即径
向模式下片光从泵体侧窗口入射，ＣＣＤ在与片光平

面垂直的前泵盖方向拍摄，轴向模式下则相反。

１４　试验条件
采用具有典型盐析特性的过硫酸钠饱和溶液作

为运行介质（溶液温度３０℃，质量浓度 ４５０ｇ／Ｌ），针
对泵不同运行工况（０８Ｑ，１０Ｑ，１２Ｑ）进行 ＰＩＶ内
流测量。试验前经相位多普勒测量得到该温度及质

量浓度条件下溶液中盐析晶体颗粒的平均粒径在

８０～１２０μｍ之间［３］
，且硫酸钠晶体颗粒对光线的散

射为瑞利散射，不改变入射光频率
［４］
，满足 ＰＩＶ测

量要求，测量获得的结果为晶体颗粒自身真实速度

信息，无需其他示踪粒子。

２　结果与分析

２１　径向模式
图３为３种典型工况下叶轮各轴截面上盐析晶

体颗粒的相对速度分布。

由图可知，从叶轮后盖板至泵吸入口方向，各轴

截面上的速度分布存在明显差异。靠近后盖板截面

上（Ｚ＝０２）进口处，液流相对速度从叶片工作面至
背面逐渐增大，最大相对速度出现在进口靠近叶片

背面区域，但随着半径增加，相对速度沿着叶片工作

面有减小的趋势，而工作面上的相对速度变化并不

显著。在工作面和背面附近的液流相对速度方向基

本沿叶片方向，可认为这部分液流为贯通流来源。

相对速度变化较大的区域出现在流道中后部，受轴

向涡旋影响，形成了低速流区，从流线可以看出，速

度方向突然由径向转为与叶轮旋转相反的方向直至

叶轮出口，出口相对液流角也较小。

在中间轴截面上（Ｚ＝０５），相对速度分布出现
变化，尤其在流道中后部，低速区略向进口方向偏

移，相对速度的方向变化较缓和，出口相对速度大小

总体增大，且出口相对液流角也增大。从工作面至

背面，出口处的相对速度分布较均匀。

而在靠近无叶腔的截面上（Ｚ＝０９），由于受无
叶腔中流动结构的影响，相对速度分布出现规律性

变化，其方向不再沿径向，而是偏向叶片的工作面，

有大量的回流产生，此截面的流动特征已与无叶腔

中的流动相似。

对不同流量下相同轴截面上的相对速度分布进

行对比分析，大流量工况下，在 Ｚ＝０２和 Ｚ＝０５
截面上进口相对速度也较大；流量增加，出口处颗粒

的相对液流角增大，由速度三角形分析可知，这是由

于出口处的轴面速度提高所致。在 Ｚ＝０９截面
上，小流量时回流现象较严重，说明此时循环流的流

量增大，这也是引起泵效率降低的原因。

图 ４为不同工况下无叶腔中的绝对速度分布。
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由图可知，无叶腔中速度分布呈现强迫涡旋和自由

涡旋的特征。３种流量下无叶腔内晶体颗粒的流动
特征存在差异，流量的改变尤其对小半径范围内的

流场结构影响较大。随着流量增加，小半径处颗粒

的径向速度分量亦逐渐增大，导致颗粒流线凸向泵

出口处，这也是贯通流量增大的表现。

图 ３　不同工况下叶轮各截面的相对速度分布（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｅｖｅｒａｌａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０８Ｑ，Ｚ＝０２　（ｂ）０８Ｑ，Ｚ＝０５　（ｃ）０８Ｑ，Ｚ＝０９　（ｄ）１０Ｑ，Ｚ＝０２　（ｅ）１０Ｑ，Ｚ＝０５

（ｆ）１０Ｑ，Ｚ＝０９　（ｇ）１２Ｑ，Ｚ＝０２　（ｈ）１２Ｑ，Ｚ＝０５　（ｉ）１２Ｑ，Ｚ＝０９
　

图 ４　不同工况下无叶腔中的绝对速度分布（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖａｎｅｌｅｓｓｖｏｌｕｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　
２２　轴向模式

图５示出了轴面上３种流量下的盐析晶体颗粒
流动结构。从图中可以清晰看出，颗粒流也存在着

明显的纵向涡旋，涡旋中心基本处于叶轮流道中部，

随着流量增加，该中心位置变化并不明显。小流量

时，从吸入口流入的颗粒流经叶轮后大部分又回到

无叶腔中，叶轮出口处有二次回流产生，流动较紊

乱；在设计流量下，流动情况得到改善，叶轮出口流

量加大，但仍有回流；大流量时，叶轮进出口贯通流

流量均明显增大，循环流基本从无叶腔流入叶轮。

本文并未对旋流泵内液相流场进行测量，但从

以上测量结果可知，旋流泵内盐析晶体颗粒的流动

结构与传统的单相经典流动模型（如 Ｓｃｈｉｖｌｅｙ模型、
大庭模型、青木模型等

［５～７］
）仍较吻合，仅纵向涡旋
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图 ５　不同工况下轴面上的绝对速度分布（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎａｘｉａｌｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　
的位置略有差异。

３　结论

（１）从叶轮后盖板至泵吸入口方向，叶轮内各
轴截面上的速度分布存在明显差异，在靠近无叶腔

的轴截面上相对速度分布变化尤为显著，出现明显

回流；无叶腔中速度分布呈现强迫涡旋和自由涡旋

的特征。

（２）流量增加，颗粒流在叶轮进口处的相对速
度增大，出口处颗粒的相对液流角也增大，无叶腔的

小半径处颗粒径向速度分量随之增大。

（３）泵轴面上，颗粒流也存在明显的纵向涡旋，
涡旋中心基本处于叶轮流道中部，随着流量增加，该

中心位置变化并不明显。颗粒的流动结构与传统的

经典流动模型较为吻合，仅纵向涡旋的位置略有差

异。
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