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旋流泵固液两相流输送特性试验
 

沙  毅 1，刘祥松 2 
（1. 浙江科技学院机械与汽车工程学院，杭州 310023； 2. 哈尔滨电气动力装备有限公司，哈尔滨 150040） 

 

摘  要：为探索旋流泵输送固液两相流特性，通过分析将泵内部阻力能耗分为机械和流动损失两部分，阐明机械

效率 ηm和流动效率 ηf 经验计算公式。介绍了 32WB8—12 型旋流泵水力设计结构参数。制定了粮食作物两相流输

送试验方案，并在样机上完成输送清水及菜籽、小麦和黄豆两相流外特性试验，得出泵流量-扬程（qv—H）、流量

-轴功率（qv—P）、流量-效率（qv—η）和流量-汽蚀余量(qv—NPSHc）性能曲线变化规律。试验结果表明：输送球

状菜籽泵效率高于清水和另外两种介质；输送两相流介质抗汽蚀性能低于清水；颗粒浓度不变时，泵的扬程和效

率随粒径的增加均有所降低；输送菜籽球体规则形状颗粒介质泵效率高于输送不规则形状颗粒两相流；从颗粒与

液流之间直线和旋转相对滑移运动的相对性原理入手，综合考虑介质粒径大小和形状及所受惯性力、摩擦力和浮

力对流场影响的特点，解释了外特性与内部流动之间定性的因果关系；证明旋流泵内部两相流动符合畸变速度原

理。该研究可为建立旋流泵内部液固两相流动模型提供参考。 
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0  引  言   

两相流动主要分为气液和固液的混合运动。有

关固液两相流的问题很早就已经提出，但是许多经

验和研究成果分散在各个不同领域，交流不多。直

至上世纪 40 年代，才开始有意识地总结归纳所遇

到的各种现象，用两相流的统一观点系统地加以分

析和研究。50 年代以后相关的论文数量显著增加，

内容包括两相流边界层，空化理论，流态化技术等。

60 年代以后，越来越多的学者开始探索描述两相流

运动规律的基本方程。两相流作为一门独立的学科

形成，并有了迅猛发展阶段，但迄今为止还没有非

常成熟的体系，尚处于发展初期，很多方面都要依

赖于经验数据，而且数据的分散性很大。在国内上

世纪 80 年代，蔡保元[1]应用“二相流”水流的速度

场设计离心泵的叶型和流道，并提出了泵轮的“二

相流”水流畸变方程式，实践证明所研制的杂质泵

在输送固液两相流时水力效率较高。许洪元[2]采用

固液流设计原理开发砂泵，也取得了较好的效果。
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旋流泵以其独特的结构和工作原理在输送气固液

三相流方面表现了优良的性能。沙毅等[3]设计开发

了旋流泵产品，在试验研究中发现旋流泵输送纸浆

时效率比输送清水泵效率高，且汽蚀性能曲线与离

心泵等趋势相反，其表明泵效率的高低不仅与泵水

力结构有关，还与所输送的固相介质有关。本文以

旋流泵输送清水、菜籽、小麦、黄豆的试验结果充

分证明了这一点。旋流泵内部流动比较复杂，两相

流动会更加复杂，以外特性试验研究的结果推测内

部流动情况不失为一种有效的方法。针对目前旋流

泵流动损失与效率计算以及粮食固液两相流输送

特性研究不足的情况，本文展开试验研究。 

1  旋流泵流动损失与效率 

泵内能量损失一般分为机械、容积和水力损失

3 部分。离心泵等叶轮转动件与静止部件之间存在

间隙，如叶轮口环间隙。为了平衡轴向力，有的叶

轮还加设了平衡孔等附加装置。这就造成部分从叶

轮获得能量的液体通过间隙或平衡孔从高压区流

向低压区，部分能量消耗于泄漏的流动过程中，这

就是容积损失[4-7]。通过分析旋流泵结构和工作原

理，可以得知旋流泵内没有明显的上述容积损失，

或者说容积损失和水力损失混为一体难于区分，目

前机械密封等可靠性较高，密封的泄漏量可忽略不

计。笔者认为，流动损失比水力损失的定义更广义，
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这样旋流泵内部就可分为机械损失和流动损失两

部分，且泵效率 η=ηm·ηf。机械效率 ηm 与离心泵一

致，采用下式计算[8] 

7 / 6
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15.051

m

sn

η =
+

             （1） 

式中，ns 为泵比转速。 
笔者通过对以往研制的 8 种旋流泵水力模型的

统计分析[9-12]，经过数值分析拟合出流动效率 ηf 计

算经验公式 

31 0.278lg v
f

q
n

η = + （同步转速 n=1 500 r/min）（2） 

31 0.223lg v
f

q
n

η = + （同步转速 n=3 000 r/min）（3） 

式中，qv为泵设计流量，m3/s；n 为泵转速，r/min 

2  模型泵结构参数与试验方法 

2.1  模型泵的研制 

为有效开展研究工作，研制了 32WB8-12 型旋

流泵样机，其进出水流道及涡室采用有机玻璃材

料，泵与电动机同轴直连成为一体。设计和主要水

力结构参数如表 1、表 2、图 1 和图 2。 

表 1  旋流泵设计参数 
Table 1  Vortex pump design parameters 

设计参数 数值 设计参数 数值 
流量 qv/(m3·h-1) 8 泵效率 η/% 50 

扬程 H/m 12 汽蚀余量 NPSH/m 4 
转速 n/(r·min-1) 2 850 配套功率/kW 0.55 

表 2  旋流泵水力几何参数 
Table2  Vortex pump hydraulic and geometric parameters 

叶轮水力几何参数 
比转速 ns 76 涡室、无叶腔型线 环形

叶轮外径 D2/mm 94 涡室宽度 B/mm 30 
叶片宽度 b2/mm 20 无叶腔基圆 D3/mm 100 
叶片数 Z /片 8 无叶腔径向尺寸 RV/mm 70 

叶片厚度 δ/mm 1.5 无叶腔喉部面积 Fthr/mm2 504 
叶片型线 直射型 泵吸入口直径 Dj/mm 32 

 
图 1  叶轮几何形状与尺寸 

Fig.1  Impeller component and  geometric parameters 

 
图 2  泵体几何形状与尺寸 

Fig.2  Chamber component and  geometric parameters 
 

2.2  试验方法 

试验工作在开式试验台（如图 3 所示）上完成，

采用电测法测定泵轴功率。电动机空载按 GB/T 
12785-91 进行；泵特性试验按 GB/T 3216-2005 进

行[13-16]。采用变频器调节电动机至所需转速。主要

测试仪器精度如表 3 所示，所使用的辅助仪器阀门、

互感器、调压器等均为科学实验用高等级精密设

备。试验介质的浓度采用水体积掺入一定体积颗粒

配制而成。考虑到固液两相流的密度近似等于清水

密度，故按清水试验方法进行数据计算。流量采用

电磁流量计直接测定固液两相流体积流量。试验中

为了保持浓度均匀不变，把出水管直接接回进水池，

在进水池安装了一个小型搅拌器。为了防止沉淀，

另外配置了一台带过滤网的高扬程旋涡泵，把进水

池的水抽出再返回池底冲刷搅拌。出水闸阀开度过

小会造成固相介质淤塞，所以两相流试验不可能做

到零流量（关死点），而且颗粒越大，试验所测最

小流量值越大。 

 
图 3  旋流泵试验台示意图 

Fig.3  Vortex pump test metering device 
 

表 3  主要测试仪器精度 

Table 3  Test board main meters 
测量参数 仪器名称 精度 测量参数 仪器名称 精度

压力表 0.4 电流 A 电流表 0.5 
扬程 H

真空表 0.4 电压 V 电压表 0.5 

流量 qv 电磁流量计 0.5 轴功率 P 功率表 0.5 

转速 n 数字转速仪 0.5 电阻 R 数字电阻仪 0.1 
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3  试验与结果分析 

为了具有可比性，统一调节电动机至额定转速

n=2 850 r/min，试验统一配制了颗粒体积百分浓度

均为 CV =6.0%的油菜籽、小麦和黄豆固液两相流

体。菜籽可视为球体，黄豆可视为准球体，小麦则

为不规则形状体，样品如图 4 所示。 

   
           a. 菜籽          b. 小麦          c. 黄豆 
         a. Rapeseed        b. Wheat          c. soya 

 

图 4  菜籽、小麦和黄豆样品 
Fig.4  Samples of rapeseed, wheat and soya 

 
3.1  清水输送特性试验 

模型泵清水特性试验结果如图 5 所示。试验测

得该泵最优工况 qv=9.31 m3/h，H=13.36 m，

ηmax=53.56%，与设计工况有所偏差。泵的扬程曲线

平坦，在整个流量范围内扬程变化小，功率曲线上

升较快。汽蚀曲线比较集中，小流量时抗汽蚀性能

较差，随着流量的增大临界汽蚀余量减小，抗汽蚀

性能提高。通过试验观察及对比分析发现，旋流泵

汽蚀点一般发生在叶轮螺母处，因为涡室流道宽

敞，少量气泡并不堵塞流道，也不影响涡室内的流

动，故汽蚀一般对旋流泵叶片不造成破坏，对泵扬

程影响不大。在临界汽蚀余量点，随着流量增大，

扬程降低，但下降幅度减小，流量进一步增大到设

计流量点，泵性能趋于稳定，说明大流量旋流泵抗

汽蚀性能较好[17-20]。需要指出的是，最优工况各效

率值用经验公式计算得 ηmc=0.912，ηfc=0.551，
ηc=0.503，泵效率比实测值小，这是由于试验样机

流道采用表面光洁的有机玻璃材料制造。 

 
a. 泵特性曲线 

a. Pump performance curves 

 
b. 汽蚀性能曲线 

b. Vortex pump cavitation curves 
 

注：H：扬程；qv：流量；P：轴功率；ηp：泵效率；ηgr：机组效率；

NPSH：汽蚀余量。下同。 
Note: H：Head；qv：Flow rate；P：Shaft power；ηp：Pump efficiency；
ηgr：Unit efficiency；NPSH：Net positive suction head. The same as below. 

 

图 5  清水试验泵特性与汽蚀性能曲线 

Fig.5  Pump performance and vortex cavitation curves of 
experiments with water 

 
3.2  菜籽输送特性试验 

试验中选取的菜籽等效粒径 d=1 mm，密度

ρ=920 kg/m3。图 6a、6b 分别为泵输送菜籽两相流

特性试验曲线和汽蚀特性曲线。 

 
a. 泵特性曲线 

a. Pump performance curves 

 
b. 汽蚀性能曲线 

b. Vortex pump cavitation curves 
 

图 6  菜籽两相流试验泵特性与汽蚀性能曲线 

Fig.6  Pump performance and vortex cavitation curves of 
water-rapeseed hydrotransport experiments  
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试验测得最优工况为 qv= 9.47 m3/h，H=13.03 m，

ηmax=55.48%，较输送单相清水时效率有所提高。汽

蚀曲线比较集中，小流量时抗汽蚀性能较差，随着

流量的增大临界汽蚀余量减小，抗汽蚀性能提高。 
3.3  小麦输送特性试验 

试验选取小麦等效粒径 d=2.5 mm，密度 ρ= 
998 kg/m3。图 7a、7b 分别泵输送小麦两相流性能

试验曲线和汽蚀特性曲线。 

 
a. 泵特性曲线 

a. Pump performance curves 
 

 
b. 汽蚀性能曲线 

b. Vortex pump cavitation curves 
 

图 7  小麦两相流试验泵特性与汽蚀性能曲线 

Fig.7  Pump performance and vortex cavitation curves of 
water-wheat hydrotransport experiments  

 
试验测得最优工况为 qv= 9.56 m3/h，H=12.7 m，

ηmax=51.45%，浓度相同时较输送菜籽时效率降低，

抗汽蚀性能下降。 
3.4  黄豆输送特性试验 

试验选取黄豆平均粒径 d=3.5 mm，密度 ρ= 
1 100 kg/m3。图 8a、8b 分别泵输送黄豆两相流特性

试验曲线和汽蚀特性曲线。 

试验测得最优工况 qv=10.59 m3/h，H=12.68 m，

ηmax=53.28%，浓度相同时较输送菜籽时效率降低，

较输送小麦时效率有所提高，汽蚀曲线比较分散，

抗汽蚀性能进一步降低。 

 
a. 泵特性曲线 

a. Pump performance curves 
 

 
b. 汽蚀性能曲线 

b. Vortex pump cavitation curves 
 

图 8  黄豆两相流试验泵特性与汽蚀性能曲线 

Fig.8  Pump performance and vortex cavitation curves of 
water-soya hydrotransport experiments  

 
3.5  试验结果分析 

表 4 为输送各种介质泵最优工况性能参数表。

图 9a、9b、9c 分别为输送各种介质 qv—H(流量-扬
程)、qv—η(流量-泵效率)和 qv—NPSHc(流量-临界汽

蚀余量)变化曲线。可以看出；输送菜籽和清水扬程

曲线几乎相当，略高于小麦和黄豆；输送菜籽泵效

率略高于清水，输送小麦泵效率最低；清水的临界

汽蚀余量较小，抗汽蚀性能最好，各种介质随着颗

粒直径的增大或者说随着介质密度的增大临界汽

蚀余量增大，输送黄豆抗汽蚀性能最低。 

表 4  泵最优工况性能参数 

Table 4  Optimal operating conditions parameters 

项目 流量 
qv/(m3·h-1) 

扬程 
H/m 

功率 
P/W 

效率 
η/% 

清水试验 9.31 13.36 632.18 53.56 

菜籽试验 9.47 13.03 606.07 55.48 

小麦试验 9.56 12.70 643.05 51.45 

黄豆试验 10.59 12.68 686.78 53.28 
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a. 扬程曲线 

a. Head curves of pump 

 
b. 效率曲线 

b. Efficiency curves of pump 

 
c. 临界汽蚀余量曲线 

c. Critical NPSH curves of pump 
 

图 9  不同介质下泵扬程、效率与临界汽蚀余量曲线 

Fig.9  Head, efficiency and critical NPSH curves of pump 
with different fluid mediums 

 
通过分析可以大致解释造成上述性能曲线变

化规律的主要原因[21-25]：输送小颗粒或低密度介质

时其惯性力较小，颗粒越小，维持其悬浮所需的能

量也就越小，损失也就越小，颗粒跟随流体的性能

好，也即颗粒越细越易于水力输送；而颗粒直径较

大(密度亦大）时其惯性力较大，颗粒跟随流体的性

能差。当颗粒直径大于 2.5 mm 时叶轮内的损失增

加，泵的性能会下降。目前还不能从理论上对上述

试验现象进行合理解释，主要是小麦形状不规则、

黄豆粒径较大，随着流量的增大，泵内流速增加，

吸入管路的摩阻相较于菜籽、小麦损失增大及叶轮

进口产生更大附加压降，而导致泵进出口压力降

低，极易发生汽蚀，即临界汽蚀余量增大，泵性能

下降。综合上所述旋流泵性能的变化是由于颗粒引

起流场以及在流场中的受力发生变化所引起的。这

是因为颗粒在流场中受到阻力、压强梯度力、虚拟

质量力、Saffman 升力、Magus 升力和重力等的作

用，从而使颗粒群将沿轨道发生速度的变化；同时

颗粒在沿自身轨道运动时，分布于水流中的物质源

和能量源的量级产生了变化。 

4  讨  论 

综合本文试验研究结果，对固液两相流动特性

获得了下列几点广义性认识：1）传统的两相流畸

变速度原理和本文试验结果一致。其基本思想是把

固体颗粒作为水流运动的边界条件，固体颗粒的存

在使液体的速度场产生畸变。固相的引入，使流场

质量惯性力发生变化，流场中单一液体之间的粘性

力又增加了一项液固之间的摩擦力。在泵进口段，

颗粒速度小于液体速度，固体颗粒对于液体产生相

对阻塞作用，液流畸变速度增大。反之在泵出口段，

固体颗粒速度大于液体速度，颗粒对于液体产生相

对抽吸作用，液流畸变速度减小。这就恰如其分吻

合了为什么清水汽蚀余量曲线最低的原因，泵必需

汽蚀余量物理意义就是从泵进口到泵内压力最低

点的流动能量损失。颗粒直径越大，阻塞面积越大，

液流速度越大，流动损失增加，故汽蚀余量增大，

这也是黄豆临界汽蚀余量曲线最高的原因。再者，

菜籽在泵出口产生了抽吸作用，液流畸变速度降

低，流动损失减小，故泵效率高于清水。至于输送

小麦和黄豆的情况例外，主要由下述原因引起；2）
固液两相流流动模型应纳入固体颗粒形状这个重

要影响因素。流场中由于速度和压强的不均匀，颗

粒和液流之间不但有直线相对滑移运动，可能还有

相对旋转运动。菜籽这种球体颗粒无论是直线滑移

还是绕其自身任何一轴线旋转滑移，根据相对性原

理，流体对颗粒只会产生黏性摩擦力，流动损失只

有摩擦功耗，摩擦力大小符合牛顿内摩擦定律。但

像小麦这样的不规则形状颗粒绕自身任何一轴线

旋转滑移时都会产生悬臂搅动水流，不但会产生黏

性摩擦力，还会产生对液流的扰动力矩，力矩做功

就形成了附加流动损失。这就可以解释为什么输送

小麦泵效率最低；3）相对特定的流场和颗粒相对

密度，固体颗粒可划分为浮体、潜体和沉体。在泵

进水段，黄豆密度和当量直径均最大，沉降比较严

重，流动连续性破坏也较严重，造成流场不均匀度
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和离散度增强，流动损失增大，故临界汽蚀余量曲

线最高；4）从流体力学 N-S（纳维-斯托克斯）方

程分析，力的变化会引起速度和加速度的改变，多

种因素综合影响决定了固液两相流流动的特性，这

就造成了本文旋流泵输送四种介质性能曲线和最

优工况各不相同的情况。 

5  结  论 

1）固液两相流质量力、粘性力等均发生变化，

故速度场产生畸变，表现在旋流泵外特性发生变

化。使其在输送球状小颗粒固液两相流比输送清水

和不规则形状颗粒两相流泵效率等性能表现的要

好；输送两相流介质抗汽蚀性能低于清水；输送颗

粒相对密度小的介质比输送密度大的介质所表现

的抗汽蚀性能要高。 
2）固相的引入使固液两相流场流动状态更加

复杂，牵连因素过多且输送介质品种繁多，目前只

能定性确定一些流动参数或定量建立一些局部特

定的流动方程，要建立完整的、全面的固液两相流

流动模型比较困难，还有待于更深入的研究。 
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Performance test on solid-liquid two-phase flow hydrotransport of 
vortex pump 

 
Sha Yi1, Liu Xiangsong2 

(1. School of Mechanical & Automotive Engineering, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou 310023, 
China; 2. Harbin Electric Power Equipment Company Limited, Harbin 150040, China) 

 
Abstract: In order to study the solid-liquid two-phase flow hydrotransport characteristics of vortex pump, the 
energy consumption of pump caused by internal resistance is divided into two parts: the mechanical losses and 
hydraulic losses, also the calculation of mechanical efficiency ηm and hydraulic efficiency ηf is elaborated. This 
paper investigates the 32WB8-12 vortex pump’s parameter of hydraulic design structure. The crops solid-liquid 
two-phase flow hydrotransport experiment plan is established, meanwhile the performance experiments of clean 
water, rapeseed, wheat and soya hydrotransport are conducted on a self-built vortex pump, after taking above 
experiments that the qv-H, qv-P, qv-η, qv-NPSHc curves are obtained. The experimental results indicates the 
pump’s hydrotransport efficiency of spherical rapeseed is higher than clean water’s and the others’ two-phase 
flow. The pump anti-cavitations are reduced with the solid-liquid two-phase flow hydrotransport. The head and 
hydrotransport efficiency of pump ordinarily decrease with increased particle size under the condition of constant 
particle concentration. Moreover, the hydraulic efficiency of transporting regular sphere shape particles such as 
rapeseed is higher than the clean water’s, wheat’s and soya’s. The characteristics are considered based on the slip 
flow with the principle of relativity that sliding liner and rotary motion between particles and fluid flow. 
Associated with particle’s size and shape, the particles suffered inertial force, friction force and buoyant force 
have significance on fluid field, all above information also proved that internal two-phase flow of vortex pump 
meet the principle of distortion velocity. From the experimental data analyses, some explanations are given for the 
link and changing trends between the external characteristics and internal flow nature. This research can provide a 
reference for building the model of fluid solid two-phase flow in vortex pump. 
Key words: pumps, experiments, efficiency, vortex pump, liquid-solid two-phase flow, NPSH 
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