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Tóm tắt: 

 

Trong nghiên cứu này, bánh công tác của máy bơm bùn được thiết kế và khảo sát trường 

dòng chảy sử dụng động lực chất lỏng tính toán (CFD). Để đảm bảo khả năng thoát khi vận 

chuyển bùn với nồng độ hạt rắn cao (lên đến 30%), bề rộng lá cánh tại lối vào và ra bánh 

công tác được lấy bằng nhau (b1=b2) và số lá cánh được lựa chọn là nhỏ với Z= 4. Tác giả 

đã sử dụng mô hình vận chuyển ứng suất cắt SST k- để mô phỏng dòng chất lỏng chuyển 

động qua bánh công tác. Dựa vào kết quả mô phỏng trường vận tốc và áp suất trong bánh 

công tác, các đường đặc tính của bơm như đường đặc tính cột áp và đường đặc tính hiệu 

suất của bơm với các tốc độ quay khác nhau được khảo sát. Ngoài ra ảnh hưởng của kích 

thước và nồng độ hạt rắn đến hiệu suất và cột áp của bơm cũng được đánh giá. Kết quả chỉ 

ra rằng, khi tăng kích thước và nồng độ hạt thì cột áp và hiệu suất của máy bơm giảm 

xuống. 

Từ khóa: Bơm bùn, bánh công tác, Ansys CFX, nồng độ hạt 

Abstract: 

 

In this paper, the impeller of a slurry pump is designed, and the flow field is investigated 

using computational fluid dynamics (CFD). To ensure particle transportation with a solid 

particle concentration of up to 30%, the impeller is designed with equal blade widths at the 

entrance and outlet of the impeller (b1=b2) and a small number of blades (Z = 4). The flow 

through the impeller is simulated using the shear stress transport model SST k-. Based on 

the simulation results of the velocity and pressure fields in the impeller, performance curves 

such as the head curve and efficiency curve with different rotation speeds are built. In 

addition, the influence of size and particle concentration on the efficiency and head of the 

pump was also investigated. The results show that as the size and concentration of particles 

increase, the head and efficiency decrease. 

Keywords: Slurry pump, impeller, Ansys CFX, particle concentration. 

  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay, máy bơm bùn ly tâm được áp dụng 

và nghiên cứu rộng rãi. Peng và cộng sự [1] 

đã nghiên cứu dòng bùn của máy bơm bùn. 

Kết quả cho thấy lưu lượng bơm rất không ổn 

định ở tốc độ dòng chảy thấp, lực cản dòng 

chảy tăng và hồi lưu tăng khi nồng độ hạt tăng. 

Zhao và cộng sự [2] đã mô phỏng dòng chất 

lỏng - rắn trong máy bơm ly tâm và báo cáo 

rằng, với sự gia tăng nồng độ hạt, các đặc tính 

bên ngoài và động năng rối của máy bơm sẽ 

ngày càng bị ảnh hưởng nhiều hơn. Wang và 

cộng sự đã tiến hành nghiên cứu phân tích đặc 

tính dòng chảy bên trong và mài mòn của các 

hạt hỗn hợp trong bơm ly tâm dựa trên 

CFD-DEM [3]. Kết quả cho thấy rằng các hạt 
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rắn có kích thước lớn có tác động lớn hơn đến 

sự suy giảm hiệu suất của bơm ly tâm so với 

trường hợp các hạt nhỏ, đặc biệt là hiệu suất. 

Sự thay đổi tỷ lệ của các hạt sẽ ảnh hưởng đến 

quỹ đạo của các hạt nhỏ. Abdolahneja và cộng 

sự đã nghiên cứu tối ưu máy bơm bùn ly tâm 

sử dụng cánh chia phụ trong bánh công tác [4]. 

Khi sử dụng cánh chia phụ cột áp và hiệu suất 

của máy bơm khảo sát đều tăng lên. Hiệu suất 

cao nhất có thể đạt 67,2%.  

Trong nghiên cứu này, tác giả đã tiến hành 

thiết kế bánh công tác máy bơm bùn để đảm 

bảo khả năng thoát của hạt rắn và sử dụng mô 

phỏng CFD để tính toán và xây dựng đường 

đặc tính của máy bơm bùn. Ảnh hưởng của 

đường kính hạt và nồng độ hạt đến hiệu suất 

và cột áp của bánh công tác thiết kế cũng 

được khảo sát.  

2. MÔ HÌNH TOÁN DÒNG CHẢY TRONG 

BÁNH CÔNG TÁC BƠM LY TÂM 

Phương trình Navier-Stokes cho chất lỏng 

không nén được là gần đúng với dòng chảy 

hỗn loạn 3D phức tạp trong máy bơm ly tâm. 

Phương pháp mô phỏng số trung bình 

Reynolds (RANS) đã được áp dụng trong 

nghiên cứu này. Dạng chính của phương trình 

Navier-Stokes như sau: 
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Trong đó, u và p  là áp suất và vận tốc trung 

bình theo thời gian, m  là khối lượng riêng 

của hỗn hợp,  là độ nhớt động năng, 

ij ' 'u u    là ứng suất Reynolds. 
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Trong nghiên cứu này, môi trường vận chuyển 

là dòng chảy hai pha, do đó số pha: n = 2. Mô 

hình rối vận chuyển ứng suất cắt shear stress 

transport SST k-ω của Menter [5] xem xét đến 

sự truyền ứng suất cắt rối để có thể thu được 

kết quả chính xác hơn ở vùng gần tường và có 

dự đoán tốt hơn về sự tách dòng. Vì vậy, mô 

hình rối SST k-ω để mô tả chuyển động của 

dòng bùn trong bánh công tác máy bơm bùn 

đã được lựa chọn trong nghiên cứu này. Mô 

hình trên kết hợp ưu điểm của việc xử lý gần 

thành tường của mô hình k-ω và khả năng tính 

toán vùng bên ngoài của mô hình k-ε. Nguyên 

nhân là vì có một phương trình lai có thể kích 

hoạt mô hình k- ω ở vùng gần tường và khởi 

tạo mô hình k-ε ở vùng bên ngoài tương ứng. 

So với mô hình k-ω tiêu chuẩn, mô hình SST 

k-ω bổ sung thêm số hạng khuếch tán chéo D 

được nhúng vào phương trình ω; Những cải 

tiến này làm cho mô hình SST k-ω có độ 

chính xác và độ tin cậy cao hơn để tính toán 

dòng chảy thực. Qua đó, mô hình SST k-ω 

phù hợp để dự đoán tốc độ quay cao và dòng 

chảy riêng biệt mạnh, đặc biệt trong bơm ly 

tâm. Các phương trình chủ đạo như sau: 

 

(4) 

 

(5) 
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Trong đó kG là số hạng nguồn của động năng 

rôi k, G là số hạng nguồn của tần số tiêu tán 

ω, 
k và 

  lần lượt là hệ số khuếch tán hiệu 
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dụng cho động năng rối k và tần số tiêu tán ω. 

kY  và Y  là sự khuếch tán của động năng rối 

k và tần số tiêu tán ω gây ra bởi rối, D  là số 

hạng khuếch tán chéo, kS  và S  là số hạng 

nguồn do người dùng xác định. 

Trong mô tả Eulerian-Eulerian về dòng chất 

lỏng, pha phân tán (Dipersed) của hạt được 

coi như như một pha chất lỏng (Continous) 

với giả định rằng pha hạt thâm nhập và tương 

tác với pha lỏng [6]. Pha rắn được coi là các 

hạt hình cầu đồng nhất và tính chất vật lý 

được coi là không thể thay đổi. Pha lỏng là 

nước ở điều kiện tiêu chuẩn. 

3. MÔ PHỎNG SỐ DÒNG CHẤT LỎNG 

CHUYỂN ĐỘNG QUA BÁNH CÔNG TÁC 

3.1. Tính toán thiết kế bánh công tác máy 

bơm ly tâm bơm bùn 

Đầu tiên, thực hiện việc thiết kế bánh công tác 

máy bơm bùn với các thông số: cột áp H = 20 

m, Q = 120 m
3
/h, n = 1450 vòng/phút. Dựa 

trên các thông số đầu vào này sẽ xác định số 

vòng quay đặc trưng của máy bơm theo công 

thức [7]:  

3/4

3/4

3,65.

120 / 3600
   3,65.1450 102,17

20

s

Q
N N

H


 
(vòng/phút) 

Trong đó SN  là số vòng quay đặc trưng, 

N là số vòng quay của bánh công tác, Q  là 

lưu lượng máy bơm tính bằng m
3
/s và H là cột 

áp của máy bơm tính bằng m. 

Cánh bơm được thiết kế dựa trên phương 

pháp Gulich [7] cho thiết kế cánh bơm ly tâm 

và kết quả các thông số hình học tính toán 

được liệt kê dưới đây trong Bảng 1. Đối với 

bánh công tác của bơm bùn, để đảm bảo khả 

năng thoát của hỗn hợp khí đi qua máng dẫn 

của bánh công tác, bề rộng lối vào và bề rộng 

cánh lối ra được lấy bằng nhau ( 1 2b b ). 

Ngoài ra, số lá cánh Z  cũng được chọn ít 

hơn so với máy bơm nước, trong nghiên cứu 

này số lá cánh được chọn bằng 4 cánh. Dựa 

trên tài liệu được đưa ra trong tài liệu tính 

toán của Gulich [7], góc thoát của cánh và số 

lượng cánh được xem xét để thiết kế bánh 

công tác. Các kích thước chính của bơm được 

thống kê ở bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số hình học của bánh công tác 

Tên thông số Trị số Đơn vị 

Đường kính trục 70 mm 

Đường kính moayơ 100 mm 

Đường kính mép vào 170 mm 

Đường kính lối vào  170 mm 

Bề rộng lối vào 26 mm 

Góc đặt cánh tại lối vào 20 Độ 

Bề rộng lối ra 26 mm 

Góc đặt cánh tại lối ra 17,5 Độ 

Số cánh  4 cánh 

Từ kết quả thiết kế, mô hình học học ba chiều 

của bánh công tác được dựng bằng như dưới 

đây (hình 1). 

 

Hình 1. Hình học bánh công tác máy bơm bùn 

Sau khi đã xây dựng được hình học của bánh 

công tác máy bơm, tác giả sẽ sử dụng động 

lực học chất lỏng tính toán CFD để mô phỏng 

dòng chảy qua bánh công tác của máy bơm. 

Từ đó xây dựng các đường đặc tính cột áp và 

hiệu suất của máy bơm bùn thiết kế. 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 45 - 2024                                    21 

3.2. Chia lưới và điều kiện biên 

 

Hình 2. Chia lưới cho miền tính toán 

Phần mềm Turbogrid của Ansys workbench 

đã được sử dụng trong nghiên cứu này để tạo 

lưới cho miền tính toán. Ở đây lưới kết cấu đã 

được lựa chọn để tăng hiệu quả và giảm thời 

gian tính toán với số phần tử là 71244, số nút 

là 82446. Để đảm bảo dòng chảy lớp biên thì 

lưới gần khu vực thành tường cũng như đầu 

cánh được tinh chỉnh mịn hơn, bề dày được 

lũy tiến từ gần thành ra ngoài. Hệ số độ lệch 

(skewness) được lựa chọn là 0,45 và hệ số độ 

mịn (smoothness) được lựa chọn là 1,0 [8, 9] 

để đảm bảo chất lượng của lưới khi tính toán. 

Kết quả chia lưới được thể hiện như trong 

hình 2. 

 

Hình 3. Điều kiện biên của bánh công tác 

Trên cơ sở khảo sát điều kiện thực tế, điều 

kiện biên lưu lượng được áp dụng ở đầu vào 

của bánh công tác 120Q   m
3
/h. Tại lối ra 

của bánh công tác điều kiện biên áp suất  

được sử dụng (cột áp 20 mét cột nước 

hay 196127,66p  Pa (hình 3). Bánh công tác 

quay với vận tốc 1450 vòng/phút. Hỗn hợp 

chất lỏng vận chuyển là bùn với nồng độ hạt 

rắn chiếm 20%, các hạt rắn có hình dạng đồng 

nhất với kích thước 0,05 mm. Để giải phương 

trình chuyển động của dòng chảy rối trong 

bánh công tác chúng tôi sử dụng thuật toán 

SIMPLE, độ chính xác hội tụ là 10
-5

. Mô hình 

dòng chảy rối là mô hình vận chuyển ứng suất 

cắt SST k-ω. Bước thời gian được lựa chọn là 

0,01 giây và số bước lặp là 1000 bước. 

3.3. Tính toán cột áp và hiệu suất 

Thông số cột áp H của máy bơm bùn được 

tính theo công thức sau: 

out inp p
H

g


                    (7) 

Trong đó, outp  (Pa) là tổng áp suất của đầu 

ra, inp (Pa) là tổng áp suất của đầu vào bánh 

công tác, ρ (kg/m
3
) là khối lượng riêng của 

chất lỏng và g  (m/s
2
) là gia tốc trọng 

trường. 

Hiệu suất chung của máy bơm η được tính 

như sau: 
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               (8) 

Trong đó eP là công suất thủy lực (Pa), 

eP gQH , dP  là tổn thất do ma sát đĩa 

(Pa), phương pháp tính toán được mô tả trong 

nghiên cứu của Gulich [7] h  là hiệu suất 

thủy lực và v  là hiệu suất thể tích. Kết quả 

tính toán mô phỏng cột áp và hiệu suất của 

bơm bùn được trình bày trong mục 4.2. 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

22                                   TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 45 - 2024 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Trường vận áp suất và vận tốc trong 

bánh công tác 

 

Hình 4. Contour của áp suất trong máy bơm bùn 

Hình 4 cho thấy, áp suất trong bánh công tác 

từ lối vào đến lối ra sẽ tăng dần từ 1,25×10
4
 

Pa đến 1,99×10
4
 Pa. Nguyên nhân của hiện 

tượng này là do khi làm việc, ở cửa vào của 

máy bơm sẽ có áp suất nhỏ, trong khi áp suất 

của bể chứa lớn hơn, dẫn đến chất lỏng liên 

tục được đẩy vào bơm tạo nên quá trình hút. 

Trong khi, ở quá trình đẩy của bơm, dưới tác 

dụng của lực ly tâm, dòng chất lỏng ở trong 

bánh công tác sẽ có xu hướng bị đẩy từ trong 

ra ngoài, chuyển động theo các máng dẫn và 

đi vào ống đẩy với áp suất cao hơn tạo nên 

vùng áp cao ở phần ngoài của bánh công tác.  

 

Hình 5. Contour vận tốc của nước  

trong máy bơm bùn 

Hình 5 thể hiện kết quả trường vận tốc của 

nước. Từ đó nhận thấy vận tốc của nước trong 

máy bơm phân bố tăng dần từ trong ra ngoài 

và đạt giá trị lớn nhất bằng 12,4 m/s. Ngoài ra, 

ở mặt trước cánh dẫn, vận tốc có xu hướng 

tăng dần từ trục bơm đến điểm xa nhất của 

cánh dẫn. Trong khi, ở mặt sau thì vận tốc ít 

có sự thay đổi. Nguyên nhân của hiện tượng 

này là do dòng chảy trong bánh công tác là 

dòng liên tục, trong khi ở đây có sự chênh 

lệch áp suất giữa mặt trước và mặt sau của 

cánh dẫn, cùng với đó là sự thay đổi vận tốc, 

do đó tạo ra dòng xoáy cục bộ trong máng dẫn 

bánh công tác, dẫn đến vận tốc ở mặt sau cánh 

dẫn ít có sự thay đổi. 

 

Hình 6. Contour vận tốc của cát trong máy bơm bùn 

Vận tốc của cát phân bố tăng dần từ trong ra 

ngoài, giá trị vận tốc lớn nhất của cát đạt 11,6 

m/s (hình 6). Lý do của hiện tượng này là do 

cát là các hạt rời rạc và có kích thước nhất 

định, ngoài ra cát còn có khối lượng riêng là 

1600 kg/m
3
 cao hơn 1,6 lần so với nước (khối 

lượng riêng của nước đạt xấp xỉ 1000 kg/m
3
) 

chính vì thế cát có vận tốc nhỏ hơn so với vận 

tốc của nước. 

4.2. Đường đặc tính của máy bơm 

Hình 7 thể hiện mối quan hệ của cột áp H và 

hiệu suất  theo lưu lượng của máy bơm bùn 

theo số vòng quay khác nhau. Kết quả cho 

thấy có sự gia tăng tổng cột áp và hiệu suất 

khi số tăng tốc độ quay của máy bơm.  

Để so sánh ảnh hưởng của các điều kiện khác 

nhau như kích thước hạt rắn, nồng độ hạt rắn 

đến đặc tính làm việc của máy bơm bùn, hệ số 

ảnh hưởng cột áp 1 và hệ số ảnh hưởng hiệu 

suất 2 được xác định như sau: 

1

pH H

H



                       (9) 
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1

p 





                      (10) 

Trong đó H  là cột áp bơm ly tâm truyền 

nước sạch, 
pH  là cột áp bơm ly tâm vận 

chuyển bùn,   là hiệu suất vận chuyển nước 

sạch của bơm, 
p là hiệu suất vận chuyển bùn 

của bơm ly tâm. 

 

Hình 7. Thông số cột áp của máy bơm bùn 

Sự thay đổi hệ số ảnh hưởng của cột áp và 

hiệu suất theo kích thước hạt đã được phân 

tích để nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước 

hạt đến hiệu suất của bơm ly tâm. Pha rắn với 

đường kính hạt khác nhau bao gồm 0,05; 0,1; 

0,15; 0,2 và 0,3 mm được mô phỏng ở nồng 

độ thể tích hạt 20%. Hình 8 biểu diễn sự thay 

đổi hệ số ảnh hưởng cột áp và hiệu suất theo 

kích thước hạt. Việc tăng kích thước hạt làm 

cho hệ số ảnh hưởng cột áp và hiệu suất tăng 

lên, nghĩa là kích thước hạt tăng dẫn đến cột 

áp và hiệu suất giảm và ảnh hưởng của kích 

thước hạt đến hiệu suất lớn hơn so với cột áp. 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của kích thước hạt 

Sự thay đổi hệ số ảnh hưởng của cột áp và 

hiệu suất ở các nồng độ hạt khác nhau cũng 

được phân tích để nghiên cứu ảnh hưởng của 

nồng độ thể tích hạt đến hiệu suất của bơm ly 

tâm. Các tỷ lệ của pha rắn ở các nồng độ thể 

tích hạt khác nhau, cụ thể là 0%, 10%, 15%, 

20%, 25% và 30%, được mô phỏng ở kích 

thước hạt 0,1 mm. Hình 9 cho thấy sự thay 

đổi hệ số ảnh hưởng của cột nước và hiệu suất 

theo nồng độ hạt. Sự gia tăng nồng độ hạt sẽ 

làm tăng hệ số ảnh hưởng của cột áp và hiệu 

suất, nghĩa là, sự gia tăng nồng độ hạt sẽ làm 

tăng giá trị giảm của cột áp và hiệu suất. Khi 

nồng độ thể tích của các hạt nhỏ hơn 15%, sự 

thay đổi nồng độ hạt ít ảnh hưởng đến hiệu 

suất hơn so với cột áp, trong khi khi nồng độ 

thể tích lớn hơn 15% thì ảnh hưởng của nồng 

độ hạt đến hiệu suất bơm nhiều hơn. 

 

Hình 9. Ảnh hưởng của nồng độ hạt 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, bánh công tác của máy 

bơm bùn được thiết kế và trường dòng chảy 

được khảo sát bằng động lực học chất lỏng 

tính toán CFD. Ảnh hưởng của kích thước hạt 

và nồng độ thể tích hạt rắn đối với cột áp và 

hiệu suất của máy bơm bùn cũng được khảo 

sát. Qua đó có thể rút ra được một số kết luận 

sau: 

 Khi tăng kích thước hạt, hệ số ảnh hưởng 

của cột áp và hiệu suất cũng tăng, và sự thay 

đổi kích thước hạt có ảnh hưởng đến hiệu suất 

nhiều hơn so với cột áp. 

 Khi tăng nồng độ hạt sẽ làm tăng hệ số ảnh 
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hưởng của cột áp và hiệu suất. Với nồng độ 

thể tích của các hạt nhỏ hơn 15%, sự thay đổi 

nồng độ hạt ít ảnh hưởng đến hiệu suất hơn so 

với sự thay đổi ở cột áp; khi nồng độ thể tích 

lớn hơn 15% thì ngược lại. 

 Ở cùng một nồng độ hạt, kích thước hạt 

càng nhỏ thì số lượng hạt càng lớn và va chạm 

giữa các hạt sẽ càng dữ dội. Tổng cột áp trong 

bơm giảm khi tăng kích thước hạt, nhưng nó 

tăng khi tăng nồng độ hạt. 
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