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摘要： 为了探究微型离心泵在不同颗粒体积分数下的复合磨损类型与磨损变化，基于计算流体动力学与离散元耦

合的方法，通过可变形磨料磨损 Ａｒｃｈａｒｄ 模型与可变形冲蚀磨损 Ｏｋａ 模型对离心泵在不同颗粒体积分数（２％ 、４％ 、
６％ 、８％ 、１０％ 、１２％ ）下的颗粒 部件碰撞占比率、磨损分布与演化进行了研究。 通过对比实验发现颗粒体积分数

在 ４％附近时颗粒与叶轮叶片、蜗壳碰撞占比率呈现不同的变化趋势。 离心泵磨损以磨料磨损为主，磨料磨损中蜗

壳为磨损最严重的部件，占总磨料磨损量的 ６８. ５％ ，随着颗粒体积分数的增加，蜗壳处磨料磨损由断面Ⅷ向断面Ⅰ
演化，蜗壳前后端先后磨损。 冲蚀磨损高磨损区域主要集中于叶轮叶片，占冲蚀磨损总量的 ９５. ８３％ ，蜗壳处冲蚀

磨损断面演化规律与磨料磨损变化规律近似，但蜗壳后端最先被磨损。 颗粒体积分数对蜗壳磨料磨损变形量影响

较大，蜗壳、叶轮磨料磨损变形量与冲蚀磨损变形量具有相似的变化趋势。
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０　 引言

微型离心泵广泛应用于航天、医疗、矿业、生物

技术、化学污水处理等领域，并发挥着不可替代的作

用［１］。 泵件的使用寿命和性能直接制约了这些领

域的发展与经济效益，其中，泵件的磨损问题尤为突

出，泵件磨损程度加剧会导致泵件效率下降、能耗激

增、噪声加剧甚至部件失效等问题。 因此进一步揭

示微型离心泵磨损机理及其对性能的影响，对于提

高泵的可靠性、降低运维成本至关重要。
目前，对于离心泵磨损问题的研究，外界因素影

响的不确定性以及旋转机械的复杂性导致实验开展

难度大、分析困难等问题，数值模拟方法研究成为一

种主流研究手段，常用的理论模型有欧拉 欧拉法与

欧拉 拉格朗日法［２］。 然而，已有研究发现当颗粒

粒径与形状对离心泵的磨损产生较大的影响时欧

拉 欧拉法不适用于固液两相流的研究，而欧拉 拉

格朗日法可以在拉格朗日坐标系下综合考虑离散项

的特点［３］，ＣＦＤ ＤＥＭ 法作为欧拉 拉格朗日体系

下主流的研究方法被领域内学者所重视。 文献［４］
利用 ＣＦＤ ＤＥＭ 法探究了离心泵中的颗粒运动，发
现固体颗粒在泵中的运动及其对离心泵性能的影响

随时间的变化而变化。 文献［５］将 ＣＦＤ ＤＥＭ 耦合

法引入旋流泵中模拟了不同粒径、体积分数大颗粒

的物理运动特性，结果表明旋流泵内部存在 ３ 种不

同的颗粒运输方式，颗粒主要分布在蜗壳后侧。 文

献［６］基于 ＣＦＤ ＤＥＭ 与实验探究了多级离心泵中

的颗粒分布与运动，实验结果证明了 ＣＦＤ ＤＥＭ 耦

合法的有效性，并发现扩散段出口处存在颗粒局部

团聚是由回流引起的。
颗粒对离心泵的磨损极其复杂，受到颗粒尺寸、

形状、浓度、硬度、冲击角、冲击流速、离心泵流量、叶
片进出口角、包角、安放角的影响，此外，不同工况下

磨损程度不同，同一工况下离心泵各部件的磨损程

度也不同［７ － ８］。 目前，对离心泵的磨损研究主要从

单磨损模型出发利用欧拉 拉格朗日法探究颗粒特

性、离心泵特性对离心泵的磨损影响。 文献［９］利

用图尔萨大学的磨损模型对双吸离心泵的磨损特性

进行了分析，发现叶轮表面的磨损率、冲击角、固相

体积分数和速度存在周期性。 文献 ［ １０ ］ 利用

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型与 ＣＦＤ ＤＥＭ 耦合法对泥浆泵衬

套磨损进行了数值模拟，并将数值模拟结果与现场

实验进行了对比，得出了固体颗粒流特性是衬套磨

损的主要因素。 文献 ［１１］ 采用油漆法与 ＣＦＤ
ＤＥＭ 法对照的方式分析了不同流速和颗粒体积分

数下固液变化与磨损特性，认为叶轮、蜗壳的瞬时磨

损率呈周期性变化。
上述研究虽然对离心泵的磨损进行了系统分析

与研究，但在实际应用中，离心泵的磨损是一个多类

型磨损，包括磨料磨损、冲蚀磨损、黏着磨损、表面疲

劳磨损、腐蚀磨损［１２］，且磨损过程中伴随着结构体

的变形，而结构体变形对颗粒运动会产生较大的影

响。 鉴于此，本文基于颗粒体积分数的 ＣＦＤ ＤＥＭ
耦合法结合可变形磨损 Ａｒｃｈａｒｄ、Ｏｋａ 模型对单级

微型离心泵进行数值模拟，分析不同颗粒体积分

数下离心泵各部件不同磨损类型的分布与变化，
以期为单级离心泵的结构优化与安全运行提供理

论支持。

１　 模型建立及边界条件

以某微型单级离心泵为研究对象，利用 Ｓｉｅｍｅｎｓ
ＮＸ 对离心泵进水段、叶轮、蜗壳、出水段进行全流

域建模，如图 １ 所示。 基本设计参数为：进出口段直

径 Ｄ 为 １０ ｍｍ、叶片数 Ｚ 为 ４、流量 Ｑ 为２. ８ Ｌ ／ ｍｉｎ、
最大扬程 Ｈ 为 １ ｍ、转速 ｎ 为 ２ ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ，离心泵磨

损模拟使用的泥沙颗粒为 ＥＤＥＭ 自带球形颗粒，粒
径为 ４０ μｍ，颗粒体积分数分别为 ２％ 、４％ 、６％ 、
８％ 、１０％ 、１２％ 。

图 １　 离心泵三维模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ
１． 蜗壳　 ２． 进水管　 ３． 叶轮　 ４． 出水管

　
采用有限体积法对离心泵内部流场进行分析时

需要进行网格化，由于离心泵内部结构复杂且多变，
因此进出水段等规则形状结构采用 Ｏｂｌｏｃｋ 进行六

面体结构网格划分，叶轮、蜗壳等复杂结构采用四面

体非结构网格划分。 虽然大量的网格增加了计算精

度，但也增加了计算量和计算开销，因此从收敛角度

对网格数量进行优化。 将网格节点数提高到 １. ５、
２、３ 倍［１３］，以扬程为评判标准，对 １. ２ ｍ ／ ｓ 工况下的

离心泵外特性进行模拟，综合考虑准确性与计算资

源后确定总网格数为 ２７０ ２２６ 个（图 ２），其中结构网

格数为 ７２ １１８ 个，非结构网格数为 １９８ １０８ 个［１４］。
采用基于颗粒体积分数的欧拉 拉格朗日法对

离心泵中的固液两相流进行了模拟，采用的耦合接
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图 ２　 离心泵全流域网格图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ
１． 交界面　 ２． 进口　 ３． 蜗壳　 ４． 叶片　 ５． 出口

　
口是以 Ｆｌｕｅｎｔ 中 ＤＰＭ 模型为模板的耦合接口。 其

中流体相在欧拉坐标系下计算，选用的湍流模型为

结合标准 ｋ ε 模型与标准 ｋ ω 模型优点的 ＳＳＴ
ｋ ω模型，为了准确求解边界层流体物理变化，对
边界层进行了加密，ｙ ＋ 符合计算要求，在文献［８］中
已有说明。 进口采用速度入口边界条件，出口采用

自由出流边界条件，求解方法采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法。
在拉格朗日坐标系下计算颗粒的受力与运动，颗粒

与几何体的接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ 模型，材
料参数与接触参数如表 １、２ 所示［４］，瑞利时间步长

为欧拉时间步长的 １ ／ １０。

表 １　 材料属性

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类型 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ － ３） 剪切模量 ／ Ｐａ
颗粒　 ０. ２５ １ ５００ ４ × １０７

几何体 ０. ３０ ７ ８００ ７ × １０７

表 ２　 接触参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 类型 恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

颗粒 颗粒 ０. ６４ ０. ２７ ０. ０１
颗粒 几何体 ０. ５０ ０. １５ ０. ０１

２　 研究方法

２. １　 液相模型

流体进入离心泵随着叶轮转动时蕴含着高雷诺

数的湍流紊动并伴随着能量与动量的交换。 在求解

中流体被视为连续相的不可压缩流处理，考虑流体

的重力、粘滞力等，连续方程与动量方程为［１５ － １６］

∂ερ
∂ｔ ＋ Δρεｖ ＝ ０ （１）

∂ερｖ
∂ｔ ＋ Δρεμｖ ＝ － Δρ ＋ Δμε Δｖ ＋ ρεｇ － Ｆｅ （２）

式中　 ρ———水相密度，ｋｇ ／ ｍ３

ε———体积分数项

ｔ———时间，ｓ

μ———动力粘度系数，Ｐａ·ｓ
ｖ———水相速度，ｍ ／ ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ ／ ｓ２

Ｆｅ———动量汇

２. ２　 固相模型

在固液两相流中，颗粒的计算主要用离散元方

法（ＤＥＭ），运用牛顿第二定律和接触模型确定颗粒

的位置、受力，其基本原理是力 位移的关系，颗粒与

颗粒、颗粒与几何体之间的碰撞采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｅ
模型计算，本文计算中主要考虑重力和曳力，其他附

加力为升力等，颗粒平衡方程为［１７ － １８］

ｍｐ ＝
ｄｖｐ
ｄｔ ＝ Ｆｄ，ｉ ＋ Ｆ Δｐ，ｉ ＋ Ｆ Δτ，ｉ ＋ ＦＡｒ，ｉ ＋

Ｆｖｍ，ｉ ＋ ＦＳａｆｆ，ｉ ＋ ＦＭａｇ，ｉ ＋ Ｇｐ ＋∑Ｆｐ － ｐ （３）

Ｉｐ
ｄωｐ

ｄｔ ＝∑Ｔｐ － ｐ （４）

式中　 ｍｐ———颗粒质量，ｋｇ
ｖｐ———颗粒速度，ｍ ／ ｓ
Ｉｐ———惯性矩，ｋｇ·ｍ２

ωｐ———颗粒角速度，ｒａｄ ／ ｓ
Ｇｐ———颗粒重力，Ｎ
Ｆｄ，ｉ———曳力，Ｎ
Ｆ Δｐ，ｉ———压力梯度力，Ｎ
Ｆ Δτ，ｉ———粘性阻力，Ｎ
ＦＡｒ，ｉ———浮力，Ｎ
Ｆｖｍ，ｉ———虚拟质量力，Ｎ
ＦＳａｆｆ，ｉ———萨尔曼升力，Ｎ
ＦＭａｇ，ｉ———马格努斯升力，Ｎ
Ｆｐ － ｐ———单个颗粒受到其他颗粒的作用力，Ｎ
Ｔｐ － ｐ———颗粒受到其他颗粒的力矩，Ｎ·ｍ

２. ３　 磨损模型

颗粒接触材料的磨损是由一系列微观力学现象

造成的，包括切削、断裂、塑性变形、冲击、疲劳等。
虽然这些微观力学现象具有一定的复杂性和多样

性，但与颗粒相接触产生的磨损可有效地分为两大

类：磨料磨损和冲蚀磨损。 当颗粒在设备表面滑动

时会产生磨料磨损。 目前，离心泵的磨损计算没有

一个普适性公式，但可通过冲击角度、冲击速度、材
料、颗粒形状等代入经验模型计算，较常见的经验模

型有 Ｆｉｎｎｉｅ 模型、Ｔａｂａｋｏｆｆ 模型，这两种模型较适用

于碳钢材料的磨损预测。 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 理论的传统

Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ 模型利用法向接触力与滑动距离计算

磨料磨损量，被广泛应用于磨料磨损的工程计算，
Ｏｋａ ｗｅａｒ 模型利用颗粒冲击而导致结构体体积变化

的冲蚀磨损，被广泛应用于冲蚀磨损工程计算［１９］。
但磨损过程中伴随着结构体变形，为了准确计算磨
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料磨损与冲蚀磨损的变化，通过基于可变形的

Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ 模型［２０ － ２１］ 与可变形的 Ｏｋａ ｗｅａｒ 模

型［２２ － ２３］分别预测离心泵的磨料磨损、冲蚀磨损位

置，计算磨损量、结构体变形量。
Ａｒｃｈａｒｄ ｗｅａｒ 模型为

ｈ ＝
ＫＦｎｄｔ

ＡＨｃ
（５）

式中　 ｈ———磨料磨损量，ｍｍ
Ｋ———磨损系数　 　 Ｆｎ———法向载荷，Ｎ
ｄｔ———摩擦行程，ｍｍ
Ｈｃ———材料硬度，ＨＢ
Ａ———摩擦掉材料面积，ｍｍ２

Ｏｋａ ｗｅａｒ 模型为

Ｄｗ ＝
ｇ′（α）Ｅ（α）ｍｐ

Ａ （６）

其中
Ｅ（α） ＝ ６５Ｗ － ｋ１ ( ｖｃ

１０４ )
２. ３Ｈ０. ０３８ｖ

( ｄ
０. ３２６ )

０. １９

（７）

ｇ′（α） ＝ ｓｉｎ α０. ７１Ｈ０. １４ｖ （１ ＋ Ｈｖ （１ － ｓｉｎ α）） ２. ４Ｈ － ０. ０４ｖ

（８）
式中　 Ｄｗ———冲蚀磨损量，ｍｍ

α———颗粒冲击角，（°）
Ｅ（α）———单位质量磨损体积，ｍｍ３

ｇ′（α）———归一化侵蚀冲击角函数

Ｗ———磨损常数

ｖｃ———颗粒冲击速度，ｍ ／ ｓ
Ｈｖ———维氏硬度，ＧＰａ
ｄ———颗粒直径，ｍｍ
ｋ１———实验推导常数

２. ４　 数模可行性校验

２. ４. １　 内流场校验

为了验证数值模拟流场的准确性，本次研究在

西北农林科技大学水利与建筑工程学院实验室进行

了水泵外特性实验验证，实验装置图见图 ３。 选取

同一颗粒浓度下 ７ 种不同流速进行了验证，结果如

图 ４ 所示，对比发现实验值与模拟结果误差在 ５％
以内，认为流场模拟可靠。

图 ３　 离心泵实验装置图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
１． 水箱　 ２． 阀门　 ３． 压力表　 ４． 离心泵　 ５． 流量计

　
２. ４. ２　 磨损校验

由于微型离心泵磨损复杂且难以测量，为了

验证该方法的准确性，采用文献［２４ － ２７］中的弯

图 ４　 数值模拟与实验对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　
管磨损实验进行了定性定量对照。 通过 ＣＦＤ
ＤＥＭ 耦合结合可变形 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型、可变形

Ｏｋａ 磨损模型对同工况下弯管进行 １ ∶ １的建模仿

真，对比图 ５ａ、５ｂ 发现数值模拟的磨料磨损、冲蚀

磨损 位 置 分 布 与 文 献 ［ ２４ ］ 一 致。 然 后 与 文

献［２５ － ２６］的实验进行了模拟对照，结果如表 ３
所示，磨损量比文献［２７］的结果更接近，证明了磨

损模型的准确性。

图 ５　 ９０°弯管磨损实验与模拟分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ９０° ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅ ｗｅａｒ

　
表 ３　 磨损模型预测与实验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

进口

速度 ／

（ｍ·ｓ － １）

粒径 ／
μｍ

ＥＲ 探针实验

质量磨损量 ／

（ｍ·ｋｇ － １）

仿真质量磨损量 ／ （ｍ·ｋｇ － １）

磨料磨损 冲蚀磨损

５ １５０ １. ８ × １０ － ８ ９. ４１ × １０ － ９ ５. ６０ × １０ － ９

１０ １５０ ９. ３ × １０ － ８ ５. ３１ × １０ － ８ ８. ４４ × １０ － ９

３　 结果分析

３. １　 颗粒分布

图 ６ 为颗粒进出平衡时不同颗粒体积分数下

离心泵颗粒分布图。 根据颗粒速度可将离心泵中

的颗粒分布区分为颗粒滞留区、高速区、缓速区。
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对比图 ６ａ ～ ６ｆ 可以发现颗粒滞留区主要集中在叶

轮中心区域与出口管道，高速区主要集中在叶片

头部区域，缓速区主要集中在蜗壳区域。 当颗粒

体积分数 φ 从 ２％ 升到 １２％ 时，颗粒在水流的挟

持作用下进入离心泵冲击到叶轮，过多的颗粒数

量增加了颗粒与叶轮的接触面积，叶轮处的颗粒

滞留区在有限空间中从中心区域向圆周扩散。 出

口管道颗粒滞留区域在不同体积分数颗粒的作用

下从靠近隔舌的出水管道边逐渐向管道中心区域

靠近，说明随着颗粒数量的增加，出水管道处的滞

留涡分布被打破，另一方面颗粒数量的增加致使

通道区域颗粒碰撞加剧，颗粒速度降低产生滞留

区。 此外，由于离心泵的特殊性，颗粒高速区域并

没有随着颗粒数量的增加而发生改变，最高速度

也没有随着颗粒体积分数的增加而产生线性变

化，但随着颗粒体积分数的增加，当颗粒体积分数

超过 ４％ 时颗粒最大速度从 ３. ６８５ ｍ ／ ｓ 减小为

３. ３１０ ｍ ／ ｓ，说明超过一定的颗粒体积分数时，颗粒

会阻碍泵内流动，降低离心泵效率，同样颗粒数量

的增加使得叶片通道处高速颗粒增加。

图 ６　 不同体积分数下离心泵颗粒分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｎｕｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
　

３. ２　 离心泵主要部件碰撞率

颗粒在离心泵中运行时会对各部件产生碰撞，
包括一次碰撞、复合碰撞、虚假碰撞。 由于叶轮、蜗
壳等部件的碰撞率难以统计求解，因此本文用碰撞

占比率表征颗粒 叶轮、颗粒 蜗壳碰撞次数与全部

颗粒对离心泵碰撞次数的比值。 图 ７、８、９ 分别为不

同颗粒体积分数下离心泵叶轮叶片、蜗壳碰撞次数

与碰撞占比率变化曲线。 从图 ８、９ 中可以发现，颗
粒体积分数小于 ４％时叶轮叶片碰撞占比率逐渐减

小，颗粒体积分数大于 ４％时逐渐增加，蜗壳碰撞占

比率呈相反的变化趋势，结合图 ７ 说明随着离心泵

中颗粒数量的增加，叶轮叶片、蜗壳受到更多的颗粒

碰撞，整体颗粒碰撞次数呈增加趋势，但不同工况下

叶轮叶片、蜗壳受到的碰撞次数相较不同工况下的

总碰撞占比并没有维持在一个平衡的状态，主要是

因为随着颗粒体积分数的增加，由于颗粒之间的相

互作用力，部分颗粒并没有撞击叶轮而是直接撞击

图 ７　 颗粒 离心泵主要部件碰撞次数

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

　
蜗壳，而撞击叶轮后的颗粒继续撞击蜗壳，因此撞击

蜗壳次数大于撞击叶轮次数，随着颗粒体积分数的

继续增加，离心泵效率逐渐降低，导致颗粒逐渐堵塞

在蜗壳内，减小了蜗壳与颗粒的撞击面积。
３. ３　 磨损分布及变化

图 １０ 为颗粒体积分数 １２％ 时离心泵磨料磨
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图 ８　 不同颗粒体积分数下叶轮叶片碰撞占比率变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　

图 ９　 不同颗粒体积分数下蜗壳碰撞占比率变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｔｅ ｉｍｐａｃｔ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　
损、冲蚀磨损云图与磨损量对比图。 由图 １０ａ、１０ｂ
中可以看到，离心泵中的磨料磨损主要分布在蜗壳

与叶轮叶片，叶轮叶片部位主要集中于叶轮与叶片

压力面，冲蚀磨损主要集中在叶轮叶片。 对比两种

磨损类型在叶片压力面的分布可以发现磨料磨损最

严重的部位主要集中在叶片压力面尾部，而冲蚀磨

损主要集中在叶片压力面头部。 对比图 １０ｃ 两种磨

损量的变化可以发现离心泵中的磨损主要以磨料磨

图 １０　 离心泵磨损量分布图

Ｆｉｇ． １０　 Ｗｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

损为主。 这是因为在水沙多相流运行中由于颗粒的

跟随性，在水相复杂湍流作用下，颗粒对离心泵叶轮

造成冲蚀磨损与磨料磨损，然后颗粒在惯性力、曳力

等作用下沿着蜗壳壁面滑动，形成磨料磨损，磨料磨

损过程大于冲蚀磨损过程。

３. ４　 不同体积分数下离心泵磨损分布

颗粒体积分数是流体机械磨损的重要影响因

素，因此分析不同颗粒体积分数下不同磨损形式的

变化尤为重要。 图 １１ 为不同颗粒体积分数下离心

泵磨料磨损量分布图。 图中 Ａ、Ｂ 分别表示蜗壳外

表面靠近叶轮进口和远离叶轮进口的蜗壳前后端，
从图中可以发现颗粒体积分数为 ２％ 时，磨损最严

重的部位大多数集中在隔舌与蜗壳断面Ⅷ到Ⅶ处，
少量分布在叶片压力面。 随着颗粒体积分数增加，
叶片压力面的高磨损区域逐渐增加并向叶片尾部与

叶片头部靠近，其中叶片尾部比叶片头部磨损严重。
当颗粒体积分数增加至 ４％ 时，蜗壳处的磨损部位

逐渐扩展到断面Ⅴ，带块状分布逐渐变为片状分布，
最大磨损量已超过 ３. ０１８ × １０ － ７ ｍｍ。 当颗粒体积

分数继续增加到 ６％ 时，蜗壳处最大磨损位置扩大

到断面Ⅲ，主要集中在靠近前泵盖的蜗壳前端处，出
水管道处磨损增加明显，叶片压力面处高磨损区域

继续扩大。 颗粒体积分数为 ８％ 时可以发现，蜗壳

高磨损区域的增加主要在后泵盖相交处的蜗壳后端

断面延伸，叶轮叶片处磨损分布变化不大。 颗粒体

积分数增加到 １０％时蜗壳表面 Ａ、Ｂ 中间区域高磨

损区域增加并向前端 Ａ 靠近，颗粒体积分数为 １２％
时蜗壳处高磨损区域逐渐向后端 Ｂ 靠近，逐步实现

全蜗壳区域的磨损，叶轮叶片处高磨损区域也逐渐

由叶片尾部过渡到叶轮处，这是因为随着颗粒数量

的增加，在有限的泵体空间内由于颗粒与颗粒之间的

碰撞使得颗粒在蜗壳中向另一侧运动。
冲蚀磨损是旋转机械中最常见的磨损形式，含

介质的流体与固体表面接触使得表面材料发生损

耗，根据流体介质的不同可将冲蚀磨损分为喷砂冲

蚀与泥浆冲蚀。 图 １２ 为同工况下离心泵冲蚀磨损

量分布图。 从图中可以发现，颗粒体积分数为 ２％
时，离心泵中最严重的冲蚀磨损区域主要分布在叶

片压力面，隔舌与蜗壳处含有少部分。 颗粒体积分

数增加到 ４％ 时，叶片尾部处的高磨损区域已扩大

到叶轮，蜗壳处高磨损区域从断面Ⅷ扩展到断面Ⅶ
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图 １１　 不同颗粒体积分数下离心泵磨料磨损分布图

Ｆｉｇ． １１　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
　

图 １２　 不同颗粒体积分数下离心泵冲蚀磨损量分布图

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
　

且呈点块状分布，出水管道出现小块高磨损区域。

图 １３　 离心泵各部件磨损量对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｗｅａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

颗粒体积分数增加到 ６％ 时，蜗壳各个截面出现点

块状高 磨 损 区 域， 最 大 磨 损 量 已 超 过 ５. ０３１ ×
１０ － １０ ｍｍ。颗粒体积分数从 ８％增加到 １２％时，可以

发现蜗壳区域的高磨损区域逐渐从与后泵盖连接的

蜗壳后端逐渐向前端扩展，但颗粒体积分数由 １０％
变化为 １２％时磨损区域变化较小，说明蜗壳区域几

乎全部磨损。
３. ５　 离心泵各部件磨损变化

图 １３ 为不同颗粒体积分数下离心泵各部件的

磨损量。 从图 １３ａ 可以发现，蜗壳磨料磨损最严重，
磨料磨损量占总磨料磨损量的 ６８. ５％ ，叶轮叶片的

磨料磨损量次之，占总磨料磨损量的 ２８. ６７％ ，进出

水管道与泵盖的磨料磨损量最小，占总磨料磨损量
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的 ２. ８３％ ，这是因为磨料磨损是法向应力下颗粒与

结构体的滑动摩擦形成的。 图 １３ａ 中也可以发现颗

粒体积分数增加时，总磨料磨损量增加，同一颗粒体

积分数下离心泵各部件的磨料磨损量维持在一个平

衡状态，不随颗粒体积分数的增加而打破。 图 １３ｂ
为不同颗粒体积分数下离心泵各部件的冲蚀磨损量

变化图，颗粒在二次流、分离流的作用下以不同的冲

蚀角度对叶轮造成冲蚀，叶轮转动时首先对叶片的

压力面造成磨损，然后在离心力的作用下对蜗壳产

生冲击。 从图 １３ｂ 可以发现，叶轮叶片为离心泵受

到冲蚀磨损最严重的部件，冲蚀磨损量占总冲蚀磨

损量的 ９５. ８３％ ，蜗壳冲蚀磨损量占总冲蚀磨损量

的 ４％ ，进出水管道与泵盖的冲蚀磨损量占总冲蚀

磨损量的 ０. １７％ 。 进出水管道与泵盖的冲蚀磨损

量相较于叶轮叶片与蜗壳的磨损量可忽略。
３. ６　 不同颗粒体积分数下离心泵叶轮、蜗壳磨损变

形量分析

３. ６. １　 离心泵叶轮磨损变形量

颗粒在离心泵运行中会造成离心泵各部件的磨

图 １４　 不同颗粒体积分数下叶轮叶片磨损变形量变化曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂｌａｄｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

损，随着磨损的加深会造成泵体的变形，泵体的变形

则会影响离心泵中介质的运行从而导致离心泵运行

效率的降低和安全隐患的形成。 图 １４ａ 为不同颗粒

体积分数下叶轮叶片磨料磨损变形量随时间的变化

曲线。 从图 １４ａ 可以看出，当颗粒体积分数增大时，
叶轮叶片磨料磨损变形量增大。 每个颗粒体积分数

下叶轮叶片磨料磨损变形量呈峰状变化，但不同颗

粒体积分数的峰数与峰形状的变化不同。 颗粒体积

分数 ２％、４％、６％、１０％、１２％产生的叶轮磨损变形曲

线具有相似趋势，颗粒体积分数 ８％的磨损变形量在

４. ８ ～５ ｓ 的变化呈先增加后减小趋势，而其他 ５ 组则

呈现先减小后增加的趋势。 从图 １４ａ 中也可以发现，
相邻颗粒体积分数之间的磨损变形量的变化较为清

晰，说明颗粒体积分数对磨料磨损变形的影响较大。
颗粒体积分数为１０％、２. ９ ｓ 时的磨料磨损变形量在６
组颗粒体积分数实验中最大，变形量为 ８. ２３ ×
１０ －１１ ｍｍ。 图 １４ｂ 为不同颗粒体积分数下叶轮叶片冲

蚀磨损变形量变化曲线，从图 １４ｂ 可以发现，每个颗

粒体积分数下的变形量最大值与最小值的梯度差较

大，５ ｓ 内的平均磨损变形量随着颗粒体积分数的增

加而增加，每个时刻的磨损变形量并没有随着颗粒体

积分数的增加而产生较大差异。 从图 １４ｂ 也可以看

出，当颗粒体积分数逐渐增加时，每个时刻的 ０ ｍｍ 变

形量逐渐减少，颗粒体积分数为 ２％时的 ０ ｍｍ 变形

量最多，颗粒体积分数为 １２％ 时的 ０ ｍｍ 变形量最

少，为 ０。 从图 １４ｂ 也可以，发现颗粒体积分数

２％ ～１０％中的 ０ ｍｍ 变形量并不在同一个时间点出

现，叶轮冲蚀磨损变形量也呈峰状变化。
３. ６. ２　 离心泵蜗壳磨损变形量

图 １５ａ 为不同颗粒体积分数下离心泵蜗壳磨料

磨损变形量变化图，从图中可以发现不同颗粒体积

分数下离心泵的磨料磨损变形呈梯级变化，相邻颗

粒体积分数的磨料磨损变形量变化值在时间尺度上

具有一定的差值。 蜗壳的磨损变形量变化值也呈峰

状变化，但每个时间点的磨损变形量不为 ０ ｍｍ。
图 １５ｂ 为不同颗粒体积分数下蜗壳冲蚀磨损变形量

变化图，可以发现蜗壳的冲蚀磨损变形量变化规律

与叶轮叶片的磨损变形量类似，但从图中可以发现

０ ｍｍ 变形量只存在于颗粒体积分数为 ２％的工况，
每个颗粒体积分数下的最大冲蚀磨损变形量与最小

冲蚀磨损变形量相差较小。 对比 ６ 组工况中的磨损

变形量可以发现磨损变形量曲线分布较为集中，说
明颗粒体积分数对蜗壳冲蚀磨损变形的影响相比磨

料磨损变形较小。 图 １５ｂ 存在两个高峰值：一个工

况是颗粒体积分数 １２％的水沙介质在 ０. ４ ｓ 形成的

全局最大磨损变形量，冲蚀磨损变形量为７. １８ ×
１０ － １３ ｍｍ； 另一个是颗粒体积分数 ８％ 的水沙介质

在 ２. ５ ｓ 形成的局部磨损变形量，冲蚀磨损变形量

为 ４. ４５ × １０ － １３ ｍｍ。
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图 １５　 不同颗粒体积分数下蜗壳磨损变形量变化曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｔｅ ｗｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

４　 结论

（１）随着颗粒体积分数的增加，出口管道处的

颗粒滞留区从靠近隔舌边的出水管道边过渡到管道

中心区域。 当颗粒体积分数超过 ４％ 时，离心泵的

效率下降，蜗壳碰撞占比率减小，颗粒体积分数 ４％
附近时叶轮碰撞占比率最小。

（２）对比磨料磨损与冲蚀磨损的数量级可以发

现离心泵磨损以磨料磨损为主，磨损磨料的主要磨

损部件为蜗壳与叶轮，冲蚀磨损的主要磨损部件为

叶轮叶片。
（３）通过对不同体积分数下磨损部位的变化进

行对比可以发现，随着颗粒体积分数的增加，蜗壳磨

料磨损由断面Ⅷ向断面Ⅰ演变，蜗壳前后端先后被

磨损，蜗壳占总磨料磨损量的 ６８. ５％ 。 冲蚀磨损中

以叶轮磨损为主，占总磨损量的 ９５. ８３％ ，高磨损区

域由叶片尾部向叶轮扩展，蜗壳处的冲蚀磨损由断

面Ⅷ向断面Ⅰ演化，蜗壳后端向前端演化。
（４）利用可变形磨损模型对离心泵复合磨损变

形求解发现，颗粒体积分数对蜗壳的磨料磨损变形

影响更大，蜗壳、叶轮的磨料磨损变形量与冲蚀磨损

变形量具有相似的变化趋势。
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