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叶片进口几何参数对离心泵磨损规律的影响

赵万勇，郭　强，宋乾斌，虎兴娜
（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　基于 Ｍｉｘｔｕｒｅ多项流模型和标注ｋ－ε湍流模型，壁面处设置成无滑移壁面条件，运用Ｆｌｕｅｎｔ
软件对某双吸离心泵的全流道进行固液两相流的数值模拟。分析了离心泵进口处的固体颗粒的体

积分数、固体颗粒的直径对离心泵叶片进口磨损的影响，并且在原叶轮的基础上对叶轮进行改进。

研究表明，在一定范围内，减小叶轮中间流线处进口安放角可以改善叶轮的抗磨损性能，并且改变叶

轮进口安放角对离心泵的扬程、效率的影响不大；叶片进口工作面的磨损量大于相同位置叶片背面

处的磨损量，且叶片进口的磨损量从前盖板至后盖板呈递减趋势；随着颗粒直径的增加，叶片进口工

作面的磨损加剧而叶片进口背面处的磨损减轻。
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　　离心泵是当今国民生产中通用的动力原件，当

离心泵输送固液两相流时，介质中的固体颗粒会对

离心泵的过流部件造成严重的破坏，固液两相流的

磨损现象成为许多领域亟待解决的问题之一［１－１０］。

为了研究离心泵过流部件的磨损机理，相关学

者做了相关 的 数 值 模 拟。黄 先 北 等［１１］运 用 颗 粒 轨

道模型和Ｔａｂａｋｏｆｆ磨 损 模 型 研 究 了 离 心 泵 的 磨 损

机理，结果表明：离心泵的磨损部位主要集中在叶片

进口工作面和后盖板。汪家琼等［１２］基于Ｐａｒｔｉｃｌｅ模

型和非均相流模型进行了数值模拟，结果表明：随着

固体体积分数的增大，固体颗粒相对于壁面处的滑

移速度增大。刘娟等［１３］基于雷诺应力模型、离散相

流动模型、Ｆｉｎｎｉｅ磨损模型进行了数值模拟，结果表

明：大质量固体颗粒的运动轨迹对叶片的磨损影响

较大。黄思等［１４］运用ＤＰＭ模型并结合半经验的磨

损模型进行了数值模拟，结果表明：泵内的平均磨损

率随着泵进口处的固体颗粒含量的增加而增加。随

着颗粒粒径的增加，叶轮的磨损率相对减小，而蜗壳

的磨损率相对增加。

以 某 种 经 过 长 期 运 行 的 双 吸 离 心 泵 为 研 究 对

象，运用数值模拟与实际运行相对照的方法探究该

离心泵叶轮进口处磨损原因以及磨损规律，并在此

基础上对离心泵的叶轮进行改进，为改善旋转机械

的旋转部件的磨损提供应用基础。

１　物理模型和网格

１．１　物理模型

以某泵站用的单级双吸离心泵为研究对象，该

泵的 参 数 为 额 定 流 量 １０　８００ ｍ３／ｈ，额 定 扬 程

５６ｍ，额定效率８８％，额定转速为６００ｒ／ｍｉｎ，考虑

到原型泵的尺 寸 较 大，划 分 完 网 格 后 数 量 较 多，数

值计算时耗费较长且对计算机的配置要求较高，为

了便于后 期 的Ｆｌｕｅｎｔ模 拟 计 算，按 照 比 转 速 相 等

的原则，利 用 ＵＧ．ＮＸ．８．０对 离 心 泵 进 行 三 维 水 体

建模，将原 型 泵 缩 小 为 原 来 的１／４后 转 化 为 模 型

泵，原型泵和 模 型 泵 的 叶 轮 主 要 几 何 参 数 见 表１。

然后运用ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件 对 上 述 三 维 水 体 模 型 进

行非结构化网 格 的 划 分。离 心 泵 的 三 维 模 型 如 图

１所示，其 中（ａ）为 三 维 水 体 模 型、（ｂ）为 三 维 网 格

模型。
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表１　叶轮主要几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

参数 原型泵 模型泵

叶片进口直径Ｄ１／ｍｍ　 ７３０　 １８２．５

叶片出口直径Ｄ２／ｍｍ　 １　１５０　 ２８７．５

叶片的出口宽度ｂ２／ｍｍ　 ２２４　 ５６

叶片的出口安放角β２／（°） ２７．５　 ２７．５

叶片包角ψ／（°） １２０　 １２０

叶片数Ｚ　 ６　 ６

叶片前盖板流线处进口安放角βａ／（°） １８　 １８

叶片中间流线处进口安放角βｂ／（°） ２７．５　 ２７．５

叶片后盖板流线处进口安放角βｃ／（°） ３９　 ３９

图１　离心泵的三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

１．２　网格无关性的验证

理论上网格数量越多，网格的误差对模拟结果

造成的影响就越小，但网格数量过多对计算机的配

置要求就越高，且需要花费更多的时间，所以研究设

计了６种不同的方案来验证网格方案的无关性，让

该模型泵在额定工况清水条件下运行，且流动状态

为定常流动，结果如图２所示。从图２可以看出，随
着网格数量的逐渐增加，该模型泵的扬程和效率都

有下降的趋势，但当下降到一定程度时，无论是扬程

还是效率都 会 趋 于 平 稳，此 时，可 以 忽 略 网 格 数 对

计算结果造成的影响，综合考虑各种因素，最后选用

图２　网格的无关性检验

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｇｒｉｄ

网格数为３．５×１０６ 的方案。

２　数值模拟方法和边界条件

采用多 重 坐 标 系 ＭＲＦ模 型，建 立 相 对 坐 标 系

下的时均连续 方 程 和 全 三 维 不 可 压 缩 时 均 Ｎ－Ｓ方

程，利用标准ｋ－ε方程来简化方程组并使其封闭，多

项流 模 型 采 用 Ｍｉｔｕｒｅ模 型，固 液 交 换 系 数 采 用

Ｓｃｈｉｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｎａｕｍａｎｎ模型，压力－速 度 耦 合 方 程 采

用ＳＩＭＰＬＥＣ算法。进口处的边界条件设置成速度

进口，并且假定固体颗粒在泵进口处分布均匀，出口

处的边界条件设置成自由出流，壁面处满足无滑移

壁面条件，近壁面区域采用标准壁面函数。

３　基本假设和磨损模型

３．１　基本假设

基于此离心泵在实际运行中的环境，将固体颗

粒的密度设置成２　３００ｋｇ／ｍ３。假设如下：（１）泵全

流道内介 质 的 流 动 为 定 常 流 动；（２）水 为 不 可 压 液

体，固体颗粒为连续相，且二者的物理特性为常数；
（３）固体颗粒的形状为粒径均匀的球形。

３．２　磨损模型

磨损研究所选用模型的公式为［１５］

ＷＳＰ ＝ρＣＳＶ
ｍ
Ｓ，　 （１）

式中：ρ为固体颗粒密度（ｋｇ／ｍ３）；ＣＳ 为固体颗粒的

浓度；ＶＳ 为固体颗粒的相对速度（ｍ／ｓ）；ｍ＝３。
由前面的假设可知，ρ为固定不变的，所以可以

定量地描述磨损的大小，其公式为

Ｗ ＝ＣＳＶ３Ｓ。　 （２）
鉴于该离心泵实际运行过程中叶轮进口处穿孔破

坏严重，为了探究叶轮的穿孔破坏原因以及磨损规律，
叶轮进口处从前盖板至后盖板监测点布置如图３所示。

图３　监测点的位置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

４　计算结果分析

４．１　固体体积分数对叶片进口磨损的影响

额定工况下，将离心泵进口处的固体体积分数
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分 别 设 置 成 ５％、７％、９％，颗 粒 直 径 设 置 成

０．０５ｍｍ，则叶片表面监测点位置的磨损状况如图４
所示。图４中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为监测点位置的

固体体积分 数、固 体 颗 粒 的 相 对 速 度、磨 损 量 的 大

小。模拟计算的结果显示：随着离心泵进口固体体

积分数的增加，叶片表面的颗粒含量随之增加；固体

颗粒的相对 速 度 从 叶 轮 前 盖 板 至 后 盖 板 呈 递 减 趋

势，叶片工作面颗粒的相对速度大于相同位置背面

的颗粒相对速度；叶片进口的磨损量从前盖板至后

盖板呈递减的趋势，且工作面的磨损量大于相同背

面的磨损量。

４．２　固体颗粒直径对叶片进口磨损的影响

额定工况下，将离心泵进口处的固体颗粒的体

积分数设置成５％，颗粒直径分别设置成０．０５ｍｍ、

０．１０ｍｍ、０．１５ｍｍ，则不同颗粒直径下叶片表面的

磨损状况如图５所示。计算结果显示：随着颗粒直

径的增加，颗粒的分布向叶片工作面偏移，且叶片工

作面的磨损量有增加的趋势。

图４　颗粒直径０．０５ｍｍ叶片表面颗粒相对速度、颗粒含量、磨损量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｅｄ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　０．０５ｍｍ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

图５　不同颗粒直径下叶片表面颗粒相对速度、颗粒含量、磨损量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｅｄ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　离心泵实际运行过程中的磨损情况见图６。从

实物图中可以看出，叶片进口靠近前盖板处有穿孔

现象，且在泵的破坏现场发现：该离心泵叶片的穿孔

方向是从工作面向背面穿孔。结合上述数值模拟的

结果，发现数值模拟的结果和离心泵叶片实际运行

结果相吻合，说明该数值模拟方法具有一定的说服

力，可以用于指导实践。

４．３　叶轮的改进

为了改善该离心泵叶轮进口处的磨损状况，在

该叶轮的基础上，通过改变叶轮的设计参数来对该

离心泵的 叶 轮 进 行 改 进。叶 轮 的 参 数 改 进 情 况 见

表２。

图６　离心泵叶片实际运行的磨损情况

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｗｅａｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

为了比较改进前后叶轮的抗磨损性能，对叶轮

Ａ１～Ａ５的网格划分方法、边界条件的设置与原 叶

轮保持一致。使离心泵在额定工况下运行，将离心

泵进口的沙粒 体 积 分 数 设 置 成５％，沙 粒 直 径 设 置
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成０．０５ｍｍ，选取相同位置的监测点，则离心泵不同

叶片进口处的磨损状况如图７所示，计算结果显示：
增大叶轮进口安放角能够加剧叶片进口工作面处的

磨损状况；减小叶片中间流线处的进口安放角能够

减轻叶片进口工作面的磨损；增加叶片数致使叶片

进口工作面、背面的磨损加剧。

表２　叶轮的几何参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

叶轮 ａ进口角βａ／（°） ｂ进口角βｂ／（°） ｃ进口角βｃ／（°） 出口角β２／（°） 包角ψ／（°） 叶片数Ｚ

原叶轮 １８　 ２７．５　 ３９　 ２７．５　 １２０　 ６

叶轮Ａ１　 １９　 ２９　 ４０　 ２７．５　 １２０　 ６

叶轮Ａ２　 ２０．５　 ３１　 ４３　 ２７．５　 １２０　 ６

叶轮Ａ３　 １７　 ２３　 ４４　 ２５．０　 １２７　 ７

叶轮Ａ４　 １８　 ２６　 ３９　 ２７．５　 １２０　 ６

叶轮Ａ５　 １８　 ２４　 ３９　 ２７．５　 １２０　 ６

注：ａ、ｂ、ｃ为前盖板流线、中间流线、后盖板流线。

图７　叶片进口处磨损量

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ

４．４　叶片进口磨损减轻的原因

叶轮几何参数的改变导致的叶轮流道的变化情

况见图８。由图８可 以 得 出，中 间 流 线 进 口 安 放 角

变小后导致叶片的轴面截线向叶片进口方向偏移。

所以喉部之后的空间流道的通流面积变大，则固体

颗粒的相对速度变小，而叶片表面的磨损量与颗粒

相对速度的３次方成正比，所以流道通流面积的变

大能够减轻叶片表面的磨损。

４．５　叶轮参数的改变对泵外特性的影响

为了讨论叶轮几何参数的改变对离心泵扬程、

效率等的影响，额 定 工 况 下，将 离 心 泵 进 口 处 的 沙

粒体积分数设置成５％，沙粒直径设置成０．０５ｍｍ，

则离心泵的外特 性 数 值 见 表３。计 算 结 果 显 示，增

大叶片的进口 安 放 角 后 导 致 叶 轮 进 口 处 的 冲 击 加

大、能量损失加大，所以离心泵的扬程、效率有所降

低。叶轮 Ａ３在原叶轮的基础上增加了叶片数，计

算结果显示，增加叶轮的叶片数后离心泵的扬程有

所提升，究其原 因，增 加 叶 片 数 使 得 叶 轮 对 流 动 介

质的做功更加充分。叶轮Ａ４、Ａ５的改变并没有对

离心泵的扬程、效率造成较大影响。综合以上所有

的计算结果，叶 轮 Ａ４、Ａ５的 性 能 相 比 于 原 叶 轮 有

所改善。
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图８　叶片的变化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

表３　离心泵的外特性数值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

叶轮 离心泵扬程Ｈ／ｍ 离心泵效率η／％

原叶轮 ３．５０５　 ８８．１２

叶轮Ａ１　 ３．４９５　 ８８．０５

叶轮Ａ２　 ３．４９３　 ８８．０７

叶轮Ａ３　 ３．５２１　 ８８．０３

叶轮Ａ４　 ３．５０４　 ８８．１１

叶轮Ａ５　 ３．５０４　 ８８．１３

５　结论

（１）对于中 比 转 速 离 心 泵，在 一 定 范 围 内 减 小

中间流线处的进口安放角可以提高叶轮的抗磨损性

能，且对离心泵的扬程、效率的影响不大。
（２）叶片进口工作面的磨损量大于相同位置叶

片进口背面的磨损量，且叶片进口工作面、背面的磨

损量从前盖板至后盖板呈递减趋势。
（３）当泵进 口 固 体 体 积 分 数 一 定 时，随 着 颗 粒

直径的增大，固体颗粒向叶片工作面偏移，且随着固

体颗粒直径的增大，叶片进口工作面的磨损加剧而

叶片进口背面的磨损相对减轻。
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