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基于颗粒摩擦和碰撞模型的离心泵叶片磨损预测
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摘要：采用雷诺时均Ｎ－Ｓ方程、ＲＮＧｋ－ε模型和ＳＩＭＰＬＥ算 法，以 含 沙 水 为 介 质，基 于 代 数 滑 移 混 合 物 模 型（ａｌｇｅ－
ｂｒａｉｃ　ｓｌｉｐ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ，ＡＳＭＥ）对一台单级双吸式离心泵内固液两相流动进行全三维不可压缩定常流动数值模

拟，其中转子与定子之间耦合方式采用“冻结转子法”实 现．通 过 对 比 清 水 及 含 沙 水 介 质 时 泵 外 特 性 试 验 数 据 与 数

值模拟结果，验证了数值计算方法的可靠性．基于颗粒摩擦和碰撞模型对固相体积分数分别为５％、１０％、１５％时叶

片工作面和背面摩擦磨损强度和碰撞磨损强度进行预测，结果表明：在同一固相体积分数时，从叶片进口至出口碰

撞磨损强度逐渐增大，且工作面大于背面，摩擦磨损 强 度 呈 现 先 增 大 后 减 小，又 逐 渐 增 大 的 趋 势；随 着 固 相 体 积 分

数增大，叶片表面碰撞磨损强度和摩擦磨损强度逐渐增大，摩擦磨损强度沿着整个叶片均大于碰撞磨损强度．
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　　双吸式离心泵由于叶轮的对称结构在工作时几

乎不产生轴向力，且便于维修，被广泛应用于引黄灌

区的提水灌溉中［１］．黄河中的悬移质泥沙造成泵过

流部件材料磨损，泵扬程和效率降低．因此研究双吸
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式离心泵在含沙水流下的流动规律及沙粒属性变化

对材料磨损特性具有重要意义．
目前针对泵内固液两相流磨损特性分析主要有

两种方法：一种是定性分析：即借助ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａ－
ｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）中欧拉 模 型 对 泵 内 固 液 两 相

流动进行模拟，并根据数值模拟结果中相关参数的

云图及矢量变化等对磨损特性做定性分析［２－３］；另一

种是定量分 析：即 运 用 试 验 方 法 和ＣＦＤ中 欧 拉－拉
格朗日模型来测算材料在含沙水流中的磨损量，或

者在定性分析的基础上对磨损程度做定量化的分析

研究［４－８］．目前，有关离心泵磨损的试 验 及 数 值 模 拟

已经取得了一定成果，但鉴于泵内固液两相流动的

复杂性和现有试验手段的制约，导致对离心泵叶轮

在固液两相流作用下的磨损机理和定量磨损预测方

面的研究还不够深入，各相关物理量对磨损程度的

影响比重及变化规律方面的研究在国内外文献中几

乎没有太多报道．本研究运用ＣＦＤ数值 模 拟 方 法，
结合颗粒摩擦和碰撞模型［９］，对双吸式离心泵内的

固液两相流动进行了全三维数值计算．对叶轮叶片

摩擦磨损和碰撞磨损进行定量预测，并且对影响这

两种磨损的相关参数在固液两相流动中的变化规律

做进一步研究分析，得到了固相体积分数对双吸式

离心泵叶片磨损特性的影响规律，为双吸式离心泵

磨损机理和定量磨损预测方面的研究及优化设计提

供依据．

１　数学模型的建立

１．１　基本假设

以含沙水流为研究介质，由于双吸式离心泵内

部流动复杂，为了深入研究固液两相流内部流动及

磨损机理，现做出以下假设：

１）整个流道内介质为定常流动，转子和定子之

间耦合方式采用“冻结转子法”实现；

２）固相为直径均匀的球形颗粒，不考虑相变；

３）固 相 颗 粒 为 连 续 介 质，液 相 为 不 可 压 缩 流

体，且每相的物理特性均为常数．
１．２　数值计算方法和边界条件

采用“冻结转子法”，建立相对坐标系下的雷诺

时均连续方程和全三维不可压缩时均 Ｎ－Ｓ方程，通

过ＲＮＧｋ－ε模型简化和封闭方程组．两相流采用代

数滑 移 混 合 物 模 型（ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｓｌｉｐ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ，

ＡＳＭＭ）［４］描 述．速 度 和 压 力 之 间 耦 合 方 式 采 用

ＳＩＭＰＬＥ算法．对流项和扩散项的空间离散 均 采 用

一阶迎风格式，源项的空间离散采用线性化标准格

式．各个控制 方 程 收 敛 精 度 均 为１０－５．假 设 壁 面 绝

热且满足无滑移条件，近壁面区域采用标准壁面函

数处理，壁 面 材 料 取 为 Ｎｉ－Ｃｒ白 口 铸 铁（ρ＝７　６００
ｋｇ／ｍ３）．采用速 度 进 口 边 界 条 件，假 定 进 口 处 浓 度

分布均匀且等于固相输送浓度．出口采用自由出流

条件．
１．３　磨损模型

图１为固相颗粒沿叶片运动的磨损示意图．将

颗粒对叶片的磨损分为两种形式：一种是颗粒与叶

片摩擦运动造成的摩擦磨损；另一种是颗粒与叶片

碰撞运动造成的碰撞磨损［９］．为便于分析比较，本研

究将摩擦磨损 率ＷＳＬ、碰 撞 磨 损 率ＷＩ（μｍ／ｈ）分 别

定义为摩擦磨损强度和碰撞磨损强度．

图１　固相颗粒沿叶片的碰撞磨损和摩擦磨损

Ｆｉｇ．１　Ｓａｎｄ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｗｅａｒ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

１）摩擦磨损：

ＷＳＬ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ｃｎτｋｕｔｋ
ＥＳｐ（）ｄ

（１）

式中：ＥＳｐ（）ｄ ＝１０８　Ａｓｌ ｄ＋Ｃ（ ）ｓｌ ｎｓｌ＋Ｂ［ ］ｓｌ 为 单 位 摩

擦磨 损 能，Ｊ／ｍ３，ｃｎ 为 固 相 浓 度；τｋ 为 壁 面 剪 切 应

力，Ｐａ；ｕｔｋ为固 体 颗 粒 的 切 向 速 度，ｍ／ｓ；ｄ为 粒 径，

μｍ；其他参数是与材料相关的试验常数，对于Ｎｉ－Ｃｒ
白口铸 铁，取 值 如 下［９］：Ａｓｌ＝４．２３６×１０１４；Ｂｓｌ＝
１８０；Ｃｓｌ＝４９０；ｎｓｌ＝－３．８６１．

２）碰撞磨损：

ＷＩ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ρｋｃｎｖ
３
ｋ

ＥＩｋαｋ，（ ）ｄ
（２）

式 中：ＥＩｋ αｋ，（ ）ｄ ＝ＣａｄｊＥＩ α（ ）ｋ ；ｖｋ ＝ ｕ２ｋ＋ｖ２槡 ｋ；

ＥＩα（ ）ｋ ＝ＥＯ ４α
π １－

α（ ）［ ］π
，Ｃａｄｊ＝Ａｉｍ（１．６５ｄ＋Ｃｉｍ）ｎｉｍ

＋Ｂｉｍ；ｕｋ 和ｖｋ 分别为固体颗粒碰撞速度ｖｋ 在ｘ和

ｙ方向上的速度分量（叶 轮 绕ｚ轴 旋 转）；固 体 颗 粒

碰撞角αｋ＝ｔａｎ－１　 ｖｋ ／ｕ（ ）ｋ ，ｒａｄ；ρｋ 为固体颗粒

密度，ｋｇ／ｍ３；ＥＩ α（ ）ｋ 为 单 位 碰 撞 磨 损 能，Ｊ／ｍ３；ＥＯ
为当α＝π／２时磨损表面系数，与固相颗粒直径及壁

面材料有关，Ｊ／ｍ３；Ｃａｄｊ为自调整因子，其他参数是与

材料相关的试验常数，对于Ｎｉ－Ｃｒ白口铸铁，取值如

下［９］：ＥＯ＝２．７７×１０１５；Ａｉｍ＝８．５７８×１０１０；Ｂｉｍ＝３．
６４５×１０－２；Ｃｉｍ＝４９０；ｎｉｍ＝－３．６６８．
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１．４　计算模型

研究的双吸式离心泵设计工况下性能参数为：
流量ｑＶ＝４００ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３３ｍ，转速ｎ＝１　４８０
ｒ／ｍｉｎ．模型泵压水室和吸水室分别采用螺旋形和半

螺旋形结构，叶轮主要参数见表１．
表１　叶轮主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

参数　　　　　　 数值

叶轮出口直径Ｄ２／ｍｍ　 ３５５
轮毂直径Ｄｈ／ｍｍ　 ４０
叶轮进口直径Ｄ１／ｍｍ　 ８０
叶片进口安放角β２／（°） ２３
叶片出口安放角β１／（°） ３８
叶片出口宽度Ｂ２／ｍｍ　 ２２．５
叶片数 ６
叶片包角φ／（°） １６４

１．５　网格划分

吸水室、压水室和叶轮三部分计算区域均采用

非结构化网格及不同网格尺度进行离散，叶片表面

进行局部加密处理．通过对比分析数值模拟结果，进
行了网格无关性检查．最终确定计算域网格总数为

１５　８７５　６４０，吸水室、蜗壳及叶轮区域的网格数分别

为６　１４７　８４０、６　７０９　８３０、３　０１７　９７０．各区域网格划分

结果如图２所示．

图２　各计算区域网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｒｅａｓ

２　结果与分析

２．１　数值计算可靠性验证

为验证数值模拟结果的可靠性，采用开式实验

台对双吸式离心泵进行外特性试验．经多年实测分

组粒径 资 料 统 计，黄 河 上 游 流 域 多 年 平 均 粒 径 为

０．０３６ｍｍ［１０］．图３为 清 水 及 含 沙 水（固 相 颗 粒 属

性：Ｃｖ＝１０％，ｄ＝０．０３６ｍｍ，ρｋ＝２　５００ｋｇ／ｍ
３）介

质下泵的扬程和效率在八个工况点处（０．４ｑＶ～１．４

ｑＶ）的数值模拟值和试验值的比较．

图３　数值模拟与试验外特性曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

数据显示 模 型 泵 扬 程 曲 线 没 有 出 现“驼 峰”现

象，效率具有较宽的“高效区”．含沙水介质时泵扬程

和效率的试验及计算值明显小于清水介质时外特性

试验数据，可见固相介质的存在造成了严重能量损

失，影响了泵的外特性．固液两相流介质时计算结果

与试验值吻合较好，最大扬程误差不超过２％，最大

效率误差不超过３．８％，在允许误差范围内，证明了

代数滑移混合物模型在描述固液两相流流动时具有

良好的适用性．
２．２　固相浓度对叶片磨损特性的影响

在设计流量及颗粒直径ｄ＝０．０３６ｍｍ，密度ρｋ
＝２　５００ｋｇ／ｍ３的 情 况 下，分 别 对 固 相 体 积 分 数 为

５％、１０％、１５％时叶片磨损特性进行计算．为便于分

析比较，将叶片平均中心流线从进口至出口距离定

义为相对长度Ｌ＝１．
２．２．１　固相浓度对摩擦磨损特性的影响

图４为不同浓度固相颗粒切向速度沿叶片变化

规律，从中可以看出，固相颗粒切向速度不随固相体

积分数变化而改变．相同固相浓度下工作面和背面

固 相颗粒切向速度最小值均为３．２ｍ／ｓ，沿 叶 片 基

图４　不同浓度固相颗粒切向速度沿叶片的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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本 呈线性增大的趋势，且在相同位置处工作面和背

面速度值基本相等，最大值分别为１０．９ｍ／ｓ和１１．０
ｍ／ｓ．

图５为不同体积浓度固相颗粒沿叶片剪切应力

变化规律．可以看出固相体积分数为５％时，工作面

和背面剪切应力变化所呈现的规律是：在叶片中部，
即从叶片进口至０．３Ｌ位 置 附 近 及０．７Ｌ至 叶 片 出

口，工作面剪 切 应 力 大 于 背 面；叶 片 前 部 和 后 部 位

置，工作面剪切应力均小于背面；随着固相浓度的增

大，三个区域的分界点向叶片进口处靠近．不同固相

浓度时，从叶片进口至出口，工作面和背面剪切应力

都呈现先增大后减小，又逐渐增大的趋势．固相体积

分数较低时，背面剪切应力变化幅度较小，随着固相

浓度增大，叶片相应位置剪切应力逐渐增大．工作面

剪切应力最小值从１０．７Ｐａ增大到１７．３Ｐａ，最大值

从７１．５增大到７７．９Ｐａ．背面剪切应力最小值从２０．０
Ｐａ增大到２４．６Ｐａ，最 大 值 从６４．２Ｐａ增 大 到７０．４
Ｐａ．

图５　不同浓度固相颗粒剪切应力沿叶片的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图６为不同入口固相体积分数时颗粒浓度 沿

叶片的分布规律．叶轮入口固相体积分数为５％时，
固相浓度在工作面和背面分布基本相等，沿着整个

叶片长度变化较小．随着固相体积分数增大，背面和

工作面相应位置固相浓度逐渐增大，在固相体积分

数为１０％和１５％时，固相颗粒在背面上的浓度分布

沿着叶 片 进 口 至 出 口 呈 现 先 减 小 后 增 大 趋 势，在

０．３Ｌ附近达到最小值．工作面浓度分布沿着叶片进

口至出口以０．８Ｌ位置处为转折点呈现先减小后增

大的趋势．０．３Ｌ之前工作面浓度 分 布 大 于 背 面，０．
３Ｌ之后则相反．这主要是由于固相颗粒在叶轮进口

处由于叶片排挤和冲角原因，工作面附近固相体积

分布大于背面，之后由于固相在流体中跟随性降低，
其惯性力导致背面附近固相浓度大于工作面．０．８Ｌ

位置附近，即双吸流道介质开始混合处，工作面固相

浓度有所增大．

图６　不同入口固相体积分数时颗粒浓度沿叶片的分布规律

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｌａｄｅｓ

ｗｈｅｎ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｉｎｌｅｔ　ｉｓ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ

图７为叶片的摩擦磨损强度随固相浓度的 变

化规律．在同一体积浓度时，叶片工作面和背面摩擦

磨损强度从 叶 片 进 口 至 出 口 位 置 呈 现 先 增 大 后 减

小，又逐渐增大的趋势，工作面上摩擦磨损强度的波

动值大于背面的波动值．随着固相浓度的增大，分界

位置分布向叶片入口和出口移动．在叶片入口和叶
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片出口处，工作面摩擦磨损强度大于背面，其余位置

背面摩擦磨损强度大于工作面．工作面摩擦磨损强

度最大值是最小值的６～９倍，背面则为６～１２倍．
固相体积分数为５％时叶片工作面和背面的磨损强

度最小且其最值相等，最小值和最大值分别为１．６８
×１０－２μｍ／ｈ和０．１１μｍ／ｈ．摩 擦 磨 损 强 度 沿 叶 片

长度变化趋 势 与 图５中 剪 切 应 力 变 化 趋 势 基 本 一

致，数据大小主要由固相颗粒切向速度、剪切应力和

固相浓度共同决定．

图７　叶片摩擦磨损强度随固相体积分数的变化规律

　　Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｗｅａｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ

ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

２．２．２　固相浓度对碰撞磨损特性的影响

图８为不同固相体积分数时固相颗粒碰撞速度

沿叶片的变化规律．从图可以看出，同一体积浓度下

固相颗粒碰撞速度在背面和工作面进口０．１Ｌ附近

最小，沿叶片逐渐增大．工作面固相颗粒碰撞速度大

于背面，在０．５Ｌ附 近 工 作 面 和 背 面 固 相 碰 撞 速 度

基本相等．固相 体 积 分 数 为５％时 工 作 面 固 相 颗 粒

碰撞 速 度 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 ４ ｍ／ｓ和

１１．７ｍ／ｓ，背面分别为３．６ｍ／ｓ和１１ｍ／ｓ，随 着 固

相体积分数的增大，叶片相应位置固相碰撞速度逐

渐增大，工作面 和 背 面 固 相 碰 撞 速 度 在０．５Ｌ至 出

口相差不大．

图８　不同浓度固相颗粒碰撞速度沿叶片的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ

图９为不同浓度固相颗粒碰撞角沿叶片的变化

规律．固定浓度下，以０．５Ｌ附近 位 置 为 折 点，０．５Ｌ
之前由于进口位置流动比较紊乱，固相颗粒碰撞角

波动十分明显；０．５Ｌ之后碰撞角变化沿叶片至出口

逐渐增大．从叶片进口至０．４Ｌ位置处，背面碰撞角

大于工作面；０．４Ｌ～０．６Ｌ处，工作面碰撞角大于背

面；０．６Ｌ至叶片出口，背面碰撞角又大于工作面．固
相体积分数为５％时叶片工作面和背面固相碰撞角

基本相等，叶 片 工 作 面 上 碰 撞 角 从 最 小 值０．２４ｒａｄ
增大 到２．３ｒａｄ，背 面 则 从０．２９ｒａｄ增 大 到２．３６
ｒａｄ．随着固相体积分数 的 增 大，叶 片 相 应 位 置 的 固

相碰撞角逐渐增大．

图９　不同浓度固相颗粒碰撞角沿叶片的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ

图１０为叶片的碰撞磨损强度随浓度的变化规

律．从图可以看出，在固定浓度下叶片碰撞磨损强度

沿着叶片从进口至出口逐渐增大．由式（２）可知，碰

撞磨损强度 沿 叶 片 的 变 化 规 律 由 固 相 颗 粒 碰 撞 速

度、碰撞角和 浓 度 变 化 规 律 共 同 决 定．虽 然 图６中

０．３Ｌ之前工作 面 固 相 浓 度 分 布 大 于 背 面，０．３Ｌ之

后则相反．但是图８中工作面固相颗粒碰撞速度沿

整个叶片大于背面，而碰撞磨损强度与碰撞速度的

３次方成正比．再结合固相碰撞角的变化规律，使得

碰撞磨损强 度 分 界 点 在 图６叶 片 固 相 浓 度 分 布 以

０．３Ｌ为 分 界 点 的 基 础 上 后 移 至０．４Ｌ 附 近 位 置，

０．４Ｌ之前由于固相惯性力较小，磨损强度增大趋势

不明显，工 作 面 和 背 面 处 碰 撞 磨 损 强 度 基 本 一 致；

０．４Ｌ之 后 逐 渐 增 大，且 工 作 面 的 磨 损 强 度 大 于 背

面，同时沿着叶片至出口位置，强度差值逐渐增大．
固相体积分数为５％时叶片工作面和背面处磨损强

度最小，且工作面和背面处碰撞磨损强度基本一致．
随着固相体积分数的增大，叶片碰撞磨损强度逐渐

增大．工 作 面 上 碰 撞 磨 损 强 度 的 最 大 值 从２．８３×
１０－２μｍ／ｈ增大到６．４２×１０－２μｍ／ｈ，最 大 值 是 最 小

值的５７～８０倍．背 面 上 的 碰 撞 磨 损 强 度 最 大 值 从
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２．８２×１０－２μｍ／ｈ增大到５．７９×１０－２μｍ／ｈ，最大值

是最小值的５３～７１倍．
同图７相比，整个叶片上摩擦磨损强度远大于

碰撞磨损强度．这主要是由于固相体积分数增大时，
流体中固相颗粒数增多，单位时间在单位面积上与

叶片发生碰撞和摩擦的固相颗粒数增多，导致碰撞

磨损强度和摩擦磨损强度沿着叶片进口至出口逐渐

增大．在叶片入口及中部由于流道的约束较强，固相

颗粒基本沿着叶片运动，从而摩擦磨损强度远大于

碰撞磨损强度．而叶片后部由于双吸流动的汇合以

及轴向漩涡的存在，使得碰撞磨损强度增大，与摩擦

磨损强度的比值大幅降低．

图１０　叶片碰撞磨损强度随固相体积分数的变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｗｅａｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ

ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

３　结论

１）入口固相 体 积 分 数 变 化 对 叶 片 碰 撞 磨 损 强

度和摩擦磨损强度有很大的影响．随着固相体积分

数的增大，工作面和背面碰撞磨损强度及摩擦磨损

强度均逐渐增大．随着固相体积分数的增大，在叶片

入口及中部摩擦磨损强度远大于碰撞磨损强度，叶

片后部二者比值大幅降低．所以固液两相流离心泵

叶片水力设计中针对不同浓度的叶片形状应不同．
２）在相同固相体积分数下，沿叶片进口至出口

碰撞磨损强度逐渐增大，且工作面大于背面；摩擦磨

损强度呈现先增大后减小，又逐渐增大的趋势，工作

面波动幅值较大．
３）随着固相体积分数的增大，工作面摩擦磨损

强度最大值 是 最 小 值 的６～９倍，而 背 面 为６～１２
倍；工作面碰撞磨损强度的最大值是最小值的５７～

８０倍，而背面为５３～７１倍．
４）在工况和固相颗粒属性变化时，本研究中双

吸离心泵叶片的磨损均表明主要是由摩擦磨损造成

的，所以在固液两相流泵叶片的设计中应重点考虑

减小叶片摩擦磨损．
５）固相颗粒 体 积 分 数 对 双 吸 离 心 泵 叶 片 磨 损

程度的影响要大于固相颗粒直径的影响，且磨损的

位置也有所不同［１１］．
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