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摘要：基于固液两相流理论，应用欧拉－拉格朗日法模拟了离心式泥泵不同流量及泥沙浓度下
的定常固液两相流场，应用ＦＩＮＮＩＥ预估模型进行了磨损特性计算，着重研究了泥泵叶轮、压水
室表面的磨损规律．研究结果表明，随着泥沙浓度增大，泥泵的叶轮、压水室表面的磨损率相对
值相应增大；压水室表面的磨损率相对值在小流量的值较高；叶轮的磨损率相对值的最大值出

现在小流量区域；压水室表面的磨损率相对值比叶轮表面要高；泥泵在高效区运行，泥泵过流部

件的磨损率相对值较低．
关键词：离心式泥泵；固液两相流；数值模拟；磨损率；叶轮；压水室表面

中图分类号：Ｓ２７７．９；ＴＨ３１１　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１５）１２－１０１３－０６

　　　 彭光杰，王正伟，付硕硕．离心式泥泵过流部件的磨损特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３（１２）：１０１３－１０１８．

　　　 ＰＥＮＧＧｕａｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＦＵＳｈｕｏｓｈｕｏ．Ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｐａｒｔｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１５，３３（１２）：１０１３－１０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１５－０７－１８；网络出版时间：２０１５－１２－１６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１５１２１６．１５５３．０１６．ｈｔｍｌ
基金项目：江苏大学高级人才科研启动基金资助项目（１２ＪＤＧ０９７）；江苏高校优势学科建设工程资助项目；水沙科学与水利水电工程国

家重点实验室开放研究基金资助项目（ｓｋｌｈｓｅ－２０１４－Ｅ－０１）
作者简介：彭光杰（１９７３—），男，湖南洞口人，助理研究员，博士（ｐｇｊ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ），主要从事多相流泵研究．

王正伟（１９６７—），男，浙江东阳人，教授，博士生导师（ｗｚｗ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ），主要从事流体机械故障诊断研究．

Ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｐａｒｔｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ

ＰＥＮＧＧｕａｎｇｊｉｅ１，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｗｅｉ２，ＦＵＳｈｕｏｓｈｕｏ３

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰｕｍｐｓ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ；３．ＴｉａｎｊｉｎＦｅｎｇｒｕｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１３４，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｓｗｅｌｌａｓｖｏｌｕｔｅａｎｄ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓ．ＡｎＥｕｌｅｒｉａｎ－Ｌａ
ｇｒａｎｇｉａｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｅａｄｙｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｔｗｏ
ｐｈａｓｅｆｌｏｗｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＦＩＮＮＩＥｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｗｅａｒｒａｔｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄ
ｃａｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｉｔｗａｓｌａｒｇｅｒａｔｔｈｅｌｏｗｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆｔｈｅｐｕｍｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｌｕｅｗａｓｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ
ｆｏｒｔｈｅｃａｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｆｏｒｆｌｏｗｐａｒｔｓｉｓｌｏｗ
ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅａｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ；ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗｅａｒｒａｔｅ；

ｉｍｐｅｌｌｅｒ；ｃａｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ



排灌机械工程学报 第３３卷

　　随着中国沿海港口基础设施、深水航道建设工
程的发展，为中国疏浚业带来迅速发展的机遇．中
国疏浚制造业正以惊人的速度发展，已成为名副其

实的挖泥船建造大国．而泥泵是挖泥船的关键设
备，每年对泥泵及泥泵配件，尤其是泥泵的过流耐

磨部件的需求量不断增加．严重的磨损使泥泵本身
的结构受到破坏，影响运行的可靠性和稳定性，导

致泥泵效率、扬程降低，过流部件使用寿命缩短，更

换和检修频繁．研究固液两相流在不同工况下过流
部件的磨损特性，对指导泥泵的运行和设计具有重

要意义．
随着计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的发展和计算机性能的提高，采用数
值模拟方法研究流体机械内部两相流成为可能．
ＰＡＴＡＮＫＡＲＮ．Ａ．等［１－２］采用ＬＮＳ方法对颗粒流动
进行数值模拟，在欧拉型网格上求解流体相连续性

和动量方程，采用拉格朗日逼近法模拟颗粒相，在

流体相动量方程中处理颗粒与流体之间的动量交

换；吴伟章等［３］利用ｋ－ε－Ａｐ两相湍流模型计算水
轮机转轮中泥沙固液两相湍流，并根据液相和固相

三维流速场的计算结果数值预估转轮叶片表面的

泥沙磨损．赵万勇［４］采用数值模拟，证明了包含叶

轮口环及前后泵腔计算域的计算结果更为准确．李
仁年等［５］利用ｋ－ε两方程模型和 ＳＩＭＰＬＥ算法，对
渣浆泵的内部流场进行了数值模拟．李籦等［６］采用

ｋ－ε－Ａｐ模型模拟了脱硫泵内固液两相流动，并对
３种直径的颗粒浓度分布、速度分布及磨损特性进
行了研究．刘小兵［７］利用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ－Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ混合
湍流模型低浓度沙水中运行的水轮机的泥沙磨损

进行了数值模拟研究，通过对水轮机导叶磨损率的

计算，其结果与实际较为吻合．彭光杰等［８］采用欧

拉－拉格朗日法模拟了水轮机过流部件的磨损情
况，并与实测结果进行对比，吻合很好．施卫东等［９］

采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型，对一污水处理厂用潜水
轴流泵中固液两相流动进行了数值计算，揭示了不

同颗粒固相体积分布和颗粒直径条件下潜水轴流

泵流道内的固液两相流动规律．叶晓琰等［１０］基于

Ｍｉｘｔｕｒｅ混合模型，对高剪切匀浆泵进行固液两相流
的数值模拟，分析了流量和转速对剪切泵内流场的

影响规律．吴波［１１］应用渣浆泵计算流体动力学分析

方法，对离心式渣浆泵全流道内的固液两相流动进

行数值模拟，分析了叶片参数及浆体性质对固体颗

粒冲蚀特性的影响规律，对渣浆泵的磨损进行了预

测．张恒［１２］应用多流体模型和单颗粒动力学模型，

对变工况下渣浆泵叶轮内固液两相湍流进行数值

模拟，研究固相初始浓度、固相粒径、混合物流量以

及叶轮转速对颗粒浓度分布、速度场分布、颗粒运

动轨迹和冲蚀特性的影响．熊茂涛［１３］应用 Ｍｉｘｔｕｒｅ
模型，对含沙水流中离心式水泵内部进行固液两相

流场模拟，分析了浓度、速度、压力等流动参数在泵

内的分布规律及其相互影响，研究了泵的磨损情

况．由于输送介质一般为固液两相甚至多相流，固
体颗粒在流体机械内的运行规律比较复杂，学者根

据各自研究对象和研究方法得出的结论不尽相同．
文中对某离心式泥泵进行固液两相流数值模

拟，分析不同浓度、不同流量工况下压水室及叶轮

表面的磨损情况，并对泥泵多种工况进行综合分

析，为泥泵设计提供参考．

１　固液两相流基本理论

两相流动规律的数值模拟建立在清水流场的

计算基础上，目前主要有２种数值计算方法处理两
相流：欧拉－欧拉法和欧拉 －拉格朗日法．欧拉 －
欧拉法的概念就是将颗粒相当作拟流体，认为与流

体相在宏观上占据同一空间而相互渗透．当颗粒直
径较大且其体积效应不能忽略时，采用拟流体概念

误差较大，此时需将颗粒作为离散相进行分析，液

相仍作为连续相进行处理．由于文中计算的颗粒直
径较大，故采用欧拉－拉格朗日法进行研究．
１１　数学基本方程

连续性方程

ρ
ｔ
＋
ρｕｉ
ｘｉ
＝０，ｉ＝１，２，３， （１）

式中：ρ为密度；ｕｉ为速度，ｕｉ在 ｘ，ｙ，ｚ方向的分量
分别为ｕ，ｖ，ｗ．

流体相时均控制方程

（ρｕΦ）
ｘ

＋
（ρｕΦ）
ｙ

＋
（ρｕΦ）
ｚ

＝


ｘΓΦ

Φ
( )ｘ ＋ｙΓΦΦ( )ｙ ＋ｚΓΦΦ( )ｚ ＋ＳΦ＋ＳｐΦ，

（２）
式中：Φ为通用变量，可以代表 ｕ，ｖ，ｗ等求解变量；
Ｓ是源项．

两相流的流体控制方程与单相流的控制方程

相比，只多了一个流体与颗粒相互作用源项 ＳｐΦ，其
余各变量的定义和值均没有改变．流体与颗粒相互
作用的源项ＳｐΦ的定义见表１．

１０１４
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表１　源项ＳｐΦ的定义
Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＳｐΦ

方程 源项

连续性方程 ０

ｘ方向动量方程 ∑
ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｕ）

ｙ方向动量方程 ∑
ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｖ）

ｚ方向动量方程 ∑
ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｗ）

湍流动能 ０
湍流耗散 ０

　　表中，∑
ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｕ），∑

ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｖ），

∑
ｋ
ρｋＦＤｋ（ｕｐｋ－ｗ）为单位体积内颗粒对流体的阻力

源项，其中，ＦＤｋ为颗粒与流体之间的作用力．
１２　磨损预估模型

目前存在很多磨损模型来分析过流部件表面

被固体颗粒撞击而遭磨损的问题，比较典型的有如

下几种：ＦＩＮＮＩＥ［１４］、ＡＨＬＥＲＴ［１５］提出的磨损率Ｅｒ模
型，磨损率Ｅｒ定义为壁面单位面积上材料磨耗的质
量与单位体积流体含沙量之比；野崎次男根据秘鲁

１８个水电站有关磨损的调查资料，给出估算水轮机
磨损强度的公式［１６］；ＧＲＡＮＴ和 ＴＡＢＡＫＯＦＦ给出单
位质量的粒子碰撞固壁所产生的质量磨损率 Ｅ［７］．
其中，ＦＩＮＮＩＥ模型与其他磨损预估模型相比，公式
简单，经验系数少，易在计算中实现，而且 ＦＩＮＮＩＥ
模型非常适用于塑性材料和小冲角的冲蚀磨损．文
中过流部件材料采用耐磨钢，兼有良好的韧性和塑

性，因此采用 ＦＩＮＮＩＥ模型，详细介绍参考文献
［１７］．

固体粒子对壁面的磨损是与粒子的运动情况、

粒子特性和壁面特性相关的函数．对大多数金属壁
面，磨损率与粒子的冲击角度和速度相关，其关系

就是ＦＩＮＮＩＥ模型，公式为
Ｅｒ＝ｋｖ

ｎ
ｐｆ（α）， （３）

式中：Ｅｒ为磨损率；ｋ为经验系数；ｖｐ为颗粒速度；ｎ
取值为２；α为颗粒运动轨迹线与壁面的夹角；冲击
角函数为

ｆ（α）＝

１
３ｃｏｓ

２α，　　　　ｔａｎα＞１３，

ｓｉｎ２α－３ｓｉｎ２α， ｔａｎα≤１３
{ ．

（４）

对固体壁面的磨损通过式（５）进行计算：
Ｅｒｒ＝ＥｒＮｍｐ． （５）

在模拟计算时，将 ＦＩＮＮＩＥ模型运用到软件中，
运用单个典型粒子替代许多真实粒子，ｍｐ为粒子质
量，Ｎ为单位时间内粒子数量，Ｅｒｒ的单位是 ｋｇ／ｓ，在

后处理时出现磨损率密度的概念ρＥｒｒ，即单位面积上
的磨损率，由于缺乏材料的预估模型常数的准确

值，故磨损率的值是颗粒对固体壁面磨损的定性预

估，而不能定量预估磨损值．文中采用磨损率相对
值Ｅｒｒｒ进行分析，Ｅｒｒｒ值为研究对象总的磨损量与一
固定值之比，总的磨损量通过对 ρＥｒｒ积分而得，其中
固定值略大于总的磨损量的最大值．

２　固液两相流数值模拟

２１　泥泵基本参数
设计流量为９０００ｍ３／ｈ，扬程为３４ｍ，转速为

２５８ｒ／ｍｉｎ，泵进口直径为８００ｍｍ，出口直径为７５０
ｍｍ，叶轮直径为１９４０ｍｍ，叶片宽度为３９６ｍｍ，叶
片数为３．具体结构见图１，为离心式双泵壳结构．

图１　泥泵结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ

２２　三维物理模型
泥泵流道由吸入室、叶轮、压水室３部分组成，压

水室由内泵壳内部流道形成．如图１，２所示．由于计
算域形状比较复杂，计算时均采用非结构化网格，其

中压水室网格单元数为２９７００３，节点数为５８６４３；叶
轮网格单元数为３８７９３３，节点数为７７５０９，吸入室网
格数单元为１３８７７８，节点数为２５５５８．

图２　泥泵三维模型
Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ
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２３　计算工况与边界条件
转速为 ２５８ｒ／ｍｉｎ，流量分别为 ３０００，５０００，

７０００，９０００，１１０００，１３０００，１５０００ｍ３／ｈ，泥沙体积
浓度为５％，１０％．

在进口设置流量，固相设置质量流量和进口速

度，进口速度与流体相流速相同；出口设置压力，其

值为６００ｋＰａ；壁面为粗糙壁面，壁面粗糙度取０２
ｍｍ．离散项为固体颗粒，颗粒的形状假设为球形，与
边壁完全弹性碰撞．如果考虑颗粒间相互碰撞以及
离散相颗粒对连续相流场的影响，计算量非常大，

由于文中主要研究颗粒对壁面的磨损，在计算中忽

略了颗粒间相互碰撞的影响和离散相颗粒对连续

相流场的影响．颗粒属性：最小直径为０００５ｍｍ，最
大直径为０２５０ｍｍ，中值粒径为０２００ｍｍ，标准偏
差０１５０ｍｍ，颗粒密度为１９５０ｋｇ／ｍ３．

３　计算结果及分析

３１　过流部件表面磨损率相对值
图３给出了压水室（Ａ）、叶轮叶片（Ｂ）、前盖板

（Ｃ）、后盖板（Ｄ）表面磨损率相对值随流量的变化．
磨损率相对值大，表示磨损速度快，反之，磨损速度

慢．Ｃ０５表示泥沙体积浓度为５％，Ｃ１０表示泥沙体
积浓度为１０％．图４为泥泵的效率 －流量曲线，高
效区出现在流量１１０００～１５０００ｍ３／ｈ．

图３　磨损率相对值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅａｒｒａｔｅ

图４　泥泵效率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｄｒｅｄｇｅｐｕｍｐ

在图３中，Ｃ１０曲线均高于Ｃ０５曲线，说明随着
体积浓度的增大，磨损率相对值相应增大，输送介

质的泥沙含量高会加剧泥泵过流部件的磨损．分析
图３中Ａ曲线可知，压水室表面磨损率相对值随流
量的增大呈现先增大后减小的规律，磨损率相对值

最大值出现在流量为５０００～９０００ｍ３／ｈ，由于该区
域是小流量区域，通过叶轮做功后的流体一部分通

过出口流出，另一部分通过压水室隔舌处重新流回

压水室，使得流速增大，加剧了压水室的磨损，随着

流量的增大，从隔舌处流回到压水室的流量变少，

泵的效率提高，磨损速度降低．从图中 Ｂ，Ｃ曲线可
知，叶轮叶片和前盖板表面的磨损率相对值在流量

５０００ｍ３／ｈ时最大，在流量９０００～１５０００ｍ３／ｈ基
本保持不变，说明在小流量区域，由于叶轮叶片间

的回流比较严重，使得磨损加剧，而在大流量区域，

由于流态好，效率高，磨损反而不严重．分析图３中
Ｄ曲线可知，叶轮后盖板磨损率相对值的最小值出
现在１１０００ｍ３／ｈ，此处为泥泵的高效区域．总体上，
压水室表面的磨损率相对值比叶轮表面要高；在叶

轮中，叶片表面的磨损率相对值大于前后盖板的值．
３２　叶轮、压水室表面磨损率分布规律

根据计算结果，体积浓度为５％与１０％所反应的
磨损变化规律类似，因此文中采用体积浓度为５％的
计算结果进行分析．图５－７为叶轮和压水室不同流
量下的磨损率δ分布图，红色代表磨损率δ值大的区
域，蓝色代表磨损率值小的区域．从图５，６中可知，叶
轮的主要磨损区域分布在叶片的背面、叶片头部以及

与叶片背面相交的后盖板面上，随着流量的增大，磨

损区域逐渐转移到后盖板上．这是因为颗粒随着液体
从进口的轴线方向转向叶轮的离心方向时，由于固相

密度大于液相密度，在较大的离心力作用下，颗粒

与后盖板的碰撞概率较大，导致在后盖板以及叶片

背面相交的后盖板面上磨损较为严重．
分析图７，压水室的主要磨损区域分布在第３断

面至第８断面之间，在７０００ｍ３／ｈ时磨损相对较为严
重；分析图８，压水室中固相的体积分数值高的区域
也分布在第３断面至第８断面之间．其原因是在第
３－８断面附近的颗粒由于离心力的影响甩向蜗壳流
道，颗粒聚集度较高，同时由于此处慢慢靠近泵体的

出口，混合介质的相对流动速度较大，固体颗粒由于

其运动速度的切向分量而不断对该部位进行摩擦切

削，进而产生较为严重的磨损．因此，压水室设计时，
可以考虑采用在第３断面至第８断面之间进行加厚
设计的方法，提高压水室的使用寿命．
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图５　叶轮叶片和后盖板磨损率分布
Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅａｎｄｂａｃｋｃｏｖｅｒ

图６　叶轮前盖板磨损率分布
Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅａｎｄｆｒｏｎｔｃｏｖｅｒ

图７　压水室磨损率分布
Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅ

图８　压水室固相体积数分布
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅ

４　结　论

通过对泥泵不同浓度、不同工况进行的固液两

相流数值模拟，预测了叶轮、压水室表面的磨损特

性，主要结论如下：

１）随着泥沙体积浓度增大，泥泵过流部件表面
的磨损率相对值相应增大．
２）压水室表面的磨损率相对值在小流量的值

较大，在高效区，磨损率相对值较小．叶轮叶片和前
盖板表面的磨损率相对值的最大值出现在小流量

区域．压水室表面的磨损率相对值比叶轮表面要高．
３）泥泵在高效率运行，泥泵过流部件的磨损率

相对值均比较低，因此泥泵在高效区域运行，不但

能节约能源，而且能提高过流部件的使用寿命，尽

量避免泥泵在小流量区域运行．
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