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基于颗粒轨道模型的离心泵叶轮泥沙磨损数值预测
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摘要：基于两相流颗粒轨道模型和 Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损模型，对某型号单吸泵进行数值模拟得到不同泥沙条件和不同入

口条件下颗粒运动轨迹和磨损规律。不同泥沙条件共设定 ７组方案，即颗粒质量分数为 １０％时，颗粒粒径分别为

００１、００５、０１、０５ｍｍ，以及颗粒粒径为 ０５ｍｍ时，颗粒入口质量分数分别为 ２％、５％、８％、１０％。结果表明，离

心泵叶轮的磨损主要分布在叶片工作面和后盖板；粒径增大，颗粒向叶片工作面进口边的运动速度增加，形成点状

的冲击式磨损；粒径减小时，在叶片工作面靠近出口边处逐渐形成条状的擦伤式磨损；颗粒质量分数对磨损率影响

十分显著，而对磨损形态和位置没有影响；颗粒在入口分布的均匀度越大，叶轮内磨损形态的分散程度及磨损位置

的轴对称性越明显。
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　　引言

我国大部分河流含沙量很高，黄河年均含沙量

为 ３７８ｋｇ／ｍ３［１－２］，泥沙磨损成为影响水泵机组高
效稳定运行的重要因素。特别是用于农业灌溉的离

心泵，绝大部分是按照输送清水设计的，在含沙水条

件下运行，泥沙磨损问题
［３－５］

尤为突出。因此，研究

含沙水条件下离心泵内颗粒运动规律及磨损特性，

对抗磨蚀离心泵优化水力设计、提升水泵机组性能

和使用寿命有重要意义。

目前国内外对两相流的研究多集中于颗粒的分

布。汪家琼等
［６］
运用 ＣＦＸ的颗粒轨道模型对固液

两相流离心泵进行数值模拟，结果表明随着颗粒直

径的增大，壁面处固体颗粒相的滑移速度增大，固体

颗粒相向叶片工作面偏移。刘建瑞等
［７－１０］

通过数

值模拟发现，相同浓度时，随着粒径的增大，颗粒逐

渐向叶片工作面聚集，颗粒分布越多的地方磨损就

越严重。李亚林等
［１１］
采用离散颗粒模型对离心泵

内示踪粒子运动进行了数值模拟，结果表明不同直

径粒子在泵内跟随性差别很大。许洪元等
［１２－１６］

通

过试验方法研究影响离心泵磨损的一些因素，结果

表明颗粒质量、靶材料以及颗粒冲击角度等对磨损

有重要影响。

颗粒轨道模型是把颗粒当作离散相，把液体当

作连续相，并且在拉格朗日坐标系中计算颗粒运动，

而在欧拉坐标系中计算连续相运动，然后将大量颗

粒进行统计得到颗粒运动的宏观轨迹。用拉格朗日

方法计算颗粒可以得到任一轨迹上颗粒运动的速

度。许洪元等
［１７］
用此方法对固体颗粒在离心泵内

部的运动路线进行了数值模拟，预测结果与试验值

接近。ＣＦＸ的颗粒轨道模型里有默认的２种预测磨
损的模型，即 Ｆｉｎｎｉｅ［１８－１９］磨损模型和 Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损
模型

［２０］
。通过计算比较，Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损模型的计算

结果更准确，因此本文以稀疏两相流为介质，选用

Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损模型来预测离心泵的磨损。

１　数值计算

１１　计算模型
本文研究对象为一单级单吸离心泵，主要参数

为：额定流量 Ｑｒ＝７００ｍ
３／ｈ，额定扬程 Ｈｒ＝５０ｍ，额

定效率 ηｒ＝８６％，转速 ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ，叶片数 ｚｂ＝
７，叶轮直径 Ｄ＝４０９ｍｍ，隔舌间隙 δ＝３６ｍｍ，叶轮
出口宽度 ｂ＝４１ｍｍ，叶片出口角 β＝２９４°。利用
ＩＣＥＭ对模型进行网格划分，选用非结构网格
（图１），并进行网格无关性检查，如图 ２所示，当网
格数为１７４万时，扬程的变化在 ２％以内，因此最终

图 １　计算模型网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

图 ２　网格无关性检查

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
选定网格数为１７４万。
１２　颗粒运动基本方程

当颗粒在液体中运动时，颗粒所受到的作用力

来自于颗粒与流体的速度差。颗粒主要受到的力有

重力、阻力、虚拟质量力、压力剃度力、Ｂａｓｓｅｔ力、
Ｓａｆｆｍａｎ力、Ｍａｇｎｕｓ力等，表达式为

ｍｐ
ｄｕｐ
ｄｔ
＝ＦＤ＋ＦＢ＋ＦＧ＋ＦＶ＋ＦＰ＋ＦＸ （１）

式中　ｔ———时间　　ｍｐ———颗粒质量
ｕｐ———颗粒运动速度
ＦＤ———阻力　　ＦＢ———Ｂａｓｓｅｔ力
ＦＧ———重力　　ＦＶ———虚拟质量力
ＦＰ———压力梯度力
ＦＸ———其他未考虑的外力总和

本文中，由于考虑的是流场中颗粒浓度较小的

情况，连续相的流体速度较大，并且连续相和离散相

之间具有较大的密度差，因此，固体颗粒受到的虚拟

质量力、压力梯度力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｓａｆｆｍａｎ力和 Ｍａｇｎｕｓ
力等不予考虑。因此颗粒运动的基本方程可表示为

ｄｘｐｉ
ｄｔ
＝ｕｐｉ （２）

ｄｕｐｉ
ｄｔ
＝
３ＣＤρｆ
４ρｐＤｐ

｜ｕｓ｜ｕｓ （３）

式中　ｕｓ———液相和颗粒相间的滑移速度
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ＣＤ———与雷诺数有关的阻力系数
ρｆ———液体密度　　ρｐ———颗粒密度
Ｄｐ———颗粒直径
ｘｐｉ———颗粒的空间坐标位置

由公式可以看出，颗粒在液体中运动时，其运动

轨迹与颗粒直径、密度有关。

１３　磨损模型方程
采用商业软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行计算，计算流场

所用模型为颗粒轨道模型，其中预测磨损所用的模

型为 Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损模型。颗粒轨道模型规定每组颗
粒从初始位置开始沿各自独立的轨道运动，颗粒间

相互独立，颗粒与流体之间有相对速度滑移，不考虑

颗粒的湍流扩散、粘性及导热。预测磨损所用的

Ｔａｂａｋｏｆｆ磨损模型是在不同颗粒速度、碰撞角度对
靶材磨损影响的研究下得出的经验与半经验磨损模

型，该模型是基于颗粒碰撞叶轮的角度和速度即颗

粒轨迹来计算的，其公式为
［２０］

Ｅ＝ｆ（θ (） ＶＰ
Ｖ )
１

２

ｃｏｓ２ [θ (１－ １－
ＶＰ
Ｖ３
ｓｉｎ )θ ]

２

(
＋

ＶＰ
Ｖ２
ｓｉｎ )θ

４

（４）

其中 ｆ（θ） [＝ １＋ｋ１ｋ１２ (ｓｉｎ θπ２θ ) ]
０

２

（５）

ｋ１＝
１ （θ≤２θ０）

０ （θ＞２θ０{ ）
（６）

式中　Ｅ———表面磨损率，量纲为１
θ———颗粒碰撞角度，（°）
ＶＰ———颗粒冲击速度，ｍ／ｓ
Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３———颗粒碰撞速度参数，ｍ／ｓ
ｋ１、ｋ１２、θ０———常数
θ０———最大磨损率所对应的碰撞角度，（°）

可把式（４）分为 ２部分：第 １项为颗粒小角度切削
损伤，即为颗粒对展性材料的破坏机理；第２项为颗
粒法向速度对靶材的侵蚀损伤，正比于速度的 ４次
方，即为颗粒对脆性材料的破坏机理。由于该磨损

模型能综合考虑展性材料和脆性材料的共同影响，

所以能够较为全面地预测磨损特征。然而因为经验

系数较多，针对性较强，目前该磨损模型主要适合钢

制、铝制等材料，具体参数如表１所示。

表 １　模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

材料 ｋ１２
Ｖ１／

（ｍ·ｓ－１）

Ｖ２／

（ｍ·ｓ－１）

Ｖ３／

（ｍ·ｓ－１）

θ０／

（°）

钢 ０２９３３２８ １２３７２ ３５２９９ １７９２９ ３０

铝 ０５８５０００ １５９１１ １９４７５ １９０５０ ２５

１４　求解计算方法
进口为质量流量进口且流量设为额定流量，出

口为压力且相对静压设为零。液相为常温下的清

水，固相为颗粒。壁面采用无滑移壁面，湍流模型采

用 ＲＮＧｋ ε模型，固相采用颗粒轨道模型，磨损模
型采用ＴａｂａｋｏｆｆａｎｄＧｒａｎｔ磨损模型。求解采用高精度
差分格式和方根ＲＭＳ残差格式，求解精度设为１０－５。

本文针对液体中固体含量较少时固体颗粒的运

动情况进行分析，在 ＣＦＸ设置中设定颗粒离散项为
稀相，颗粒间不考虑相互碰撞；颗粒与固体边壁碰撞

时为完全弹性碰撞，不考虑能量损失。

２　计算结果与分析

２１　粒径对颗粒运动轨迹的影响
本文主要研究泥沙粒径、水中泥沙浓度（质量

分数）和泥沙颗粒在叶轮入口的分布规律对颗粒运

动轨迹和叶轮磨损率的影响，具体泥沙条件如表 ２
所示。

表 ２　泥沙条件

Ｔａｂ．２　Ｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
方案序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

粒径 ｄ／ｍｍ ００１ ００５ ０１０ ０５０ ０５０ ０５０ ０５０

质量分数 ＣＭ／％ １０ １０ １０ １０ ８ ５ ２

　　颗粒入口质量分数为 １０％时，不同泥沙粒径的
颗粒轨迹如图 ３所示。从图中可以看出，随着粒径
增大，颗粒在叶轮中的运动速度增大，其向叶片工作

面运动的趋势更为明显，与叶片的碰撞逐渐趋近于

进口边，然后沿叶片与后盖板的交界处滑行至叶片

尾部。由图４可以看出，粒径较小时小粒径的粒子
跟随水流特性好，随着粒径增大，粒子的轨迹受流场

的影响减弱，受其自身惯性和离心力的影响增强。

现有的试验研究表明，大颗粒向叶片工作面的偏转趋

势大，易与叶片头部发生撞击；小质量颗粒易与叶片工

作面后端发生撞击，与同一叶片工作面后端发生二次

撞击的几率较小。这与本文所描述的现象一致。

为了更加直观地观察颗粒在叶轮内部的分布，

选取单个流道进行分析。不同粒径条件下，颗粒在

单个流道中的分布情况如图５所示，可以看出，随着
粒径的增大，颗粒会逐渐趋向于叶片压力面和后盖

板聚集，与颗粒轨迹描述的现象相吻合。

图６所示为颗粒质量分数为 １０％时，不同颗粒
粒径条件下叶轮后盖板上的磨损率分布情况。颗粒

较小时，由于颗粒向叶片运动的速度较慢，所以磨损

主要发生在靠近叶片出口边，且磨损形状呈连续的

条状，这是小粒径颗粒与叶片滑擦造成的。随着颗

粒的增大，颗粒在后盖板的磨损位置逐渐趋近于进
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图 ３　不同粒径下单个颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ４　不同粒径下多个颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ５　不同粒径的颗粒在单流道中的分布

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｇｅ
　

口边，这是因为随着粒径增大，颗粒在叶轮中运动的

速度增大，其向工作面运动的速度加快，与叶片的碰

撞逐渐趋近于进口边，这与颗粒运动轨迹描述的

现象吻合。除此之外，进口附近较大颗粒的磨损

形状呈点状，这是大粒径颗粒携带较大的冲击速

度与叶片进口边产生冲击造成的，说明磨损形态

图 ６　不同粒径下后盖板磨损率云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈｕｂ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

与粒径有关。

由上文的分析，粒径越大则颗粒分布越趋于压

力面，图７所示为叶片压力面的磨损分布图，当颗粒
较小时，磨损主要集中在压力面尾部靠近后盖板，随

着粒径的增大，磨损逐渐延伸至叶片头部并且磨损

率越来越大，根据颗粒的运动轨迹，粒径较大时对头

部造成的是冲击磨损。

图 ７　不同粒径下叶片磨损率云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｂｌａｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
２２　颗粒质量分数对颗粒运动轨迹的影响

颗粒粒径为 ５ｍｍ时，不同入口质量分数的颗
粒轨迹如图８、９所示。可以看出质量分数的改变对
颗粒运动轨迹影响不大，这是由于颗粒大小不变，其

受力状态也就不变，因此无论含沙量多少，其运动轨迹

也不变。

采用单个流道来观察颗粒的分布情况。从

图１０中可以明显看出，在粒径不变的情况下，不同
质量分数下的颗粒在离心泵中的分布基本没有变

化，因此质量分数对单流道中颗粒的分布影响不大，

与颗粒轨迹描述相符。

同一粒径不同质量分数下，后盖板相同位置磨

损率随质量分数增加而增大，如图１１所示。叶片头
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图 ８　不同颗粒质量分数下单个颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ９　不同颗粒质量分数下多个颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 １０　不同质量分数下的颗粒在单个流道中的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｇｅ
　

部和尾部的磨损率也都增大，且磨损形态相同，如

图１２所示。由此可见，颗粒质量分数的变化基本不
改变磨损形态和位置，只改变原有位置上磨损率，与

颗粒运动轨迹现象一致，即含沙量对颗粒磨损形态

和位置影响不大。

为定量研究磨损率随颗粒质量分数的变化，

图 １３显示了最大磨损率随颗粒质量分数的变化。
同一粒径下，叶片和后盖板最大磨损率与颗粒入

图 １１　不同质量分数下后盖板磨损率云图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈｕｂ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 １２　不同质量分数下叶片磨损率云图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｂｌａｄｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

口浓度的关系如图 １３所示，可以看出在各个粒径
下，最大磨损率均随着颗粒质量分数增大而增大，

说明颗粒质量分数对磨损率的影响很大，与前文

现象描述一致。

２３　颗粒在入口的分布排列对磨损的影响

颗粒在离心泵进口段有多种分布情况，根据颗

粒在入口分布的均匀程度由杂乱到均匀分为４种入
射方式，对应的后盖板磨损率如图 １４所示，随着颗

粒在入口分布的均匀度增加，磨损形态从连续的片

状逐渐变成了分散的点状。这是由于当颗粒在入口

分布十分均匀时，如图 １４ｄ所示，由于颗粒粒径不
变，其质量也就不变，如颗粒轨道模型假设中所阐

述，即每个颗粒都按照自己独立的轨迹运动，于是均

匀地冲击在后盖板上，故形成分散的点状的磨损形

态。而当颗粒在入口分布杂乱时，入口颗粒分布的

不均匀造成了颗粒撞在后盖板有些地方磨损相对集

中，这就形成了连续的片状磨损，这种情况更接近于

真实情况。
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图 １３　最大磨损率随质量分数的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 １４　颗粒在入口的分布情况以及对应的后盖板磨损云图

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｈｕｂ
　

３　结论

（１）离心泵叶轮的磨损主要分布在后盖板和叶
片工作面；颗粒质量分数对磨损率影响显著，对磨损

形态和位置没有影响。

（２）颗粒粒径对叶轮内磨损形态和磨损位置有
显著影响。粒径不同的颗粒受力状态不同，其运动

轨迹和与叶轮壁面的接触的部位不同。粒径增大，

　　

颗粒向叶片工作面进口边的运动速度增加，形成点

状的冲击式磨损；粒径减小时，在叶片工作面靠近出

口边处逐渐形成条状的擦伤式磨损。

（３）颗粒在泵入口的分布规律，对 Ｔａｂａｋｏｆｆ磨
损模型预测结果有显著影响。颗粒在入口分布的均

匀度增加，叶轮内磨损形态的分散程度及磨损位置

的轴对称性越明显。

参 考 文 献

１　钱宁．黄河三门峡水库的泥沙问题［Ｃ］∥黄河三门峡工程泥沙问题研讨会论文集，２００６：２３－３０．
２　赵文林．黄河泥沙［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，１９９６．
３　杨敦敏，叶海燕，陈刚．离心泵内固液两相流动的图像测量［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１２）：１００－１０４．
ＹＡＮＧＤＭ，ＹＥＨＹ，ＣＨＥＮＧ．Ｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１２）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　杨凌波，肖业祥，唐兵，等．基于固液两相流的纸浆泵磨损预测［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３（２）：９８－１０３．

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ＹＡＮＧＬＢ，ＸＩＡＯＹＸ，ＴＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｕｌｐｐｕｍｐｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅ＆ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（２）：９８－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　周大庆，米紫昊，茅媛婷．基于欧拉固液两相流模型的泵站进水侧流场三维模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：４８－５２．
ＺＨＯＵＤＱ，ＭＩＺＨ，ＭＡＯＹＴ．３ＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｌｏｗｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥｕｌｅｒｉａｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ
ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：４８－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　汪家琼，蒋万明，孔繁余，等．固液两相流离心泵内部流场数值模拟与磨损特性［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：５３－６０．
ＷＡＮＧＪＱ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｍ，ＫＯＮＧ ＦＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ａｎｄｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：５３－６０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘建瑞，徐永刚，王董梅，等．离心泵叶轮固液两相流动及泵外特性数值分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：８６－９０．
ＬＩＵＪＲ，ＸＵＹＧ，ＷＡＮＧＤＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄｐｕｍｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王洋，徐小敏，张翔．离心泵内低固相浓度固体颗粒运动的数值模拟［Ｊ］．流体机械，２００９，３７（２）：２４－２７．
ＷＡＮＧＹ，ＸＵＸＭ，ＺＨＡＮＧＸ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，３７（２）：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张玉良，李籦，崔宝玲，等．两相流离心泵水力输送性能计算分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１４）：１６９－１７６．
ＺＨＡＮＧＹＬ，ＬＩＹ，ＣＵＩＢＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１４）：１６９－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘娟，许洪元，唐澍，等．离心泵内固体颗粒运动规律与磨损的数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：５４－５９．
ＬＩＵＪ，ＸＵＨ Ｙ，ＴＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：５４－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李亚林，袁寿其，汤跃，等．离心泵内示踪粒子运动的离散相模型模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：１１３－１１８．
ＬＩＹＬ，ＹＵＡＮＳＱ，ＴＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｖｅｍｅｎｔｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１１３－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　许洪元，陈雪梅，王琳，等．离心泵叶轮中固体颗粒的运动研究［Ｊ］．流体机械，１９９２，２０（７）：１－６．
ＸＵＨＹ，ＣＨＥＮＸＭ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
１９９２，２０（７）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　邓军，杨永全，沈焕荣，等．水流含水量对磨蚀的影响［Ｊ］．泥沙研究，２０００（４）：１－５．
ＤＥＮＧＪ，ＹＡＮＧＹＱ，ＳＨＥＮＨＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏａｂｒａｓｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０００（４）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　余江成，姚启鹏．河流泥沙颗粒特性对磨损影响的研究［Ｊ］．水利水电技术，１９９９，３０（１１）：３７－３９．
１５　李双寿，卢达溶，洪亮，等．ＡＤＩ渣浆泵叶片磨损机理的研究［Ｊ］．流体机械，２０００，２８（６）：５－８．
１６　ＳＡＴＯＪ，ＵＳＡＭＩＴ，ＯＫＡＭＵＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｌｔｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ３ｒｄＪａｐａｎ ＣｈｉｎａＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０：２０１－２０７．
１７　许洪元，吴玉林，高志强，等．稀相固粒在离心泵轮中的运动实验研究和数值分析［Ｊ］．水利学报，１９９７（９）：１２－１８．

ＸＵＨＹ，ＷＵＹＬ，ＧＡＯＺＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｅｓｏｉｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７（９）：１２－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＦＩＮＮＩＥＩ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｕｃｔｉｌｅｍｅｔａｌｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＵＳＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９５８．
１９　ＦＩＮＮＩＥＩ．Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９６０，３（２）：８７－１０３．
２０　ＧＲＡＮＴＧ，ＴＡＢＡＫＯＦＦＷ．Ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｉｒｃｒａｆｔ，１９７５，１２（５）：



４７１－４７８．

（上接第 ３４页）
１３　蔡金来．轴流泵出口环量对出水流道损失影响的数值模拟研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００９．

ＣＡＩＪｉｎｌａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｔｏｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆ
ｔｈｅｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　杨帆，刘超，孙丹丹，等．轴流泵装置虹吸式出水流道内流机理数值分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：６０－６５．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＳＵＮＤａｎｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｉｎ
ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＢＬＡＺＥＫＪ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＬｔｄ．，２００５：２２７－２７０．
１６　ＬＡＵＮＤＥＲＢＥ，ＳＰＡＬＤＩＮＧＤＢ．Ｌｅｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７２．
１７　ＬＡＵＮＤＥＲＢＥ，ＳＰＡＬＤＩＮＧＤＢ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７４，３（２）：２６９－２８９．
１８　ＲＯＤＩＷ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｄｅｌｆｔ：ＩＡＨＲ

ＳｅｃｔｉｏｎｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＤｉｖｉｓｉｏｎⅡ，１９８０：４４－４６．
１９　ＡＮＳＩ／ＨＩ９．８—１９９８Ａｍｅｒｉｃａｎｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｐｕｍｐｉｎｔａｋｅｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．１９９８．

１４第 ８期　　　　　　 　　　　黄先北 等：基于颗粒轨道模型的离心泵叶轮泥沙磨损数值预测

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.01.010
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.11.010
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2012.11.021

