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基于改进欧拉算法的双吸离心泵泥沙磨损特性研究
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摘要：固液两相流算法对双吸离心泵泥沙磨损模拟精度有直接影响。采用改进的固液两相流欧拉算法，考虑了相

间阻力和泥沙扩散系数两方面因素，对典型悬移质泥沙粒径条件下的双吸离心泵流场进行了数值计算。研究发

现，叶片表面湍流强度在头部和尾部较大，可达 ６％ ～１０％；叶片头部和尾部的颗粒动态尺度大于中部。由湍流强

度和颗粒动态尺度组成的湍动尺度效应，在叶片头部和尾部表现强烈，湍动尺度效应使固液相间阻力增大，更有利

于颗粒的扩散，避免了颗粒聚集，对大颗粒的作用强于小颗粒。湍动尺度效应导致叶片表面固相体积分数分布范

围减小，大颗粒的变化值大于小颗粒，叶片头部和尾部的改变值大于中部，叶片表面的严重磨损部位为叶片工作面

尾部的块状磨损区，这比采用传统算法得到的带状磨损区和偏磨区计算结果，更符合离心泵实际磨损情况，考虑湍

动尺度效应后得到的磨损率也有所增大。在此基础上，提出了双吸离心泵叶片水力设计和表面喷涂防护原则，为

提高双吸离心泵抵抗泥沙磨损能力奠定了基础。
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Ｅｕｌｅｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　引言

双吸离心泵被广泛应用于黄河沿岸的高扬程灌

溉泵站中，其输送介质为含沙水，山西省内多处泵站

的过泵平均含沙量为５～１０ｋｇ／ｍ３，泥沙体积分数为
０１８８％ ～０３７７％，泥沙颗粒主要是中值粒径 ２５～
５０μｍ的多棱角、高硬度石英长石悬移质颗粒［１］

。

双吸离心泵的过流部件普遍存在磨损问题，使叶片

外缘被磨损呈锯齿状，叶轮半径减小，叶片表面有密

集蚀坑，密封环间隙变大，出现沟槽
［２］
。导致机组

能耗增加、效率下降、出水量减少，严重影响双吸离

心泵的安全、稳定运行
［３］
。

双吸离心泵叶轮内流体处于高速旋转状态，是

湍流强度较高的流动。泵内流体湍流强度
［４］
、悬移

质颗粒与含能涡相互作用引起的颗粒周围流体湍流

结构变化，以及该变化对颗粒运动的影响均较为强

烈
［５－６］

。颗粒与含能涡的相互作用通常以粒径与含

能涡特征尺寸
［７］
的比值（ｄｓ／ｌｅ）来衡量

［５－６］
，称之为

颗粒动态尺度。湍流强度和颗粒动态尺度对颗粒运

动的综合影响，称之为固液两相流湍动尺度效应，简

称湍动尺度效应。

欧拉数值算法是研究固液两相流的重要方法，

其中相间阻力和泥沙扩散系数是欧拉算法中反映固

液两相相间作用的主要参数
［８－９］

。Ｗｅｎ Ｙｕ模
型

［１０］
是最常用的相间阻力模型，该模型的阻力系数

是在标准阻力系数曲线表达式中添加浓度得到的，

是由单个刚性球体在静止流体中作匀速运动试验得

到的，但该模型并没有考虑湍流强度对阻力系数的

影响
［１１］
，在将该模型应用于湍流强度较高的两相流

计算时，会出现问题，为此，张自超等
［１２］
提出了一种

改进的 Ｗｅｎ Ｙｕ模型，通过引入湍流修正函数体现
了湍流强度对颗粒运动的影响，解决了 Ｗｅｎ Ｙｕ模
型因未考虑湍流强度影响而带来的计算不准确

问题。

对于泥沙扩散系数的计算，目前多采用类比水

流涡粘性系数的泥沙扩散系数半经验模型
［１３］
，代表

性模型主要有 ＮＯＮ ＤＣ模型［１４］
和 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ

ＶＯＦ模型［１５］
。这２种模型都是针对特定离散相特

性和特定浓度提出的，将它们用于悬移质固液两相

流计算时，均忽略了悬移质颗粒与含能涡相互作用

对颗粒周围流体湍流流动结构的影响
［９，１６－１７］

。张

自超等
［１８］
在此基础上提出一种改进的泥沙扩散系

数模型 ＤＣ ＰＤＰＣ，通过建立流体湍流强度改变率
与粒径、浓度的关系，体现了颗粒动态尺度引起的周

围流体湍流结构变化对颗粒运动的影响。

本文针对双吸离心泵内的固液两相流流动特

点，采用上述２种改进模型对现有固液两相流欧拉
算法进行改进，对抽送黄河水的双吸离心泵泥沙磨

损特性进行计算，分析典型悬移质颗粒粒径２５μｍ和
５０μｍ条件下，双吸离心泵叶片表面两相流流场特
性和磨损特性。在此基础上，提出提高双吸离心泵

抗磨能力的技术措施。

１　欧拉数值算法

１１　控制方程
欧拉数值算法的控制方程为


ｔ
（αｑρｑ）＋


ｘｊ
（αｑρｑｖｑｊ）＝


ｘ(
ｊ
ρｑκ
αｑ
ｘ )
ｊ

（１）


ｔ
（αｑρｑｖｑｉ）＋

（αｑρｑｖｑｉｖｑｊ）
ｘｊ

＝

－αｑ
ｐ
ｘｉ
＋
ｘ[
ｊ
αｑ（μｑ＋μｔ，ｑ (） ｖｑｊ

ｘｉ
＋
ｖｑｉ
ｘ ) ]
ｊ

＋


ｘ[ (
ｉ
αｑλｑ－

２
３αｑμ )ｑ ｖｑｊｘ ]

ｊ
＋αｑρｑｇｉ＋Ｆｉ （２）

其中 αｌ＋αｓ＝１
式中　ｘ———坐标方向　　ｔ———时间

αｑ———体积分数
ｖｑ———时均速度　　ｐ———压强
Ｆ———相间作用力　　ｇ———体积力

κ———泥沙扩散系数　　ρｑ———密度

μｑ———动力粘度　　μｔ，ｑ———湍动粘度

λｑ———体积粘度
其中，下标 ｉ、ｊ为张量的表示方法，满足爱因斯

坦求和约定；下标 ｑ为某一相，ｌ为流相，ｓ为固相；
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相间阻力的计算体现在式（２）的相间作用力项中，
而含泥沙扩散系数项是根据梯度输移假定，通过泥

沙扩散系数建立各相浓度、速度脉动关联项与浓度

梯度的关系得到的，具体可参照文献［９］。
１２　相间阻力模型

（１）Ｗｅｎ Ｙｕ模型
用于计算相间阻力的代表性模型是 Ｗｅｎ Ｙｕ

模型
［１０］
，其表达式为

Ｆｄ＝
３
４
ＣＤ
αｓαｌρｌ｜ｖｓ－ｖｌ｜

ｄｓ
α－２６５ｌ （ｖｓ－ｖｌ） （３）

其中 ＣＤ＝
２４
αｌＲｅｐ

［１＋０１５（αｌＲｅｐ）
０６８７
］ （４）

式中　ＣＤ———阻力系数　　Ｆｄ———相间阻力
ｖｓ———固相速度矢量
ｖｌ———液相速度矢量
ｄｓ———颗粒粒径　　ρｌ———液相密度
Ｒｅｐ———颗粒雷诺数

（２）ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型
Ｗｅｎ Ｙｕ模型中阻力系数 ＣＤ未考虑湍流强度

对阻力系数的影响
［１１－１２］

，导致对低浓度含沙水流的

浓度计算不准确。为了解决这个问题，笔者引入湍

流修正函数对 Ｗｅｎ Ｙｕ模型进行修正，得到 ＴＥ
Ｗｅｎ Ｙｕ模型［１２］

。该模型的相间阻力计算方法同

式（３），阻力系数计算式为

ＣＤ＝ｆ（δ）
２４
αｌＲｅｐ

［１＋０１５（αｌＲｅｐ）
０６８７
］ （５）

其中 ｆ（δ）＝１＋６

２ｋｌ
槡３
｜ｕＲ (｜

Ｒｅｐ )５００

０６８７

（６）

式中　ｆ（δ）———湍流修正函数
ｋｌ———液相湍动能
ｕＲ———固液两相的相对速度

１３　泥沙扩散系数模型
泥沙扩散系数 κ的计算，多采用类比水流涡粘

性系数的半经验模型
［１９］

κ＝βμｔ，ｌ／ρｌ （７）
式中　β———颗粒跟随性影响系数，表征颗粒对流体

跟随性的影响系数

———流体湍流结构变化系数，表征颗粒对
流体湍流结构影响的比例系数

（１）Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＶＯＦ模型
用于计算泥沙扩散系数 κ的代表性模型是

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＶＯＦ模型。该模型认为颗粒脉动小
于液相脉动

［７］
，并认为流体湍流结构对泥沙扩散系

数的影响是恒定的
［１４－１５］

。根据 Ｈｉｎｚｅ Ｔｃｈｅｎ公式
可得到颗粒跟随性影响系数 β，流体湍流结构变化

系数 取常数４／３，β计算式为

β (＝ １＋
τｒｓ
τ )
Ｔ

－１

（８）

其中 τｒｓ＝
ｄ２ｓρｓ

１８μｌ（１＋０１５Ｒｅ
０６８７
ｐ ）

（９）

τＴ＝１５Ｃμ
ｋｌ
εｌ

（１０）

式中　τｒｓ———颗粒弛豫时间
τＴ———液相的湍动时间尺度
Ｃμ———经验常数　　εｌ———液相耗散率
μｌ———液相动力粘度

（２）ＤＣ ＰＤＰＣ模型
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＶＯＦ中流体湍流结构变化系数

为常数，忽略了颗粒与含能涡相互作用的影响。
为解决这个问题，笔者通过考虑含沙浓度、颗粒动态

尺度对颗粒周围流体湍流流动结构的影响，设计了

一种新的泥沙扩散系数模型 ＤＣ ＰＤＰＣ［１８］。该模
型的颗粒跟随性影响系数 β计算方法同式（８），流
体湍流结构变化系数 为该模型计算的关键，公式
为



(
＝

１２＋
ｄｓ
ｌ )
ｅ

１５αｓ

·

[ (　 －２２３２
ｄｓ
ｌ )
ｅ

２ (＋１０２３
ｄｓ
ｌ )
ｅ

]－０００１
１／２

　 　（ｄｓ／ｌｅ≤１）

１　　（ｄｓ／ｌｅ＞１















）

（１１）
所得到的泥沙扩散系数为

κ

(

＝

１＋
τｒｓ
τ )
Ｔ

(－１

１２＋
ｄｓ
ｌ )
ｅ

１５αｓ
·

[
　

(－２２３２
ｄｓ
ｌ )
ｅ

２ (＋１０２３
ｄｓ
ｌ )
ｅ

]－０００１ μｔ，ｌ

ρｌ
　　（ｄｓ／ｌｅ≤１

(
）

１＋
τｒｓ
τ )
Ｔ

－１

μｔ，ｌ

ρｌ
　　（ｄｓ／ｌｅ＞１

















 ）

（１２）

其中 ｌｅ＝Ｃ
３／４
μ

ｋ３／２ｌ
εｌ

（１３）

式中　ｌｅ———含能涡特征尺寸
［７］

１４　磨损模型
图尔萨大学的磨损模型是目前泥沙两相流磨损

计算的经典模型
［２０］
，考虑了颗粒冲击速度、冲击角

和壁面材料的硬度对磨损的影响，公式为

ＷＲ＝Ｃ（ＢＨ）
－０５９Ｆｓｖ

ｎ
ｓＦ（θ） （１４）
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Ｆ（θ）＝５４θ－１０１１θ２＋１０９３θ３－６３３θ４＋１４２θ５

（１５）
ＥＲ＝ＷＲｍｓａｎｄ／Ａｃｅｌｌ （１６）

式中　ＷＲ———磨损失重率，壁面磨损失去的质量与
颗粒质量的比值，ｋｇ／ｋｇ

ＢＨ———壁面材料的布氏硬度
Ｆｓ———颗粒形状系数
θ———颗粒入射角，ｒａｄ
ｎ———经验常数，取２４１
Ｃ———经验常数，取２１７×１０－７

ＥＲ———磨损率，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ｍｓａｎｄ———固相质量流量
Ａｃｅｌｌ———计算单元壁面网格面积

颗粒形状系数对于棱角颗粒 Ｆｓ＝１，半球形颗
粒 Ｆｓ＝０５３，球形颗粒 Ｆｓ＝０２，本文取 Ｆｓ＝０２。

２　计算对象和边界条件

本文的研究对象为山西省尊村引黄泵站的双吸

离心泵，主要参数为：额定流量 Ｑｎ＝３ｍ
３／ｓ，额定转

速 ｎ＝４９０ｒ／ｍｉｎ，设计扬程 Ｈ＝３２ｍ，比转数 ｎｓ＝
１６２，叶轮直径 Ｄ＝１１２ｍ，叶片数 ｚ＝６，泵进口直径
Ｄ１＝１１ｍ，泵出口直径 Ｄ２＝０９ｍ。图 １给出了双
吸离心泵的结构图。

图 １　双吸离心泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
计算含沙条件为：含沙体积分数 ０１８８％，颗粒

密度２６５０ｋｇ／ｍ３，平均中值粒径 ｄｓ分别为 ２５μｍ、
５０μｍ的２种悬移质典型粒径。

双吸离心泵的计算网格由 Ｇａｍｂｉｔ生成，在清水
状态下，经过网格无关性检查，最终确定各部分网格

单元数分别为：叶轮 ６０３６２０；吸水室 ５６４８８２；压水
室４００４４７；叶轮与蜗壳之间补充体 ６４２８８；进口延
长段 ４４１００；出口延长段 ５６２０２；总计网格数为
１７３３５３９。网格无关性检查如图２所示，双吸离心泵
计算域及网格划分情况如图３所示。

应用 Ｆｌｕｅｎｔ进行数值模拟，运用两相流欧拉传
统算法和改进算法对双吸泵进行固液两相流数值计

图 ２　网格无关性检查

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图 ３　计算域及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄ
　
算。由于双吸离心泵内部流动是复杂的固液两相

流，作如下假设
［２１］
：不考虑壁面粗糙度，按光滑壁面

进行处理；液相为不可压缩流体，固相的物理特性均

为常数，不考虑相变；不考虑颗粒形状，颗粒按粒径

相同的球形颗粒进行处理；考虑相间阻力作用，忽略

升力、马格努斯力、Ｂａｓｓｅｔ力、附加质量力和压强梯
度力

［７］
。

采用 ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ算法求解二阶迎风
格式的离散方程。湍流模型采用 ＲＮＧｋ ε模型，
因为该模型可以更好地处理高应变率及流线弯曲程

度较大的流动
［２２］
；考虑到相间阻力和滑移速度的影

响，湍流多相流模型采用 Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ模型，

该模型是目前应用较多的一种多相流湍流模

型
［７，１４］

；相间阻力分别采用传统的 Ｗｅｎ Ｙｕ模型和
改进的 ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ模型计算；泥沙扩散系数模型
分别采用 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ＶＯＦ模型和 ＤＣ ＰＤＰＣ模
型进行计算。壁面磨损计算采用图尔萨大学的磨损

模型
［２０］
。本文将 Ｗｅｎ Ｙｕ模型和 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ

ＶＯＦ模型的组合称为传统算法，将 ＴＥ Ｗｅｎ Ｙｕ
模型和 ＤＣ ＰＤＰＣ模型组合称为改进算法，因此，
改进算法体现了湍动尺度效应的影响，而传统算法

未能体现。

计算域进口采用速度进口，分别给定固液两相

的速度，并给定固相体积分数；出口采用自由出流；

过流部件内壁面，对液相采用无滑移壁面边界条件，

对固相采用自由滑移壁面边界条件，近壁区采用标

准壁面函数。
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３　计算结果与讨论

３１　计算得到的外特性分析
为了验证数值计算结果的合理性，采用传统算

法和改进算法，对颗粒粒径 ｄｓ为２５μｍ、颗粒密度为

２６５０ｋｇ／ｍ３、体积分数为 ０１８８％的悬移质，在 ３个
工况（０６Ｑｎ、０８Ｑｎ和 Ｑｎ，Ｑｎ表示额定流量）的双吸
离心泵的扬程、效率进行数值计算，并与试验值进行

对比。试验值是对该双吸离心泵进行现场测试得到

的，在水泵进出口安装压力传感器并通过信号采集

得到进出口压力脉动，并安装超声波流量计得到水

泵流量，采用扭矩仪测量旋转轴扭矩和转速。进出

口压力脉动的平均值即为进出口静压。根据进出口

静压、流量、扭矩和转速即可得到水泵的扬程和效

率。表１、２分别列出了２种算法在各工况下，扬程、
效率计算值与试验值的误差分析。

表 １　扬程计算值与试验值误差分析

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｈｅａｄ

参数 ０６Ｑｎ ０８Ｑｎ Ｑｎ
传统算法计算值／ｍ ３９８１ ３７８５ ３４７４
改进算法计算值／ｍ ３９７０ ３７８６ ３４７６
试验值／ｍ ３９２２ ３６５４ ３３５７
传统算法误差／％ １５０ ３５９ ３４９
改进算法误差／％ １２２ ３６１ ３５４

表 ２　效率计算值与试验值误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄａｔａｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数 ０６Ｑｎ ０８Ｑｎ Ｑｎ
传统算法计算值／％ ７４００ ８２７０ ８６２９

改进算法计算值／％ ７３８０ ８２６０ ８６２８

试验值／％ ７５０５ ８３７０ ８８１７

传统算法误差／％ １４０ １１９ ２１３

改进算法误差／％ １６７ １３１ ２１４

　　由表１、２可知，传统算法和改进算法计算得到
的扬程和效率基本相同，这说明 ２种算法在外特性
计算上没有太大差别。２种算法的计算结果与试验
值有一定的误差，计算得到的扬程均高于试验值，最

大误差为０８Ｑｎ处的 ３６１％，而计算得到的效率与
试验值较接近，最大误差为 ２１４％。整体上 ２种算
法的计算值与试验值较为吻合，计算误差在可接受

范围内，计算结果合理、可靠，可以用于进一步分析

流场特性。

３２　叶片表面湍流特征

湍流强度和含能涡特征尺寸是湍动尺度效应的

重要参数。图４给出了计算得到的双吸离心泵叶片
工作面上湍流强度和含能涡特征尺寸的分布。其

中，湍流强度计算式为
［２３］

ＩＲ＝

２ｋｌ
槡３
｜ｕＲ｜

×１００％ （１７）

由图４ａ可知，叶片工作面的液相湍流强度在
１％ ～１０％之间，平均值为 ４７％，其中叶片头部湍
流强度可达 １０％。从图 ４ｂ可知，含能涡特征尺寸
为 ２３０～８４０μｍ，远大于含沙颗粒的粒径 ２５～
５０μｍ，中部和尾部大于头部，说明中部和尾部的含
能涡特征尺寸较大。但是，含能涡特征尺寸并不是

影响颗粒扩散的唯一因素，主要是颗粒与含能涡的

相互作用，用颗粒粒径与含能涡特征尺寸的比值

（颗粒动态尺度）ｄｓ／ｌｅ来衡量。

图 ４　叶片工作面湍流强度和含能涡特征尺寸分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｏｒｔｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　
图５、６分别为粒径２５μｍ和５０μｍ条件下叶片

工作面３条流线上的湍流强度、颗粒动态尺度分布
曲线，图中３条流线分别为叶片工作面与前盖板相
交流线、叶片工作面与后盖板相交流线以及叶片工

作面的中间流线，分别称为前盖板流线、后盖板流线

和中间流线，图中横坐标为从叶片进口到叶片出口

的流线长度 ｌ（归一化值）。
由图５可知，２种粒径下，液相湍流强度基本相

同，说明２种粒径的悬移质颗粒并未对液相的湍流
强度造成明显影响。叶片工作面的湍流强度在叶片

的头部和尾部较强，可达６％ ～１０％。
由图 ６可知，５０μｍ大颗粒的颗粒动态尺度大

于２５μｍ小颗粒；２种粒径下，均是头部和尾部的颗
粒动态尺度大于中部；２５μｍ小颗粒的颗粒动态尺
度均小于０１，５０μｍ大颗粒的颗粒动态尺度在头部
和尾部大于０１，在中部小于０１。颗粒动态尺度小
于０１时表现为对颗粒周围流体湍流强度的削弱作
用，大于０１时为增强作用，进而影响湍流结构的变
化。大颗粒在叶片的头部和尾部表现为对颗粒周围

流体湍流强度的增强作用。
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图 ５　叶片工作面 ３条流线上湍流强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ６　叶片工作面 ３条流线上颗粒动态尺度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　
综上可知，湍流强度和颗粒动态尺度在叶片头

部和尾部均较大，表明湍流强度和颗粒动态尺度对

固相流场的影响较为强烈。

３３　固相特性分析
湍流强度和颗粒动态尺度对固相流场的影响统

称为湍动尺度效应。在湍流强度低、颗粒粒径远大

于含能涡特征尺寸的固液两相流的计算中，如果不

考虑湍动尺度效应，则不会对计算结果产生太大影

响，但是，对于含低浓度悬移质泥沙颗粒的双吸离心

泵，如果不考虑湍动尺度效应，可能导致计算出现偏

差。因此，必须分析湍动尺度效应对固相运动的

影响。

３３１　固液相间作用分析
由图５可知，２种粒径下，叶片工作面上的湍流

强度基本相同，但湍流强度对相间阻力的影响，与颗

粒的粒径、固液相对速度等有关，湍流强度对不同粒

径、不同固液相对速度的颗粒表现出的相间阻力改

变是不同的，因此，湍流强度和颗粒雷诺数均是湍流

强度对相间阻力的影响因素，见式（６）。图 ７为
２种粒径时，湍流强度引起的相间阻力改变的分布，
图中阻力比 Ｆ′ｄ为考虑湍流强度影响得到的阻力与
不考虑湍流强度影响得到阻力的比值。图８为２种
粒径时，３条流线上的阻力比分布。

图 ７　湍流强度引起的叶片工作面阻力比分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｒａｇｆｏｒｃｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ８　湍流强度引起的 ３条流线上阻力比分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｇｆｏｒｃｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｒｅｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　
由图７、８可知，２５μｍ小颗粒的阻力比为１１～

１３，５０μｍ大颗粒的阻力比为 １１～１５，大颗粒的
阻力比要大于小颗粒。２种粒径下，叶片头部和尾
部的阻力比大于中部。说明，不考虑湍流强度时，得

到的相间阻力偏小，而考虑湍流强度的影响后，相间

阻力有所增大；湍流强度对阻力的影响在头部和尾

部强于中部。图８中阻力比的分布趋势与图５中湍
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流强度的分布趋势相对应。

图９为 ２种粒径时，颗粒动态尺度对泥沙扩散
系数影响的分布，图中泥沙扩散系数比 κ′为考虑颗
粒动态尺度影响得到的泥沙扩散系数与不考虑颗粒

动态尺度影响得到的泥沙扩散系数的比值。为了更

清楚地表达泥沙扩散系数比的分布规律，图１０给出
２种粒径颗粒时，３条流线上的泥沙扩散系数比
分布。

图 ９　颗粒动态尺度引起的叶片工作面泥沙扩散

系数比分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｅｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图 １０　颗粒动态尺度引起的 ３条流线上泥沙扩散系数

比分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｃａｌｅｏｎｔｈｒｅｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　
由图９、１０可知，２５μｍ颗粒条件下泥沙扩散系

数比为０５５～１００，说明颗粒动态尺度导致颗粒的
扩散能力变弱；５０μｍ颗粒条件下泥沙扩散系数比
为０７５～１５０，头部和尾部大于 １００，中部小于
１００，说明颗粒动态尺度增强了头部和尾部的颗粒
的扩散能力，削弱了中部的颗粒扩散能力；大颗粒的

泥沙扩散系数比要大于小颗粒，叶片头部和尾部的

泥沙扩散系数比大于中部；说明，颗粒动态尺度使泥

沙扩散能力在头部和尾部强于中部。

综上可知，湍动尺度效应使相间阻力和泥沙扩

散系数在叶片头部和尾部增长较大，而在中部增长

较小，使大颗粒的增大大于小颗粒。相间阻力和泥

沙扩散系数的改变导致固相体积分数和固相速度分

布的变化。下面对叶片工作面的固相体积分数和固

相速度分布进行分析。

３３２　固相体积分数和固相速度分析
图１１为２种粒径下，湍动尺度效应引起的叶片

工作面固相体积分数分布变化的情况。

图 １１　工作面固相体积分数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　
图１２、１３分别给出了叶片工作面的３条流线上

固相体积分数、固相速度变化曲线。为了更清楚地

显示固相速度的变化趋势，图１３仅给出后半部分流
线（ｌ为０５～１０）上的固相速度分布曲线。表 ３为
２种粒径时，湍动尺度效应引起的叶片工作面的固
相体积分数最大值和最小值及其差值的变化。

由图１１、表３和图１２可看出，湍动尺度效应会
引起固相体积分数最大值与最小值的范围明显减

小；由图１２可以看出，２种粒径下，湍动尺度效应会
使固相体积分数在叶片头部和尾部的变化远大于中

部，而且５０μｍ大颗粒的改变值大于２５μｍ小颗粒，
这是因为，湍流强度对阻力的增大作用，颗粒动态尺

度对颗粒周围流体湍流强度的增强作用，使相间阻

力和泥沙扩散系数在头部和尾部的增大值明显高于

中部，而且５０μｍ大颗粒的相间阻力和泥沙扩散系
数改变值大于２５μｍ小颗粒。

综上可知，湍动尺度效应对双吸离心泵内悬移

质颗粒运动具有显著影响，使相间阻力偏大，有利

于颗粒的扩散，避免颗粒聚集现象的出现，在叶片

头部和尾部的作用强于中部，对大颗粒的作用强

于小颗粒。而与图１２相对应，图１３是相应固相速
度的分布，可以看出，湍动尺度效应引起的固相体

积分数的改变，导致固相速度相应地变化，只是由

于含沙浓度较低，流速较大，固相速度的变化值相

对较小。
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图 １２　叶片工作面 ３条流线上固相体积分数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图 １３　叶片工作面 ３条流线上固相速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
　

表 ３　叶片工作面固相体积分数

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ ％

粒径 ｄｓ／μｍ 参数 未考虑湍动尺度效应 考虑湍动尺度效应

最大值 ０１９７７８０ ０１９１０４０

２５ 最小值 ０１７７９６９ ０１８５９８９

差值 ００１９８１１ ０００５０５１

最大值 ０２０９８４１ ０１９８７１７

５０ 最小值 ０１５８９８２ ０１７８９９２

差值 ００５０８５９ ００１９７２５

３４　叶片磨损特性分析
图１４给出了２种粒径下，叶片工作面磨损率分

布，图中还给出了离心泵叶片表面的实际磨损部位、

磨损程度和现场磨损情况。叶片表面的实际磨损情

况是根据总结现有双吸离心泵的实际磨损情

况
［２１，２４］

得到的。表 ４给出了湍动尺度效应引起的
叶片工作面最大磨损率的变化情况。

由图１４可知，２种粒径下，采用改进算法，即考
虑湍动尺度效应所得到的叶片尾部磨损区为块状，
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图 １４　叶片工作面上的磨损率计算结果与实际情况对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌ

ｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂｌａｄｅ
　
表 ４　叶片工作面磨损率最大值

Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｂｌａｄｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ ｋｇ／（ｍ２·ｓ）

粒径 ｄｓ／μｍ 未考虑湍动尺度效应 考虑湍动尺度效应

２５ ８７２３×１０－４ ８９０７×１０－４

５０ ７９７７×１０－４ ８６８９×１０－４

与实际磨损情况更接近，而采用传统算法，即不考虑

湍动尺度效应计算得到的叶片尾部磨损区为带状或

局部偏磨状，与实际磨损情况相比有较大偏差。这

是因为，在引入湍动尺度效应后，相间阻力增大，提

高了颗粒扩散能力，导致磨损计算更加均匀，磨损结

果整体上更接近叶片的实际磨损情况，在叶片尾部

表现明显。无论在小粒径条件还是大粒径条件下，

叶片表面由进口到出口磨损程度逐渐加重，叶片尾

部磨损严重；同时，由表４可知，考虑湍动尺度效后，
磨损率的最大值有所增加，即磨损程度稍有增大。

４　讨论

近年来，双吸离心泵的水力设计方法已由传统

的经验设计方法转入以流动理论为基础的交替加载

设计方法
［２５］
，载荷曲线上主加载点位置与叶片做功

方式、水泵汽蚀性能等有直接关系。针对湍动尺度

效应在叶片头部和尾部表现强烈，引起固相体积分

数在叶片头部和尾部的变化值较大的情况，为了降

低双吸离心泵叶片表面最大磨损率、提高磨损均匀

度，需要减弱叶片头部和尾部的做功能力。为此，建

议在文献［２５］给出的交替加载方式基础上，将前加
载点后移，后加载点前移。

目前，ＨＶＯＦ工艺喷涂 ＷＣ Ｎｉ６０合金粉末涂

层技术、电火花沉积 ＷＣ ８Ｃｏ合金涂层技术、液体
橡胶改性环氧树脂金刚砂涂敷技术和改性聚氨酯复

合树脂涂敷技术，是常用的水泵磨损防护技术
［２６］
。

相比于液体橡胶改性环氧树脂金刚砂涂敷技术和改

性聚氨酯复合树脂涂敷技术，ＨＶＯＦ工艺喷涂 ＷＣ
Ｎｉ６０合金粉末涂层技术和电火花沉积 ＷＣ ８Ｃｏ合
金涂层技术具有涂层与母材结合好、抗磨性能好、涂

层厚度小、耐磨寿命长的优点，但是有工艺相对复

杂、成本较高的缺点，因此，一般只用于局部磨损严

重区域的抗磨防护。通过本文的研究可以发现，叶

片工作面尾部占叶片工作面面积１／４的区域为严重
磨损区，而并非带状区和靠近后盖板的偏磨区，因

此，应采用 ＨＶＯＦ工艺喷涂 ＷＣ Ｎｉ６０合金粉末涂
层技术和电火花沉积 ＷＣ ８Ｃｏ合金涂层技术对叶
片尾部的局部区域进行重点防护。

此外，大颗粒引起的湍动尺度效应作用强于小

颗粒，因此，应该尽量减小大颗粒的体积分数，通过

修建沉沙池或增加其他的颗粒过滤设施，来降低过

泵泥沙含量，从而间接提高双吸离心泵的抗磨能力。

５　结论

（１）叶片表面湍流强度在头部和尾部湍流强度
较大，可达６％ ～１０％；２５μｍ小颗粒的颗粒动态尺
度均小于０１，对周围流体湍流强度具有削弱作用，
５０μｍ大颗粒条件下的颗粒动态尺度在叶片头部和
尾部均大于 ０１，对周围流体湍流强度具有增强作
用，叶片头部和尾部的颗粒动态尺度大于中部，大颗

粒的大于小颗粒。湍动尺度效应在叶片头部和尾部

表现强烈，大颗粒的表现强于小颗粒。
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（２）湍动尺度效应使得固液相间阻力有所增
大，有利于颗粒的扩散，避免出现颗粒聚集现象，对

大颗粒的作用强于小颗粒，在叶片头部和尾部的作

用强于中部，计算得到的固相体积分数最大值与最

小值的范围明显减小；湍动尺度效应使得大颗粒的

固相体积分数改变值大于小颗粒，固相体积分数在

叶片头部和尾部的变化远大于中部。

（３）湍动尺度效应使叶片表面的严重磨损部位
为叶片工作面尾部的块状磨损区，而并非未考虑湍

动尺度效应得到的带状磨损区和靠近后盖板的偏磨

区，考虑湍动尺度效应后得到的磨损结果更符合离

心泵叶片的实际磨损情况；湍动尺度效应使磨损率

稍有增大。

（４）为了提高双吸离心泵抗磨能力，在水力设
计时，叶轮应该采用混合加载方式，并使前加载点后

移，后加载点前移；在叶片表面涂层时，可采用如

ＨＶＯＦ工艺重点对叶片工作面尾部局部区域进行重
点防护。
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