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Abstract 
In order to analyze the flow of sand-containing water through the centrifugal pump, the damage of 
the flow-through components is due to the influence of sediment abrasion or cavitation; and a series 
centrifugal pump model is designed. Based on CFturbo software to model the centrifugal pump in 
series, and optimized by UG software, using ICEM for meshing. Finally, the numerical simulation of 
the internal flow field of a centrifugal pump in series with sandy water medium was performed by 
CFX software. The results show: Cavitation damage to the centrifugal pump can be reduced by in-
creasing the inlet pressure of the sandy water medium into the centrifugal pump. It does not change 
the position where the centrifugal pump’s flow passage components are worn out. Centrifugal pump 
cavitation damage is mainly concentrated in the impeller inlet. The inlet of the suction surface of 
the blade and the outlet of the pressure surface are locations where the centrifugal pump is mainly 
exposed to sediment. 
 
Keywords 
Series Centrifugal Pump, Sand-Containing Water, Cavitation, Wear, Numerical Simulation 

 
 

串联离心泵过流部件空化及磨损的数值模拟 

朱李英1,2，宋文武2,3*，邓  强2,3，庞  辉2,3，石建伟2,3 
1四川水利职业技术学院，四川 成都 
2流体及动力机械教育部重点实验室，四川 成都 
3西华大学能源与动力工程学院，四川 成都 

 
 
收稿日期：2020年6月1日；录用日期：2020年6月12日；发布日期：2020年6月19日 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2020.93029
https://doi.org/10.12677/met.2020.93029
http://www.hanspub.org


朱李英 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2020.93029 270 机械工程与技术 
 

 
 

摘  要 

为了分析含沙水流通过离心泵时，其过流部件受到破坏是由于泥沙磨损还是空蚀影响，设计一套串联离

心泵模型。基于CFturbo对串联离心泵进行建模，并通过UG软件进行优化，使用ICEM进行网格划分，最

后通过CFX软件进行含沙水介质条件下串联离心泵内部流场的数值模拟。结果表明：通过提高含沙水介

质进入离心泵的进口压力可以减缓离心泵受到的空蚀破坏，并不能改变离心泵过流部件受到磨损破坏的

位置；离心泵受到空化破坏的位置主要集中在叶轮进口处，叶片吸力面进口处、压力面出口处是离心泵

主要受到泥沙磨损的位置。 
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1. 引言 

离心泵作为核心装置在水里输送、提水灌溉、抗洪排涝工程以及国民经济的各个领域中都起到了至

关重要的作用。同时我国河流属于多泥沙河流，离心泵在输送水流过程中，都会不同程度夹杂泥沙以及

固体杂质，而这些固体颗粒必然会造成离心泵运行过程中其过流部件产生一定的磨损及空蚀破坏。在含

沙水流对离心泵过流部件快速破坏的机理研究方面，国内外学者提出三种观点：1) 泥沙加速离心泵过流

部件空化空蚀破坏，2) 泥沙磨损造成离心泵破坏，3) 两者共同作用造成离心泵破坏，因此当含沙水流作为

输送介质时，对离心泵内部流动特性、空化位置以及磨损规律的研究，确保其安全、稳定、高效的运行

具有重要意义。 
国内外学者针对离心泵在输送含砂水时其内部流场分析做了大量工作。杜同[1] [2] [3] [4]等通过含沙

水流在大气和压力容器两种情况下对平板冲刷磨损进行对比实验，提出水力机械中出现的鱼鳞状表面破

坏不是泥沙磨损的特征，而是含沙水流中空蚀空化破坏的一种特征，这种破坏是空蚀空化的结果，单纯

的泥沙磨损只能造成表面越冲刷越光滑，而不是较为缓慢的过程；魏立超，宋文武等[5]等人通过对高速

离心泵全流道的数值模拟，得到在高速离心泵出口段添加圆形孔板(特别是−20˚/10˚型号)可以改善出口段

回流现象，提高抗空化性能，进而对高速离心泵的水力性能有很大的提高；胡帅，宋文武等[6]在小流量

以及不同进口压力工况下，对叶轮进口段流动特性、叶片表面和叶轮流道的静压分布以及叶轮流道内空

泡数分布 3 个方面进行流场分析，结果显示扬程系数陡降前的振动是叶轮空化不稳定引起的，随着空化

系数的降低，空泡体积数逐渐占据整个叶轮流道，空泡分布也由不对称转变为对称结构；庞辉，宋文武

等[7]分析含砂水介质通过混流泵时的流场特性及叶片磨损情况，结论表明混流泵磨损主要集中在叶轮叶

片和空间导叶处，而且在叶片进口处容易出现磨蚀现象；赵琴[8]基于 Euler Model 和 MASM 两种模型对

水槽浑水出现的异重流现象进行数值模拟，得到两种模型都可以用于计算浑水易重流，特别指出当固相

粒径增大的情况下，MASM 更加适合水槽浑水异重流的数值模拟。 
综上所述，针对离心泵的研究仅限于其发生空化的机理以及如何提高其抗磨损方面的研究，而对造成离

心泵过流部件磨损的主要原因研究很少。因此，本文针对串联离心泵在不同含沙水介质工况条件下，利用

CFX软件分析其内部流场流动规律，得到离心泵过流部件磨损的主要原因是空化作用或是泥沙磨损造成的。 
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2. 计算区域及设置 

2.1. 离心泵的基本设计参数 

本文所选用的离心泵三维模型的主要设计参数为：流量 Q = 620 m3/h；扬程 H = 28 m；转速 n = 1450 
r/min；叶片数 Z = 5；叶轮进口直径 Dj = 225 mm；叶轮出口直径 D2 = 340 mm；叶片出口宽度 b2 = 54 mm。 

2.2. 离心泵三维建模及网格划分 

依据离心泵设计参数，通过 CFturbo 软件建立离心泵全流道几何模型，其中几何模型包括叶轮以及

蜗壳，将生成的几何模型导入到 UG 软件中，通过 UG 软件对导入的叶片进行拆分修剪得到改进后的三

维叶轮模型。为了使离心泵今后的数值模拟更加具有真实性，按照水力计算设计要求对连接离心泵进出

口做出相应的延长，最后将叶轮、蜗壳以及进、出口延长段的三维模型进行组装合并，得到该离心泵的

计算水体域三维模型，如图 1。利用 ICEM 软件对叶轮和蜗壳采用自适用功能最优的四面体非结构网格

划分，对进、出口延长段采用 O 型结构性网格划分，本文经多次网格划分，并且通过网格无关性检验，

最终确定各部件网格情况为：叶轮网格数 41.4 万、蜗壳 171.1 万、进、出口延长段均为 11.7 万，合计 236 万。

具体网格划分情况如图 2。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional model of the water body of the centrifugal pump 
图 1. 离心泵水体域三维模型 

 

 
Figure 2. Mesh division of water body of centrifugal pump 
图 2. 离心泵水体域网格划分 

2.3. 边界条件设置 

1) 进口边界条件：计算进口边界处，以进口总压作为进口条件，并假定进口压力垂直于进口表面，

且进口处含沙水颗粒体积分数均匀分布。 
2) 出口边界条件：以质量流量速率作为出口条件。 
3) 固壁边界条件：过流部件的壁面边界设置为无穿透、无滑移边界条件。 
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2.4. 相的设置 

在数值模拟 CFX 前处理中定义水为第一相，命名沙粒为第二相。含沙水中沙粒选用石英砂，主要成

分为 SiO2，密度为 2650 Kg/m3，选用固相体积分数为 5%，沙粒粒径为 0.005 mm、0.015 mm 以及 0.032 mm
下的三种不同粒径工况。 

3. 计算模型基本方程 

基于两流体模型建立的固液两相流中 k-ε 双方程湍流模型可预测固液两相流中颗粒和流体的流动特

性以及颗粒对过流部件的磨损，符合本文模拟计算，因此选用该模型进行串联离心泵不同沙粒粒径工况

下的数值模拟计算。 
在欧拉场下建立固液两相流运动方程。 
液相平均连续方程： 
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方程(3.3)和(3.4)分别为液相动量方程的 i 和 j 方向。 
固相动量方程： 
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式中，Vf 和 Vp 分别为液相和固相的速度；ρ为相材料密度；ϑ为相材料粘性系数；p 为压强；g 为重力加

速度；xi 为坐标向量； ( ) 2
018 1 f fB B v dρ= + ，表示相间作用系数；d 为颗粒直径；B0 为常数； f∅ 和 p∅

分别液相和固相体积分数，且有关系式 1f p∅ +∅ = ；脚标 f 和 p 分别表示液相和固相；i，j，k 为张量坐标。 

4. 模拟结果及分析 

4.1. 串联离心泵过流部件压力分析 

本节针对串联离心泵随沙粒粒径的变化做定性分析，选取离心泵在设计流量Q (Q = 620 m3/h)工况下，

沙粒比重在 5%时，主要分析叶轮内部和叶片的静压分布情况。 
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由图 3 分析可得：第二台离心泵后盖板压力整体较第一台离心泵提高 23.2 Mpa (粒径为 0.005 mm)、
23.1 MPa (粒径为 0.015 mm)、22.9 MPa (粒径为 0.032 mm)，压力呈花瓣对称分布，大小从叶轮进口到出

口逐渐增大，第一台离心泵叶轮进口出现负压区，易发生空化现象，第二台离心泵整体无空化发生。 
 

 
Figure 3. Pressure distribution of the back cover of the tandem centrifugal pump 
图 3. 串联离心泵后盖板压力分布 
 

由图 4 分析可得：串联离心泵前盖板压力分布和后盖板上压力分布相似，第一台离心泵前盖板进口

有负压区，易发生空蚀空化破坏，第二台离心泵无空化现象发生。 
 

 
Figure 4. Pressure distribution of the front cover of the tandem centrifugal pump 
图 4. 串联离心泵前盖板压力分布 
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由图 5 分析可得：两台离心泵压力面上压力分布相似，大小由进口到出口逐渐增大，第一台离心泵

叶片进口出现负压区，易发生空蚀空化，经过第一台离心泵增压后，第二台离心泵叶片压力面表面无负

压区产生，不会发生空化现象。 
 

 
Figure 5. Pressure distribution of pressure surface of series centrifugal pump 
图 5. 串联离心泵压力面压力分布 

 

由图 6 分析可得：两台离心泵吸力面上压力分布和压力面相似，空蚀空化也发生在第一台离心泵叶

片进口处，第二台离心泵叶片表面无空化发生。 
 

 
Figure 6. Pressure distribution on the suction surface of a tandem centrifugal pump 
图 6. 串联离心泵吸力面压力分布 
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4.2. 串联离心泵过流部件磨损分析 

本节针对串联离心泵随沙粒粒径的变化做定性分析，选取离心泵在设计流量 Q 工况下，沙粒比重在

5%时，主要分析叶轮内部和叶片的沙粒分布情况。 
由图 7 分析可得：含沙水通过串联离心泵后，改变进口压力不会影响沙粒在离心泵后盖板的分布，

后盖板表面都存在沙粒分布，极大值出现在叶轮进口处，离心泵长期运行下，后盖板都会受到泥沙磨损，

且叶轮进口处磨损最为严重。 
 

 
Figure 7. Distribution of sand particles in the back cover of the tandem centrifugal pump 
图 7. 串联离心泵后盖板沙粒分布 

 

由图 8 分析可得：当沙粒很小时(0.005 mm)时，在叶轮对含沙水做功下，第二台心泵前盖板上同一

工作点上沙粒体积分数小于第一台，这是由于沙粒流速作用远大于颗粒重力所造成，随粒径增大，两台

离心泵前盖板上沙粒分布相似，两台离心泵都会受到泥沙磨损作用，且在叶片吸力面处磨损最严重。 
 

 
Figure 8. Sand distribution in the front cover of the tandem centrifugal pump  
图 8. 串联离心泵前盖板沙粒分布 
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由图 9 分析可得：两台离心泵叶片压力面都存在泥沙，增大进口压力不会改变沙粒在叶片表面分布，

因此离心泵在长期运行下都会受到泥沙的磨损，磨损最严重发生在叶片靠近后盖板出口处。 
 

 
Figure 9. Distribution of sand particles on pressure surface of tandem centrifugal pump 
图 9. 串联离心泵压力面沙粒分布 

 

由图 10 分析可得：改变进口压力不会影响沙粒在两台离心泵叶片吸力面表面的分布，叶片也会受到

泥沙磨损破坏，磨损最为严重出现在叶片出口处。 
 

 
Figure 10. Distribution of sand particles on the suction surface of a tandem centrifugal pump 
图 10. 串联离心泵吸力面沙粒分布 
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5. 结论 

通过对串联离心泵在不同沙粒粒径含沙水工况下进行数值模拟分析，得到以下结论：离心泵空化现

象主要发生在叶轮及叶片进口表面附近，但固相沙粒却分布在离心泵各过流部件表面，只是沙粒含量的

不同。增大进口压力，可以提高离心泵的抗空蚀性能，即减轻叶轮进口附近过流部件受到的空蚀破坏，

但并不能改变离心泵过流部件表面沙粒分布。改变沙粒工况，只是影响离心泵过流部件表面的沙粒分布

从而改变磨损强度，但并不会消除过流部件受到的磨损破坏；当改变含沙水工况时，叶轮叶片进口附近

的压力变化小，因此不会消除其受到的空蚀破坏。 
综上所述：输送介质为含沙水时，离心泵在长期运转过程中，叶轮叶片附近表面破坏主要原因是空

蚀空化和泥沙磨损联合作用；其余离心泵过流部件磨损的主要原因则是单纯的泥沙磨损作用。 
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