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摘　 要： 基于 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合的方法，同时结合 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型，对小流量矿浆泵在不同流量、不同颗粒粒径等工况下进行数值模

拟，分析了泵内颗粒运动规律、颗粒在不同流域的分布情况以及颗粒与泵过流部件的碰撞规律，研究了矿浆泵内过流部件尤其是蜗

壳的磨损特性。 结果显示，蜗壳存在一定堵塞，蜗壳靠近隔舌段颗粒形成低速堵塞区，蜗壳的磨损主要集中在上半部分及隔舌附近

的位置；随着流量增大，颗粒速度增大，颗粒与壁面碰撞时动能增大，矿浆泵体磨损情况增强；小粒径颗粒工况下磨损情况更严重。
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　 　 矿浆泵是采矿系统中输送固体物料的重要动力核

心。 由于输运介质中含有大量硬质固体颗粒，在运行

过程中会撞击矿浆泵冲刷弯头内壁面和泵内过流部

件，造成过流部件材料磨损，降低泵的使用寿命。
随着 ＣＦＤ 数值模拟技术发展，对矿浆泵内部流场

进行仿真分析从而获得泵的结构参数以及性能的研究

逐渐增加［１⁃６］，但目前小流量粗颗粒矿浆泵的磨损特性

以及工况、颗粒参数与磨损量之间的定量关联还很不

清楚。 本文研究了矿浆泵过流部件的整体磨损特性以

及不同流量、颗粒粒径和颗粒浓度下的泵磨损。

１　 矿浆泵参数与几何模型

在初算模型泵水力参数的基础上，对流道形状进

行绘形，设计叶片的型线，通过二维和三维绘图来辅助
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校核流道的过流面积。 矿浆泵主要参数如表 １ 所示。

表 １　 矿浆泵参数

参数 单位 取值

流量 ｍ３ ／ ｈ ５０
额定转速 ｒ ／ ｍｉｎ １ ４８０
叶片数 片 ８

叶轮进口直径 ｍｍ ４０
叶轮出口直径 ｍｍ ５０
叶轮出口宽度 ｍｍ ４０

叶片厚度 ｍｍ １２

对矿浆泵叶轮进行设计，泵流动域的三维模型如

图 １ 所示。 矿浆泵设计为 ８ 叶片，叶片数量较多，可以

提高流体流动稳定性、提升叶片做功能力。

图 １　 矿浆泵流动域三维模型

２　 计算模型和方法

２．１　 磨损模型

数值模拟中，计算壁面磨损所使用的磨损模型是

Ａｒｃｈａｒｄ 基于颗粒和壁面之间的接触力学提出的磨损

模型，其表达式为［７⁃９］：

Ｗ ＝ Ｋｓ Ｐ
Ｐｍ

（１）

式中 Ｗ 为磨损体积，ｍｍ３；ｓ 为滑动距离，ｍｍ；Ｐ 为施加

的载荷，Ｎ；Ｐｍ 为壁面材料硬度，Ｎ ／ ｍｍ２。 Ｐ 和 Ｐｍ 的

比值被看作是真实的接触面积。 Ｋ 为与材料本身相关

的无量纲磨损常数，它可由 Ｐｒａｓａｄ［１０］ 数据计算得出，
Ｋ＝ ３．６８５ × １０－４。
２．２　 固液两相计算模型

采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合的方法求解两相流场，流场

满足连续性方程和动量方程，颗粒场满足颗粒运动方

程［１１⁃１２］。 液相连续性方程为：
∂ρｆ

∂ｔ
＋ ∇·（ρｆＶｆ） ＝ ０ （２）

式中 ρｆ 为液相密度；Ｖｆ 为液相速度。
由动量守恒定律，液相动量方程为：

∂（ρｆＶｆ）
∂ｔ

＋ ∇·（ρｆＶｆ
２） ＝ ∇ｐ ＋ ∇·（μｆ·∇Ｖｆ） ＋ ρｆｇ ＋ Ｆ

（３）
式中 μｆ 为液相黏度；Ｆ 为体积力；ｐ 为静压力；ｇ 为重

力加速度。
颗粒的运动方程满足牛顿第二定律，同时考虑了

颗粒的自转，具体表达形式为：

ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ ∑
ｊ
（Ｆｎ，ｉｊ ＋ Ｆτ，ｉｊ） ＋ Ｆ ｆｐ，ｉ ＋ ｍｉｇ （４）

ｄ
ｄｔ
Ｉｉωｉ ＝ ∑

ｊ
（ ｒｉ × Ｆτ，ｉｊ ＋ Ｍｉ） （５）

式中 ｍｉ、ｖｉ 分别为颗粒 ｉ 的质量和速度；Ｆｎ，ｉｊ为颗粒 ｉ
和颗粒 ｊ 之间的法向接触力；Ｆτ，ｉｊ为切向接触力；Ｉｉ为颗

粒 ｉ 的转动惯量；ωｉ为颗粒 ｉ 的角速度；ｒｉ 为颗粒半径；
Ｆ ｆｐ，ｉ为来自液相对颗粒 ｉ 的作用力；Ｍｉ 为滚动摩擦

力矩。

３　 计算结果分析

３．１　 矿浆泵过流部件磨损分析

以颗粒体积浓度 １０％、颗粒粒径 １０ ｍｍ、流量

５０ ｍ３ ／ ｈ 为例，分析矿浆泵过流部件磨损情况。 蜗壳

磨损情况如图 ２ 所示，可见磨损主要集中在蜗壳上半

部分及隔舌位置。 将模型简化为 ＸＹ 面上的二维模

型，待流动稳定后，１．４８ ～ １．５０ ｓ 内颗粒物与蜗壳碰撞

位置分布如图 ３ 所示，可以观察到磨损面积较大的蜗

壳上半部分碰撞较多。

图 ２　 矿浆泵蜗壳磨损情况

１．５０ ｓ 时矿浆泵内颗粒矢量分布及速度分布如图 ４
所示。 可见靠近蜗壳上半部分严重磨损区域存在高速

颗粒与蜗壳发生碰撞；在蜗壳靠近隔舌位置存在大量
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颗粒与蜗壳碰撞，此处磨损较为严重。 由于管径及重

力作用，蜗壳存在一定堵塞，蜗壳靠近隔舌段颗粒形成

低速堵塞区，该区域颗粒碰撞次数较多，磨损量较大。

图 ３　 ０．０２ ｓ内颗粒与蜗壳碰撞位置分布

（ａ） 矢量分布； （ｂ） 速度分布

图 ４　 １．５０ ｓ时矿浆泵内颗粒矢量分布及速度分布

矿浆泵内过流部件与颗粒碰撞次数如图 ５ 所示。
可见颗粒与蜗壳碰撞次数远高于颗粒与叶片碰撞次数。
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图 ５　 矿浆泵内过流部件与颗粒碰撞次数

３．２　 不同流量下矿浆泵磨损情况

在体积浓度 １０％、颗粒粒径 １０ ｍｍ 工况下，研究

了不同流量下的矿浆泵磨损情况，结果如图 ６ 所示。
可以发现，随着流量增大，壁面磨损程度增大。 随着流

量增大，颗粒获得的流体作用力增大，颗粒速度随之增

大，这就导致颗粒与壁面碰撞时携带了更大的动能。
另外，颗粒速度增大，颗粒冲击壁面的频率增大，当颗

粒速度非常大时，颗粒冲击壁面引起的磨损尤其严重。
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图 ６　 不同流量下矿浆泵累计磨损情况

图 ７ 为不同流量下蜗壳累计磨损量。 可以发现，
流量越大，越早开始发生磨损，蜗壳磨损量明显随时间

增大而增大。
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图 ７　 不同流量下蜗壳累计磨损量

不同流量下蜗壳磨损情况如图 ８ 所示。 随流量增

加，蜗壳主要磨损部位未发生明显改变，但严重磨损区

域面积增大，磨损量增加。

图 ８　 不同流量下蜗壳磨损情况

图 ９ 为不同流量下矿浆泵隔舌位置磨损情况。 可

以看到，随流量增大，隔舌位置严重磨损面积明显增

大。 与流量 ５０ ｍ３ ／ ｈ 对比，流量 ７０ ｍ３ ／ ｈ 时隔舌位置

磨损情况明显更严重。
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图 ９　 不同流量下矿浆泵隔舌磨损情况

图 １０ 为不同流量下矿浆泵内颗粒位置及速度分

布情况。 随流量增大，蜗壳靠近隔舌区域堵塞情况逐

渐严重，流量 ７０ ｍ３ ／ ｈ 时该区域堵塞情况较严重且面

积较大，对应隔舌区域开始出现严重磨损。 同时蜗壳

流道颗粒速度随流量增大而增大，蜗壳上半部分严重

磨损区域高速颗粒数量增加，对应蜗壳上半部分严重

磨损区域面积增大。

图 １０　 不同流量下颗粒在矿浆泵内的位置及速度分布

３．３　 不同颗粒粒径下矿浆泵磨损情况

对比了体积浓度 １０％、流量 ５０ ｍ３ ／ ｈ 时颗粒粒径

５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的泵体过流部件磨损情况及颗粒碰撞情

况，结果如图 １１ ～ １２ 所示。 可以发现，颗粒粒径 ５ ｍｍ
的泵体磨损程度和碰撞次数远大于颗粒粒径 １０ ｍｍ 的

工况，且颗粒粒径 ５ ｍｍ 时颗粒与泵过流部件碰撞次

数随时间波动较大。

图 １１　 不同粒径颗粒在矿浆泵内的位置及速度分布

不同粒径颗粒在矿浆泵内的平均速度及平均动能

如图 １３ 所示。 颗粒粒径 ５ ｍｍ 时，由于颗粒粒径较

小，颗粒从流性较好，颗粒从流体得到的动能较大。 同

样流量下，颗粒粒径 ５ ｍｍ 时的速度明显高于颗粒粒

径 １０ ｍｍ 且相对获得较大动能。 且粒径较小，泵内不

存在堵塞现象。 由于泵内存在大量高速颗粒与泵体多

次发生碰撞，泵体内严重磨损面积较大。
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图 １２　 不同粒径颗粒与泵过流部件碰撞次数
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图 １３　 不同粒径颗粒在矿浆泵内的平均速度及平均动能

４　 结　 　 论

基于 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合的方法，分析了不同流量、不
同颗粒粒径工况下颗粒在矿浆泵内的运动和分布规律
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以及过流部件的磨损特性，得出以下结论：
１） 对比矿浆泵内不同部位的磨损情况，发现磨损

较严重的位置为蜗壳上半部分及隔舌附近，这是由于

蜗壳上半部分有大量高速颗粒与其发生碰撞，且大量

颗粒集中在隔舌附近。
２） 矿浆泵泵体磨损随流量增加而增强。 这是由于

随着流量增加，颗粒速度增大，与壁面碰撞时动能更大。
３） 流量 ５０ ｍ３ ／ ｈ 时，对比了颗粒粒径 ５ ｍｍ和１０ ｍｍ

时的磨损情况，发现小粒径颗粒工况下磨损更严重。
这是由于同样流量下小粒径颗粒从流性更好，速度明

显高于大粒径颗粒，小粒径颗粒相对获得较大动能。
且小粒径颗粒在泵内发生堵塞的可能性更低，与泵体

发生碰撞次数更多。
４） 矿浆泵泵体磨损不仅与碰撞次数相关，也与碰

撞前动能有关，更高的碰撞频率和更高的动能造成的

损伤更严重。
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