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摘要:针对锥阀充填泵在工作过程中导致锥阀磨损的问题,利用 NavierＧStokes方程、kＧε湍流模型和阀隙两相流的冲蚀磨损模

型,基于计算流体力学(CFD)软件,建立了从３０°到９０°共１３组不同锥角的锥阀阀隙流场计算模型,研究了不同锥角的锥阀阀

隙流场速度和冲蚀磨损特性,分析了料浆质量分数、颗粒粒径和锥阀角度３个因素对锥阀阀隙磨损的影响.研究结果表明:锥
阀阀隙流场最大流速为８．２８m/s,出现在靠近锥阀底角和阀门间隙的位置;锥阀阀隙流场最大流速随着锥角的增加而降低,

当锥角从３０°增加到９０°的过程中,最大流速从２８．６９８m/s降低至６．７６６m/s,降低了７６．４２％;尾砂颗粒对锥阀的磨损主要发

生在锥阀阀盘端面边缘,冲蚀磨损区域离散分布在阀盘边缘点,最大冲蚀速率为９．４×１０－４kg/(m２􀅰s),磨蚀磨损都集中在阀

盘端面边缘,最大磨蚀速率为１．８３×１０３kg/(m２􀅰s);最大冲蚀磨损速率与料浆质量分数、颗粒粒径和锥阀角度均成负相关;

最大磨蚀磨损速率与料浆质量分数和颗粒粒径成正相关,与锥阀角度成负相关.工业验证表明,选取６０°作为锥阀设计锥角,

可以有效地增加锥阀的使用寿命,提高锥阀充填泵的稳定性.

关键词:充填泵锥阀;阀隙流场;磨损速率;锥阀角度;计算流体力学

中图分类号:TD８５３．３４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０８ ０２２６ １０

StudyonErosionWearCharacteristicsofValveGapFlowFieldinTaperValveFillingPump
HUANGTenglong１,２,ZENGKai１,２,SHIYong１,２,DUANShengsheng１,２,DUAN Hongyu１,２,LYU Weipeng１,２

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．HunanEngineeringandTechnologyResearchCentreforComprehensive
UtilizationofMineSolidWaste,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:Thetapervalveiseasytowearduringtheworkingprocessofthetapervalvefillingpump．Inviewoftheproblem,

usingtheNavierＧStokesequation,kＧεturbulencemodelandtheerosionwearmodelofvalvegaptwoＧphaseflow,basedon
computationalfluiddynamics(CFD)software,atotalof１３groupsofvalvegapflowfieldcalculationmodelswithdifferent
taperanglesfrom３０°to９０°wereestablished．Thevalvegapflowfieldvelocityanderosionwearcharacteristicsoftapervalve
withdifferenttaperangleswerestudied．Theeffectsofslurrymassfraction,particlesizeandtaperangleonthewearoftaper
valvegapwereanalyzed．Theresultsshowthatthemaximumflowvelocityofthetapervalvegapflowfieldis８．２８m/s,which
appearsnearthebottomangleofthetapervalveandthevalvegap．Themaximumflowvelocityofthetapervalveflowfield
decreaseswiththeincreaseofthetaperangle．Whenthetaperangleincreasesfrom３０°to９０°,themaximumflowvelocity
decreasesfrom２８．６９８m/sto６．７６６m/s,withadecreasingrateof７６．４２％．Thewearofthetapervalvebythetailingsparticles
mainlyoccursattheedgeoftheendfaceofthetapervalvedisc．Theerosionwearareaisdiscretelydistributedattheedgeofthe
valvedisc,andthemaximumerosionrateis９．４×１０－４kg/(m２􀅰s)．Theerosionwearisconcentratedattheedgeoftheend
faceofthevalvedisc,andthemaximumerosionrateis１．８３×１０３kg/(m２􀅰s)．Themaximumerosionwearrateisnegatively
correlatedwithslurry massfraction,particlesizeandtapervalveangle．The maximum abrasion wearrateispositively
correlatedwiththeslurry massfractionandparticlesize,andnegativelycorrelated withthetaperangle．Theindustrial
verificationshowsthattheselectionof６０°asthedesignangleofthetapervalvecaneffectivelyincreasetheservicelifeofthe
tapervalveandimprovethestabilityofthetapervalvefillingpump．
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０　引言

近年来,在国家发展绿色矿山政策的导向下,充
填采矿法得到了广泛的应用.随着充填工艺的更新

迭代[１],膏体胶结充填已成为充填采矿的主要工

艺[２Ｇ３].膏体充填工艺的核心流程为:将选厂尾砂经

过浓密机脱水浓缩后形成高浓度尾砂浆,将其与胶

结剂按比例混合搅拌后得到充填料浆,最后通过自

流或泵送的方式输送至井下采空区进行充填[４Ｇ６].
充填泵作为充填料浆泵送的动力源,是充填输送系

统的核心装备,其部件繁多,在工作时各零部件的受

力也极为复杂,而锥阀作为充填泵的主要运动部件,
其往复运动频率高,且直接暴露在尾砂中,工作环境

恶劣,是充填泵中最易磨损的元件.锥阀磨损导致

充填泵的工作效率下降、可靠性降低,而锥阀阀隙流

场流速、颗粒冲蚀与磨蚀是导致磨损的关键因素,故
研究其工作状态,优化其设计参数,是提升锥阀充填

泵稳定性的关键[７Ｇ８].
随着工业化进程的快速发展,国内外的泵送领

域也引进了数值模拟手段.ZHANG等[９]基于离散

元法(DEM)结合遗传算法 NSGAＧⅡ对S分配管进

行参数优化,得到S管最优参数,大幅度降低了平均

磨损率和最大磨损量.JIANG 等[１０]建立了泵送系

统吸料过程额定数值模型,探究了吸料过程中料斗

内部流场分布特征及混凝土中气泡分布的变化规

律,得到了料斗底部存在“流动死区”的结论.除此

之外,数值模拟的耦合技术也逐渐被探索运用.

WANG等[１１]将小颗粒和大颗粒混合作为固相介

质,通过计算流体动力学 离散元法(CFDＧDEM)和

Archard磨损模型进行模拟,结果表明,大颗粒对性

能下降的影响大于小颗粒,泵内流道磨损程度随颗

粒比变化明显.TANG 等[１２]采用 CFDＧDEM 耦合

方法,结合磨粒磨损和冲击磨损预测模型,对离心泵

的磨损特性进行了研究,结果表明,随着颗粒球度的

增大,泵的冲击磨损率先减小后增大,而磨粒磨损率

则稳定增大.丁啸等[１３]利用动网格及 UDF技术,
研究了往复泵内阀球的运动特性,发现阀球受阀隙

流速与液动力影响很大,运动升程呈现先增大后减

小的趋势.LIAO 等[１４]为了解管道主要磨损区域

和量化磨损程度,采用 CFDＧDEM 耦合技术模拟粗

骨料的不规则形状,发现最明显的磨损出现在管道

的弯曲部分,泵送速度和体积分数是管道磨损的关

键.ZHANG等[１５]为解决传统CFD方法不能准确

模拟弯管中大颗粒的问题,基于改进的 CFDＧDEM
模型,研究了大颗粒对湍流的影响,结果表明,在较

高的输送浓度下,大颗粒对湍流的影响效果显著,壁
面上的颗粒碰撞频率与磨损率无线性相关性.LI
等[１６]采用计算流体力学与离散元法耦合的方法,研
究了泵内的颗粒分布、磨损失效及颗粒通过性能,发
现低速颗粒在第一级入口处会形成颗粒堆积,颗粒

受力的变化与颗粒和壁面碰撞的次数密切相关.
上述关于充填泵的研究主要集中在泵送压力、

主缸换向冲击及主缸行程优化等方面,为泵的压力

损失与流量调控提供了一定的参考,但目前对于锥

阀充填泵在工作过程中导致锥阀磨损的研究较少.
基于此,为准确描述锥阀间隙流场状态、了解冲蚀磨

损特性及锥阀磨损的影响因素,利用计算流体力学

软件,搭建锥阀计算模型,分析不同锥角下锥阀阀隙

流场的流速及磨损速率,以期为增加锥阀使用寿命、
提高锥阀充填泵的稳定性提供参考.

１　CFD数值模拟方法

１．１　液相模型

基于对料浆流体介质的考虑,锥阀流体域计算

采用的数值格式为欧拉与拉格朗日方法耦合[１７],采
用 NavierＧStokes方程[１８]进行计算,连续型方程及

动量方程为:
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式中:ρ 为液体密度;t为时间;􀭸u 为瞬时速度矢量;

P 为压力;􀭰τ 为应力张量;ρ􀭽g 为重力;􀭽SM 为由于固

相而增加的动量.
应力张量的计算公式为:
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式中:μ 为分子黏度;I为微元张量.
为准确模拟料浆流动情况,本研究采用标准kＧε

模型进行求解[１９],方程如下:
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式中:Gk 为由于平均速度梯度产生的湍流动能;
C１ε、C２ε为常数;ui、ut为i、t方向上的速度分量;xi、
xj为空间坐标;k为湍动能;ε为耗散率;σk、σε为k、
ε的湍流普朗特数;Sk 和Sε 分别表示湍动能k输运

方程和湍流耗散率ε输运方程中的源项.
１．２　离散相模型

ANSYSFluent软件通过积分颗粒上的力平衡

来预测离散相颗粒的轨迹[２０],在拉格朗日坐标系下

对颗粒的运动方程进行积分,得到颗粒的运动轨迹.
根据牛顿第二定律,提出了质点运动的控制方程:

d􀭸up

dt ＝􀭽FD＋􀭽FP＋􀭽FVM＋􀭽FB (６)

式中:􀭸up为颗粒速度;􀭽FD 为拖曳力,是作用在颗粒

上的主要流体动力;􀭽FP 为压力梯度力,是由流动中

的压力变化引起的;􀭽FVM 为虚拟质量力;􀭽FB 为颗粒

所受浮力.
􀭽FD、􀭽FP、􀭽FVM和􀭽FB的计算公式如下:
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式中:CD为阻力系数;Res 为颗粒雷诺数;dp为颗粒

直径;ρp为颗粒密度.
１．３　颗粒冲蚀模型

结合料浆固液两相流动力学的几何特征,应用

E/CRC研究中心提出的预测模型[２１]:

Re＝∑
N

P＝１

mpC (BH)－０．５９FSf(θ)vpa
Af

(１１)

式中:Re 为以单位时间内单位面积壁面材料去除的

质量为单位给出的侵蚀速率;mp 为颗粒质量流率;

C 为经验常数,取２．１７×１０－７;BH 为壁面材料的布

氏硬度;FS 为颗粒形状系数,对于形状为理想的圆

形的颗粒,FS＝０．２;vp 为颗粒撞击速度;a为经验常

数,取２．４１;Af 为单元壁面的面积;f(θ)为冲击角

的函数.

f(θ)的计算公式如下:

f(θ)＝５．４０θ－１０．１１θ２＋１０．９３θ３－
６．３３θ４＋１．４２θ５ (１２)

２　计算模型建立与边界条件

２．１　锥阀阀隙流场的假设与简化

锥阀有进料锥阀和出料锥阀,而出料锥阀流场

压力更大,工况更复杂,本文以出料锥阀阀隙流场为

仿真对象.充填泵正常作业,当一侧料缸由吸料状

态切换为泵送状态时,对应一侧的出料锥阀会在很

短的时间内关闭,使料缸与充填管道间的连接断开,
防止管内物料被重新吸回料缸中,降低吸料效率,在
这个过程中,出料锥阀的阀体与阀座之间的流体域

会因为阀体的运动发生复杂的变化.
锥阀由阀体、阀座和油缸组成[２２].锥阀在往复

运动过程中受到流体压力、重力及油缸推力的影响,
在保障仿真精度的前提下权衡时间,对锥阀物理模

型进行了适当的简化,去除了间隙内多余的圆角特

征,并截取阀前流场区域,只讨论更有风险的阀前部

分,简化后的阀隙模型如图１所示.

图１　阀隙模型

Fig．１　Valvegapmodel

　　基于 HerschelＧBulkley模型对锥阀阀隙流场作

出如下假设:
(１)阀隙流体中的膏体物料是具有一定屈服应

力的非牛顿流体,黏度非定常;
(２)膏体是连续的不可压缩流体,其密度不随

压力的变化而变化;
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(３)膏体流动的应力 应变关系,随其非线性程

度的变化呈现幂律关系;
(４)阀隙流道内各质点的流速、流量、压力分布

沿阀体对称分布.

HerschelＧBulkley的数学表达式如下:

τ＝τ０＋(η０􀅰γn) (１３)
式中:τ为流体应变;τ０为截距项;η０为流体切变黏

度;γ 为应变速率;n 为流变指数.
当流体剪切力足够大,流变指数n＜１时,流体

的黏度会减小,料浆变得具有流动性,此时剪切应力

与剪切速度成正比关系.流变指数n＞１时,流体

黏度增加,流体性质趋于黏稠,其流变模型特性与膏

体料浆非常相似.

２．２　网格模型建立

应用SpaceClaim 三维实体建模软件建立锥阀

阀隙流体域CAE模型,通过组分创建定义流体域的

进口、出口及壁面.将建立好的流体域模型导入到

Fluentmeshing中 做 网 格 处 理,选 用 Curvature &
Proximity作为面网格尺寸函数,考虑更高的网格

精度,选取多面体网格为体网格类型,最大网络长度

为５mm,划分结果如图２所示.

图２　阀隙模型网格划分

Fig．２　Meshdivisionofvalvegapmodel

２．３　求解器及边界条件设置

锥阀间隙流场仿真设置如下:多相流模型选用

VOF模型,体积分数离散格式采用显式,能量模型

关闭,黏性模型选择标准kＧε模型及标准壁面函数.
材料方面,定义质量分数为６５％的尾砂浆体与空

气,其中尾砂浆体的密度为１６００kg/m３,黏度为

０．００１kg/(m􀅰s).入口边界条件设为速度入口,速
度大小为１．７ m/s,出口为压力出口,压力值为４
MPa,壁面采用无滑移静止壁面条件.锥阀冲蚀磨

损特性分析:利用建立的阀隙流场网格模型,在模型

处选择欧拉模型并设置为两相流,湍流计算采用标

准kＧε模型;定义固相材料为密度２６８０kg/m３ 的

尾砂,尾砂颗粒粒径为０．０４８mm,流体域入口处水

与颗粒的速度相同,均为１．７m/s,体积分数设置为

０．４.在DPM 模型中,将入口定义为颗粒喷射源,颗
粒初始喷射速度为１．７m/s,单位时间内的颗粒喷

射流量为４０kg/s.
为了提高收敛效率,采用SIMPLE算法求解压

力场和速度场.压力项采用标准离散格式,对流项

采用二阶迎风离散格式.收敛条件中体积残差小于

１×１０－５,迭代次数为５０００次,DPM 模型连续阶段

的迭代次数为１０次.

３　仿真结果与分析

３．１　锥阀间隙流场仿真求解计算与结果分析

通过Fluent求解计算得到锥阀阀隙流场迹线

图和速度云图,分别如图３和图４所示.

图３　锥阀阀隙流场迹线图

Fig．３　Tracediagramsoftapervalvegapflowfield

图４　锥阀阀隙流场速度云图

Fig．４　Velocityclouddiagramoftaper

valvegapflowfield

通过分析流场迹线图可知,膏体从锥阀阀座通

孔处进入,在通道截面恒定的条件下,流体微元呈直

线运动,随后在膏体到达锥阀阀盘后,开始向间隙处

涌出,进入阀隙后的流体速度由于过流截面突然收

缩而激增.分析流场速度分布云图,可以观察到流

体速度在０~８．２８m/s的范围内变化,锥阀远端的

流体速度接近边界条件中设置的入口初始速度１．７
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m/s,顺着流体流动方向,流速开始降低,流速最小

值出现在壁面及锥阀阀体端面中心区域.壁面流速

为零,是因为膏体物料输送过程中壁面的润滑层不

产生滑移,而阀体端面中心区域速度降低是流体撞

击到边界后造成的动能损失所致.最大流速出现在

靠近锥阀底角和阀门间隙的位置,随着间隙面积的

减小,流体速度从阀座边角处向阀体与阀座间的间

隙流中间区域逐渐增大,最终达到流体域内最大值

８．２８m/s.
一般情况下,流体速度的增加会增大尾砂颗粒

对锥阀阀体表面的冲击力,从而提升冲蚀速率.为

了能够更好地体现锥阀分配系统的稳定性,需要准

确了解锥阀设计参数与阀隙流场流速之间的关系,
从而选取合适的锥阀角度.
３．２　不同锥角锥阀阀隙流场速度对比分析

在保证锥阀阀体与阀座间距恒定的条件下,改
变锥阀的角度,建立了从３０°到９０°共１３组不同锥

角的锥阀阀隙流场模型,利用 Fluent软件对１３组

阀隙流场进行仿真分析,旨在明确锥阀结构在工作

过程中的流体域状况,探究锥阀角度与阀隙流场速

度之间的关系.不同锥角的锥阀阀隙流场速度分析

结果如图５所示.

图５　不同锥角锥阀阀隙流场速度云图

Fig．５　Velocityclouddiagramsoftapervalvegapflowfieldwithdifferenttaperangles
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　　将图５中不同锥角锥阀阀隙流场速度云图中的

最大流速值进行对比,结果如图６所示.

图６　不同锥角的锥阀阀隙流场最大速度折线

Fig．６　Maximumvelocitylineoftapervalve
gapflowfieldwithdifferenttaperangles

分析图５(a)和图６可知,随着锥角的不断增

大,阀隙内流体的最大流速呈现减小趋势.锥阀角

度由３０°增大到５５°的过程中,阀隙内流体的最大速

度下降的幅度比较大,由２８．６９８m/s降低至１０．９１９
m/s,降低了６１．９５％.锥阀角度由５５°增大到９０°的

过程中,阀隙内流体的最大速度下降的幅度相对较

小,由１０．９１９m/s降低至６．７６６m/s,降低了３８．０３％.
通过比较不同锥角的锥阀阀隙流场速度云图可知,
锥角参数可以影响流道的方向和过流面积,进而改

变流场的分布特性.随着锥角的增大,阀隙内最大

流速分布区域显著减小,这为充填泵锥阀的设计提

供了重要参考.通过选择适宜的锥角,可以显著改

善充填泵锥阀的密封性能,减轻冲蚀磨损,从而有效

提高锥阀的工作效率和使用寿命.
３．３　锥阀冲蚀磨损特性

锥阀阀隙流场内颗粒的流速及运动轨迹如图７
所示.

图７　阀隙流场颗粒流速及运动轨迹

Fig．７　Particlevelocityandmovement
trajectoryinvalvegapflowfield

颗粒流速与运动轨迹在即将进入锥阀闭合形成

的窄隙流道前发生突变,在锥阀快速闭合过程中,通
过锥阀通孔的料浆流量保持恒定,而过流截面减小,
导致料浆流速增大.颗粒自入口表面沿法线方向射

入流道,靠近间隙的颗粒受缝隙处高压影响高速射

出阀隙区域,速度最大值出现在阀盘底面边缘处;远
离间隙的颗粒运动至阀盘端面时,受边界约束,与阀

盘端面发生碰撞后势能降低,在端面中心区域的颗

粒流速趋于零,受阀隙处高流速流体影响,逐渐沿端

面向缝隙流出.
锥阀冲蚀磨损仿真得到的冲蚀速率与磨蚀速率

云图如图８所示.

图８　锥阀冲蚀磨损仿真云图

Fig．８　Simulationclouddiagramsoferosion
wearfortapervalve
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从图８可以看出,尾砂颗粒对锥阀的磨损主要

发生在锥阀阀盘端面边缘,冲蚀磨损区域较小,离散

分布在阀盘边缘点,最大冲蚀磨损速率为９．４×１０－４

kg/(m２􀅰s).磨蚀磨损相较于冲蚀磨损更为明显,
主要集中在阀盘端面边缘,最大磨蚀磨损速率为

１．８３×１０３kg/(m２􀅰s),此外锥阀阀座边缘同样出

现了中等程度的磨蚀磨损.

３．４　锥阀磨损影响因素讨论

泵送尾砂的工况复杂,作业过程中影响锥阀磨

损的参数很多,在验证了基于CFD的锥阀阀隙流场

冲蚀模型后,将料浆质量分数、颗粒直径、锥阀角度

这３个重要参数作为目标变量,研究其对锥阀阀隙

磨损的影响.

３．４．１　料浆质量分数

料浆质量分数是影响锥阀磨损的关键因素之

一,尾砂浓度受膏体制备系统或尾砂浓密系统的影

响,可能会出现大范围的波动,且锥阀充填泵在实际

应用场景中(如洗管,清洗集料斗等),也会导致介质

浓度大范围波动.
为了研究尾砂料浆质量分数对锥阀磨损的影

响,将料浆质量分数作为变量,设置了从０．１至０．５
共５个梯度,设置料浆入口流速分别为１．３m/s、１．７
m/s、２．０m/s,在阀隙锥角参数和颗粒粒径不变的

前提下,对锥阀阀隙流场进行冲蚀磨损仿真,结果如

图９所示.
图９(a)为料浆质量分数与最大磨蚀磨损速率

关系曲线,从图９(a)中可以看出,在料浆质量分数

小于０．１的范围内,磨蚀磨损最大速率趋于零,基本

不发生磨蚀磨损;当质量分数大于０．１时,最大磨损

速率与流速、质量分数成正相关,且随着料浆质量分

数的增大,最大磨蚀速率增长的速度加快,最大磨损

速率为７．９６×１０３kg/(m２􀅰s).料浆质量分数在

０．４~０．５区间内,流速越大引起的磨损速率变化越

大.图９(b)为料浆质量分数与最大冲蚀磨损速率

关系曲线,图中３条曲线的最大值点出现在料浆质

量分数为０．２处,当料浆质量分数小于０．２时,随着

料浆质量分数的增加,冲蚀磨损速率也逐渐增加;当
料浆质量分数大于０．２时,固体颗粒数量增加,颗粒

紧贴锥阀壁面形成保护层,防止流体中携带的具有

动能的颗粒撞击壁面,表现为冲蚀磨损速率随着料

浆质量分数的增加而降低.
对比图９(a)和图９(b)可知,对于稀相体系(质

量分数小于０．１)而言,影响物体过流表面磨损的重

要因素是颗粒对固体壁面造成动量碰撞从而引起的

冲蚀.而随着料浆质量分数的增加,介质由稀相转

变为密相后,固体颗粒数量增加,当尾砂颗粒贴在锥

阀阀体壁面平行运动时,会对壁面产生磨蚀,颗粒数

越多,磨蚀程度越严重.

图９　料浆质量分数对锥阀磨损速率的影响

Fig．９　Influenceofslurrymassfractiononwearrateoftapervalve

３．４．２　料浆颗粒粒径

选厂在选矿过程中,受磨矿设备精度及矿品种

类的影响,尾砂中颗粒粒径分布不均匀,根据矿山实

际情况,颗粒粒径为０．０１１~０．１２mm 的较多.在锥

阀阀隙锥角参数不变、料浆入口流速v＝１．７m/s、料
浆质量分数为０．４的条件下,在０．０１１~０．１２mm 之

间设置１０种颗粒粒径,分析颗粒粒径对锥阀磨损速

率的影响.
由于在锥阀上取一个点进行磨损分析无法体现

整体磨损情况,在此取最大的冲蚀磨损速率和磨蚀

磨损速率来分析颗粒粒径对锥阀的磨损效果,结果

如图１０所示.
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图１０　颗粒粒径对锥阀磨损速率的影响

Fig．１０　Influenceofparticlesizeonwearrateoftapervalve

　　由图１０(a)可知,随着颗粒粒径的增大,最大冲

蚀磨损速率总体呈下降趋势.由图１０(b)可知,随
着颗粒粒径的增大,最大磨蚀磨损速率总体呈上升

趋势.颗粒粒径与最大冲蚀磨损速率成负相关,与
最大磨蚀磨损速率呈正相关.

冲蚀磨损是单个流动粒子冲击物体表面而造成

表面材料的损耗,磨蚀磨损是整个流体对机械表面

所造成的损耗.当料浆质量分数不变时,即颗粒总

质量不变,颗粒粒径变大(单个颗粒的质量增大),意
味着颗粒数量减少,锥阀单位面积内受到的颗粒碰

撞次数减少,即冲蚀磨损速率减少;而单个颗粒质量

增加导致其惯性力也相应增大,整体流体的惯性力

也成倍增长,使得磨蚀磨损速率增加.
当颗粒粒径在０．０１~０．０４mm 之间时,锥阀的

冲蚀磨损速率和磨蚀磨损速率变化显著大于颗粒粒径

在０．０４~０．１２mm 内的速率变化.在小粒径范围

内,颗粒粒径变化对机械磨损的影响占主导地位;随
着颗粒粒径的增大,流体黏性力对颗粒的作用减弱,
而剪切速率不变,导致剪切力逐渐大于流体内部的

黏性力.在大粒径范围内,颗粒粒径增大使单个颗

粒质量相应增加,导致剪切力的作用效果降低,磨损

速率变化趋近平稳,此时颗粒质量占主导地位.

３．４．３　锥阀角度

设置颗粒粒径为０．０４８mm、料浆质量分数为

０．４、锥阀入口流速为１．７m/s,探究锥阀角度的变化

对锥阀磨损速率的影响,结果如图１１所示.
由图１１可知,锥阀角度由４５°增大到７０°,锥阀

的最大冲蚀磨损速率和最大磨蚀磨损速率逐渐降低

且趋于平缓状态,最大磨蚀磨损速率与最大冲蚀磨

损速率的最大值分别为２．９２×１０３kg/(m２􀅰s)与

２．１７×１０－３kg/(m２􀅰s).当锥阀角度为６０°时,最
大磨蚀速率和最大冲蚀速率较小,分别为１．２×１０３

kg/(m２􀅰s)和０．７×１０－３kg/(m２􀅰s);当锥阀角度

由４５°增大到６０°时,最大磨蚀磨损速率和最大冲蚀

磨损速率的降低效果明显,分别降低了５８．９％和

６７．７％;当锥阀角度由６０°增大到７０°时,最大冲蚀磨

损速率和最大磨蚀磨损速率下降速度减缓,分别降

低了２．１％和７．９％.综上所述,当颗粒粒径为０．０４８
mm、料浆质量分数为０．４、锥阀入口流速为１．７m/s
时,锥阀角度的增大可以减小料浆对锥阀的磨损,在
锥阀角度为６０°时效果最明显.

图１１　锥阀角度对锥阀磨损速率的影响

Fig．１１　Influenceoftapervalveangle
onwearrateoftapervalve

４　现场工业验证

衡阳远景钨矿业有限责任公司充填系统泵送充

填能力为６０m３/h,实测的充填料浆质量浓度可达

６８％~７０％,充填站２班/d,８h/班,日充填能力为

９６０m３.现场工业试验表明,充填系统正常运行

时,充填料浆输送稳定且均质性好,如图１２所示,锥
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阀阀隙边缘磨损小,未见积料现象,说明选取６０°作

为锥阀锥角,可以有效地减少锥阀磨损,增加锥阀的

使用寿命,提高锥阀充填泵的稳定性.

图１２　锥阀优化后的应用效果

Fig．１２　Applicationeffectofoptimizedtapervalve

５　结论

(１)锥阀阀隙流场的最大流速为８．２８m/s,发
生在靠近锥阀底角和阀门间隙的位置.随着锥阀角

度的不断增加,阀隙内最大流速分布区域与最大流

速值都呈现出逐渐减小趋势,锥阀角度从３０°增加

到５５°过程中,最大流速值降低了６１．９５％,从５５°增

加到９０°过程中,最大流速值降低了３８．０３％.
(２)料浆中尾砂颗粒对锥阀的磨损发生在锥阀

阀盘端面边缘区域.其中,冲蚀磨损区域较小,主要

发生在离散分布的几个阀盘边缘点,最大冲蚀速率

为９．４×１０－４kg/(m２􀅰s);磨蚀磨损相较于冲蚀磨

损更为明显,主要集中在阀盘端面边缘,最大磨蚀速

率为１．８３×１０３kg/(m２􀅰s);
(３)最大冲蚀磨损速率与料浆质量分数、颗粒

粒径和锥角角度均成负相关;最大磨蚀磨损速率与

料浆质量分数和颗粒粒径成正相关,与锥阀角度成负

相关;在锥阀角度为６０°时,最大磨蚀磨损速率和最大

冲蚀磨损速率较小,分别为１．２×１０３kg/(m２􀅰s)和
０．７×１０－３kg/(m２􀅰s).在矿山实际应用中,选取

６０°作为锥阀设计锥角,可以有效地减少锥阀磨损,
增加锥阀使用寿命,提高锥阀式充填泵的稳定性.
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