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摘要：环北部湾广东水资源配置工程地心泵站泵组属于超大流量大功率离心泵组，泵体长期在含沙工况下运行引

起的磨损危害需要分析。以该工程离心泵为研究对象，基于欧拉-拉格朗日方法对离心泵内固液两相流动进行数

值模拟，采用 Oka磨损模型对离心泵过流部件磨损特性进行预测。根据西江实测数据选取泥沙参数（质量浓度及

粒径），开展超大流量大功率离心泵泥沙磨损特性数值模拟，研究不同扬程工况、不同泥沙参数组合对离心泵磨损

特性的影响规律。结果表明：典型泥沙参数条件下，离心泵内压强分布在含沙工况与清水工况下无明显差异，低

质量浓度泥沙对泵内流场无明显影响。离心泵偏离设计扬程工况运行会导致磨损面积及磨损强度增大，最低扬

程工况下泵体磨损强度约是设计扬程工况的 3倍。泥沙质量浓度主要影响磨损强度大小，而泥沙粒径主要影响

强磨损区域分布位置，二者均是影响离心泵磨损特性的主要因素。随泥沙质量浓度增大，叶轮前盖板磨损面积增

大强度增强，但强磨损区域位置无明显变化；随泥沙粒径增大，叶轮前盖板的磨损面积减小，强磨损区域位置变化

显著。
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环北部湾广东水资源配置工程是《全国水资源

综合规划》《珠江流域综合规划（2012−2030年）》等

明确提出的重要水资源配置工程，也是国家 150项

重大水利工程项目之一，是系统解决粤西地区，特

别是雷州半岛水资源短缺问题的重大水利工程。

地心泵站作为水源工程的核心，在环北部湾广东水

资源配置工程中意义重大，泵站采用立式单吸单级

离心泵，设计扬程 162.0 m，单泵设计流量 22.0 m3/s，

单泵配套电机功率 48 000 kW。目前国内已建成同

类型最大容量的泵组为牛栏江滇池补水工程，设计

扬程 221 m、单泵流量 7.67 m3/s、单机功率 22 500 kW；

国外已建成同类型最大容量的泵组为美国哈巴斯

泵站，设计扬程 251 m、单泵流量 14.17 m3/s、单机

功率 44 760 kW。地心泵站泵组同属高扬程大功率

离心泵组，此扬程段和流量段的水泵在国内外均没

有实际运行案例，其无论是泵组容量还是单泵流量

目前均位居国内外前列。

对于超大流量大功率离心泵，泵体长期在含沙

工况下运行后导致的磨损危害较大[1-4]。特别是在

我国，大部分河流泥沙含量较高，2020 年主要河流

泥沙输送总量为 47.7亿 t。离心泵长期在含沙工况

下运行，泥沙颗粒与过流部件壁面碰撞造成叶轮等

部件的磨损，导致机组出力不足、寿命缩短、效率降

低、运行可靠性下降[5-7]。离心泵泥沙磨损严重威胁

着泵站的安全稳定运行，是亟待解决的关键技术

难题[8]。

目前，国内外学者 [9-15] 对离心泵固液两相流及

磨损特性开展了大量研究。许洪元等[16] 不仅采用

高速相机拍摄了不同粒径和密度颗粒在离心泵叶

轮内的轨迹，还采用方法欧拉-拉格朗日模拟捕捉到

了固体颗粒在叶轮内的运动状态，得出了颗粒运动

的主要影响因素包括密度、粒径、叶轮的转速和叶
 
 

收稿日期：2024-05-20　　修回日期：2024-08-24　　网络出版时间：2024-09-26
网络出版地址：https://link.cnki.net/urlid/13.1430.TV.20240925.1322.004
基金项目：国家自然科学基金项目（51879140）
作者简介：吴国颖（1984−），男，广东顺德人，高级工程师，主要从事水力机械研究。E-mail: 13430249136@139.com
通信作者：樊红刚（1976−），男，山西晋城人，副教授，博士，主要从事流体机械及工程研究。E-mail: fanhg@tsinghua.edu.cn 

第 22 卷 第 6 期 南水北调与水利科技  （中英文） Vol. 22  No. 6
2024 年 12 月 South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology Dec.  2024

吴国颖，翁映标，周福宁，等. 超大流量大功率离心泵泥沙磨损特性[J]. 南水北调与水利科技（中英文），2024，22（6）：1214-1223, 1238.
WU G Y，WENG Y B，ZHOU F N，et al.  Sediment erosion characteristics of large-flow and high-power centrifugal pumps[J].  South-to-
North Water Transfers and Water Science & Technology，2024，22（6）：1214-1223, 1238. （in Chinese）

·1214· 

https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2024.0121
mailto:13430249136@139.com
mailto:fanhg@tsinghua.edu.cn


片角。Shi等[17] 设计一种新型 PIV无搅拌离心泵固

液两相流试验装置，发现减小叶轮叶片出口角度可

以有效减轻叶片出口的磨损。Shi 等[18] 通过数值模

拟方法预测固液两相流对蜗壳壁面的磨损，通过对

磨损面积、磨损速率、入口流速、颗粒质量浓度和

粒度的相关研究，分析离心渣浆泵蜗壳磨损的机理。

张映波等[19] 采用离散相模型模拟双吸式离心泵内

的水沙流动，得出叶片不同工作面的磨损特性。

Wang等[20] 利用混合物模型模拟离心泵内固液两相

流动，发现随着颗粒尺寸和体积分数的增加，固体

颗粒逐渐从叶片吸力面迁移到压力面。尽管已经

出现多种用于预测离心泵磨损的方法[21-22]，但由于

固液两相之间复杂的相互作用机制、泵的运行工况

的复杂性和多变性，以及颗粒特性等多重因素的影

响，离心泵泥沙磨损的理论分析、数学建模和试验

研究往往变得十分复杂和困难[23]。目前，磨损相关

的研究主要集中在常规离心泵和泥浆泵上，而针对

超大流量大功率离心泵磨损问题的相关研究仍然

相对匮乏。

以环北部湾广东水资源配置工程中采用的离心

泵为研究对象，基于欧拉-拉格朗日方法和 Oka磨损

模型对离心泵进行磨损预测，研究不同扬程工况、

不同泥沙参数组合对离心泵过流部件磨损特性的

影响规律，为离心泵的抗磨损优化设计提供理论基础。 

1    研究对象和数值方法
 

1.1    研究对象及计算域

研究对象为环北部湾广东水资源配置工程中采

用的立式单吸单级离心泵，其具有超大流量大功率

特点，原型机主要叶轮几何参数如下：额定转速为

333.33 r/min，设计扬程为162.0 m，设计流量为22.05 m3/s，
叶轮低压边直径为 1 753.7 mm，叶轮出口高度为

320.0 mm，叶轮叶片数为 9，导叶叶片数为 16。通过相

似转换的模型机参数如下：额定转速为 1 000 r/min，
设计扬程为 38.1 m，设计流量为 0.274 7 m3/s，叶轮

低压边直径为 282.5 mm，叶轮出口高度为 51.5 mm，

叶轮叶片数为 9，导叶叶片数为 16。数值计算采用

模型机参数，其计算域由进水管域、叶轮域、导叶域

及蜗壳域 4部分组成，见图 1。
 
 

叶轮域

进水管域

导叶域蜗壳域

图 1　离心泵计算域
Fig. 1　Computational domain of centrifugal pump

  

1.2    计算域网格

离心泵计算域网格采用 ICEM-CFD软件进行

划分。为精确捕捉叶轮转动过程流动分离现象、准

确离散离心泵曲面几何模型，研究均采用六面体结

构化网格。为保证计算精度，尽可能保证结构化网

格方向与流体流动方向一致，同时保证网格具有良

好的正交性。计算域网格见图 2。
 

 
 

(a) 进水管域网格 (b) 蜗壳域网格

(c) 导叶域网格 (d) 叶轮域网格

图 2　计算域网格
Fig. 2　Grid of computational domain
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为削减网格数量对数值求解计算影响，利用 5
组网格进行网格无关性检验。表 1展示了具体的网

格数量和计算得到的相对扬程和效率，以网格 1计

算得到的扬程和效率作为基准计算相对扬程和效

率。随着网格数目的增加，离心泵扬程和效率的变

化减小。综合考虑计算资源和精度，最终确定采用

网格 4进行后续计算，其中蜗壳、导叶、叶轮和进水

管各区域的网格数量分别为 177.63万、177.18万、

205.99万和 68.26万个，水泵全流道网格数量总计

为 629.06万个。在最终采用的网格 4中进行网格

质量分析，曲面结构复杂的蜗壳区域流体网格质量

达到 0.2，导叶、叶轮和进水管等流体单元网格质量

均达到 0.3及以上，可有效保证计算结果收敛性。
  

表 1　网格无关性检验
Tab. 1　Independence test of mesh density

项目 网格1 网格2 网格3 网格4 网格5

入口段网格数/万 68.26 68.26 68.26 68.26 68.26

叶轮网格数/万 151.79 168.81 187.53 205.99 224.67

导叶网格数/万 177.18 177.18 177.18 177.18 177.18

蜗壳网格数/万 177.63 177.63 177.63 177.63 177.63

总网格数/万 574.86 591.88 610.60 629.06 647.74

相对扬程 1.000 0 0.997 9 0.998 8 0.997 9 0.998 0

相对效率 1.000 0 0.999 5 1.002 1 1.002 2 1.002 3
  

1.3    数值计算方法

在离心泵流动中，无论是否含有泥沙颗粒，液相

均可视为三维不可压缩流体。考虑固液相互作用，

引入附加力 Fi 以表示颗粒对流体的影响。对于液

相，连续性方程和动量方程为

∂ui

∂xi
= 0 （1）

ρ
∂ui

∂t
+ρu j

∂ui

∂x j
=

− ∂p
∂xi
+
∂

∂x j

[
(µ+µt)

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]
+ρgi+Fi （2）

对于固相，颗粒的控制方程可表示为

mp
dup

dt
= FD+FB+FVM+FP+F （3）

式中：u 为液相速度，m/s；p 为静压，Pa；ρ 为液体密

度，kg/m3；µ、µt 分别为液体的动力黏度和湍流黏度，

Pa•s；Fi 为附加力（i，j=1, 2, 3），N；mp 为颗粒质量，kg；
up 为颗粒速度，m/s；FD 为曳力，N；FB 为重力引起的

浮力，N；FVM 为虚拟质量力，N；FP 为压力梯度力，N；

F 为其他力，N。本研究中仅考虑了曳力、浮力、虚

拟质量力和压力梯度力。

采用 ANSYS Fluent 20.0对离心泵固液两相流

及磨损进行求解。数值计算边界条件为：进水管入

口采用质量流量入口边界；蜗壳出口采用静压压力

出口边界；进水管与叶轮域、叶轮域与导叶域的交

界面采用冻结转子方法建立交界面进行连接；蜗壳、

导叶、叶轮和进水管等过流壁面均采用无滑移壁面

边界。求解泵内部流场时湍流模型采用 RNG k-ε 模

型，采用 Scalable壁面函数对近壁区进行求解，收敛

残差为 10−4。
在清水工况计算收敛后，从进水管入口释放约

10万颗粒进行固液两相流及磨损计算。假设颗粒

为球形，忽略颗粒间的碰撞，同时忽略固液间质量

和热交换。固液两相流模型采用欧拉-拉格朗日模

型，将液相视为连续相，固相视为离散相，分别求解

液相和固相的控制方程；利用随机游走模型预测液

相湍流引起的颗粒分散。入口边界条件为质量流

量进口和颗粒逃逸，出口边界条件为静压压力出口

和颗粒逃逸，壁面边界条件为无滑移壁面和颗粒反

弹，收敛残差为 10−4。磨损计算采用 Oka磨损模型，

通过计算颗粒撞击壁面的速度、角度和数量得到磨

损情况。

Oka磨损模型较其他模型考虑了较多对壁面磨

损程度有影响的参数，例如固体颗粒粒径大小、目

标材料的密度和维氏硬度等参数，因此被广泛使用。

Oka磨损模型[24] 具体表达式为

E = E90

(
up

Vref

)k2
(

dp

dref

)k3

f (α) （4）

其中：

f (α) = (sinα)n1 [1+Hv (1− sinα)]n2 （5）

k2 = 2.3(Hv)0.038 k3 = 0.19 n1 = 0.71(Hv)0.14

n2 = 2.4(Hv)−0.94 Hv

式中：E 为单位面积单位时间内物体表面的磨损

率， kg/（m2•s −1） ；E90 为 90°冲角下的相对磨损率 ，

kg/（m2•s−1）； ； ； ；

； 为磨损件表面的维氏硬度；dp 为

固体颗粒粒径，m；dref 为参考粒径，m；Vref 为固体颗

粒撞击速度的参照速度，m/s；α 为颗粒冲角， rad；
f(α)为颗粒冲角函数。 

1.4    数值方法验证

利用清水工况下的离心泵能量特性试验结果对

数值计算方法的准确性进行验证。离心泵能量试

验与数值计算均基于模型机开展，在效率保证范围

内，由模型水泵特性换算成原型水泵特性 ，按

IEC60193执行。模型试验时，离心泵能量试验在

1 000 r/min条件下进行，覆盖离心泵整个运行范围
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进行完整的水泵效率特性试验。模型数值计算时，

离心泵同样在 1 000 r/min条件下运行，对环北部湾

广东水资源配置工程实际要求的最高扬程工况及

最低扬程工况范围进行数值模拟。模型水泵各参

数按以下公式及方法换算至原型水泵：

原型泵流量 QP（m
3/s）：

QP = QM

(
nP

nM

)(
DP

DM

)3

（6）

原型泵扬程 HP（m）：

HP = HM

(
gP

gM

)(
nPDP

nMDM

)2

（7）

原型泵功率 PP（W）：

PP = PM

(
ρP
ρM

)(
nP

nM

)3( DP

DM

)5 (
ηhM
ηhP

)
（8）

式中：M为模型水泵；P为原型水泵；ηh 为水泵水力

效率，%；g 为重力加速度，m/s2；n 为叶轮转速，r/min；
ρ 为水密度，kg/m3；D 为叶轮的标称直径，m。

图 3展示了将模型水泵的能量特性换算至原型

水泵后的对比分析结果。通过数值模拟得到的流

量-扬程曲线和流量-效率曲线与试验测量结果的趋

势表现出较高的一致性。然而，两者之间的细微差

异可能源于数值模拟过程中对壁面粗糙度等实际

因素的影响未能充分考虑。具体而言，在最高扬程、

设计扬程以及最低扬程这 3种关键工况下，离心泵

的扬程数值与试验结果的误差分别为 1.02%、

0.95%、1.29%，而效率的误差分别为 0.83%、0.97%、

0.79%。这些数据表明数值模拟与试验结果之间具

有良好的一致性，从而验证了所采用的数值方法的

合理性和准确性。此外，模型泵与原型泵设计参数

下的比转速均约为 125，认为模型泵的数值计算结

果能够有效地应用于原型机。
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图 3　换算成原型水泵后的能量特性对比结果
Fig. 3　Comparison results of energy characteristics after conversion to

prototype pump 

1.5    泥沙参数确定

环北部湾广东水资源配置工程中输送的水源来

自西江，西江地心取水断面的多年平均含沙量为

0.078 kg/m3，最大月含沙量为 0.135 kg/m3，悬移质年

输沙量为 1 558万 t，其颗粒级配成果详见表 2。粒

径级表示小于某粒径的沙重百分数。
  

表 2　悬移质颗粒级配成果
Tab. 2　Results of particle gradation of suspended mass

粒径

级/mm 0.002 5 0.005 0 0.010 0 0.020 5 0.050 0 0.100 0 0.250 0 0.500 0

占比/% 10.00 14.86 33.63 53.93 69.88 80.47 94.55 100
 

由表 2可知，颗粒最大粒径为 0.500 0 mm，颗粒

粒径的中数为 0.021 0 mm，小于 0.050 0 mm粒径的

含沙量占 69.88%，小于 0.010 0 mm粒径的含沙量

占 33.63%。综上，西江泥沙含沙量主要以小颗粒为主。

基于上述泥沙含量情况，可确定本研究的泥沙

参数组合，见表 3。其中：小写字母 a和 b代表不同

泥沙质量浓度；大写字母 A、B、C和 D代表不同泥

沙粒径，具体对应关系见表 3。以典型泥沙参数组

合工况组合 aB为例子，代表含沙量 0.078 kg/m3(a)，
粒径 0.050 mm(B)的泥沙。
  

表 3　数值模拟计算泥沙参数组合工况
Tab. 3　Numerical simulation of sediment parameter

combination condition

泥沙参数 0.021 mm (A) 0.050 mm (B) 0.100 mm (C) 0.250 mm (D)

0.078 kg/m3 (a) aA aB aC aD

0.135 kg/m3 (b) bA bB bC bD
  

2    计算结果和分析
 

2.1    典型泥沙参数对泵内部流场的影响

图 4~图 7显示了在不同扬程工况对应的清水

及含沙工况下蜗壳、导叶以及叶轮内压强分布情况，

其中含沙工况采用典型泥沙参数组合，地心泵站最

高扬程工况、设计扬程工况、最低扬程工况分别对

应原型泵扬程为 162.86、162.00和 126.10 m。最高

扬程工况与设计工况点非常接近，水泵各主要过流

部件的压强分布规律相近；最低扬程工况由于输送

流体流量大，压强整体偏小。所有扬程工况下，离

心泵内部压强均呈现梯度变化，水压从叶轮入口到

泵出口逐渐增大，在叶轮内的增幅最为显著。对比

最高扬程工况下泵内压强分布可以发现，与清水工

况相比，引入泥沙颗粒后固定导叶出口处压强略有

升高，但整体压强分布无显著变化。
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图 4　清水工况下导叶及蜗壳内部压强分布
Fig. 4　Pressure distribution in the guide vane and volute under pure water condition
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图 5　含沙工况下导叶及蜗壳内部压强分布
Fig. 5　Pressure distribution in the guide vane and volute under sand water condition
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图 6　清水工况下叶轮内部压强分布
Fig. 6　Pressure distribution in the impeller under pure water condition
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图 7　含沙工况下叶轮内部压强分布
Fig. 7　Pressure distribution in the impeller under sand water condition
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图 8展示了在 50% 叶高处，最高扬程工况下泵

内固相颗粒的分布情况，并详细描绘了红色线框区

域的颗粒分布与速度矢量。可以观察到泥沙颗粒

倾向于在叶轮和导叶区域的涡流处聚集，尤其在涡

流外围区域更为显著。对于 0.050 mm的小粒径颗

粒，由于其惯性较小，它们容易跟随流体运动轨迹

变化。在涡流中，流体的旋转运动会将小颗粒沿着

旋转方向甩向外围，导致其在涡流外围聚集。此外，

涡流中的压强梯度也起到了重要作用，其中，涡流

中心的压强较低，而外围的压强较高。这种压强梯

度促使颗粒从低压区向高压区移动，即从涡流中心

向外围移动。这种颗粒的非均匀分布可能会导致

泵内局部压强波动增加，从而影响流场的稳定性。

然而，需要注意的是，尽管局部泥沙颗粒聚集，含沙

质量浓度仍不超过 0.5 kg/m3，换算为含沙体积分数

后不到 0.2%。因此，在本文研究的泥沙含量较低的

工况下，泥沙对离心泵内部流场无明显影响。
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图 8　最高扬程工况下离心泵含沙量分布及局部速度矢量
Fig. 8　Particle mass concentration and local velocity vector of the pump under maximum head condition

  

2.2    不同扬程工况对离心泵磨损特性的影响

表 4给出了典型泥沙参数条件下，不同扬程工

况下离心泵各过流部件磨损率的最大值和平均值。

通过对比相同过流部件在不同扬程工况下的磨损

率可发现，设计扬程工况下最大磨损率和平均磨损

率相对较低。这表明当离心泵运行偏离设计工况

时，流动不稳定性增加，导致颗粒与壁面碰撞的概

率增大，尤其是在最低扬程工况下，磨损问题更为

严重。在最低扬程工况下，泵体的磨损程度约为设

计扬程工况下的 3倍。
 
 

表 4　不同扬程工况下离心泵各过流部件磨损率

Tab. 4　Erosion rate of flow parts of centrifugal pump under different heads 单位：kg/（m2•s−1）　

过流部件
最高扬程工况 设计扬程工况 最低扬程工况

最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值

进水管 1.48×10−8 1.87×10−11 1.44×10−8 1.74×10−11 1.82×10−8 4.10×10−11

叶轮 4.36×10−6 1.17×10−8 9.55×10−6 1.11×10−8 1.28×10−5 1.20×10−8

导叶 8.19×10−7 1.66×10−9 7.09×10−7 1.64×10−9 2.28×10−6 4.42×10−9

蜗壳 2.17×10−7 1.35×10−10 1.95×10−7 1.20×10−10 1.97×10−7 4.25×10−10

 

图 9和图 10给出了不同扬程工况下导叶和蜗

壳表面的磨损分布云图：在导叶区域，强磨损集中

于导叶后盖板及导叶叶片前缘；在蜗壳区域，磨损

集中靠近隔舌及特殊导叶的位置。这主要由于这
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些位置起到改变流体运动方向的作用，颗粒容易在

流体运动方向改变的位置与壁面发生撞击。由于

最高扬程工况和设计扬程工况接近，两工况下导叶

及蜗壳上的磨损分布也基本一致，最低扬程工况下

磨损面积明显增大。主要原因是最低扬程工况对

应流量增加，使得更多颗粒撞击至泵体表面，导致

磨损面积增大。同时，流量增加导致流速加大，颗

粒撞击表面的速度增大，因此磨损强度增大。随着

扬程的变化，颗粒在流场中的运动轨迹和速度分布

也会发生变化，从而影响磨损速率。在高扬程工况

下，颗粒的速度较大，碰撞能量也较大，导致磨损更

为严重。此外，在高流量方案下颗粒的团聚现象更

为明显，这会导致局部颗粒团聚区域形成长磨损条。

因此，为减少泥沙对过流部件的磨损，应避免水泵

长期在大流量区运行。
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图 9　不同扬程工况下导叶及前盖板磨损分布
Fig. 9　Erosion distribution of guide vane and its front cover under different heads
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图 10　不同扬程工况下蜗壳及导叶后盖板磨损分布
Fig. 10　Erosion distribution of volute and guide vane rear cover under different heads

  

2.3    泥沙参数对离心泵磨损特性的影响

图 11为不同泥沙参数组合下在设计工况运行

的离心泵叶轮前盖板的磨损分布。在不同泥沙参

数组合下，叶轮前盖板的磨损多集中叶片间的流道

区域，这主要是由于该处流动处于由轴向转为径向

运动，颗粒运动也被迫改变，在惯性力及离心力的

作用下撞击叶轮前盖板导致磨损。对比相同粒径下

a质量浓度（0.078 kg/m3）和 b质量浓度（0.135 kg/m3）

的前盖板磨损，可以发现随着固相颗粒质量浓度增

大，叶轮前盖板磨损面积增大，且磨损强度增强，但

对同一粒径下强磨损区域的基本形态无明显影响。

对比同一质量浓度下 A粒径（0.021 mm）、B粒径

（0.050 mm）、C粒径（0.100 mm）、D粒径（0.250 mm）

的前盖板磨损发现，随固相颗粒粒径增大，叶轮前

盖板磨损面积减小，且在叶轮流道内的强磨损区域

从靠近叶片吸力面侧移动至靠近叶片压力面侧。

这主要是由于颗粒直径增大，颗粒随流性变差，泥

沙颗粒惯性作用更强，从叶轮入口进入时在惯性作

用下向叶轮后盖板及叶片压力面运动，因此前盖板

磨损面积减小，高磨损率区域越靠近叶片压力面侧，

强磨损区域的基本形态发生显著变化。

综上所述，颗粒的粒径和质量浓度不仅影响

磨损的强度和位置，还影响磨损的形态。随着颗

粒直径的增加，颗粒的惯性作用增强，导致磨损区

域从叶片吸力面侧移动至压力面侧。同时，颗粒

质量浓度越高可能导致磨损机制从冲击磨损转变
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为磨粒磨损，从而影响磨损的形态和速率。泥沙

质量浓度主要影响磨损强度大小，而泥沙粒径主

要影响强磨损区域分布位置，二者均是影响离心

泵磨损特性的主要因素。 
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图 11　不同泥沙参数下叶轮前盖板磨损分布
Fig. 11　Erosion distribution of impeller front cover under different sediment parameters
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3    结 论

本文以环北部湾广东水资源配置工程中采用的

离心泵为研究对象，基于欧拉-拉格朗日方法和 Oka
磨损模型，对离心泵过流部件磨损特性进行了数值

模拟，研究了不同扬程工况和不同泥沙参数组合对

离心泵过流部件磨损特性的影响规律，结论如下：

典型泥沙参数条件下，离心泵内压强分布在含

沙工况与清水工况下无明显差异，低质量浓度泥沙

对泵内流场无明显影响。

典型泥沙参数条件下，离心泵偏离设计扬程工

况运行会导致磨损面积及磨损强度增大，最低扬程

工况下泵体磨损强度约是设计扬程工况的 3倍。

泥沙质量浓度主要影响磨损强度大小，而泥沙

粒径主要影响强磨损区域分布位置，二者均是影响

离心泵磨损特性的主要因素。随泥沙质量浓度增

大，叶轮前盖板磨损面积增大强度增强，但强磨损

区域位置无明显变化；随泥沙粒径增大，叶轮前盖

板的磨损面积减小，强磨损区域位置变化显著。
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Sediment erosion characteristics of large-flow
and high-power centrifugal pumps

WU Guoying1，WENG Yingbiao1，ZHOU Funing2，CHEN Mendi3，FAN Honggang3

（1. China Water Resources Pearl River Planning, Surveying and Designing Co. Ltd., Guangzhou 510610, China；2. Guangdong Yuehai Yuexi Water

Supply Co. Ltd.，Zhanjiang 524033, China；3. Department of Energy and Power Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract: The  Guangdong  Water  Resources  Allocation  Project  around  Beibu  Gulf  integrates  a  large-flow,  high-
power  centrifugal  pump  system.  This  project  is  part  of  the  national  water  resources  comprehensive  plan  and  is
among  the  150  major  water  conservancy  projects  aimed  at  addressing  the  water  shortage  in  western  Guangdong,
particularly  in  the  Leizhou  Peninsula.  The  centrifugal  pump  used  in  this  project  operates  under  prolonged  sandy
conditions, which causes significant and unpredictable erosion issues. This study analyzes the erosion characteristics
caused  by  sediment-laden  water  within  the  centrifugal  pump.  Sediment  parameters,  including  particle  mass
concentration and size,  were determined based on data collected from the West  River.  The solid-liquid two-phase
flow within the centrifugal pump was investigated using the Euler-Lagrange method. The Oka erosion model was
employed to predict the erosion characteristics of the pump's flow-through components. Numerical simulations were
conducted  to  understand  the  head  conditions  on  the  erosion  patterns  and  impact  of  various  sediment  parameters
within the pump.
      Sediment  parameters,  such  as  particle  mass  concentration  levels  and  sizes,  were  selected  based  on  the  typical
conditions  found in  the  West  River.  The influence of  different  operational  head conditions  on the  pump's  erosion
characteristics and simulating conditions that varied from the design head to the lowest and highest head conditions
was also examined. The results revealed that under typical sediment conditions, the pressure distribution within the
centrifugal pump showed no significant difference between sediment-laden and clean water conditions, while low-
mass  concentration  sediment  had  minimal  impact  on  the  internal  flow field  of  the  pump.  However,  operating  the
pump  outside  the  design  head  condition  resulted  in  a  substantial  increase  in  both  the  erosion  area  and  intensity.
Specifically, the erosion intensity at the lowest head condition was approximately three times higher than that under
the  design  head  condition.  Sediment  mass  concentration  primarily  affected  the  erosion  intensity,  while  sediment
particle size influenced the distribution of the severely worn areas. With increasing sediment mass concentration, the
erosion area and intensity on the impeller front cover increased, but the location of the severely worn area did not
change significantly. Conversely, with increasing sediment particle size, the erosion area on the impeller front cover
decreased, but the location of the severely worn area shifted noticeably. The study's simulations showed that larger
particles  tend to  move towards  the  pressure  side  of  the  impeller  blades,  causing more  significant  erosion in  those
regions.This study demonstrated that  sediment mass concentration and particle size are critical  factors influencing
the erosion characteristics of centrifugal pumps. The findings provide valuable insights into the erosion mechanisms
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