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一基于离散相模型的电潜泵叶轮磨损数值计算
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摘要:基于离散相模型结合弹塑性压痕破裂理论对电潜泵叶轮磨损进行数值计算研究,对不同工况下的叶轮磨损进

行分析,得到电潜泵叶轮的磨损规律,运用三坐标测量机对实际工作的电潜泵叶轮中存在的磨损情况进行测量,以
实现对数值模拟结果的验证。 结果表明:叶轮磨损加剧的颗粒粒径临界点是 0郾 06 ~ 0郾 08 mm;磨损最严重的区域位

于叶片凹面;转速、颗粒粒径增大均会加剧冲蚀磨损,导致磨损严重的区域由凹面中部的几个零散点向整个面扩展;
数值模拟结果与验证结果吻合较好。
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Abstract:Based on discrete phase model and elastic鄄plastic indentation fracture theory, erosion in the electrical submersible
pump impeller was numerically simulated. The effect of particle size and impeller speed on the erosion of the electrical sub鄄
mersible pump impeller was predicted by a particle erosion model. In order to verify the results of numerical simulation, the
erosion in an electrical submersible pump in operation was measured by the coordinate measuring machine. The results show
that the critical diameter with the highest erosion rate is 0郾 06-0郾 08 mm. The erosion mainly occurs in the center of the con鄄
cave surface of blade. With the increase of particle size and impeller speed, the erosion area will extend. The numerical sim鄄
ulation results agree well with the testing results.
Keywords: discrete phase model(DPM); elastic鄄plastic indentation fracture theory; erosion; electric submersible pump;
numerical simulation

摇 摇 冲蚀磨损是指材料受到小而松散的流动粒子冲

击时表面出现破坏的一类磨损现象。 同井采注水工

艺中,采出的地层水所含的小粒径石英砂会随着泵的

汲取作用进入叶轮并产生冲蚀作用,出现磨损失效现

象,严重影响油田正常的生产[1]。 计算流体力学仿真

计算手段可靠性强、成本低、周期短,适用于冲蚀类磨

损研究[2鄄5]。 笔者采用基于有限体积法的 CFD 方法,
以 Fluent6郾 3 软件为平台,运用离散相模型和弹塑性

压痕破裂理论对电潜泵叶轮磨损进行计算,揭示其磨

损规律,并进行验证,为防护改进提供指导依据。
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1摇 数学模型

采用离散相模型对流动介质进行计算,将石英

砂视为离散相,按照颗粒轨道模型计算石英砂在流

场中的运动轨迹,将石英砂颗粒视为球形颗粒[6]。
泵内固液两相流属于湍流流动,湍流模型采用雷诺

应力模型。
1郾 1摇 流体相控制方程

假设流体为连续介质,用 N-S 方程对连续相描

述。 连续方程和动量方程分别为
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式中,籽 为流体密度,kg / m3;滋 为流体动力黏度,Pa

·s;Si 为动量方程的广义源项;-籽 u忆iu忆j为 Reynolds
应力项。
1郾 2摇 离散相(固体颗粒)的运动方程

在拉格朗日坐标系下用颗粒轨道模型对石英砂

进行计算,获得运动轨迹、在运动区域内的停留时

间、和水的质量交换及相互作用和影响、对边壁的磨

损作用;使用固体颗粒尺寸的颗粒群模型对石英砂

的湍流扩散作用进行数值模拟研究[7]。
颗粒相的作用力平衡方程在直角坐标系下的形

式为
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式中,軈u 为流体时均速度,m / s;up 为颗粒速度,m / s;
CD 为无量纲阻力系数;Re 为相对雷诺数(颗粒);籽p

为颗粒密度,kg / m3;dp 为颗粒粒径,m;Fother为其他

相间作用力,N,在本计算中不予考虑。
1郾 3摇 湍流模型

雷诺应力模型取消了涡流黏度各相同性假设,
通过求解雷诺应力输运方程封闭雷诺时均 N-S 方

程,在处理流线扭曲、旋涡、旋转以及应变率的骤变

等方面更具有优势。 选用雷诺应力模型作为流体的

湍流模型。 k 方程和 着 方程如下:
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其中

滋t = 籽C滋k2 / 着.

式中,k 为湍动能,m2 / s2;子ii为剪应力产生项,Pa;G ii

为浮力产生项,Pa,取为 0;着 为湍动能耗散率;m2 /
s2;滋t 为湍动黏度,N·s / m2;滓着 = 1郾 0;滓k = 0郾 82;
C滋 =0郾 09;C1着 =1郾 44;C2着 =1郾 92;C3着 =0。

2摇 磨损速率模型

微切削理论主要考虑颗粒对靶材表面的刮擦切

除作用,适用于塑性靶材[16]。 弹塑性压痕破裂理论

在裂纹学说的基础上,充分考虑颗粒冲击靶材表面

后使靶材出现弹塑性变形进而产生内应力,认为其

产生的表面横向裂纹导致靶材发生损耗,适用于脆

性靶材[17鄄18]。
电潜泵叶轮的材料为高镍铸铁,是典型的脆性

材料。 结合 Wiederhorn 等[19] 提出的入射颗粒的动

能完全消耗于撞击作用的假设和 Edwards[20]对金属

材料冲蚀现象的研究,在 Edwards 冲蚀模型基础上

进行修正,用于数值模拟。 该模型为

E=K移 觶mv2郾 09d3郾 7籽(籽)
A f(琢) . (6)

式中,E 为磨损速率,kg / (m2·s);琢 为颗粒的运动

轨迹与靶材切面的夹角; 觶m、v、r、籽 分别为入射颗粒

的质量流率、速度、粒径和密度。

3摇 数值模拟及其结果分析

3郾 1摇 计算模型的建立及网格划分

电潜泵叶轮流道如图 1 所示。

图 1摇 网格划分

Fig. 1摇 Mesh division

网格划分工具 ICEM 可实现边界层自动加密、
流场变化剧烈区域局部加密等功能,使用 ICEM14郾 5
建立流道的三维模型(图 1)。 采用抗畸变能力比较

强的六面体网格,网格尺寸为 1 mm,总网格数约为

19 138。
3郾 2摇 边界条件、泵工况及流体物性参数

3郾 2郾 1摇 边界条件

入口为速度入口,湍动能强度设为 4郾 8% ,水力
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直径设为 4 mm;壁面为旋转壁面,转速由排量换算

得到;出口为自由出流。
3郾 2郾 2摇 流体物性参数及工况选择

选用的流体密度为 998郾 2 kg / m3,动力黏度为

1郾 003伊10-3 Pa·s,气压为 101郾 325 kPa,温度为 298 K。
3郾 3摇 数值模拟结果及其分析

在压力速度耦合上选用 SIMPLE 算法,其他方

程采用一阶迎风格式进行离散。
3郾 3郾 1摇 转速与最大磨损率关系

选取固体颗粒体积分数 c = 0郾 5% 、粒径 d = 0郾 1
mm、转速分别为 2 300、2 600、2 900、3 200、3 500 r /
min 4 种工况,获得最大磨损率 Emax和磨损区域。

根据公式[21]

Q=Q忆 nn忆 . (7)

式中,Q、Q忆分别为额定转速下的排量(取 50 m3 / d)
和实际运行时的排量,m3 / d; n、n忆分别为额定转速

(取 2 900 r / min)和实际运行时的转速,r / min。
计算可知,转速分别为 2300、2600、2900 和 3200

r / min 对应的排量分别为 39郾 66、44郾 83、50 和 55郾 17
m3 / d。

图 2 为不同转速下的叶轮磨损区域分布。

图 2摇 不同转速下的叶轮磨损区域分布

Fig. 2摇 Regional distribution of erosion wear of
impeller under different speed conditions

从图 2 可以看出,叶片凹面中部的磨损比其他区

域更加严重,凹面中部存在几个磨损最严重的点,这
几个点也是磨损的起始发生点,转速、排量的增大导

致整个凹面的磨损程度加剧,且磨损范围由凹面中部

和外侧的几个磨损起始发生点向整个叶片凹面发展。
图 3 为不同转速条件下叶轮的最大磨损率。 从

图 3 可以看出,叶轮转速的提高将导致最大磨损率

增大。 在满足电潜泵基本工作要求的前提下,适度

降低叶轮转速,在一定程度上达到降低磨损的效果。

图 3摇 不同转速条件下叶轮的最大磨损率

Fig. 3摇 Maximum erosion rate under different
speed conditions

3郾 3郾 2摇 体积分数一定时颗粒粒径与最大磨损率关系

摇 摇 体积分数为0郾 2%、叶轮转速为2900 r / min(相应

的排量为 50 m3 / d)的条件下,对不同粒径下叶轮磨

损进行数值模拟,得到粒径与最大磨损率的关系(图
4)。

图 4摇 含砂体积分数一定时粒径与最大磨损率关系

Fig. 4摇 Relationship between maximum erosion rate
of impeller and different diameter under sand

concentration unchanged

从图 4 可看出,叶轮转速(排量)、固体颗粒体

积分数等条件一定时,最大磨损率会随着固体颗粒

粒径的增大出现先升高、后降低现象。 其原因是:固
体颗粒的体积分数不变、粒径增大时,单位时间通过

的颗粒个数减少,直接冲击边壁的几率降低,冲蚀磨

损的发生概率也随之降低。 由此可知,研究颗粒粒

径对磨损的影响,不能只考虑粒径本身变化的影响

而忽视流经的颗粒数量这一因素。
3郾 3郾 3摇 单位时间内流过的颗粒数目一定时颗粒粒

径与最大磨损率关系

摇 摇 在流量为 50 m3 / d(叶轮转速为 2 900 r / min)、
单位时间内流经的颗粒为 7郾 96伊1011个 / s,对不同粒

径的固体颗粒冲蚀磨损叶轮进行计算,获得粒径与

最大磨损率的关系(图 5)。
由图 5 可知,颗粒粒径小于 0郾 06 mm 时,磨损

较弱,粒径增大导致磨损加剧,但加剧速率较慢,磨
损率曲线比较平稳;颗粒粒径超过 0郾 06 ~ 0郾 08 mm
这一范围时,随着粒径的增大,最大磨损率急剧增
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大,磨损强度加剧。

图 5摇 单位时间通过的颗粒数量一定时粒径与

最大磨损率关系

Fig. 5摇 Relationship between maximum erosion rate
of impeller and different diameter under number of

sand through flow area per second unchanged

0郾 06 ~ 0郾 08 mm 是磨损加剧的固体颗粒临界粒

径区间。 固体颗粒粒径小于这一范围时,产生的磨

损危害性相对较小;当粒径达到或超过这一范围时,
固体颗粒对设备造成的危害迅速增加,对正常生产

产生极为有害的影响,应采用可靠手段进行防范,避
免出现严重事故。

在单位时间内流经的固体颗粒数量相同的前提

下,固体颗粒粒径增大,其体积分数也随之增大。 体

积分数也是磨损的重要影响因素,体积分数越高,磨
损越严重。
3郾 3郾 4摇 验摇 证

为验证计算结果、选用的离散相模型、冲蚀磨损

模型和数值计算方法的正确性,使用三坐标测量技

术进行磨损检测,见图 6。

图 6摇 叶轮磨损区域检测

Fig. 6摇 Detection of impeller wear area

三坐标精密检测技术可实现零部件的尺寸、形状

和位置的检测,具有通用性强、测量范围大、精度高、
效率高、性能好等特点,其检测精度可达到 0郾 1 滋m[22]。

检测的基本原理为:将被检测部件固定到测量

机的检测空间处,在被测部件轮廓处选择一些检测

点,取得这些点的坐标值,进而算出检测部件的的几

何尺寸、形状和位置公差。
在检测时,首先将被测叶轮沿轴截面切开(图

6),并放置于测量空间,将叶轮轴线方向定义为 y 方

向、另外两个方向定义为 x 和 z 方向,在叶片凹曲面

上选取一些点作为被检测点,可获得这些点的空间

坐标值,通过这些坐标值的数学运算获得叶轮凹曲

面轮廓的几何尺寸和被测点在理论轮廓上的坐标,
比较各检测点在理论轮廓上的坐标与实际坐标,计
算出 xoz 平面上的轮廓度误差(PROFP)。

图 7 为经过计算获得的图形化检测报告。

图 7摇 图形化检测报告

Fig. 7摇 Graphical inspection report

摇 摇 由图 7 可以看出,从入口到出口附近的方向,检
测点轮廓度误差分别为-0郾 122 4、-0郾 148 8、-0郾 267 6、

-0郾 3202、-0郾 378 2、-0郾 407 3、-0郾 331 5 和-0郾 203 9。
由此可见,凹曲面的中部磨损强度最高,接近入口和
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出口的磨损相对较弱,这一趋势与在离散相模型下

进行数值计算所得规律基本吻合,表明所选用的数

值计算方法正确、模型可靠。

4摇 结摇 论

(1)磨损加剧的粒径临界范围为 0郾 06 ~ 0郾 08
mm,粒径超过这个范围,磨损强度急剧上升,应采用

有效手段分离粒径超过该范围的固体颗粒,避免设

备遭受严重的失效;叶轮转速(排量)增大将导致磨

损加剧,在生产要求的前提下,适当降低叶轮转速

(排量)可达到减弱磨损的效果;叶片凹面内侧的磨

损明显强于其他部位,应通过结构改进或加镀防护

层的方法降低此处磨损,实现防护效果。
(2)在离散相模型数值和弹塑性压痕破裂理论

下计算得到的磨损规律与实际情况基本吻合,表明

所选用的模拟方法和数值计算方法正确、可靠。
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