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叶顶间隙结构对轴流铅铋泵叶轮磨损特性

的影响
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摘要 铅冷快堆反应回路中的高温液态铅铋金属会对轴流铅铋泵叶轮叶片头部产生冲刷磨损效应，造成叶片

表面保护层破裂从而加快材料腐蚀速率。为了降低高温液态金属对叶片表面的冲刷磨损效应，设计平面、倒直

角和倒圆角的三种叶顶间隙结构，并通过缩比换算方法验证仿真结果的可靠性，继而采用ANSYS CFX流体动

力学软件分析了不同叶顶间隙结构下的流速、剪切力、流态随冲刷磨损特性变化规律，并利用壁面熵产率方法

分析了高温液态铅铋金属在材料表面的能量损耗。结果表明：标准工况下倒直角模型的扬程和效率较平面分

别降低了1.02%和0.64%，倒圆角模型扬程降低了0.51%，而效率提升了0.51%。叶轮内冲刷磨损效应主要发生

在叶片轮缘进口边附近，倒直角和倒圆角设计可以通过降低叶顶间隙的流速和改善流态的途径减小叶片表面

机械能损耗，从而降低该位置的冲刷磨损效应。因此倒圆角设计和倒直角设计能够改善高温液态铅铋金属对

叶片头部冲刷磨损的影响。
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Abstract  [Background] The high-temperature liquid lead-bismuth metal has a scouring and wear effect on the 

head of the axial flow lead-bismuth pump impeller blades in a lead-cooled fast reactor system, causing the protective 

layer on the blade surface to break down and material corrosion rate to accelerate. [Purpose] This study aims to 

reduce the scouring wear effect of the high temperature liquid metals on blade surfaces. [Methods] First of all, three 

types of leaf top clearance structures, i.e., plane, chamfered right angle, and chamfered rounded angle, were designed. 

Then, the reliability of the simulation results was verified by the scaling conversion method, and the commercial CFD 
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software ANSYS CFX with SST k-ω turbulence model was employed to analyze the variation of flow velocity, shear 

force, and flow pattern with scouring and wear characteristics under different leaf top clearance structures. Finally, 

the energy loss of the high temperature liquid lead-bismuth metal on the material surface was analyzed using the wall 

entropy yield. [Results] Analysis results show that the head and efficiency of the chamfered right angle model are 

reduced by 1.02% and 0.64%, respectively, compared with those of the flat surface under standard operating 

conditions, and the chamfered angle model shows a 0.51% reduction in the head and 0.51% efficiency increase. The 

impeller scouring wear effect occurs predominantly near the inlet edge of the blade rim, and the effect of the high 

temperature liquid metal on the blade head scouring wear is improved by the chamfered and rounded designs. 

[Conclusions] The chamfered and rounded designs reduces the mechanical energy loss on the blade surface by 

reducing the flow velocity at the top clearance and reducing the scouring wear effect at this location. Therefore, the 

rounded design and the right angle design could improve the influence of high-temperature liquid lead-bismuth metal 

on the erosion wear of the blade head.

Key words Axial lead-bismuth pump, Leaf top clearance, Scouring wear, Numerical simulation

高温液态铅铋合金具有较好的导热性、化学稳

定性，第四代核能系统论坛将高温液态铅铋金属作

为目标冷却剂之一。轴流泵因其具有低扬程、结构

简单、安装灵活等优点［1−2］，可满足反应堆热量转移、

结构安装及安全性等设计要求，成为铅铋泵设计泵

型之一［3］。而高温液态铅铋介质属于高密度、高能

量和高黏度的不可压缩流体，会对轴流叶片轮缘进

口边产生冲刷磨损效应［4］，使轴流叶片头部形成卷

边磨损效应，造成材料表面保护膜破裂加速腐蚀［5］。

Zhang等［6］研究发现，高温液态铅铋金属会对铅

铋泵叶轮轮缘产生侵蚀作用；Wang等［7］阐明轴流铅

铋泵叶轮在工作状态时处于高速旋转，其表面的高

温液态金属流动速度可以达到10 m∙s−1；武少杰等［8］

利用高温液态金属动能冲击材料表面得到大宽深比

焊缝，说明高温液态铅铋金属对材料的冲刷磨损效

应不容忽视［9］；为了预测液态金属对材料冲刷磨损

特征，彭湃等［10］设计新型试验装置研究液态金属对

壁面材料的冲刷磨损。

目前，控制高温液态铅铋金属冲刷磨损材料表

面的主要方法有耐磨蚀涂层技术及流场优化

等［11−13］。Zhu等［14］通过微弧氧化的方法提高材料的

耐腐蚀性；Kurata等［15］研究了合金涂层在防腐屏障

中的适用性；Chen等［16］通过研究液态金属与界面的

润湿性及剪切力表征材料耐腐蚀性；王凯琳等［17］通

过优化流场改善液态金属冲刷磨损材料表面。虽然

学者在防腐蚀方面做了许多工作，但通过水力设计

角度进行防腐蚀设计的研究较少，本文聚焦高温液

态铅铋金属对轴流叶轮叶片冲刷磨损问题，通过对

磨损因素进行分析，并改变叶顶间隙结构以改善流

态角度，研究叶轮叶片的冲刷磨损特征。本研究为

轴流铅铋泵叶轮的减磨损设计提供了理论帮助。

1  计算模型及数值方法 

1.1　 冲刷磨损影响因素分析　

高温液态铅铋金属对过流部件冲刷磨损是流体

以一定的速度及角度冲击材料表面，造成材料表面

保护膜破裂或损坏，该过程视为液态铅铋金属对材

料物理受力，主要表现在剪切力方面。根据牛顿内

摩擦定律，剪切力是动力黏度系数与速度梯度的关

系，其表达公式为［18］：

τ = μ
du
dy

(1)

为了更加清晰地阐明剪切力与流动介质物性参

数关系，引入边界层理论及动量损失定律，得到湍流

条件下切应力表达公式为：

σ = bxRe− 1/5
x (2)

τ = aρu2( υσu ) (3)

式中：σ为边界层厚度，m；Re为雷诺数；μ为动力黏

度系数，Pa∙s；du/dy为速度梯度，m∙s−1；a为剪切力系

数；ρ为液态铅铋金属的密度，kg∙m−3；u 为流速，

m∙s−1；υ为动力黏度系数，m2∙s−1。

根据剪切力公式（1）和（3）可以发现，冲刷磨损

与介质黏度、速度梯度、流速及密度相关。

1.2　 物理模型及网格处理　

以轴流铅铋泵为研究对象，其额定扬程 H=

5.5 m，额 定 流 量 Q=760 m3 ∙ h−1，额 定 转 速 n=

1 250 r∙min−1。叶轮叶片5枚，导叶叶片9枚，叶轮叶

顶平面间隙为0.5 mm。利用设计参数三维建模，图

1为轴流铅铋泵三维模型示意图。

为了降低高温液态铅铋金属对轴流叶片头部轮

缘的冲刷磨损，通过降低流速及改善流态的角度设
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software ANSYS CFX with SST k-ω turbulence model was employed to analyze the variation of flow velocity, shear 

force, and flow pattern with scouring and wear characteristics under different leaf top clearance structures. Finally, 

the energy loss of the high temperature liquid lead-bismuth metal on the material surface was analyzed using the wall 

entropy yield. [Results] Analysis results show that the head and efficiency of the chamfered right angle model are 

reduced by 1.02% and 0.64%, respectively, compared with those of the flat surface under standard operating 

conditions, and the chamfered angle model shows a 0.51% reduction in the head and 0.51% efficiency increase. The 

impeller scouring wear effect occurs predominantly near the inlet edge of the blade rim, and the effect of the high 

temperature liquid metal on the blade head scouring wear is improved by the chamfered and rounded designs. 

[Conclusions] The chamfered and rounded designs reduces the mechanical energy loss on the blade surface by 

reducing the flow velocity at the top clearance and reducing the scouring wear effect at this location. Therefore, the 

rounded design and the right angle design could improve the influence of high-temperature liquid lead-bismuth metal 

on the erosion wear of the blade head.

Key words Axial lead-bismuth pump, Leaf top clearance, Scouring wear, Numerical simulation
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计了两种叶顶间隙结构优化方案，三种结构模型依

次为平面设计、倒直角及倒圆角设计结构，如图 2

所示。

图3为轴流铅铋泵及叶顶间隙结构的网格示意

图。采用六面体网格对流体域网格划分，对重点分

析区域进行网格加密，保证满足湍流模型精度要

求［19］。为证明数值计算结果不受网格数的影响，选

择轴流铅铋泵扬程为监测参数进行网格无关性验

证，如图 4所示。当网格数量达到 483万时，继续增

加网格数，轴流铅铋泵扬程计算结果趋于稳定，证明

监测参数扬程对网格数的增加不再敏感，因此将总

网格数控制在480万左右。

1.3　 边界条件　

本文利用水力仿真软件ANSYS CFX进行三维

定常流场模拟，边界条件设置如下：叶轮为旋转域，

其 余 部 件 为 静 止 域 ，内 部 参 考 大 气 压 均 为

101 325 Pa，流体计算模型采用 SST k-ω湍流模型，

设置转速为1 250 r∙min−1。壁面为无滑移壁面，近壁

面区域采用标准壁面函数处理，域之间采用

Interface 连接，选取 GGI（General Grid Interface）实

现数据传递。数值计算时设置铅铋合金温度为

350 ℃，此时液态金属密度为10 320 kg∙m−3，黏度为

0.001 94 Pa·s，采用进口条件为质量流量进口，出口

条件为自由出流，设置出口压力为0 Pa。

1.4　 实验装置及模型验证　

为验证数值模拟结果可靠性，由于试验设备的

限制，在闭式试验台上开展同转速、缩比系数（γ）为

0.48的平面方案间隙模型叶轮进行自来水外特性试

验，图5为试验台布置图，图6为模型试验台，试验台

由电动机、模型泵、压力传感器、电磁流量计、阀门、

水箱等组成。当进行外特性试验时，需要等待

3~5 min，待流动稳定后再进行数据采集。

当数值模拟计算时，为了保证计算模型的实际

工程意义，故采用缩比前的模型进行数值模拟，在平

面叶顶间隙结构模型进行试验与数值计算结果相互

验证时，需将平面模型所得试验数据进行相似换算

得到原型的试验数据，根据相似换算定义缩比系

数为：

γ =
DM

DP

(4)

式中：γ为缩比系数，γ=0.48。DM、DP分别为模型机和

原型机叶轮外径尺寸，假设二者满足几何相似和动

力相似，则扬程系数、流量系数可得模型与原型扬

程、流量之间的换算关系：

图1　铅铋轴流泵三维模型示意图
Fig.1　Schematic diagram of 3D model of lead-bismuth axial 

flow pump

图2　叶顶间隙结构示意图
(a) 平面方案，(b) 倒直角方案，(c) 倒圆角方案

Fig.2　Schematic diagram of the leaf top clearance structures
(a) Plane, (b) Chamfering, (c) Rounding

图3　计算域网格示意图
Fig.3　Schematic of domain grid

图4　网格独立性验证
Fig.4　Verification of the grid independence

HM

HP

= γ2( nM

nP ) 2

(5)

QM

QP

= γ3( nM

nP ) 2

(6)

式中：HM、HP、QM、QP、nM、nP分别为模型与原型的扬

程、流量和转速。

图7为试验结果与数值模拟结果绘制的外特性

曲线图，可以看出，高温液态铅铋金属的数值模拟结

果与介质水数值模拟结果保持基本一致，说明铅铋

介质与水的结果具有可靠的相似度，且介质水数值

模拟结果与试验外特性曲线的发展趋势一致，试验

结果与数值模拟的最大偏差在 4%以内，处于可接

受误差范围之内，因此计算模型和数值方法较

准确。

2  计算结果分析 

2.1　 叶顶间隙结构对轴流铅铋泵性能的影响　

针对三种叶顶间隙结构进行介质为液态铅铋金

属的水力性能计算，得到扬程、效率随流量变化的外

特性曲线，如图8所示。

从图 8可以看出，三种叶顶间隙结构下轴流泵

的扬程、效率曲线十分相近，其中在1.0Q工况点，倒

直角方案和倒圆角方案的扬程相较原方案分别降低

了 1.02%和 0.51%，倒直角方案效率降低了 0.64%，

而倒圆角方案效率提升了 0.51%，这是由于叶顶间

隙结构处间隙径向距离增大进而增大了泄漏损失，

造成了轴流铅铋泵水力性能下降，而倒圆角方案的

水力效率反而提升是因为对叶顶间隙倒圆角使液态

铅铋金属从压力面平缓过渡改善了该位置的流态。

在 0.8Q 到 1.2Q 内扬程、效率的最大偏差分别为

3.39%和3.28%，说明在水力性能要求不高的前提下

可以采用倒直角方案和倒圆角方案。

2.2　 不同叶顶间隙结构下壁面流速规律分析　

根据式（3）发现高温液态铅铋金属流速对材料

冲刷磨损有至关重要的影响。为了直观分析液态铅

铋金属流速对叶轮叶片表面冲刷磨损特征，选取轮

毂流线、中间流线和轮缘流线的截面分析冲刷磨损

特征，其截面位置为叶高20%、50%和90%。

图 9、10为不同叶顶间隙结构下叶轮叶片压力

面、吸力面流速随流线变化曲线规律，可以看出，叶

片压力面和吸力面高速流主要分布在叶片进口边且

沿着流线向出口边逐渐递减，但在出口边流速陡升，

液态铅铋金属流速直接影响叶片表面材料的磨损程

度，说明液态铅铋金属流速对叶片头部的冲刷磨损

起到促进作用。对比三种结构在叶片表面的流速随

流线变化规律，发现倒直角和倒圆角叶片结构比较

图5　试验装置工作流程示意图
Fig.5　Workflow diagram of experimental setup

图6　轴流泵模型清水试验场地照片
Fig.6　Site photo of axial flow pump model for clean water test

图7　轴流铅铋泵模型准确性验证
Fig.7　Model accuracy verification for axial lead-bismuth 

pump

图8　外特性曲线
Fig.8　External characteristic curve
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HM

HP

= γ2( nM

nP ) 2

(5)

QM

QP

= γ3( nM

nP ) 2

(6)

式中：HM、HP、QM、QP、nM、nP分别为模型与原型的扬

程、流量和转速。

图7为试验结果与数值模拟结果绘制的外特性

曲线图，可以看出，高温液态铅铋金属的数值模拟结

果与介质水数值模拟结果保持基本一致，说明铅铋

介质与水的结果具有可靠的相似度，且介质水数值

模拟结果与试验外特性曲线的发展趋势一致，试验

结果与数值模拟的最大偏差在 4%以内，处于可接

受误差范围之内，因此计算模型和数值方法较

准确。

2  计算结果分析 

2.1　 叶顶间隙结构对轴流铅铋泵性能的影响　

针对三种叶顶间隙结构进行介质为液态铅铋金

属的水力性能计算，得到扬程、效率随流量变化的外

特性曲线，如图8所示。

从图 8可以看出，三种叶顶间隙结构下轴流泵

的扬程、效率曲线十分相近，其中在1.0Q工况点，倒

直角方案和倒圆角方案的扬程相较原方案分别降低

了 1.02%和 0.51%，倒直角方案效率降低了 0.64%，

而倒圆角方案效率提升了 0.51%，这是由于叶顶间

隙结构处间隙径向距离增大进而增大了泄漏损失，

造成了轴流铅铋泵水力性能下降，而倒圆角方案的

水力效率反而提升是因为对叶顶间隙倒圆角使液态

铅铋金属从压力面平缓过渡改善了该位置的流态。

在 0.8Q 到 1.2Q 内扬程、效率的最大偏差分别为

3.39%和3.28%，说明在水力性能要求不高的前提下

可以采用倒直角方案和倒圆角方案。

2.2　 不同叶顶间隙结构下壁面流速规律分析　

根据式（3）发现高温液态铅铋金属流速对材料

冲刷磨损有至关重要的影响。为了直观分析液态铅

铋金属流速对叶轮叶片表面冲刷磨损特征，选取轮

毂流线、中间流线和轮缘流线的截面分析冲刷磨损

特征，其截面位置为叶高20%、50%和90%。

图 9、10为不同叶顶间隙结构下叶轮叶片压力

面、吸力面流速随流线变化曲线规律，可以看出，叶

片压力面和吸力面高速流主要分布在叶片进口边且

沿着流线向出口边逐渐递减，但在出口边流速陡升，

液态铅铋金属流速直接影响叶片表面材料的磨损程

度，说明液态铅铋金属流速对叶片头部的冲刷磨损

起到促进作用。对比三种结构在叶片表面的流速随

流线变化规律，发现倒直角和倒圆角叶片结构比较

图5　试验装置工作流程示意图
Fig.5　Workflow diagram of experimental setup

图6　轴流泵模型清水试验场地照片
Fig.6　Site photo of axial flow pump model for clean water test

图7　轴流铅铋泵模型准确性验证
Fig.7　Model accuracy verification for axial lead-bismuth 

pump

图8　外特性曲线
Fig.8　External characteristic curve
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平面设计其叶片压力面和吸力面头部轮缘流速分别

下降了2.9%和8.8%，表现出叶片吸力面冲刷磨损程

度有了更大程度的改善，且叶片表面流速分布沿轴

向从进口到出口分布更加均匀。倒直角和倒圆角结

构在压力面和吸力面的轮毂流线和中间流线上流速

最少下降了 5.8%。观察流速在轮缘流线上变化规

律可以发现，改进模型较平面模型在叶片压力面的

出口边流速有所提升，而在叶片吸力面倒直角方案

在中段凸起，增加了叶片后段的速度梯度。液态金

属流速对材料表面冲刷磨损有重大影响，而倒直角、

倒圆角设计有效降低了叶片表面流速和速度梯度从

而改善了叶片表面的冲刷磨损情况。

2.3　 不同叶顶间隙结构下冲刷磨损规律分析　

高温液态铅铋金属对材料表面的冲刷磨损主要

表现在剪切力方面，因此，为了对比标准工况下不同

叶顶间隙结构的冲刷磨损特性，采用剪切力定性及

定量进行冲刷磨损特征研究。

图 11为标准工况下不同叶顶间隙的叶轮叶片

压力面和吸力面剪切力分布规律。从图 11可以看

出，叶片表面剪切力分布沿径向从轮毂向轮缘呈递

增趋势，但叶片进口边靠近泵体内壁面一侧切应力

陡升，说明高温液态金属对叶片的冲刷磨损主要发

生在叶片轮缘进口边附近，这是由于该位置存在流

速较大、高强度涡，造成液态金属对壁面材料的冲刷

磨损增大。对比三种叶顶间隙下剪切力变化规律发

现倒直角和倒圆角设计降低了叶片表面轮缘一侧的

剪切力且增强了轮毂一侧的剪切力，使叶片表面剪

切力沿径向从轮毂到轮缘更均匀，因此，倒直角和倒

圆角设计能够有效降低液态金属对轴流叶片的冲刷

磨损，在水力性能允许的情况下可以考虑倒直角和

倒圆角设计降低叶片表面的磨损现象。

为了能够定量对比分析不同叶顶间隙的叶片表

面剪切力变化，选取轮毂流线、中间流线及轮缘流线

上切应力随流线数值进行分析。

图 12和图 13为设计工况下不同叶顶间隙结构

叶轮叶片在压力面和吸力面的剪切力曲线。可以看

出，高冲刷磨损区域主要分布在叶片进口边，且沿着

流线从进口到出口逐渐降低。对比叶片表面剪切力

数值发现倒直角和倒圆角设计的冲刷磨损效应比较

平面设计有所降低，其叶片轮缘进口边剪切力平均

下降了 5.5%，中间流线进口边下降了 5.8%，这是由

于倒圆角设计使液态铅铋金属平稳过渡进而改善叶

图9　不同叶顶间隙结构下压力面流速分布曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.9　Distribution curves of flow velocity on the pressure surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines

图10　不同叶顶间隙结构下吸力面流速分布曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.10　Distribution curves of flow velocity on the suction surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines

顶间隙附近流态，而倒直角设计采用间隙增大从而

降低流速。对比两种设计发现倒圆角设计对于控制

叶片表面材料冲刷磨损效果更优，通过剪切力表征

量化的方法验证了倒直角和倒圆角设计能够有效降

低叶片表面的冲刷磨损情况，因此，在水力性能要求

条件允许的情况下可采取倒直角和倒圆角的设计方

法降低液态铅铋金属对轴流叶片表面的磨损影响。

2.4　 不同叶顶间隙结构下涡分布规律分析　

高温液态铅铋金属流态的变化不仅消耗机械能

而且影响泵的水力性能，对叶片表面的冲刷磨损起

到加速作用。研究不同叶顶间隙下叶片头部液态铅

铋金属的流态变化，阐明流态对磨损特征的作用规

律，为了更清晰地观察流态变化，对流态进行Q准则

图11　不同叶顶间隙结构下叶轮叶片剪切力分布云图
(a) 叶轮模型，(b) 平面方案， (c) 倒直角方案， (d) 倒圆角方案

Fig.11　Cloud contour of impeller blade shear force distribution under different leaf top clearance structures
(a) Impeller, (b) Plane, (c) Chamfering, (d) Rounding

图12　不同叶顶间隙结构下压力面剪切力曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.12　Shear curves on pressure surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines

图13　不同叶顶间隙结构下吸力面剪切力曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.13　Shear curves on suction surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines
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顶间隙附近流态，而倒直角设计采用间隙增大从而

降低流速。对比两种设计发现倒圆角设计对于控制

叶片表面材料冲刷磨损效果更优，通过剪切力表征

量化的方法验证了倒直角和倒圆角设计能够有效降

低叶片表面的冲刷磨损情况，因此，在水力性能要求

条件允许的情况下可采取倒直角和倒圆角的设计方

法降低液态铅铋金属对轴流叶片表面的磨损影响。

2.4　 不同叶顶间隙结构下涡分布规律分析　

高温液态铅铋金属流态的变化不仅消耗机械能

而且影响泵的水力性能，对叶片表面的冲刷磨损起

到加速作用。研究不同叶顶间隙下叶片头部液态铅

铋金属的流态变化，阐明流态对磨损特征的作用规

律，为了更清晰地观察流态变化，对流态进行Q准则

图11　不同叶顶间隙结构下叶轮叶片剪切力分布云图
(a) 叶轮模型，(b) 平面方案， (c) 倒直角方案， (d) 倒圆角方案

Fig.11　Cloud contour of impeller blade shear force distribution under different leaf top clearance structures
(a) Impeller, (b) Plane, (c) Chamfering, (d) Rounding

图12　不同叶顶间隙结构下压力面剪切力曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.12　Shear curves on pressure surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines

图13　不同叶顶间隙结构下吸力面剪切力曲线
(a) 轮毂流线，(b) 中间流线，(c) 轮缘流线

Fig.13　Shear curves on suction surface under different leaf top clearance structures
(a) Wheel streamlines, (b) Median streamlines, (c) Flange streamlines
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的涡识别处理且设置阀值 level为 0.04，并用速度进

行上色。

图 14为标准工况下不同叶顶间隙的叶轮叶片

压力面流态云图。从图14可以看出，叶片进口边存

在大量旋涡且从进口边轮毂到轮缘涡强度和速度逐

步递增，随着对叶顶间隙倒直角或倒圆角处理时，叶

片进口边冲刷磨损效应随着涡强度的降低而降低，

其中叶片轮缘进口边流态改善尤为明显，结合图11

发现涡的改善很好地降低了冲刷磨损效应，这是由

于倒直角设计降低了间隙位置流速进而减小涡速

度，而倒圆角设计使液态铅铋金属平稳地进入叶顶

间隙，改善了叶顶间隙流态从而降低了涡强度，故倒

直角和倒圆角设计能够有效降低叶片表面材料的冲

刷磨损。

2.5　 不同叶顶间隙结构下叶片表面壁面熵产率分

析　

液态铅铋金属对叶轮表面的冲刷磨损效应本质

上是流体对材料表面剪切力做功消耗机械能，即叶

片表面冲刷磨损效应越严重，则该区域的机械能损

耗越大。学者利用壁面熵产率计算壁面区域的机械

能损耗［20］，并对该方法进行了验证［21−22］。壁面熵产

率能够有效表征液态铅铋金属在材料表面机械能损

失，当叶轮内温度保持不变时，壁面熵产率表征了壁

面剪切力、壁面流速等因素在内的叶片表面冲刷磨

损效应。

图 15为标准流量工况下不同间隙叶轮叶片压

力面和吸力面壁面熵产率分布规律。可以看出，高

壁面熵产率主要分布在叶片进口边靠近轮缘一侧，

且吸力面高壁面熵产率区域明显大于压力面高壁面

熵产率区域。随着对叶顶间隙进行倒直角和倒圆角

处 理 时 ，叶 片 表 面 的 最 大 壁 面 熵 产 率 从

311 W∙m−2∙K−1下降到275 W∙m−2∙K−1和248 W∙m−2∙K−1，
对比图11发现，冲刷磨损效应的降低使叶片表面的

机械能随之降低，这是因为表面熵产率受流速和流

态影响，倒直角和倒圆角设计降低了流速，从而减少

表面机械能损耗，达到改善冲刷磨损的效果。

图14　叶轮叶片压力面涡分布云图
(a) 平面模型，(b) 倒直角方案，(c) 倒圆角方案

Fig.14　Cloud map of vortex distribution on leaf wheel pressure surface
(a) Plane, (b) Chamfering, (c) Rounding

图15　叶轮叶片壁面熵产率云图
(a) 叶轮模型，(b) 平面方案， (c) 倒直角方案， (d) 倒圆角方案
Fig.15　Cloud contour of entropy yield on impeller blade wall

(a) Impeller, (b) Plane, (c) Chamfering, (d) Rounding

3  结语 

本文通过数值模拟方法计算了不同叶顶间隙结

构下轴流铅铋泵水力性能，预测了冲刷磨损效应随

叶片间隙结构变化规律，分析了影响冲刷磨损效应

降低的原因，最后通过壁面熵产率阐明叶片表面机

械能损耗与冲刷磨损关系，得到了以下结论：

1）标准流量工况下，倒直角设计模型的扬程和

效率较原方案分别降低了1.02%和0.64%，倒圆角设

计方案扬程降低了 0.51%，而效率提升了 0.51%，这

是由于倒直角和倒圆角设计方案增大了叶顶间隙使

得间隙泄漏增大进而降低水力性能，而倒圆角使液

态金属平稳过渡降低流态旋涡进而提高水力效率。

2）高温液态金属对轴流铅铋泵叶轮冲刷磨损位

置主要发生在叶片轮缘进口边附近。比较平面设

计，倒直角和倒圆角设计都有效降低了液态铅铋金

属对叶片进口边的冲刷磨损效应。

3）比较平面设计，倒直角和倒圆角设计通过降

低流速和改善流态的途径能够影响高温液态金属对

叶片表面冲刷磨损效应，利用壁面熵产率验证了叶

片表面的机械能损耗越低，则高温液态金属对材料

表面的冲刷磨损效应越小。
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计，倒直角和倒圆角设计都有效降低了液态铅铋金

属对叶片进口边的冲刷磨损效应。

3）比较平面设计，倒直角和倒圆角设计通过降

低流速和改善流态的途径能够影响高温液态金属对

叶片表面冲刷磨损效应，利用壁面熵产率验证了叶

片表面的机械能损耗越低，则高温液态金属对材料

表面的冲刷磨损效应越小。
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