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Измельчение и основные процессы обогащения руд 
цветных и черных металлов, угля и горно-химического 
сырья связаны с необходимостью перемещения боль-
ших объемов рудных гидровзвесей (пульп). Для реа-
лизации сложных технологических схем обогащения 
на современных фабриках и удаления хвостов широко 
применяют центробежные песковые и грунтовые насо-
сы. Повышение надежности и долговечности рабочих 
деталей насосов представляет особый интерес вследст-
вие их усиленного износа под воздействием абразивных 
частиц. Из строя, в первую очередь, выходят рабочие 
колеса, отводы и уплотняющие элементы, что приводит 
к значительным ремонтным расходам и снижению про-
изводительности насосов.

Анализ работы насосов серии Пб, Пс и Гр, работа-
ющих на ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» (ММК) и ОАО «Учалинский горного-обо-
гатительный комбинат» (УГОК), предназначенных для 
перекачивания грунтовых и рудных пород показал, что 
при их эксплуатации отмечается недостаточная долго-
вечность элементов, в особенности рабочих колес  [1]. 
Обычно этот недостаток проявляется при переработ-
ке сильно абразивных пород. Так, например, в усло-
виях УГОК рабочее колесо насоса серии Гр меняется 
каждые 5  сут. (рис.  1), в условиях ММК срок службы 
подобных насосов – серии Грат составляет 12  сут. [2]. 
Поэтому проблема повышения долговечности деталей 
грунтовых насосов, эксплуатируемых в тяжелых абра-
зивных условиях, является актуальной.

В Магнитогорском государственном техническом 
университете были проведены исследования и полу-
чены новые научные сведения по износостойкости 
большой группы белых высокохромистых чугунов 
(Cr  ≥  12  %) с эвтектикой на базе М7С3 и дополнительно 

легированных Si, Mn, Ni, Mo, V, Ti, Cu, B, Sb, Ca, кото-
рые могут быть использованы в качестве базы данных 
для выбора новых износостойких сплавов [3 – 5].

Известно, что получение заданного комплекса 
свойств износостойких чугунов возможно только в 
многофазных сплавах. Поэтому основным требовани-
ем к их структуре является гетерогенность. Поскольку 
более мягкие составляющие изнашиваются сильнее, 
удельная нагрузка увеличивается на более высокие из-
носостойкие структурные составляющие и уменьшает-
ся на менее износостойкие. Основной вклад в сопро-
тивление сплавов абразивному изнашиванию вносят 
более твердые составляющие – специальные карбиды 
М7С3 и МС, поскольку они играют большую роль в фор-
мировании износостойких качеств белых чугунов [3].

Рис. 1. Характер износа рабочего колеса насоса Гр 
после проведения рабочего цикла
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Назначение легирования белых износостойких чу-
гунов – упрочнение твердого раствора и образование 
раздробленных зернистых карбидов минимальных раз-
меров, равномерно расположенных в металлической 
матрице, что достигается выбором оптимального ле-
гирующего и модифицирующего комплекса. При этом 
должно учитываться влияние легирующих элементов 
на структуру и свойства чугунов как в литом, так и в 
термообработанном состояниях.

Анализ влияния химического состава показал, что 
в зависимости от содержания легирующих элементов 
существенно меняется литая структура и свойства бе-
лых высокохромистых чугунов. Структура доэвтек-
тических чугунов состоит из кристаллов первичного 
аустенита, продуктов его распада и аустенитно-хро-
мистокарбидной эвтектики, а заэвтектических – пер-
вичных кристаллов карбидов (Fe, Cr)7C3 , (Fe, Cr)23C6 
и эвтектики. В эвтектике тех и других чугунов могут 
присутствовать продукты распада аустенита: мар-
тенсит, тростит, перлит. Элементы, способствующие 
увеличению прокаливаемости и закаливаемости высо-
кохромистых чугунов и не снижающие при этом точ-
ки начала мартенситного превращения (Mo, V, Ti, B), 
повышают количество мартенсита в литой структуре 
и, наряду с образованием своих карбидов, повыша-
ют износостойкость, прочность и твердость чугунов. 
Элементы, увеличивающие прокаливаемость и зака-
ливаемость чугунов, и снижаю щие точку Мн (Mn и 
Ni), увеличивают долю остаточного аустенита в литой 
структуре сплавов и снижают износостойкость. При 
термической обработке (закалке) все эти элементы 
действуют одинаково и способствуют получению мар-
тенситной структуры [3, 5].

В целях изучения возможностей снижения време-
ни и затрат на разработку и доводку новых проточных 
час тей центробежных насосов было проведено матема-
тическое моделирование работы насоса серии Гр с по-
мощью программного комплекса ППП FlowVision. 

Проточный канал грунтовых насосов подвергается 
как равномерному, так и местному абразивному из-
нашиванию. Последнее является одной из основных 
причин сравнительно быстрого выхода из строя дета-
лей насосов. Локальный износ возникает там, где по-
ток изменяет свое направление, движется с большой 
относительной скоростью, имеются зоны завихрений 
или появляются циркуляционные массы абразивной 
гидросмеси. Таким образом, с целью повышения сро-
ка службы насосов, необходимо предусматривать такие 
формы их проточного канала, которые могли бы про-
тивостоять изнашиванию или снизить степень влияния 
этих факторов.

Как показали исследования, долговечность рабочих 
колес при эксплуатации их на гравийных грунтах более 
целесообразно повышать за счет увеличения не толщи-
ны, а длины лопаток путем расположения входных кро-
мок последних ближе к оси насоса.

Математическое моделирование гидродинамики 
потока внутри насоса позволит выявить основные 
места износа и подобрать форму меридионально-
го сечения колеса, рассчитать радиус расположения 
лопаток, их форму и угол среза лопастей лопаток на 
входе потока.

Поскольку существенную роль в формировании из-
носостойких качеств, прочности и твердости исследо-
ванных чугунов играет морфология карбидной фазы 
при первичной кристаллизации, проведено модифици-
рование сплавов небольшим количеством бора, сурьмы, 
кальция, что существенно измельчило карбиды, они 
стали тоньше, уменьшилась их длина. Это способст-
вовало более равномерному распределению карбидов в 
матрице с образованием своеобразного каркаса. Наряду 
с этим произошло измельчение кристаллов первичного 
аустенита.

Программный комплекс FlowVision предназначен 
для моделирования трехмерных течений жидкости и 
газа в технических и природных объектах, а также ви-
зуализации этих течений методами компьютерной гра-
фики [4].

Математическая модель движения жидкости или 
газа представлена в виде уравнений в частных произ-
водных, определяющих законы сохранения (энергии, 
массы, импульса) и уравнений состояния жидкос-
ти. Модификация модели возможна через интерфейс 
FlowVision путем отключения части уравнений модели 
(а вместе с ними и рассчитываемых переменных) и че-
рез изменение констант модели [4].

В решаемой задаче в каждой подобласти исполь-
зована модель турбулентного несжимаемого течения. 
Выб ранная модель и рассчитываемые уравнения озна-
чают, что решение задачи будет произведено для тур-
булентного течения, в котором будут решены только 
уравнения Навье-Стокса и уравнения для турбулент-
ных функций переноса. 

Модель турбулентной несжимаемой жидкости 
основана на использовании турбулентной вязкости 
μt . Определение μt зависит от выбранной модели 
турбулентнос ти. В модели присутствуют следующие 
уравнения.

• Уравнение Навье-Стокса 

  (1)

где  – оператор Гамильтона; V – скорость, м/с; P – дав-
ление, Па; ρ – плотность, кг/м3; μ – динамический ко-
эффициент вязкости, Па·с; μt – турбулентный коэффи-
циент вязкости, м2/с; T – температура, °С; S – источник, 
м2, равный

               , (2)
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где, ρhyd – плотность материала, кг/м3; B – сила враще-
ния, Н; R – расстояние, м.

Во вращающейся системе координат силы вращения 
(Кориолиса и центробежная) имеют вид:

         B = –2ωV – ω2r, (3)

где ω – угловая скорость потока, рад/с; r – радиус скру-
гления, м.

• Уравнение энергии

   , (4)

где h – расстояние, м; λ – коэффициент теплопроводнос-
ти, Вт/м·К; Cp – удельная теплоемкость среды, Дж/кг·К; 
Q – количество тепла, Дж; Prt – критерий Прандля.

Ниже показано соответствие имен уравнений (сис-
тем уравнений) и входящих в них зависимых и незави-
симых переменных для модели турбулентного массопе-
реноса.

Общепринятое название Имя в 
FlowVision

Уравнение Навье-Стокса (закон сохране-
ния импульса). Уравнение неразрывнос-
ти (закон сохранения массы жидкости)

Скорость

Закон сохранения энергии Энергия
Уравнение диффузионного переноса 
скалярной величины (закон сохранения 
массы)

Концентрация

κ – ε модель турбулентности Турбулентность

Из физических параметров в каждой подобласти за-
даются только свойства, установленные для этой моде-
ли по умолчанию: плотность и молекулярная вязкость 
исследуемой среды.

Следующий шаг создания расчетного варианта – это 
задание граничных условий (ГУ) на границе расчетной 
области, они задаются для каждой из расчетных пере-
менных. Чтобы облегчить выбор и исключить поста-
новку несовместимых граничных условий, они объе-
динены в две группы типов границ, соответствующих 
некоторому физическому процессу, происходящему на 
границе:

– типы «стенка с и без вдува»;
– типы специальных границ, в которые входят 

перио дические, сопряженные граничные условия и 
скользящая поверхность.

Совокупность типов границ «стенка с и без вдува» 
включает следующие типы границ:

– стенка;
– вход/выход;
– свободный выход;
– симметрия.

Соответствие типа граничного условия моделируе-
мой границе показано ниже.

Имя типа границы Моделируемая граница
Стенка Твердая стенка нет протекания
Вход/Выход Стенка со вдувом или отсосом
Свободный выход Выходная граница потока
Симметрия Условие симметрии

Каждый тип границы включает в себя наборы гра-
ничных условий для каждой независимой переменной 
данной математической модели (рис.  2). Рассмотрим 
эти наборы для скоростей жидкости, давления и ска-
лярной переменной.

Принято допущение, что нормаль к границе расчет-
ной области направлена внутрь области, как показано 
на рис.  3. Чтобы поставить ГУ для скоростей жидкости, 
скорость V раскладываем на нормальную Vn и танген-
циальную Vt  составляющие (рис.  3).

После задания ГУ связывались ГУ «скользящая по-
верхность» двух подобластей. Кроме граничного условия 
«скользящая поверхность», требовалось также связывать 
условия «сопряженное» и «периодическое» (см.  рис.  2).

На границе 1 – ГУ стенки с логарифмическим про-
филем скорости у стенки (стенка  →  стенка, логариф-
мический закон). На границе 2 – ГУ входа с нормаль-
ной скоростью V  =  20  м/с (вход/выход  →  нормальный 
вход/выход  →  значение скорости равно 20) и турбули-
зацией в 1  % с размерами вихрей 1/10 диа метра тру-
бы (пульсации  =  0,01, масштаб турбулизации  =  0,01). 
На  границе 3 – ГУ вращающейся стенки с логарифми-
ческим профилем скорости у стенки (стенка  →  вра-
щаю щаяся стенка, логарифмический закон). На гра-
нице 4 – ГУ свободного выхода с нулевым давлением 
p  =  0 (свободный выход  →  нулевое давление/выход). 
На границе 5 – ГУ «скользящая поверхность» (скользя-
щая поверхность  →  скользящий). 

Эффективность моделирования во многом опре-
деляется качеством построенной рабочей сетки. Для 
проведения расчета необходимо было задавать сетку 
нулевого уровня (начальную сетку). На первом этапе 
строилась грубая расчетная сетка, состоящая из нес-
кольких тысяч ячеек (3500  –  4000). В данной задаче 
требуется измельчение сетки на лопатках ротора (ГУ  3), 
для этого лучше всего подходит адаптация по гранич-
ному условию. На последующих этапах производилось 
уточнение расчетной сетки и ее измельчение. После 
окончания процесса уточнения расчетной сетки коли-
чество расчетных ячеек превысило 600  000  ячеек. При 
этом при увеличении числа расчетных ячеек, т. е. при 
уменьшении размеров ячеек сетки, также уменьшался 
и шаг по времени, который на последнем этапе расчета 
составил 5·10–5 с.

На последнем этапе определения модели необхо-
димо было задавать глобальные параметры. Здесь за-
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давались условия продолжения расчета, вектор силы 
тяжести, время расчета и сохранения варианта, шаг по 
времени и опции процесса расчета. В данной задаче 
требовалось задание только шага по времени и, так как 
использовалась модель несжимаемой жидкости, можно 
было задавать фиксированный шаг по времени, исходя 
из пролетного времени. 

Результаты проведенной работы по расчету проточ-
ной части насоса Гр 8 показали, что наиболее уязвимы-
ми элементами рабочего колеса являются концевые и 
начальные участки лопаток, где возникают наибольшие 
напряжения и турбулентности, а также начальный учас-
ток выходного узла насоса, где возникают турбулент-
нос ти, приводящие к повышенному износу корпуса. 

Полученные расчетные зависимости совпадают с 
наблюдаемыми на практике зонами износа (см.  рис.  1). 

Это позволяет говорить об адекватности разработан-
ной модели реальным физическим процессам износа 
элементов насосов при транспортировке гидросмесей 
с различными абразивными характеристиками и позво-
ляет спроектировать новую конструкцию рабочего ко-
леса насоса серии Гр. 

Кроме того, выявленные в ходе моделирования об-
ласти наиболее изнашиваемых частей рабочего колеса 
позволили сформулировать требования к конфигура-
ции рабочего колеса, обеспечивающие более высокую 
износостойкость. 

Созданная трехмерная модель насоса серии Гр 8 и 
проведенные расчеты гидродинамики рабочего тела 
базовой конструкции насоса позволили оценить зоны 
повышенных скоростей потоков. Обнаружено, что рас-
четные зоны совпадают с зонами повышенного изно-
са, что подтверждает адекватность модели и позволяет 
определять направление совершенствования геометрии 
рабочих органов насоса.
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Abstract. In order to explore the possibilities of time and cost reduction of 
developing and perfecting new ore fl ow parts of pumps was used math-
ematical modeling of the “Gr” series pump with the software package  
“FlowVision”. A three-dimensional model of  “8 Gr” series pump and  
the calculations of hydrodynamics working fl uid pump base design al-
lowed authors to estimate the zone of elevated fl ow rates . It was found 
that the calculated areas are well coincided with areas of high wear , 
which confi rmed the adequacy of  the model and allowed to determine 
the direction of improving the geometry (structure) of the pump. 

Keywords: reliability, durability, wear-resistant cast iron, structure, the 
mathematical model, the geometry of the impeller, hardness, wear, 
hydroabrasive wear, shock-abrasion wear, alloying.
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