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大洋钻探井下流体取样离心泵流动特性及性能解析
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摘 要： 为提升大洋钻探井下流体原位取样系统的稳定性与效率，基于计算流体动力学方法，构建了取样离心泵三维湍流模

型，并系统分析了其在 1 450 r/min 至 4 000 r/min 转速范围内的压力分布、速度场、阻力特性及能量损失规律 . 结果表明 2 000 
r/min 为最优转速，在此转速下泵内压力场可达 8 030 Pa 且最为稳定，同时最大流速为 3.46 m/s 且速度分布合理 . 此外，该转速

下多相流与单相流的阻力系数差值最小，并且流速波动仅为 0.23%，取样体积最大误差为 4.75%，表现出优异的流动稳定性与

取样精度 . 在效率方面，泵的峰值效率约 62.7%，对应最优流量为 2×10−4 m³/s. 同时泵体采用钛合金材料并控制流量在高效

区间，可保障泵在深海复杂介质环境中的长效可靠运行 .
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Abstract: To enhance the stability and efficiency of the in ‑ situ fluid sampling system for deep ‑ sea drilling, this study, based on 
computational fluid dynamics (CFD) methods, constructed a three ‑ dimensional turbulence model for the sampling centrifugal 
pump. A systematic analysis was conducted on its pressure distribution, velocity field, drag characteristics, and energy loss 
patterns within the rotational speed range of 1 450 r/min to 4 000 r/min. The results indicate that 2 000 r/min is the optimal 
rotational speed. At this speed, the pressure field within the pump reaches 8 030 Pa and is most stable, with a maximum flow 
velocity of 3.46 m/s and a reasonable velocity distribution. Furthermore, at this speed, the difference in drag coefficients between 
multiphase flow and single ‑phase flow is minimal, and the flow rate fluctuation is only 0.23%. The maximum error in sampling 
volume is 4.75%, demonstrating excellent flow stability and sampling accuracy. In terms of efficiency, the peak efficiency of the 
pump is approximately 62.7%, corresponding to an optimal flow rate of 2×10−4 m³/s. Additionally, the pump body is constructed 
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from titanium alloy and the flow rate is controlled within the high ‑ efficiency range, ensuring long ‑ term reliable operation of the 
pump in complex deep‑sea media environments.
Key words: Ocean drilling; fluid sampling; centrifugal pump; performance simulation; material wear；centrifugal pumps.

0 引言  

大洋钻探是人类探索地球深部结构、资源赋存

及生命演化前沿的重大科学工程（冉皞等，2024；盛

桂 莲 等 ，2025）. 大 洋 钻 探 过 程 中 ，通 过 封 隔 不 同 井

下地层并配合井下流体取样技术，可精准获取不同

层位未受扰动的流体样品 . 相关流体样品对于解析

热液系统演化规律、微生物促进硅循环和硅岩形成

机制以及深部生物圈代谢途径等，均具有不可替代

的科学意义，是深化地球系统认知的核心技术支撑

（马乐天等，2025；史青等，2025）.
鉴于此，国际大洋钻探计划部署了 CORK 系统

（circulation obviation retrofit kit），用 于 对 海 底 以 下

地 壳 中 的 流 体 及 微 生 物 进 行 监 测 及 取 样（Keir et 
al.，2025；吕阳等，2025）. CORK 系统的流体取样装

置依靠渗透膜实现被动式的取样（方家松等，2017；

艾 杨 等 ，2025），存 在 采 样 速 率 不 可 调 、易 受 流 体 粘

度与微粒影响、难以突破大体积或触发式采样等固

有 局 限（崔 淑 英 等 ，2025）. 采 用 井 下 主 动 式 的 泵 吸

方 案 则 可 有 效 控 制 采 样 精 度 及 取 样 量（王 玉 青 等 ，

2020；李霞颖等，2022）. 然而泵送单元在深海高压、

低温环境中运行时，其机械运动部件易出现材料疲

劳 与 密 封 失 效 等 问 题（龙 泉 行 等 ，2025），有 待 进 一

步展开研究 .
国内外目前相关研究多集中在 CORK 系统的完

善上，主要在两个方面 . 一是对 CORK 系统本身进行

整体性改进（穆贵鹏等，2021；周明高等，2022），着力

提升其取样操作的便捷性及样品的保真度，并增强传

感器集成与数据通信能力（Lin et al.，2020；姜传隆等，

2022）. 二是针对取样过程本身进行优化，探索了包括

气体推动式（李琦等，2019；李霞颖等，2023）、探针式

（于化龙等，2022；张国栋等，2025）等在内的多种新型

取样方法 . 然而现有研究缺乏对泵吸采样方案内部流

动机制、能量损耗特性及长期运行稳定性的深入分析，

更罕有将水力性能仿真与环境适应性评估相结合的

系统研究，制约了取样装置实现低扰动、高保真及长

周期流体取样的能力 .
针对上述不足，本文采用计算流体动力学数值

模拟的方法，建立大洋钻探流体取样离心泵内多相

流 动 数 值 模 型 ，系 统 模 拟 其 在 高 压 、低 温 及 含 杂 质

流 体 条 件 下 的 内 部 流 动 特 性 ，揭 示 转 速 、介 质 组 成

对 泵 效 、压 力 脉 动 与 流 动 稳 定 性 的 影 响 规 律 ，从 而

为泵的长效可靠运行提供全方位的设计依据，并为

下一代多层位封隔观测系统的研发提供技术支撑 .

1 流体取样方案  

大洋钻探井下流体取样方案如图 1 所示 . 为精

确解析不同深度地层流体的化学与生物学特征，避

免层间流体的混杂干扰，系统采用了高性能的封隔

器模块，将钻孔密封分隔为多个不同深度的独立层

段 ，并 在 井 口 安 装 集 控 装 置 ，在 最 小 化 扰 动 的 前 提

下 ，将 指 定 封 隔 层 段 中 的 原 位 流 体 ，以 受 控 的 流 速

持续输送至位于井口的取样器中 . 当取样容量及时

间间隔满足科学需求后，利用大洋钻探船下放 ROV
进行取样器的收取及重新布放 .

2 模型构建及仿真设置  

2.1　物理模型与基本假设　

取样器依赖电池供电，且所抽取的流体可能存在

气-液-固多相形态，其驱动泵的设计需兼顾低功耗、

运行稳定性以及对特定多相介质的适应性 . 为此文中

对拟采用的离心泵通过数值分析的方法，系统考察其

在不同转速及流体介质下的功率、扬程和流量变化规

律，获取其内部的流动特性与压力分布 .
根据水泵的性能参数与结构尺寸，采用速度系

数法对水泵相关性能参数进行初步计算与选取 . 离
心泵的相关参数如表 1 所示 .

表 1　离心泵相关参数

Table 1　Relevant parameters of centrifugal pump

进口直径

15 mm
出口直径

15 mm
叶轮进口直径

17 mm
叶轮出口直径

40 mm
叶片出口角

45°
叶片进口角

25°
叶片数

6
叶片厚度

2.2 mm
叶轮锥角

80°
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模 型 构 建 时 ，作 出 的 基 本 假 设 为 牛 顿 流 体 ，且

流动为三维、粘性、湍流流动 . 研究方法选择稳态，

忽略流动过程中的传热效应，流体物性按深海实际

保持恒定 ，不随温度变化 . 所采用的核心控制方程

为 Navier‑Stokes 方程，如公式（1）所示：

∂ρ
∂t

+ ∇∙( ρv )= 0, （1）

式 中 ：∇ 是 向 量 微 分 算 子 ；ρ 为 流 体 密 度（kg/m³）；v
为流体速度矢量（m/s）.

由 于 涉 及 的 流 体 可 被 视 为 不 可 压 缩 或 弱 可 压

缩的流动，此时密度 ρ 可视为常数，因此方程（1）可

简化为（2）：

∂ ( ρv )
∂t

+ ∇∙( ρvv )= -∇p + ∇∙(
--
τ )+ ρg+ F,（2）

式中：p 为静压（Pa）；
--τ 为包含层流粘性应力与由湍

流 脉 动 引 起 的 雷 诺 应 力 的 总 应 力 张 量 ；g为 重 力 体

积力；F为可能存在的其他体积力，在本研究设定的

工况中，未引入旋转坐标系力、多孔介质阻力、电磁

力或离散相作用力等其他体积力，故取 F=0，以使

数学模型封闭 .
考虑到离心泵内部流道曲率大、旋转强烈并存

在流动分离，选用对逆压梯度和近壁流动预测更优

的剪切应力输运 k‑ω 模型，通过求解湍动能 k 和比耗

散率 ω 的两个输运方程来计算湍流涡粘性，如公式

（3）、（4）所示：

∂ ( ρk )
∂t

+ ∂ ( ρvj k )
∂xj

=

P͂ k - β * ρkω + ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + σk μt ) ∂k

∂xj

ù

û
úúúú F， （3）

∂ ( ρω )
∂t

+ ∂ ( ρuj ω )
∂xj

=

γ
νt

P͂ k - βρω2 + ∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ+ σω μt ) ∂ω

∂xj

ù

û
úúúú+ Dω F，（4）

式中：μ 为分子粘性（Pa·s）；μt 为湍流涡粘系数；P͂ k 为

湍 动 能 生 成 项 ；Dω 为 交 叉 扩 散 项 ；ω 为 比 耗 散 率 ；k

为湍动能（J/kg）；其余为模型常数 .
2.2　网格划分与求解设置　

数值模拟前需对计算域进行离散化处理 . 文中

采 用 混 合 网 格 策 略 ，主 体 区 域 使 用 四 面 体 网 格 ，并

在关键局部区域应用结构化六面体网格 . 近壁面区

域采用增强壁面处理，对壁面第一层网格高度进行

严格控制，无量纲壁面距离 y+值均控制在 y+≤5 范

图 1　流体取样方案示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fluid sampling plan
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围内，其中主体流动区域的 y+值稳定在 y+≈1. 为确

保计算结果不受网格密度影响，进行了网格无关性

验证，分析不同网格规模下设计工况的水泵扬程与

效率变化规律 . 如表 2 所示结果可知，当网格数量超

过两万时，关键性能参数的仿真值随网格数增加的

变化幅度较小 . 基于此计算精度与效率的平衡点 ，

最 终 选 定 包 含 两 万 个 单 元 的 网 格 方 案 用 于 后 续 仿

真计算 .
为 准 确 模 拟 深 海 高 压 环 境 下 泵 吸 流 体 样 本 的

真 实 工 况 ，在 ANSYS Fluent 环 境 中 基 于 物 理 模 型

与控制方程对计算域进行了边界条件设置 . 进口边

界采用质量流量进口条件，指定设计工况对应的质

量流量值 ，出口边界则设定为静压出口 . 湍流强度

依 据 泵 进 口 流 动 特 性 设 定 为 5%. 针 对 叶 轮 旋 转 域

与静止泵壳域之间的动静干涉问题，计算采用多重

参考系模型，将包含叶轮与诱导轮的流体区域定义

为旋转参考系并赋予相应转速，其余静止流道区域

定义为静止参考系 . 流体介质物性参数按实际工作

环 境 设 置 ，见 表 3. 求 解 过 程 始 于 进 口 的 混 合 初 始

化 ，以获得合理的初始流场 . 后续计算在双精度模

式下进行迭代，持续监控方程残差及泵关键性能参

数的变化，直至其达到稳定状态作为收敛判据 .

仿 真 模 拟 选 取 1 450 r/min 至 4 000 r/min 4 个

特 征 转 速 ，覆 盖 常 规 至 高 速 典 型 工 况 ，并 对 比 单 向

流与多相流条件（如表 4 所示）. 仿真过程中同步监

测压力、流速、阻力及驱动力矩等关键参数，系统分

析转速变化对系统流量、压力损失、流速分布、工作

效率以及功率的影响规律 .

3 数值分析  

3.1　压力分布特性　

图 3 所示压力分布云图显示转速对流场影响显

著 . 1 450 r/min 工 况 时 压 力 场 均 匀 稳 定 ，最 大 压 力

约 7 940 Pa，压力波动极小 ，压力损失可忽略 ，有利

于 维 持 介 质 原 始 状 态 ，但 压 力 储 备 与 取 样 效 率 较

图 2　离心泵模型及网格划分

Fig. 2　Centrifugal pump model and grid generation

表 2　网格无关性验证

Table 2　Grid‑independence verification

方案

Grid‑1
Grid‑2
Grid‑3
Grid‑4

网格数量（万）

1.0
1.5
2.0
2.5

网格畸变率

0.262
0.275
0.281
0.283

效率

58.4%
61.4%
62.7%
62.4%

表 3　流体物性值

Table 3　Fluid physical property values

物性参数

密度

温度

动力黏度

运动黏度

饱和蒸气压

表面张力

符号

ρ

T

μ

ν

Pν

σ

数值

1 028
4

1.90×10⁻³
1.85×10⁻⁶

8.0×10²
7.45×10⁻²

单位

kg·m⁻³
℃

Pa·s
m²·s⁻¹

Pa
N·m⁻¹

表 4　实验自变量

Table 4　Experimental independent variable

转速(r/min)
1 450
2 000
2 900
4 000

相态

单/多

单/多

单/多

单/多

多相体积分数

2.3% 气+97.5% 液+0.2% 固
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低 . 2 000 r/min 工况时最大压力约 8 030 Pa，压力过

渡 总 体 平 顺 ，仅 叶 轮 边 缘 存 在 局 部 压 力 分 层 ，实 现

了压力稳定性与取样效率的较好平衡，轻微波动导

致 有 限 压 力 损 失 ，优 化 出 口 型 线 可 改 善 . 2 900 r/
min 工况时最大压力升至 12 260 Pa，压力梯度显著

增 大 ，取 样 动 力 增 强 同 时 压 力 损 失 与 波 动 加 剧 ，需

优化叶轮及流道设计平缓压力分布 . 4 000 r/min 工

况时压力高达 17 600 Pa，流场紊乱伴随大面积低压

区 ，引 发 严 重 压 力 损 失 及 气 蚀 风 险 ，损 害 取 样 代 表

性并威胁设备安全 ，应避免用于取样 . 因此海底井

下 流 体 取 样 时 最 佳 匹 配 转 速 为 2 000 转 左 右 ，可 实

现压力场的合理化控制 .
3.2　速度分布特性　

由 图 4 所 示 速 度 分 布 结 果 可 知 ，1 450 r/min 工

况时最大流速为 2.61 m/s，蜗壳全域呈现均匀低速

特 征 ，叶 轮 叶 片 间 速 度 分 布 高 度 一 致 ，仅 叶 片 边 缘

存在局部抬升 . 该工况流速损失可忽略 ，但整体流

速不足使取样效率较低 . 2 000 r/min 工况时最大流

速为 3.46 m/s，蜗壳边缘区流速显著提升，叶轮内部

形 成 平 缓 速 度 梯 度 ，实 现 取 样 效 率 与 稳 定 性 平 衡 . 
2 900 r/min 工况时最大流速为 4.06 m/s，导致叶轮

区速度抬升显著 ，蜗壳近叶轮区域同步增强 . 速度

梯度增大会加剧取样速度损失，长期运行需优化流

道子午型线平缓速度过渡 . 4 000 r/min 工况时最大

流速为 5.41 m/s，伴随蜗壳与叶轮流场紊乱，高低速

区无序交错引发流动分离，该工况将大幅增加速度

损失并导致介质混合不均 ，必须规避 . 因此海底井

下 流 体 取 样 时 的 最 佳 流 速 应 控 制 在 2.61 m/s 至

3.46 m/s 区间内，可兼顾取样效率与稳定性 .
3.3　阻力变化规律　

图 5 所示结果表明在不同转速下，单向流和多

相流均呈现先波动后趋于稳定的变化趋势，但单相

流的阻力系数整体低于多相流 . 随着转速升高 ，二

者阻力系数的差异值从 0.6 逐渐降低至 0.2，在高转

速下趋于一致 . 具体而言，在 1 450 r/min 转速条件

下，多相流因分散相分布不均而产生明显的局部节

流效应 ，导致其稳态阻力显著高于单相流 . 随着转

速 提 升 至 2 000 r/min，湍 流 作 用 增 强 ，相 分 布 趋 于

均匀，局部阻力相应减弱，两者阻力差值减小 . 当转

速进一步提高至 2 900 r/min 时，强湍流促使分散相

均 匀 悬 浮 ，相 间 阻 力 得 到 抑 制 ，多 相 流 与 单 相 流 的

稳态阻力趋于接近 . 在高转速 4 000 r/min 时，高湍

流已足以使分散相充分裹挟于连续相中，界面效应

基本消除，两者阻力特性几乎相同 .
可见，随着转速增加，湍流剪切作用增强，可有

效破坏分散相的聚集结构，促使其形成均匀悬浮流

型，从而显著降低因相界面效应与局部节流引起的

附加阻力 . 同时 ，多相流相对于单相流的额外阻力

并非固定值，而是主要取决于分散相的空间分布形

态 ，即流型 . 因此海底井下流体取样时适当提高运

行 转 速 可 增 强 湍 流 混 合 作 用 ，促 进 介 质 均 匀 分 布 ，

降低相间阻力，从而有助于获得更稳定的流体样本 .
进 一 步 基 于 阻 力 系 数 分 析 结 果 进 行 仿 真 可 得

图 6 所 示 阻 力 规 律 ，可 见 在 1 450 r/min 至 4 000 r/

图 3　压力分布云图

Fig. 3　Pressure distribution contour plot
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min 转速范围内，10% 含率多相流的稳态阻力始终

高于单相流 . 随着转速升高 ，多相流与单相流的阻

力 差 值 持 续 减 小 ，至 4 000 r/min 时 两 者 趋 于 一 致 . 
这表明初始阶段阻力波动幅值随转速升高而增强，

这 体 现 了 系 统 在 高 转 速 下 具 有 更 强 的 动 态 响 应 能

力 ，而 各 转 速 下 阻 力 最 终 均 收 敛 至 稳 定 值 ，说 明 系

统 在 宽 工 况 范 围 内 均 具 备 良 好 的 流 动 稳 定 性 与 自

调节能力 .
3.4　力矩变化规律　

由图 7 所示的不同转速工况下叶轮力矩的变化

规律可知，所有工况下初始力矩均随流动启动快速

下 降 ，对 应 流 动 阻 力 初 始 波 动 阶 段 ，随 后 收 敛 至 稳

态 值 . 随 着 转 速 从 1 450 r/min 升 至 4 000 r/min，单

向流稳态力矩从 0.08 N·m 升至 0.23 N·m，且 10% 含

图 4　速度分布云图

Fig. 4　Speed distribution contour plot

图 5　系统阻力系数

Fig.5　System resistance coefficient
a. 1 450 r/min 阻力系数；b. 2 000 r/min 阻力系数；c. 2 900 r/min 阻力系数；d. 4 000 r/min 阻力系数
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率多相流的稳态力矩均略高于单相流，证明由分散

相 聚 集 和 局 部 节 流 产 生 的 附 加 阻 力 转 化 为 了 额 外

的叶轮负载 . 同时 ，多相流与单相流的稳态力矩差

值 持 续 减 小 ，至 4 000 r/min 时 两 者 基 本 重 合 ，系 统

可以忽略分散相带来的额外负载，即多相流在负载

层面上可被视为等效单相流进行处理和设计 . 低转

速 输 出 力 矩 较 小 ，系 统 响 应 较 慢 ，多 相 流 中 分 散 相

的 影 响 较 为 显 著 ，负 载 波 动 相 对 明 显 ，不 利 于 工 况

的快速稳定 . 高转速下机械磨损加剧、振动与噪声

增 大 、能 耗 显 著 上 升 ，长 期 运 行 可 能 影 响 结 构 疲 劳

寿命与密封可靠性 . 因此海底井下流体取样时选取

约 2 000 r/min 的转速，可在负载能力、运行平稳性、

能耗与耐久性之间取得较好平衡 .
3.5　流速变化规律　

由图 8 所示出口流速的变化情况可知，随着转

速从 1 450 r/min 升至 4 000 r/min 时，单相流的稳态

速度从 0.4 m/s 升至 2.1 m/s，多相流的稳态速度从

0.2 m/s 升 至 2.0 m/s，且 多 相 流 与 单 相 流 的 稳 态 流

速 差 值 持 续 减 小 ，至 4 000 r/min 时 两 者 基 本 重 合 . 
高 转 速 下 流 速 趋 同 则 表 明 湍 流 所 提 供 的 强 烈 动 量

交 换 ，极 大 地 提 升 了 连 续 相 对 分 散 相 的 裹 挟 能 力 ，

使两相有效滑移减小，系统整体的能量传递效率因

而接近于单相流动 . 该规律与高转速湍流混合削弱

相界面效应、降低附加阻力的物理机制相符 . 相关

规 律 可 为 海 底 井 下 流 体 取 样 过 程 中 效 率 与 动 态 性

能的平衡提供了理论依据，同时也可据此为预防堵

塞或介质变化提供预警 .
3.6　离心泵特性　

如 图 9 所 示 为 取 样 泵 性 能 曲 线 的 综 合 分 析 结

果，可见在 4 个转速工况下，扬程均随流量增大单调

下降 ，而关死扬程随转速提高而增加 . 功率随流量

增 加 持 续 上 升 ，其 上 限 值 从 1 450 r/min 的 45 W 左

右增至 4 000 r/min 的 57 W 左右 . 效率曲线呈抛物

线形，其峰值始终出现在流量约 2×10⁻⁴ m³/s 处 . 峰
值 效 率 随 转 速 提 升 显 著 提 高 ，从 1 450 r/min 的 约

50% 增至 4 000 r/min 的约 60%. 性能变化规律表明

扬 程 下 降 的 原 因 在 于 流 量 增 大 引 起 流 动 损 失 增 加

以及叶轮做功效率的降低 . 功率上升则是单位时间

内输送流体质量增加的结果 . 效率峰值所对应的最

优 流 量 区 间 在 不 同 转 速 下 保 持 在 2×10⁻⁴ m³/s 附

近，这进一步证实了在中高转速条件下湍流混合更

为充分，使得在该特定流量附近的流动损失得到有

效控制，系统能在较宽转速范围内维持较优的能量

转换效率 .
图 10a 所 示 的 取 样 系 统 能 量 损 失 分 布 可 知 ，系

统能量损失主要包括容积损失、水力损失与机械损

失 . 在不同转速下 ，各类损失的占比趋势呈现较高

一 致 性 ，其 中 水 力 损 失 占 比 最 大 ，主 要 由 流 道 摩 擦

图 6　系统阻力

Fig. 6　System resistance
a. 1 450 r/min 阻力；b. 2 000 r/min 阻力；c. 2 900 r/min 阻力；d. 4 000 r/min 阻力
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及局部涡流等现象引起，其占比随转速升高从 26%
增至 35%. 机械损失占比次之，均低于 10%，主要源

于轴承、密封件等部位的摩擦损耗 . 容积损失占比

最 小 ，由 内 部 泄 漏 引 起 ，在 取 样 系 统 设 计 时 可 通 过

结构优化予以控制 .
图 10b 所 示 的 在 输 送 精 度 方 面 ，取 样 泵 在 取 样

精度上表现出较高的可靠性，在单位时间内输送样

本 的 体 积 与 理 论 值 的 最 大 误 差 为 4.75%（图 10b）. 

图 7　叶轮力矩

Fig. 7　Impeller torque
a. 1 450 r/min 叶轮力矩；b. 2 000 r/min 叶轮力矩；c. 2 900 r/min 叶轮力矩；d. 4 000 r/min 叶轮力矩

图 8　流速变化

Fig. 8　Flow rate variation
a. 1 450 r/min 流速；b. 2 000 r/min 流速；c. 2 900 r/min 流速；d. 4 000 r/min 流速
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在确保取样精度的同时，流体持续输送速度受样本

中 多 相 组 分 的 影 响 所 产 生 的 波 动 亦 保 持 在 较 低 范

围内，最大波动幅度为 3.89%；且在转速为 2 000 r/

min 时 波 动 最 小 ，仅 为 0.23%. 此 外 ，取 样 过 程 中 系

统 最 小 压 强 始 终 高 于 样 本 的 饱 和 蒸 气 压（图 10c），

表明该系统在工作过程中未发生汽蚀现象 .

图 10　综合性能与可靠性验证

Fig. 10　Comprehensive performance and reliability verification
a. 能量损失分布；b. 取样精度；c. 饱和蒸气压与系统最小压强；d. 钛合金磨损率；e. 哈氏合金磨损率；f. 双相不锈钢磨损率

图 9　性能曲线

Fig. 9　Performance curve
a. 1 450 r/min 性能；b. 2 000 r/min 性能；c. 2 900 r/min 性能；d. 4 000 r/min 性能
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进 一 步 对 泵 体 常 用 耐 腐 蚀 材 料 的 磨 损 行 为 进

行了分析，选取钛合金、哈氏合金及双相不锈钢 3 种

材料，在不同表面粗糙度与硬度条件下开展磨损测

试仿真 . 如图 10d~10f 所示结果可知，钛合金、哈氏

合 金 和 双 相 不 锈 钢 的 最 大 磨 损 率 分 别 为 3.52%、

4.86% 与 6.20%，且磨损率随表面粗糙度增加而增

大，随表面洛氏硬度提高而降低 .

4 结论  

本 研 究 通 过 建 立 深 海 多 相 流 离 心 泵 全 三 维 湍

流数值模型，模拟了 1 450~4 000 r/min 转速范围内

的泵内流动特性与性能表现，系统揭示了转速变化

对 泵 内 压 力 速 度 分 布 、多 相 阻 力 特 性 、能 量 损 失 规

律及材料磨损行为的综合影响机制，得出以下主要

结论：

（1）提 高 运 行 转 速 能 够 增 强 湍 流 混 合 作 用 ，促

进 分 散 相 均 匀 分 布 ，抑 制 相 分 离 ，有 效 降 低 多 相 流

相间阻力并缩小其与单相流的性能差异，提升样品

的代表性 .
（2）2 000 r/min 为 深 海 流 体 取 样 的 最 佳 转 速 . 

该 工 况 下 泵 内 压 力 场 最 为 稳 定 ，最 大 压 力 达 8 030 
Pa；速度分布合理，最大流速为 3.46 m/s，流动平稳

有序 .
（3）在 2 000 r/min 转 速 下 ，多 相 流 与 单 相 流 的

阻力系数差值最小，流速波动仅为 0.23%，取样体积

最大误差控制在 4.75% 以内，显著提升了流动稳定

性 与 取 样 精 度 . 泵 的 峰 值 效 率 约 62.7%，对 应 的 最

优流量约为 2×10⁻⁴ m³/s.
（4）流 固 耦 合 仿 真 表 明 ，稳 定 的 压 力 与 均 匀 的

速 度 分 布 可 有 效 避 免 局 部 压 力 突 变 引 发 的 气 蚀 与

结 构 振 动 ，并 降 低 固 相 颗 粒 对 壁 面 的 不 对 称 冲 蚀 ，

从而延长使用寿命 . 材料磨损分析进一步证实 ，钛

合金在深海苛刻环境下的磨损率仅 3.52%. 流场调

控策略与材料优选方案的匹配，可为兼顾高取样效

率、流动稳定性与设备长期耐久性及流道优化设计

提供明确依据 .
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