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多沙河流水轮机活动导叶泥沙磨损

数值模拟研究
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摘　要：多沙河流水电站水轮机活动导叶磨损严重，导致机组出现“潜动”现象，甚至危及机组安全运
行。为了揭示小开度工况下导叶区域的流动特性以及磨损特性，建立了万家寨原型水轮机全流道三维

水体模型，采用ＤＰＭ模型和标准 湍流模型对四种小开度工况进行了固液两相流数值模拟计算，结果表
明：１０％开度工况与４０％开度工况相比，叶栅流道的流态变差，导叶区域的流速和压强变化梯度增大，导
叶立面密封位置两侧压力差由４８ｋＰａ增加到１０８ｋＰａ，立面密封处流速由１８ｍ／ｓ增加到２４ｍ／ｓ；在１０％
开度工况下，叶栅流道狭窄，含沙水流在活动导叶出口形成射流磨损，导致活动导叶迎水面的头部和出

水边以及背水面立面密封位置处磨损严重，随着导叶开度增大，活动导叶表面的磨损程度以及磨损区域

都逐渐减小。本研究对于多泥沙电站水轮机稳定运行以及活动导叶的磨损防护具有重要意义。
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　　在高含沙水流的冲击下，黄河流域上的水轮机
过流部件遭受到了不同程度磨损破坏［１－３］，万家寨

水利枢纽作为黄河中游水电开发的龙头电站，给予

晋蒙两省电力供应提供保障，由于万家寨电站在汛

期时候允许运行水头较低以及电站担任调峰、调频

的任务，电站经常在偏离最优工况下运行，电站的蜗

壳、导叶、转轮等过流部件的磨损问题逐渐恶化，其

中活动导叶的磨损问题十分突出。在气蚀与泥沙磨

损的共同作用下，活动导叶磨蚀严重，一方面活动导

叶型线破坏，造成机组发电效率下降，检修周期缩

减［４－５］，另一方面活动导叶在全关情况下，漏水量增

加，停机时间延长，引起机组制动等问题。因此，非

常有必要对小开度下水轮机活动导叶的泥沙磨损进

行研究。

含沙水流在水轮机内部是复杂的固液两相流动

问题，随着计算机水平的发展，诸多学者采用数值模

拟的方法对水轮机过流部件的磨损机理进行研究。

刘小兵等［６］对渔子溪多沙河流电站水轮机的磨损

机理进行数值模拟研究，磨损预测结果与实际磨损

位置相符，验证了数值模拟的准确性。Ｒａｋｉｂｕｚｚａ
ｍａｎ等［７］对混流式水轮机内部的磨损与空化相互作

用机理进行了研究，研究发现在气蚀和泥沙磨损共

同作用下对水轮机过流面的破坏力更强。河流中泥

沙物性影响着水轮机的磨损位置与磨损程度，张广

等［８］充分考虑离散相与连续相之间的作用力，分析

了泥沙物性对导叶区压力分布、泥沙浓度分布规律

的影响。廖姣等［９］分析了不同泥沙物性对水轮机

转轮磨损特性的影响。对于水轮机间隙流问题，

Ｃｈｅｎ等［１０］将水轮机端面间隙进行了固液两相流研

究，得出间隙流干扰主流区域流动，降低水轮机效率

的结论。韩伟等［１１］采用微积分的方法，对活动导叶

端面间隙磨蚀形态随时间变化进行了预测。磨损模

型的选取对数值模拟的影响较大，苏佳慧等［１２］对几

种常用的磨损模型的适应性进行了对比，最后总结

出了各个磨损模型的统一公式。李彦浩等［１３］、庞嘉

扬等［１４］和刘凯等［１５］基于欧拉拉格朗日模型，采用
不同的磨损模型对水轮机过流部件的磨损特性进行

了研究，发现采用适合的磨损模型可以较好的预测

水轮机过流部件的磨损情况。

前人对水轮机泥沙磨损研究集中在于泥沙物性

与导叶、转轮整体的磨损特性关系研究，对活动导叶

立面密封位置的磨损关注较少，本文基于数值模拟

方法，采用离散相模型（ＤＰＭ模型）和标准ｋε湍流
模型，研究水轮机小开度工况下导水机构流态变化，

并重点分析了小开度工况下活动导叶立面密封位置

流态以及活动导叶的磨损特性，预测了活动导叶主

要磨损的部位，并与电站活动导叶实际磨损情况进

行了对比，该研究对多沙河流水轮机活动导叶磨损

防护具有重要意义。

１　数值模拟方法

１．１　计算域模型建立及网格划分
本文研究对象为黄河流域上万家寨型号为

ＨＬＦＮ２３５ＬＪ６１０的水轮机，其基本参数如下：额定
水头 Ｈ＝６８ｍ，额定转速 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ，额定出力
１８３．７ＭＷ，活动导叶数量Ｚ１＝２４，固定导叶数量Ｚ２
＝２４，活动导叶高度ｈ＝１７４７．２ｍｍ，转轮标称直径
Ｄ１＝６１００ｍｍ，转轮叶片个数 Ｚ３＝１３个，由水轮机
相关图纸资料运行 ＵＧ软件对水轮机的蜗壳、导水
机构、转轮、尾水管进行三维建模，其中根据运行工

况调节导叶开度建立不同模型（图１为４０％开度工
况模型），将建立的模型导入ＩＣＥＭ中进行四面体非
结构网格划分，为了精确求解导叶区域的流动特性

和磨损特性，对该部分进行网格加密处理［１５］，并以

水轮机效率变化为标准进行网格无关性验证，见表

１，最终确定４０％开度下网格数约为５７８万个。
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图１　水轮机全流道三维模型

表１　网格无关性分析

方案 网格数／万 模拟效率 实际效率 相对误差／％

方案１ ３５２ ０．７６４ ０．８７ １３．９０　

方案２ ４２０ ０．８２３ ０．８７ ５．７１

方案３ ５０６ ０．８５７ ０．８７ １．５２

方案４ ５７８ ０．８６０ ０．８７ １．１６

方案５ ６３０ ０．８６１ ０．８７ １．０１

１．２　湍流模型
水流在水轮机内部的流动被看作是充分发展的

湍流流动，标准 ｋε湍流模型经过大多数学者研究
可以用于求解水轮机内部的复杂流动，考虑到计算

资源以及模型的适用性，本次研究选取标准 ｋε湍
流模型，ｋ和ε方程如下［１６］：


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｉ
［（μ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘｉ
］－ρε－

Ｙｍ ＋Ｓｋ＋Ｇｂ＋Ｇｋ （１）


ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｉ
［（μ＋

μｔ
σε
）
ε
ｊ
］－Ｃ２ε

ε２
ｋ＋

Ｃ１ε（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）
ε
ｋ＋Ｓε （２）

式中：ｋ为湍动能；ε为湍动能耗散率；Ｇｋ表示由平均
速度梯度而产生的湍流动能；Ｇｂ为由浮力产生的湍
流动能；Ｙｍ为由于过渡的扩散产生耗散率的贡献；
Ｓｋ、Ｓε为自定义的源项；其中ｃ１ε＝１．４４，ｃ２ε＝１．９２，
ｃ３ε ＝１．２，σｋ ＝１．０，σε ＝１．３。
１．３　磨损模型

为了能够检测到活动导叶的磨损情况，开启

ＤＰＭ模型中的磨损模型，ＦＬＵＥＮＴ中提供了四种磨
损模型，其中 Ｆｉｎｎｉｅ、ＭｃＬａｕｒｙ、Ｏｋａ模型是根据特定
试验条件设置的参数，而 Ｇｅｎｅｒｉｃ模型为通用模型，
用户可以根据模拟情况自行调节相关参数来反应实

际情况，因此本文采用 Ｇｅｎｅｒｉｃ模型，其磨损率被定
义为：

Ｒｅｒｏｓｉｏｎ ＝∑
Ｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐ＝１

ｍｐＣ（ｄｐ）ｆ（α）ｖ
ｂ（ｖ）

Ａｆａｃｅ
（３）

式中：ｍｐ为颗粒的质量流量；Ａｆａｃｅ为壁面面积；
Ｃ（ｄｐ）为颗粒离散相的径粒函数；ｆ（α）为离散相冲
击壁面的角度函数；ｖ为颗粒离散相的速度；ｂ（ｖ）为
离散相的相对速度函数；其中沙粒对所有壁面的碰

撞类型都设置为 ｒｅｆｌｅｃｔ，冲击角函数采用线性分段
的方式定义，速度指数和径粒函数设置为恒定值，相

关数值可根据Ｌａｒｓ等［１７］对沙粒冲击碳钢试验数据

选取。

１．４　计算工况与边界条件
本文主要研究导叶在小开度下导叶叶栅流道的

流态变化以及活动导叶的磨损特性，万家寨电站水

轮机活动导叶最大开度为４７２ｍｍ，分别选取最大开
度的１０％、２０％、３０％、４０％四种开度工况进行模拟
计算。首先计算连续相流场，待流场稳定之后加入

颗粒离散相，并且开启双向耦合，考虑离散相的重力

以及曳力。

（１）边界条件：进口边界条件选取蜗壳速度进
口，大小根据蜗壳进口流量条件得知，尾水管出口采

用压力出口；壁面选取无滑移壁面，对于近壁面采用

壁面函数处理。

（２）泥沙条件：万家寨电站处于黄河中游，长期
在泥沙含量较高的工况下运行，因此本次模拟基于

含沙水条件下进行计算，由万家寨电站测得的水文

数据设置，泥沙含量为 １３．５ｋｇ／ｍ３，沙粒密度为
２５６０ｋｇ／ｍ３，沙粒直径为０．０５ｍｍ，沙粒体积分数
为０．５３％。

２　数值模拟结果分析
２．１　活动导叶叶栅流道流态分析

河流中的泥沙颗粒会加快生成空化核，从而促

进空化现象的发生，而空化发生时，空泡溃灭所产生

的高速射流，使泥沙颗粒携带更高的速度冲击水轮

机过流表面，两者联合作用，相互促进，造成机组更

为严重的磨蚀破坏，因此对导水机构的压力进行分

析。根据电站资料可知，万家寨电站多年平均温度

７．９℃，水在该温度下的气化压力为１．１ｋＰａ，图２为
不同导叶开度下活动导叶区间的压强云图，四种开

度下活动导叶区域的压强分布呈现一定的规律性，

固定导叶区域的压强保持在一个数量级，由固定导

叶至活动导叶出口，压强逐渐降低，在背水面接近立

面密封位置处形成一部分低压区，因此在该部位容

易发生泥沙磨蚀，在活动导叶叶栅流道区域内，随着
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导叶开度的降低，导叶区域的最大压强增加，最小压

强减小，一方面增加了导叶区的水压荷载力，另一方

面较低的压力会引起空化发生。

图２　对称面活动导叶局部压强图

经研究表明，水轮机的磨损强度 Ｉ＝０．４５３２×
１０－７ＰＥＶＺ，其中Ｚ为速度的修正指数，根据经验取
２～３，由此可以看出水轮机磨损强度与水流速度的
２～３次方成正比，而导叶开度对叶栅流道内的速度
变化较大，因此对叶栅流道内的流速变化进行分析。

图３为导叶区对称截面流线图，由图可以看出不同
开度下水流的速度变化比较一致，含沙水流从蜗壳

进口至活动导叶出口，沿径向方向速度逐渐增加，在

活动导叶出口位置速度达到最大。在３０％开度和
４０％开度工况下，水流流速变化较为稳定，由蜗壳至
导水机构区域过渡顺滑；而在小开度的工况下，水流

在经过活动导叶立面间隙时，流速急剧增加，在活动

导叶出口位置流速突然增加到 ３０ｍ／ｓ左右，在
１０％开度工况下尤其突出，活动导叶出口最大流速
达到３２ｍ／ｓ，在水轮机极小开度工况下运行，活动
导叶出口流速以周向速度为主，导叶出口至转轮进

口的流程增长，从而增加了水流能量的沿程损失，由

图３（ａ）可知，１０％开度下活动导叶头部的撞击脱流
比较严重，且活动导叶出口整个圆周环量速度分布

不均匀，会造成转轮室受到不稳定的水流作用力。

图３　导叶区对称截面流线图

２．２　活动导叶立面密封流态分析
水轮机组停机时，活动导叶开度为０，活动导叶

之间靠大头啮合区和小头止漏面之间研合密封止水，

图４为活动导叶立面密封的安装位置示意图，在活动
导叶大头区域安装密封条，由于电站长期偏离最优工

况运行，在检修期发现活动导叶立面密封位置磨损严

重，造成机组停机时漏水量增加，影响机组安全运行，

因此重点关注活动导叶立面密封位置处流态。

图４　密封条安装位置示意图
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图５是不同开度下活动导叶立面密封位置两侧
压力差曲线，由曲线可以看出随着导叶开度的减小，

活动导叶立面密封处两侧的压力差逐渐增加，导叶

４０％开度减小到１０％开度，压力差由４８ｋＰａ增加到
１０８ｋＰａ，由此可以看出，在小开度工况下，压力差过
大造成立面密封位置两侧压力变化不均匀，导叶立

面密封两侧交变的水压力会使密封条处产生向外的

拉力，从而造成密封条脱落，在一定的压力条件下，

易发生空化，进一步在含沙水流的冲击下引起密封

条磨蚀。

图５　不同开度下Ｚ＝０截面密封条位置压力差

速度越高，泥沙颗粒所携带的动能越大，对活动

导叶造成的磨损更严重，因此对活动导叶近壁面的

流速特性进行分析。提取活动导叶背水面近壁区域

的流线如图６所示，该流线能够反映出活动导叶近
壁面的流速特性，在流线上提取出密封位置处流速

以及沿活动导叶弦长等比例取样点的流速。图７为
不同叶高截面立面密封位置的流速变化曲线，导叶

靠近低环的面为０截面，由图７可以看出在导叶立
面密封位置的流速沿叶高截面方向变化平缓，在导

叶底部以及顶部速度最小，在接近活动导叶中部时，

速度有平缓的上升趋势，因为水流与座环之间的阻

力减小，造成水流速度增加。

图６　活动导叶区域流线图

图７　不同叶高截面活动导叶密封处流速

图８为不同开度下对称面活动导叶背水面近壁
面流速变化曲线，其中横坐标表示沿活动导叶背水

面流线等比例取样的点，导叶进口表示为０，导叶出
口表示为１，由图８可以看出在导叶背水面一侧，流
速从活动导叶头部逐渐增大，在３０％ ～４０％弦长位
置处，速度达到最大，随后沿弦长部分平稳减小，这

种不稳定的变速运动会加快活动导叶背面的磨损。

由图６和图７可知，在１０％开度工况下，活动导叶
立面密封位置处最大流速达到了２４ｍ／ｓ，背水面最
大流速达到３２ｍ／ｓ，均高于其他工况，由此可见，小
开度工况下，含沙水流在背水面的冲击力更强，因此

磨损也更为严重。

图８　不同开度下活动导叶背面沿弦长流速

２．３　活动导叶磨损特性分析
不同导叶开度下活动导叶表面平均磨损率如表

２所示，可以看出导叶开度由１０％增加至４０％，活
动导叶表面的平均磨损率逐渐减小，１０％、２０％开度
工况比３０％、４０％开度工况下最大磨损率高出一个
数量级，由于随着导叶开度的增大，叶栅流道的流态

逐渐稳定，导叶泥沙颗粒在流道内的撞击较小，从而

减小了磨损率。

为了更加清晰了解活动导叶的磨损位置与磨损

程度，对四种活动导叶开度下活动导叶表面磨损率
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分布云图进行分析，图９为四种开度下活动导叶迎
水面与背水面的磨损率分布云图。

表２　活动导叶表面平均磨损率

开度／％ １０ ２０ ３０ ４０

平均磨损率

／（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）
８．７０×
１０－３

５．７０×
１０－３

１．１３×
１０－４

２．２７×
１０－５

图９　活动导叶表面磨损云图

由图９可知，在１０％开度、２０％开度下，活动导
叶迎水面的出水边和头部区域以及背水面头部立面

密封位置处磨损严重，造成这种现象是因为在小开

度工况下运行，蜗壳与固定导叶流道的流速变化较

为均匀，而水流在经过活动导叶较小的立面缝隙时，

水流速度突然增大，此时可能造成射流磨损的条件，

从而造成活动导叶出水边以及背面头部立面密封位

置磨损。此外由于泥沙颗粒所受合力作用偏下，从

而造成活动导叶对称面以下部分磨损更为严重。在

３０％开度下，活动导叶表面的磨损位置逐渐变得不
均匀，在迎水面磨损位置主要分布在靠近底部位置，

背水面的磨损相对于１０％开度、２０％开度磨损区域
变大，且主要分布在导叶中部区域，因为导叶开度的

增大，泥沙随流性较好，背水面的流速较大，造成背

水面的磨损区域变大，当导叶开度增加至４０％时，
活动导叶迎水面和背水面的磨损区域都变小，由于

叶栅流道变宽，水流更加顺畅，磨损主要分布在头部

以及尾部区域。

图１０为万家寨电站活动导叶实际磨损与数值
模拟对比图，由图可以看出在活动导叶的大头立面

密封位置磨损较为严重，出现不均匀的波纹状磨损，

活动导叶小头出水边出现锯齿状磨损，与１０％开度
下模拟的磨损位置较为一致，验证了数值模拟方法

的准确性。

图１０　电站活动导叶实际磨损与数值模拟对比

３　结　论
（１）含沙水流在活动导叶出口处压能大部分转

换成动能，因此在活动导叶出口处速度达到最大值，

压强达到最小值。小开度下，导叶叶栅流道内变化

梯度较大，速度与压强都迅速变化，水流流态紊乱。

（２）对比四种开度工况，活动导叶立面密封位
置两侧压力差随着导叶开度的减小反而增大，１０％
开度工况下，立面密封位置压差大，过渡不顺滑，在

一定压力条件下，容易发生空化；活动导叶立面密封

６ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



位置流速沿叶高方向梯度变化几乎为０，变化平缓，
在活动导叶背面沿弦长速度整体呈现先增大后减小

的趋势，在弦长３０％～４０％位置速度达到最大，随后
平缓下降，这种不均匀的速度变化会加速导叶背面

的磨损。

（３）活动导叶表面平均磨损率随着导叶开度的
增加而减小，活动导叶在１０％开度时，迎水面的出
水边和头部区域及背水面头部立面密封位置磨损严

重，由于泥沙颗粒的沉降作用，活动导叶对称面以下

区域磨损更为严重，４０％开度下，活动导叶表面磨损
程度与磨损范围减少。因此，电站运行应该避免小

开度工况运行以及注重活动导叶头部、立面密封处

的磨损防护。
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