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水轮机活动导叶端面间隙磨蚀
特性数值模拟
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摘要: 为了研究水轮机活动导叶端面间隙固液两相流动的规律，以及间隙上下表面的磨损情况，

基于 Fluent软件的 ＲNG k － ε湍流模型和 DPM模型，结合水轮机活动导叶端面间隙流的简化模
型( 圆柱绕流和后台阶流) ，数值模拟了不同进口速度下，沙粒体积分数分别为 1%，5%，7%，
10%以及沙粒粒径分别为 0. 020，0. 050，0. 075，0. 100 mm时，活动导叶端面间隙的三维非稳态流
动．通过定常数值模拟得到不同工况下间隙上下表面的平均磨损率分布，分析磨蚀规律和磨蚀
位置．结果表明:流场中平均磨损率分布受间隙流模型的结构和两相流参数设置影响较大．随着
进口速度和沙粒体积分数增大，间隙流模型上下表面平均磨损率增大，磨损主要集中在轴前、台
阶下游再附点位置以及间隙流出口处，最大平均磨损率约为 2. 0 × 10 －6 kg / ( m2·s) ．随着沙粒粒
径增大，由于惯性力作用，模型上下表面平均磨损率减小;在沙粒粒径小于 0. 020 mm时，磨损情
况相比其他粒径更严重，最大平均磨损率约为 0. 100 mm时的 2 倍．
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Numerical simulation of end surface erosion characteristics
of hydro-turbine guide vane

HAN Wei1，2，CHEN Yu1，LIU Yi1，2* ，LI Guangxian1，WANG Jie1，WANG Tengda1

( 1． College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China; 2． Key Laboratory of

Fluid Machinery and Systems，Gansu Province，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: To study the solid － liquid two-phase flow features in the clearances between guide vane end
surfaces and casing，as well as the erosion condition of two end surfaces，the unstead three-dimensio-
nal flow in a cylinder and a backward-facing step flow channel，which is a simplified model of the end
clearance flow in a real hydro-turbine guide vane，was numerically simulated based on the ＲNG k － ε
turbulence model and discrete phase model ( DPM) in Fluent． In simulations，the solid particle vo-
lume fractions were 1%，5%，7% and 10%，the particle diameters were 0． 020，0． 050，0． 075 and
0． 100 mm，and different inlet velocities were used． Through steady numerical simulations，the distri-
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bution of average erosion rate on the upper and lower end surfaces was obtained，and the erosion pat-
tern and locations were analyzed． The results indicate that the distribution of average erosion rate in
flow field is closely related to the physics models and the parameter settings for the two-phase flow．
With increasing inlet liquid velocity and particle volume fraction，the average erosion rate augments．
The erosion positions mainly are located in the front of the cylinder，the reattachment point downstream
the step and the outlet of the step． The maximum average erosion rate is about 2． 0 × 10 －6 kg / ( m2·
s) ． With increasing particle diameter，the average erosion rate decreases due to an increasing inertial
force． When the particle diameter is less than 0． 020 mm，heavier erosion occurs in comparison with
the rate at large diameters，particularly，the maximum average erosion rate is about 2 times the rate at
0． 100 mm particle diameter．
Key words: hydro-turbine guide vane; clearance flow; average erosional rate; DPM model;

numerical simulation

水轮机作为重要的水电设备，已在各大水利水

电工程中投入运行． 由于部分地区环境较恶劣，河
水含沙量增多，黄河年平均过沙量超过 20 g /cm3［1］．
在含沙水条件下运行的水轮机，其内部为固液两相

流动，沙粒的冲刷和冲击对水轮机的稳定性产生负

面影响．活动导叶端面间隙是指活动导叶瓣体端面
与顶盖、底环过流面间的间隙． 实际工程中，含沙水
中的沙粒对活动导叶端面造成磨损，进而使活动导

叶间隙增大，使得水轮机机组漏水量增加，效率下

降，机组出力减少等; 若漏水特别严重，还会导致水

轮机的停机导叶关闭后转速不降而无法投入制

动［2 － 3］．因此，活动导叶端面间隙流动与水轮机机组
的正常运行和冲蚀磨损性能有着密切联系．
目前，诸多学者通过试验研究和数值模拟方法

对活动导叶间隙流进行了研究． KOIＲALA等［4］通过
建立水轮机整机模型，对活动导叶端面间隙网格进

行加密处理，数值模拟后得知小间隙会产生泄漏流

动，这个二次流动干扰主流，从而引起性能损失． 张
广等［5］在含沙水条件下，对水轮机导叶端面间隙流

动进行数值研究，得知由于压差的影响，含沙水从

导叶间隙的压力侧流向吸力侧，导叶间隙的增加使

得间隙内部含沙水流速增大． THAPA 等［6 － 7］设计出
一种低比转速混流式水轮机的导叶叶栅，对水轮机

活动导叶间隙的磨蚀情况进行研究，得知侵蚀导致

间隙增大，间隙尺寸扩大出现横向流动; 提出了水

轮机的优化设计方案，并采用试验研究方法对 2 mm
的水轮机导叶间隙进行泄漏量和压力的测量，分析

得出泄漏流动为射流并导致叶片处流动不均匀．
水轮机活动导叶端面间隙流可以简化成圆柱

绕流和台阶流动．国内许多学者对于两者在固液两
相流下的磨损做了很多研究工作． 王威［8］通过建立
某海洋平台立管的模型，研究圆柱绕流的圆柱阻力

系数和雷诺数之间关系． 魏治强等［9］利用 Mixture
多相流模型，对圆柱后台阶两相绕流流动进行数值

计算，得出由于流场内圆柱的存在导致过流面积突

然减小，泥沙沙粒在圆柱前端及后台阶区域内存在

集中，固液混合流体对材料的磨损和冲蚀产生最大

值的结论． 邱晓等［10］采取欧拉 － 拉格朗日耦合算
法，对后台阶分离流动中沙粒扩散运动进行数值研

究．在固液两相流对于流体过流部件磨损的研究方
面，ZHANG等［11］采用 Mixture模型对离心泵进行研
究，分析了不同沙粒粒径、密度和体积分数对于泵
水力性能的影响． HUANG 等［12］采用离散相模型
( DPM) 结合半经验的磨损模型，计算模拟了粒径为
0. 05 ～ 0. 20 mm，泵进口颗粒体积率为 0. 5% ～
3. 0%时，离心泵内固液两相流场特性．
虽然国内外诸多学者对水轮机的磨蚀问题进

行了广泛研究，但是对于活动导叶端面固液两相流

间隙造成的磨损破坏流动过程和磨蚀流动机理研

究甚少．因此，文中运用 CFD数值模拟方法，以水轮
机活动导叶端面固液两相间隙流为研究对象，通过

改变不同间隙流流动参数 ( 进口速度、沙粒体积分
数和沙粒粒径) ，研究分析水轮机活动导叶上表面

和顶盖下表面的磨损情况、活动导叶端面固液两相
间隙流的流动情况，从而揭示水轮机活动导叶端面

间隙流动规律和磨蚀情况，为水轮机活动导叶端面

的结构设计和磨蚀防护等提供理论参考．

1 数学模型的建立及方法

1. 1 基本假设
以含沙水流为介质，水轮机活动导叶端面间隙

流动为复杂的固液两相流动，其中包括钝体绕流和

后台阶流．为了实现其端面间隙流道内的固液两相
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流动数值模拟，现作如下假设:

1) 固液两相分别是清水相( 不可压缩流体) 和
沙粒相( 离散介质) ，且每相的物理特性均为常数，

其中沙粒粒径均匀且为球形．
2) 间隙流动进口固液两相没有速度滑移，即沙
粒随清水运动，它们的进口速度大小和方向一致．
1. 2 数值计算模型
图 1 为模型表示区域．水轮机活动导叶端面间

隙流可以简化为圆柱绕流和前后台阶流的结合．

图 1 模型表示区域
Fig． 1 Ｒepresentational area of model

实践证明，活动导叶轴前的前台阶流对活动导

叶端面间隙上下表面磨损影响较轻，因此文中只考

虑间隙流中的圆柱绕流和后台阶流对活动导叶端

面间隙上下表面的影响．
以国内某电站 HLA351 － LJ － 180 型水轮机为

研究对象，活动导叶的结构参数参考该水轮机零件

图，间隙的具体尺寸参考导水机构部件图． 该间隙
是活动导叶端面与顶盖过流面间的间隙，其中圆柱

绕流为流体绕活动导叶转轴的流动，台阶为活动导

叶和顶盖台阶面．数值计算模型尺寸按实际尺寸进
行近似相似换算． 由于相对于整个活动导叶，活动
导叶端面间隙是一个很小的尺寸，小尺寸间隙和大

尺寸间隙相比，两者的数值计算网格尺寸相差大，

小尺寸间隙的计算工作量大，因此在保证流动相似

的前提下，适当放大间隙尺寸． 先假设 2 种模型 A
和 B，不同之处在于模型 A 不考虑间隙流上表面的
台阶面．模型进口计算域为正方体，固液两相流体
平稳进入间隙．轴后计算域考虑实际为该水轮机组
活动导叶翼型．水轮机活动导叶端面间隙流域模型
A，B计算域视图如图 2 所示，主要几何参数见表 1．

图 2 间隙流区域简化模型
Fig． 2 Simplified model of clearance flow region

表 1 模型 A，B的主要几何参数
Tab． 1 Main geometric parameters of model A and B

mm
定义名称 尺寸符号 数值

顶盖下表面 ( 间隙流
上表面) ( 模型 B)

顶盖轴面 a 54. 2
顶盖台阶面:上台阶处 b 2. 0
顶盖端面:上台阶下游 h 31. 8

顶盖下表面( 间隙流上表面) ( 模型 A) I 86. 0

间隙流进口( f，g)
高 f 11. 0
宽 g 15. 3

间隙流出口( c，l)
高( 模型 B) c 15. 0
高( 模型 A) j 20. 0
宽 l 2. 0

活动导叶上表面 ( 间
隙流下表面 e，d)

活动导叶台阶面:下台阶处 e 9. 0
活动导叶端面:下台阶下游 d 38. 0

活动导叶转轴( 圆柱) m 8. 0

采用 ICEM( integrated computer engineering and
manufacturing) 对间隙流模型进行结构化六面体网

格划分，模型 A，B网格划分如图 3 所示．

图 3 模型计算域网格
Fig． 3 Computational domain and mesh of model

考虑无关性检验，最终模型 A，B 确定的网格单
元总数分别为 396 082，441 303．
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1. 3 边界条件和初始条件
将水轮机活动导叶端面间隙流视为低速不可

压缩流动，计算域入口边界采用速度进口，通过对

水轮机整机进行数值模拟得到活动导叶不同开度

下间隙流的进口速度，入口面压力为 1. 9 MPa;出口
边界采用自由出流． 清水相密度为 998. 2 kg /m3，黏

度为 1. 003 × 10 －3 Pa·s，考虑沙粒受重力的影响，
重力加速度 g 为 9. 81 m /s2 ． 沙粒密度为 2 650
kg /m3 ．
入口处设置为固相入射面源，且沙粒在入口处

均匀分布．壁面边界采用无滑移边界条件，间隙流
壁面 DPM边界采用反射边界，沙粒在此壁面处反弹
并发生动量变化，出口和计算域壁面 DPM边界采用
逃逸边界．
1. 4 数值计算方法
数值模拟采用 Ansys － Fluent 软件，基于 ＲNG

k － ε湍流模型和 DPM模型，使用 SIMPLE 算法求解
压力速度耦合方程组，压力项、动量项、湍动能与湍
流耗散率项均采用二阶迎风格式．
拉格朗日的“DPM离散相模型”，计算中将液相

视为连续介质，求解欧拉坐标系下的流体控制方

程;把固体沙粒相视为离散介质，在拉格朗日坐标

系下求解沙粒运动方程，采用迭代计算进行固液两

相的耦合［13］．
平均磨损率［14］定义为

IＲ = ∑
Npart

p = 1

mpC( dp ) f( α) v
b( v)

Aface
，

式中: IＲ 为单位面积壁面的磨损速率，kg / ( m
2·s) ;

Npart为单元面积碰撞的沙粒数目; mp 为碰撞沙粒的

质量流率，kg /s; C( dp ) 为与沙粒粒径相关的函数; dp

为沙粒中值直径; α为沙粒对壁面的冲击角; b( v) 为
此相对速度的函数，取 1; v 为沙粒相对于壁面的速
度; Aface为壁面计算单元面积，m

2 ．

2 计算结果分析

2. 1 速度流场特性
图 4 为活动导叶端面间隙流模型 A，B 定常流

动时的流场模拟结果． 图 4a 为模型 A 活动导叶端
面间隙面 YZ和 ZX的速度流线图．固液两相流绕流
圆柱体时，流动区域由柱体前驻点开始向下游逐渐

扩大到转轴后方的尾迹中，由于存在黏性力，柱体

周围形成边界层分离并出现交错排列的卡门涡街．
随后，流体越过台阶，流动发生分离，在台阶下游形

成剪切层;在距离台阶一定距离处，流动失去稳定

状态形成三维涡结构，从而形成回流区． 回流涡的
尺寸与台阶高度一致． 来流与壁面作用产生的涡经
过相互作用，充分发展成湍流场． 回流涡继续往下
游传播，速度剖面中会出现强剪切层，接着剪切层

卷起，形成大尺度的流动结构． 其中包含许多小涡
的大尺度流动结构向下游不断增大并与壁面发生

作用，并在继续向下游运动的过程中逐渐耗散形成

再附点;而后流体流出间隙流出口，由于活动导叶

翼型流道区域变窄，出口处速度增加．
图 4b为模型 B 面 YZ 和 ZX 的速度流线图，与

图 4a 比较，流动状态大致相同，台阶下游上壁也产
生回流涡，同样经历分离、再附的过程，但是后台阶
的回流涡不稳定、形状不规则，回流区域减小．

图 4 模型 A，B速度流线图
Fig． 4 Velocity streamlines of model A and B

模型 A相对于 B结构较简单，流动状态两者大
致相同．模型 A 不考虑上台阶面，因此部分流体流
过转轴后，平稳地流过活动导叶间隙． 由于工况较
多，因此文中仅列出模型 B 在不同工况下的速度流
线图．
图 5 为不同工况下模型 B 活动导叶间隙流在

面 YZ和 ZX的速度流线图，图中 φ，D 分别为沙粒
体积分数、沙粒粒径．
由图 5a可以看出，随着进口速度增大，活动导

叶端面间隙流流动状态越紊乱，流体绕过转轴后的

对称卡门涡街越明显，回流涡的涡结构越不规则，

流线复杂，涡的数量增多．由图 5b可以看出，随着沙
粒体积分数增大，沙粒与沙粒、沙粒与固体壁面相
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互碰撞概率逐渐增大，速度流线变得紊乱，尤其在

转轴后区域．由图 5c可知，随着沙粒粒径增加，沙粒
所具有的惯性也随之增大，沙粒对于间隙流壁面的

磨损也增加． 沙粒粒径越小时，沙粒对流体的跟随
性越好，因此沙粒与间隙壁面碰撞相对较少，导致

磨蚀减轻．

图 5 变工况下模型 B的速度流线图
Fig． 5 Velocity streamlines of model B under variable

conditions

2. 2 进口流速对间隙上、下表面冲蚀磨损的影响
在固液两相流场中，设置沙粒体积分数为 7%，

沙粒粒径为 0. 050 m，分别计算进口流速( v) 为 2，6，
10，15，20 m /s 的 5 个工况下模型 A，B 活动导叶端

面间隙的固液两相流动，分析活动导叶端面间隙流

上下表面的磨损分布规律． 不同进口流速情况下，
模型 A，B活动导叶端面间隙流下表面的磨损率云
图如图 6 所示;活动导叶端面间隙流上表面的磨损
率云图如图 7 所示．

图 6 变流速下模型 A，B下表面的磨损率云图
Fig． 6 Erosion rate contours on lower end surface of model

A and B at variable flow velocities

由图 6a可以看出，固液两相流流速对活动导叶
端面间隙流下表面磨损影响显著，沙粒对间隙流下

表面的磨损多集中于轴前端及下台阶活动导叶出

口区域，此两处沙粒堆积较多; 台阶下游的回流区

沙粒几乎没有堆积，沙粒集中在涡的外缘，此处磨

损也少．随着流速增大，活动导叶端面轴前磨损区
域增大，磨损逐渐扩散到下台阶区域． 究其原因，固
液两相流流体以一定的速度进入间隙，流过一段距

离由于转轴而发生圆柱绕流，沙粒撞击轴使轴产生

磨损，沙粒速度越大，对轴的冲击越大，磨损越严

重;随后发生台阶流，由于后台阶下游产生稳定的

回流区，回流区产生回流涡，涡产生之处一般沙粒

不附着．在再附点附近，活动导叶端面轴因沙粒速
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度大而产生磨损，再附点附近由于间隙流计算域出

口处的活动导叶翼型原因，流道是减缩的，沙粒冲

刷壁面产生磨损．
图 6b中，由模型 B在与图 7 相同标尺下的磨损

率云图可以看出，模型 B 下台阶下游上壁的流道形
状改变对磨损产生了很大影响，上壁面结构改变使

得下台阶的回流区域减小，对间隙流下表面的磨损

加重，随着速度增大，磨损面积增大、磨损量增多，
但当速度增大到 20 m /s，下台阶下游逆压区产生，
磨损面积较之前有所减少．

图 7 变流速下模型 A，B上表面的磨损率云图
Fig． 7 Erosion rate contours on upper end surface model

A and B at variable flow velocities

由图 7a可以看出，固液两相流流速对活动导叶
端面间隙上表面磨损影响显著，沙粒对间隙上表面

的磨损多集中于轴前端及活动导叶翼型出口． 随着
流速增大，固液两相流流体由于转轴而发生圆柱绕

流，沙粒撞击轴使轴产生磨损; 圆柱体后部旋涡生

成、长大和脱落，在涡的周围沙粒速度小的区域，壁
面因沙粒碰撞而产生磨损． 活动导叶翼型流道缩
小，沙粒撞击而使壁面产生磨损．
图 7b中，由模型 B 在与图 7a相同标尺下的磨

损率云图可以看出，上壁面结构改变使得流体流

经后台阶时先冲击上壁面，速度越大，上壁面磨损

越严重，上、下壁面的回流区产生回流涡，沙粒不
附着，并且沙粒速度越大，再附点附近磨损面积

越大．
不同流速情况下，模型 A，B 活动导叶端面上、

下表面的平均磨损率 Ia 比较如图 8 所示．模型 B 的
平均磨损率比模型 A的大．模型 A，当间隙流来流速
度为 4 ～ 20 m /s 时，活动导叶端面下表面的平均磨
损率小于活动导叶端面上表面的平均磨损率; 而对

于模型 B，无论流速大小，活动导叶端面下表面的平
均磨损率都小于活动导叶端面上表面的平均磨

损率．

图 8 变流速下模型 A，B上、下表面的平均磨损率
Fig． 8 Average erosion rate on two end surfaces of model A and

B at variable flow velocities

2. 3 沙粒体积分数对上、下表面冲蚀磨损的影响
在固液两相流场中，设置进口速度为 6 m /s，沙

粒粒径为 0. 050 m，分别对沙粒体积分数 φ 为 1%，
5%，7%，10%时，模型 A，B活动导叶端面间隙的固
液两相流动进行数值模拟，分析活动导叶端面间隙

上、下表面的磨损分布规律． 同一粒径、不同沙粒体
积分数时模型 A，B间隙下表面的磨损率云图如图 9
所示;模型 A，B 间隙上表面的磨损率云图如图 10
所示．
由图 9，10 可知，间隙上、下表面的磨蚀形状为

麻点和条纹磨蚀带，并且沙粒体积分数为 5%时的
磨损率几乎是 1%时磨损率的 2 倍，但当沙粒体积
分数逐渐增大到 10%时，不同位置磨损区域显示为
大致相同，磨损率数量级没有太大变化，磨损位置

受沙粒体积分数的影响很小，活动导叶端面间隙下

表面受磨损的位置没有太大变化，并且均为活动导

叶轴前端、后台阶处以及台阶下游出口附近的磨损
最严重．
图 9b中，模型 B后台阶下游磨损比图 9a 模型

A的严重，台阶下游上壁面的结构改变削弱了流体
流经后台阶的速度，回流涡变小，磨损面积增大． 沙
粒体积分数增大到 10%时，后台阶处沙粒体积分数
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增大削弱了回流涡产生的影响，沙粒由于重力作

用，使磨损面积增大．

图 9 沙粒体积分数对模型 A，B下表面的磨损率云图
Fig． 9 Erosion rate contours on lower end surface model

A and B at variable particle volume fractions

图 10 沙粒体积分数对模型 A，B上表面的磨损率云图
Fig． 10 Erosion rate contours on upper end surface model A

and B at variable particle volume fractions

对于间隙上表面的磨损，由图 10 可以看出，由
于模型 A，B 结构不同，磨损分布区域在后台阶区出
现不同，磨损位置及原因与改变进口速度时的磨损

情况大致一致，在这里不重复描述． 不同之处在于，
沙粒体积分数改变对圆柱绕流后面的磨损改变很

大，体积分数增大，绕过圆柱的沙粒增多，磨损面积

增大．
图 11 为沙粒体积分数对模型 A，B 上、下表面

的平均磨损率．由图可知，随着沙粒体积分数增大，
撞击模型 A 间隙上、下表面的沙粒数增多，对顶间
隙上、下表面造成更加严重的磨损伤害，出现较深
的条纹状磨损带． 随着沙粒体积分数增大，含沙水
流体对于模型 B活动导叶上、下表面的平均磨损率
大于模型 A的平均磨损率． 模型 B 活动导叶上、下
表面的平均磨损率先加速增大，当沙粒体积分数大

于 8%时，活动导叶上表面的平均磨损率增大幅度
有所减小，而活动导叶下表面的平均磨损率略有

下降．

图 11 沙粒体积分数对模型 A，B上、下表面的平均磨损率
Fig． 11 Average erosion rate on two end surfaces of model A

and B at variable particle volume fractions

2. 4 沙粒粒径对上、下表面冲蚀磨损的影响
在固液两相流场中，设置沙粒体积分数为 7%、

进口速度为 6 m /s，分别数值模拟沙粒粒径 D 为
0. 020，0. 050，0. 075，0. 100 mm 时模型 A，B 活动导
叶端面间隙的固液两相流动，分析活动导叶端面间

隙上、下表面的磨损分布规律． 不同沙粒粒径，间隙
下表面的磨损率云图如图 12 所示，间隙上表面的磨
损率云图如图 13 所示．
由图 12，13 可以看出，沙粒粒径对间隙上、下表

面的磨损有非常显著的影响，随着流经间隙流的沙

粒粒径增大，叶片磨损位置基本不发生改变，活动

导叶端面间隙上、下表面磨损最严重部位都发生在
轴前端和后台阶出口处． 但值得注意的是，粒径增
大并没有使间隙流上、下表面的磨损加剧，反而减
少．究其原因是由于惯性力作用，当水流速度一定
时，固相沙粒随液相流体的跟随性减弱，固相沙粒

粒径增大，速度减小，从而磨损也减少．
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图 12 沙粒粒径对模型 A，B下表面的磨损率云图
Fig． 12 Erosion rate contours on lower end surface model

A and B at variable particle diameters

图 13 沙粒粒径对模型 A，B上表面的磨损率云图
Fig． 13 Erosion rate contours on upper end surface model

A and B at variable particle diameters

图 14 为沙粒粒径对模型 A，B 上、下表面的平
均磨损率．由图可知，在相同标尺下，模型 B 的磨损
面积分布明显大于模型 A 的，粒径增大，间隙流上、

下表面的磨损呈现减少趋势．模型 B 后台阶上壁面
结构改变，使得壁面阻挡沙粒运动，沙粒冲撞壁面

使其磨损严重．在沙粒粒径为 0. 020 mm 时，间隙下
表面的影响最为严重． 究其原因，沙粒粒径很小时，
沙粒的离心力和惯性力都比较小，沙粒与流体流动

的跟随性最好，沿着与液体流线重合的轨迹跟液体

一起运动，所以在整个流场沙粒分布比较均匀，磨

损面积也大．

图 14 沙粒粒径对模型 A，B上、下表面的平均磨损率
Fig． 14 Average erosion rate on two end surfaces of model A

and B at variable particle diameters

3 结 论

基于 DPM模型，构造了水轮机活动导叶端面泥
沙流动数值计算模型，通过分别改变进口流速、沙
粒体积分数和沙粒直径，探讨其对水轮机活动导叶

上表面和顶盖下表面磨蚀位置及磨蚀情况的影响，

并总结其磨蚀规律，为水轮机在不同真实环境下的

安全运行提供参考，为端面间隙的结构设计、磨蚀
防护和材料选择等方面提供理论参考． 所得到的主
要结论如下:

1) 随着进口速度增大，间隙上、下壁面平均磨
损率增大，活动导叶端面间隙流模型 A 的磨损主要
集中在轴前、台阶下游再附点区域以及间隙流出
口;模型 B的磨损与模型 A 磨损区域一致，但由于
台阶下游上壁面结构改变，磨损在台阶上壁面明显

增加，回流区由于回流涡的减少，台阶下游磨损面

积增大．
2) 随着沙粒体积分数增大，间隙上、下壁面平
均磨损率增大，磨损位置与进口速度工况改变的位

置相同，沙粒体积分数为 5%时的磨损率几乎是 1%
时磨损率的 2 倍．沙粒体积分数改变对圆柱绕流后
面的磨损改变很大，磨损面积增大． 模型 B 后台阶
下游磨损比模型 A的严重，台阶下游上壁面的结构
改变削弱了流体流经后台阶的速度，磨损面积增大．

3) 随着沙粒粒径增大，磨损位置与进口速度工
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况改变的位置相同; 由于惯性力作用，沙粒的跟随

性随着沙粒粒径增大而减弱，因此活动导叶间隙

上、下表面平均磨损率减小． 在沙粒粒径为 0. 020
mm时，由于沙粒粒径很小，沙粒的离心力和惯性力
都比较小，沙粒与流体流动的跟随性最好，沙粒分

布均匀，磨损面积大，磨损情况较其他粒径相比最

大．模型 B的磨损面积分布明显大于模型 A的．
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