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冲击式水轮机喷射机构泥沙磨损特性的数值模拟
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摘要：为分析泥沙颗粒的直径及浓度对喷射机构磨损位置和磨损率的影响，基于 Fluent平台对模型冲击式水轮机

的喷射机构进行了三维建模，在水气两相流非定常计算稳定的基础之上，加入离散相，应用基于颗粒轨道的欧

拉-拉格朗日法对水气沙三相进行了非定常数值模拟。在泥沙体积分数为 1%的条件下，泥沙径粒分别取 0.01、
0.05、0.4 和 1 mm；在泥沙径粒为 0.05 mm 的条件下，泥沙体积分数分别取 1%、2%、3%、4%和 5%。结果表明，

喷嘴出口处的压能大部分转化为了动能，且喷嘴出口处出现了负压； 随着泥沙径粒的增加，泥沙的随流性会变

差；泥沙径粒影响喷嘴的磨损范围，但喷嘴表面的磨损位置是相似的；喷针头部的针尖位置更容易受到细小颗粒

的磨损，且喷针的过渡段磨损与径粒大小呈正相关；喷射机构受到的最大磨损率随泥沙浓度的增加而增大；在同

一泥沙浓度下，喷嘴受到的磨损要大于喷针；泥沙浓度的增加会使喷嘴、喷针的磨损率增加，但泥沙颗粒的运动

轨迹及喷针磨损的位置是相似的。
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1 研究背景

在冲击式水轮机运行的过程中，水流会携带一定量的泥沙通过机组。对于一些泥沙含量较高的

河流而言，喷射机构和转轮都会受到较为严重的磨损，从而造成射流质量下降、功率下降，运行维

护成本增加，严重时还可能威胁到机组的安全稳定运行［1］。

对于冲击式水轮机磨损的研究，主要有实验研究和数值计算两种。但是由于实验研究的一些局

限性，现在数值计算的方法更加普遍［2］。大多数学者将注意力放在了转轮斗叶内表面磨损的研究上，

关注喷射机构磨损的学者较少［3-5］；然而，喷射机构的高速射流质量，会直接影响到转轮的动特性，

因此，喷射机构也应是磨损研究应该关注的对象。Thapa［6］研究了泥沙对水力机械的冲蚀机理，认为

泥沙造成磨损的根本原因是其携带的大量动能，泥沙在流速最高或是水流加速区域的磨损情况最为

严重。曹永等［7］经过研究发现，泥沙颗粒对壁面的冲蚀磨损率与颗粒直径呈一定的函数关系。Messa
等［2］研究发现，喷嘴和喷针是喷射机构中最容易受到磨损的部件，且喷嘴出口处的磨损更大。曾崇济

等［1］对喷射机构自由射流的水固气三相流进行了三维非定常模拟，得到了泥沙直径与随流性、磨损

位置的关系。Benzon 等［8］和 Jo 等［9］研究了喷针顶角，喷嘴收缩角对喷射机构效率以及性能的影响。

在数模计算磨损的过程中，计算结果很大程度上依赖于选用的经验或半经验的磨损公式。本文

的计算求解是基于 Fluent19.2 平台的，在 Fluent中，有多种磨损模型，如 Generic，Finnie，McLaury和

Oka 模型。其中，Generic 模型为广义磨损模型，可以允许用户自己定制磨损模型；Finnie 模型最早于
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1960 年提出［10］，应用较广，但往往会出现过度预测磨损的情况［11］；McLaury 模型是一种预测水中砂冲

蚀率的模型，该模型主要用于模拟泥浆侵蚀过程中的侵蚀速率［12］；Oka 模型由 Oka 等在总结大量实验

数据的基础上提出的［13-14］，之后也得到一些学者的应用。苏佳慧等［15］对比了 4 种模型对弯管冲蚀的适

用性研究，发现 McLaury 模型也会出现过度预测磨损的现象。相比于 Oka 模型，Generic 模型留给用

户的自由度更大，更便于调整参数。为此，本文磨损模型选用 Generic模型。

为探究泥沙颗粒对喷射机构的影响，本文基于 Fluent19.2 平台，对型号为 CJC601-L-45/2X3.5 的

模型冲击式水轮机单喷嘴进行三维建模，研究对象为泥沙浓度较低、颗粒之间较少发生相互碰撞、

且颗粒大小分布较为均匀的含沙水流，采用 VOF 多相流模型模拟水气两相流，在两相流非定常计算

稳定之后，加入离散相，进行离散相模型和磨损模型的计算，研究泥沙的直径、浓度对喷射机构特

性的影响。

2 数学模型

2.1 VOF多相流模型 VOF 模型是一种固定在欧拉网格下的表面跟踪方法，适用于跟踪多种互不相

融的流体交界面。在 VOF 模型中，不同的流体组分共用一套动量方程，计算时记录各流体组分所占

有的体积率。本文将水和空气视为连续相，用 VOF 模型可以很好的跟踪到射流的自由液面。内部的

控制方式如式（1）—（7）［16］：
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式中： ρq 为第 q相的物理密度；

vq 为第 q相的速度； aq 为第 q相的体积分数； ρ 为密度。

2.2 RNG k- ε 模型 RNG k- ε 模型在标准 k-ε 模型的基础上做出改进，其计算功能更强。它的湍

动能和耗散率方程如下［17］：
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2.3 离散相模型 Fluent 中的离散相模型适合于水流中稀疏颗粒的计算，在计算的过程中，忽略粒

子间的碰撞，且颗粒体积分数必须低于 10%，才能保证计算的准确性，此外，此模型也不适用于无

限期悬浮的颗粒流问题。基于以上特点，Fluent中的离散相模型与本文的研究对象是相适应的。在计

算过程中，离散相的惯性、曳力、重力都会在拉式公式中考虑到。由于在计算过程中，不考虑泥沙

颗粒形状对磨损的影响，将其简化为圆球形，因此曳力模型的公式选择球形颗粒。颗粒的平衡方程

在笛卡尔坐标系下的形式为［16］：
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式中： u 为流体相速度，m/s； up 为颗粒速度，m/s； μ 为流体动力黏度，N·s/m2； ρp 为颗粒密度，

kg/m3； dp 为颗粒直径，m； CD 为曳力系数，对于球形颗粒可取常数； Re 为颗粒雷诺数，定义

如下［16］：

Re =
ρdp ||up - u

μ
（9）

颗粒在运动时，其周围流体由于加速作用，会在颗粒上附加作用力，其表达式为［16］：

F x = 12
ρ
ρp

d
dt ( )u - up （10）

流场中存在的流体压力梯度引发的附加作用力为［16］：
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在计算时，考虑到湍流对颗粒随机性的影响，还应同时开启随机游走模型，使颗粒与流体的离

散涡相互作用。此时，流体随机脉动所引起的瞬时速度如下［16］：

u = ū + u ′ （12）
u ′ = ζ

- -- ---
( )u ′

2
（13）

2.4 磨损模型 含沙水流流过喷射机构时，会对其表面造成切削磨损。应用磨损模型可以监测到泥

沙颗粒在所有壁面的磨损和沉积情况。磨损通常与壁面材料、泥沙硬度、水流速度、冲击角度等因

素有关［18-19］。本文计算选用 Generic 磨损模型，粒子在几何壁面上的反射取决于颗粒与固体表面的性

质，此次计算选用沙粒对碳钢的表面反射值。冲击角函数采用线性分段函数；壁面恢复系数采用多

项式函数；颗粒的直径函数和速度指数函数均设置为常量。这些量的具体设置值都可以在参考文献

中找到［20］。冲蚀速率可由下式定义［16］：

Rerosion = å
p = 1

Nparticles ṁ pC ( )dp f ( )a v
b ( )v

A face
（14）

式中： Rerosion 为泥沙的冲蚀速率，kg/m2·s，表示壁面材料在单位时间单位面积上损失的质量； C ( )dp

为颗粒的径粒函数； a 为颗粒对壁面的冲击角； f ( )a 为冲击角函数；v为颗粒相对于壁面的速度（m/s）；

b ( )v 代表颗粒相对速度函数； A face 为壁面面积（m2）。

3 物理模型及网格划分

3.1 物理模型及计算设置 对 CJC601-L-45/2X3.5 的模型冲击式水轮机单喷嘴进行三维建模。该模

型水轮机参数如下：设计水头为 32 m，设计流量为 0.038 m3/s，额定出力为 10 kW。为了使数值模拟

的结果更加明显，采用小开度进口。进口直径为 125 mm，进口面积为 0.012 m2，为了深入研究自由

射流的流动特性，将喷嘴出口的射流域以圆柱代替。

计算设置：水和空气视为连续相，水气两相流进行三维瞬态计算，时间步长设置为 0.005 s。采

用 RNG k- ε 紊流模型，开启 VOF 模型捕捉水气边界，使用隐式算法，通过隐式体积力（implicit body
force）来平衡压力梯度和动量方程中的体积力，以提高解的收敛。求解方法采用 SIMPLIC 算法，离散

格式选用一阶迎风格式。在设置松弛因子时，将 Momentum 改为 0.2，以提高残差中连续性一相的收

敛性，其余值保持默认。由于非定常流动的 Fr和 We都比较大，重力和表面张力对主流特性的影响小［21］，

因此本文在计算过程中忽略这些力的影响。

当水气两相流完全收敛，流场稳定之后，增加泥沙颗粒，泥沙颗粒形状默认为球形颗粒，选择面

入射，入射方向为法向。泥沙密度为 2650 kg/m3，体积分数为 1%，对应的泥沙入口质量为 0.263 kg/s。
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对水气沙三相流进行非稳态计算。

欧拉-拉格朗日法的计算过程：水相和气相视作连续相，在欧拉场中用统一的运输方程计算，在

拉格朗日坐标系下对流场中的每一个颗粒轨迹进行追踪。每一步，离散相求解器都计算颗粒从当前

状态起在积分时间内的运动轨迹及动量、质量和能量损益，并更新颗粒状态。每一个连续相时间步

对颗粒进行一次更新计算，连续相迭代与离散相计算交替进行，颗粒不断向前推进［16］。在求解过程

中，连续相与离散相是单项耦合的，即连续相在当前时间步的计算结果会作为离散相下一个时间步

计算时的输入条件，从而影响离散相的分布和流场，而连续相的流动则不受泥沙颗粒存在的影响。

3.2 边界条件 水气两相流边界条件及泥沙颗粒入射的边界条件设置如图 1 所示。

（1）入口边界。水流入口边界设置为速度入口，流速大小根据模型实验，设置为 0.857 m/s。空气

入口边界设置为压力进口，相对压力为 0。泥沙入口边界亦设为速度入口，速度大小与清水相同。

（2）出口边界。出口边界采用压力出口边界，相对压力为 0。
（3）壁面。所有壁面均为无滑移固体边界，并使用标准壁面函数法来模拟近壁面区域的流动。

（a）水气两相流边界条件 （b）泥沙颗粒边界条件

壁面：反射

压力进口

速度入口

压力出口

入射边界

速度入口

壁面：逃逸

图 1 模型边界条件设置

3.3 网格划分及网格无关性分析 在 ICEM 中对模型采用六面体结构化网格划分，如图 2 所示，对喷

嘴出口位置进行局部加密。在计算磨损的过程中，磨损量会受到网格数量的影响，因此需要进行网

格无关性验证。表 1 给出了模型验证的几种不同网格数量。

模型

网格单元数

model 1
113140

model 2
238960

model 3
838591

model 4
2586116

model 5
3647886

表 1 网格划分

（a）模型的结构化网格 （b）喷嘴出口局部网格剖面

图 2 模型的六面体结构化网格

对表 1 中的 5 个模型先进行两相流计算，流场稳定后加入离散相继续计算 5 s，可得到如图 3 所示

的网格单元数与磨损率的关系。随着网格单元数的增加，入射面的网格数也随之增加，发射的粒子

数量也相应增多，从而影响喷射机构的磨损率。随着网格数量的增加，磨损率呈下降趋势；当网格

数增加到某一定值后，磨损率则趋于稳定。

除了对磨损率进行网格无关性验证外，还需要 Roache［22］引入提出的网格收敛指数（Grid Conver⁃
gence Index，GCI）对网格的独立性做进一步检查。对 model 1，model 2，model 3 的网格进行验证，具

体验证过程参考文献中的方法［23-25］，验证结果如表 2。
其中，下标 1 ~ 3 分别表示 model1，model2，model3 三套由疏到密的网格。 rk，k + 1 为网格细化比，

rk，k + 1 = æ
è
ç

ö
ø
÷

Nk + 1
Nk

13
， Nk 为网格控制单元数； δk，k + 1 为不同网格之间的相对误差， δk，k + 1 =

|

|
||

|

|
||

fk - fk + 1
fk + 1

；
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（a）速度 （b）水气体积分数 （c）压力

图 4 两相流的速度、水气体积分数及压力分布云图

fk 取不同网格下质量流量的收敛解（kg/s）； p 为收敛精度，可用不动点迭代法求解；在计算 GCI 时，

Fs 为安全因子，基于三套网格取值， Fs 取 1.25。
可以看出，model 2 和 model 3 之间的网格收敛指数为 0.63%，说明 model 3 已经满足精度要求。结

合对磨损率进行的无关性验证，加之考虑到计算资源的问题，在本文之后的计算中，都选用 model 4，
即 2 586 116 的网格单元数进行计算，此时，进口面的网格共发射粒子数为 66 000。

4 结果及讨论

4.1 流动数值结果分析 图 4 为非稳态气液两相流的数值模拟结果。在图 4（a）中可以看出，水流在

流动到接近喷嘴出口位置时，流速开始增加；流速在喷嘴出口处达到最大值，为 36 m/s；之后，水流

与射流机构碰撞，流入大气。随着水流与空气不断接触，部分空气卷吸、混掺入高速射流中，并获

得动能，随水流一起向前流动，使得流速降低［26］。图 4（b）为水进入射流域后的体积分数云图，不考

虑重力作用，水流呈轴对称分布。这与 Zeng 等［27］的研究结果较为一致。水流的对称性与射流质量关

系密切，偏心流会使射流发散，降低机组效率［28］。图 4（c）中，进口处压力为 566 kPa，随着水流接近

喷嘴出口，压力迅速减小。这表明在喷嘴出口位置，大部分压能转换成了动能。

r12
1.28

r23
1.52

δ12
0.014

δ23
0.008

f1
7.112

f2
7.213

f3
7.274

p

2.27
Fs

1.25
GCI 23

0.63%

表 2 网格独立性验证（GCI）

图 3 网格无关性验证

400
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350300250200150100500

1.2×10-5

1.1×10-5

1.0×10-5

9.0×10-6

8.0×10-6

7.0×10-6

6.0×10-6

5.0×10-6最
大

磨
损

率
/（k

g/（
m2 ·s）

）

4.2 颗粒直径对磨损的影响 水流在流经喷嘴收缩段时会加速，高速射流中所携带的泥沙颗粒会撞

击喷嘴和喷针表面，造成材料剥蚀。喷针的磨损会增加水流在一定开度下的过流面积，当喷针磨损

比较严重的时候，即使机组是关闭的，也会有水流泄出，从而对整个机组的控制系统造成负面影

响。泥沙颗粒直径与喷射机构表面的撞击位置和磨损量有着直接的关系，因此本文选择了几种不同
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（a）喷嘴磨损 （b）磨损形态及尺寸 （c）磨损形成的凹槽 （d）针尖磨损位置

喷嘴
顶部

喷嘴
底部

图 7 某电站喷嘴及碰嘴泥沙磨损图［6］

（a）D=0.01mm （b）D=0.05mm （c）D=0.4mm （d）D=1mm
图 6 不同泥沙直径下的喷嘴磨损率云图

（单位：kg/（m2·s））

（a）流场流线 （b）D=0.01mm 的泥沙轨迹线 （c）D=0.05mm 的泥沙轨迹线

（f）D=1mm 的泥沙轨迹线（e）D=0.4mm 的泥沙轨迹线（d）D=0.1mm 的泥沙轨迹线

图 5 流场流线及不同泥沙颗粒直径的轨迹线

的泥沙直径作为研究对象，探讨其对喷射机构磨损的影响。

如图 5 所示，图 5（a）为清水的流场流线，图 5（b）—（f）为不同泥沙颗粒直径的轨迹线。在喷嘴进

口至过渡处之前的水流段，流场流线与喷针轴线平行；加入泥沙之后，轨迹线与流线并不重合，且

随着泥沙颗粒直径的增加，轨迹线的不平行数越来越多，说明泥沙颗粒直径越大，随流性越差。在

过流面积减小的过渡段，由于喷嘴突然收缩，而颗粒轨迹又与流线不重合，此时，泥沙颗粒会与喷

针和喷嘴表面发生剧烈碰撞，导致喷嘴收缩段更易受到磨损。在射流流出喷嘴之后，泥沙颗粒会受

到惯性力和离心力的影响，随着泥沙直径的增加，轨迹线向着喷针轴线的弯曲倾斜程度也随之增加。

经过以上分析，可知泥沙颗粒与喷嘴的碰撞磨损主要发生在喷嘴的过渡段。图 6 为不同泥沙径粒

下的喷嘴表面磨损率云图。从图 6 可以看出，当泥沙颗粒直径为 0.01 mm 和 0.05 mm 时，喷嘴的磨损

范围较小；当泥沙颗粒直径增大到 0.4 mm 和 1 mm 时，喷嘴的磨损范围显著增加。但是喷嘴的磨损位

置都是相似的。这表明泥沙颗粒的大小虽然会影响喷嘴磨损的范围，但对喷嘴表面的磨损位置影响

较小。且喷嘴的磨损形态主要为点状和片状磨损。

图 7（a）为某电站喷嘴磨损实物图［6］，可以看出，喷嘴接近出口处的位置更易受到磨损，数值模

拟的结果和现场磨损的结果较为一致，验证了数模的准确性。

图 8 为喷针受到不同径粒泥沙磨损的磨损率分布云图。当泥沙径粒为 0.01 mm 时，由于细小的颗

粒随流性较强，在喷针直杆段、过渡段和喷针头部的针尖位置均有磨损；当泥沙直径开始增加，其

随流性越来越差，泥沙颗粒在流动过程中，会不断撞击喷针杆部和喷针颈部，而在喷针头部的针尖

位置，由于大颗粒受到的离心力更大，将颗粒甩离针尖表面，因此针尖部位反而不易受到磨损；随
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着颗粒直径的增加，喷针直杆段的磨损会由于颗粒的离心力使颗粒偏离而减弱，而喷针颈部过渡段

的磨损则会由于占主导因素的惯性力作用而增加。因此，喷针头部的针尖位置更容易受到细小颗粒

的磨损，而喷针过渡段的磨损与颗粒直径大小呈正相关。对于模型冲击式水轮机而言，水头和流速

都远小于真机，此时的数值模拟，显示的喷针位置磨损形态主要为点状。对比图 7（b）（c）（d），为某

一高水头电站喷射机构磨损的实物图［6］。由于高水头、高流速，针尖位置磨损更为严重，且磨损形态

主要为波纹状。

4.3 颗粒浓度对磨损的影响 河流中的携沙量常受到径流量、干旱指数和人为活动等因素的影响，

因此，研究泥沙颗粒浓度对射流机构磨损的影响有着重要的意义。

泥沙体积分数/%
1
2
3
4
5

喷针最大磨蚀率/（kg/（m2·s））
7.07E-09
1.80E-08
2.83E-08
3.77E-08
4.71E-08

喷嘴最大磨蚀率/（kg/（m2·s））
9.63E-07
4.58E-06
6.87E-06
9.16E-06
1.14E-05

表 2 不同泥沙浓度下喷射机构的磨损率

在计算稳定后的连续相中分别加入不同浓度的泥沙颗粒（泥沙的体积分数分别为 1%、2%、3%，

4%和 5%），继续计算 0.45 s 后，可以得到如图 10 所示的喷射机构磨损率变化曲线。从图 10 可以发

现，随着泥沙浓度的增加，喷嘴和喷针受到的最大磨损率几乎呈线性增加；结合表 2，可以看出，在

（a）D=0.01mm （b）D=0.05mm

（c）D=0.4mm （d）D=1mm
图 8 不同泥沙直径下的喷针磨损率云图

（单位：kg/（m2·s））

（a）泥沙轨迹线 （b）喷针磨损云图

图 9 D=0.05mm，泥沙浓度为 5%时的泥沙颗粒轨迹线及喷针磨损云图

0.05
泥沙体积分数

0.040.030.020.01

5×10-8

4×10-8

3×10-8

2×10-8

1×10-8

0喷
针

最
大

磨
蚀

率
/（k

g/（
m2 ·s）

）

0.05
泥沙体积分数

0.040.030.020.01

（a）喷嘴磨损率随泥沙浓度的变化曲线 （b）喷针磨损率随泥沙浓度的变化曲线

1.2×10-5

1.0×10-5

8.0×10-5

6.0×10-5

4.0×10-5

2.0×10-5

0.0喷
嘴

最
大

磨
蚀

率
/（k

g/（
m2 ·s）

）

图 10 喷嘴和喷针最大磨损率随泥沙浓度的变化
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同一泥沙浓度下，喷嘴受到的磨损要大于喷针受到的磨损；结合图 6（c）、图 8（b）和图 9 可知，泥沙

的浓度增加，对泥沙颗粒的运动轨迹以及喷针表面磨损的位置影响不大。

5 总结

本文对冲击式水轮机的喷射机构进行了水气沙三相非定常计算，研究了泥沙颗粒的直径和浓

度，对喷嘴和喷针磨损位置、磨损率的影响。数值模拟的结果和现场磨损的结果较为一致，验证了

数模的准确性。本文研究为机组的检修维护和安全稳定运行提供了参考和理论依据。主要结论如

下：（1）不考虑重力，水流呈轴对称分布。喷嘴出口处流速达到了最大值，同时压力出现最小值，这

表明喷嘴出口处的压能大部分转化为了动能。（2）泥沙颗粒直径越大，随流性越差。泥沙颗粒的大小

会影响喷嘴的磨损范围，但喷嘴表面的磨损位置是相似的，喷针头部的针尖位置更容易受到细小颗

粒的磨损，喷针过渡段的磨损程度与颗粒直径大小呈正相关。（3）喷嘴和喷针受到的最大磨损率会随

着泥沙浓度的增加而增大；在同一泥沙浓度下，喷嘴受到的磨损要大于喷针；泥沙浓度的增加，会

影响磨损率，但对泥沙颗粒的运动轨迹及喷针磨损的位置影响不大。
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Numerical simulation of silt erosion characteristics of an injector of Pelton turbine

GE Xinfeng1，SUN Jie1，LI Yang2，WU Dan3，ZHANG Lei3，HUA Hongchang1

（1. College of Energy and Electric Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. College of Materials Engineering，Jiangsu University of Technology，Changzhou 213001，China；

3. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：In order to analyze the effect of the diameter and concentration of silt particles on the erosion lo⁃
cation and erosion rate of the injector， the nozzle and needle of a Pelton turbine were modeled， and the
unsteady calculation was carried out for the two-phase flow. After the flow field is stabilized， the discrete
model was added. Then the Eulerian-Lagrangian method based on particle orbit was used to simulate the
unsteady three phases of water，air，and sand. With a sediment volume fraction of 1%， the sediment diam ⁃
eters were set to 0.01，0.05，0.4 and 1mm， respectively. With the sediment diameter of 0.05mm， the vol⁃
ume fraction of silt was set to 1%，2%，3%，4% and 5%， respectively. The results show that most pres⁃
sure energy of the nozzle is converted into kinetic energy. With the increase of sediment diameter， the flu⁃
idity of silt becomes worse. The diameter of the silt affects the erosion range of the nozzle，but the erosion
position of the nozzle surface is similar. The needle tip is more likely to be erosion by fine particles， and
the erosion of the nozzle tip is positively correlated with the size of the diameter particles. The maximum
erosion rate of the injector increases with the increase of silt concentration. At the same silt concentration，
the erosion of the nozzle is larger than that of the needle. The erosion rate of nozzle and needle increase
with the increase of silt concentration， the movement track of silt particles，and the position of needle ero⁃
sion are similar.
Keywords：Pelton turbine；injector；erosion；discrete phase model；unsteady numerical simulation
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