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前  言 

根据水利行业标准制修订计划安排，按照 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的

结构和编写》，编制本标准。 

本标准共 6 章 1 个附录，主要技术内容有： 

——试验方法与试验条件的选择原则； 

——试验方法及测量； 

——磨损预估与评价。 

本标准为全文推荐。 

 

本标准批准部门：中华人民共和国水利部 

本标准主持机构：水利部综合事业局 

本标准解释单位：水利部综合事业局 

本标准主编单位：中国水利水电科学研究院 

 

本标准出版、发行单位：中国水利水电出版社 

本标准主要起草人：余江成、周叶、刘娟、曹登峰 

审查会议技术负责人：xxx 

本标准体例格式审查人：xxx 
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引言 

我国水力机械的磨损问题十分突出。由于水力机械磨损机理十分复杂，有关机理研究虽取得了

一定进展，但仍不充分。到目前为止针对水力机械材料磨损问题与磨损规律的研究仍主要通过试验

手段来完成。从国内外研究动态看，水力机械材料磨损试验种类较多，但很不规范。50 多年来我

国在基础研究及试验方法方面积累了丰富经验，提出了多种简便实用的试验方法，取得了较好的工

程应用成果。为使材料磨损试验标准化、规范化，保证试验结果与评价及工程应用质量，有必要制

订本标准。 

 

 



SL XXX—201X 

 

1 
 

水力机械材料磨损试验方法 

1 范围 

本标准规定了进行水力机械材料磨损试验的有关技术要求。 

本标准适用于水力机械过流部件材料在含沙水流条件下抗泥沙磨损性能的测定与评价以及在

工程应用中的磨损预估。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 2900.45 电工术语 水电站水力机械设备 

GB/T 29403 反击式水轮机泥沙磨损技术导则 

GB/T 50159 河流悬移质泥沙测验规范 

3 术语和定义 

GB/T 2900.45 和 GB/T 29403 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

试验 test 

按照应用需求在给定试验条件及参数下能够得到材料抗磨损性能的一个或多个试验磨损过程。 

3.2 

试验时段 test interval 

在考虑试验泥沙循环使用的效果及实验室条件下，试验泥沙一次性使用的时间。 

3.3 

试验组次 sets of test  

为试验的最小单元，即一个完整的磨损试验过程。 

3.4 

泥沙磨损 silt abrasion 

因水流携带泥沙引起的对流道表面所造成的材料破坏和流失。 

3.5   

磨损量 amount of abrasion 

△H(mm)、A（cm
2）、G(g)或 V(mm

3
) 

水流携带泥沙对流道表面所造成的材料流失量。磨损量可用磨损深度△H、磨损面积 A、质量

损失 G、体积损失 V 等表示。 

3.6 

磨损率 abrasion rate 

在给定的磨损条件下，材料单位时间内的磨损量。 
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3.7 

单位磨损率 unit abrasion rate 

设定含沙量为 1 kg/m
3
时的磨损率。 

3.8 

粒径  grain size 

d 

泥沙颗粒的大小。 

注：粒径单位用（mm）表示。 

3.9 

粒径级配曲线 grain size distribution curve  

表征泥沙颗粒大小分布特征的曲线。 

注：粒径级配曲线是根据颗分试验成果绘制的曲线，采用对数坐标表示，横坐标为粒径，纵坐标为小于某粒径

的泥沙占总重量（累计百分）的含量。 

3.10 

中值粒径 median grain size  

d50 

在全部沙样中，小于和大于此粒径的泥沙重量各为 50%。 

注：中值粒径单位用（mm）表示。 

3.11 

平均粒径  mean grain size 

dpj 

将一组泥沙按粒径大小分成若干组，各粒径组平均粒径的重量百分比的加权平均值，为平均粒

径，亦为算术平均粒径。 

注：平均粒径单位用（mm）表示。 

3.12 

抗磨倍数（亦称相对耐磨性）anti-abrasion coefficient（relative abrasion resistance） 

在相同磨损条件下，试验材料耐磨性与标准材料耐磨性的比值。 

3.13 

抗磨损性能 anti-abrasion performance  

表征水力机械过流表面材料抵抗泥沙磨损的性能参数。包括磨损量、磨损率以及抗磨倍数等。 

4 试验方法与试验条件的选择原则 

4.1.1 试验方法宜选择工程应用成果较多、可比性强及可用于定量分析的试验方法。 

4.1.2 试验方法包括圆盘式磨损试验方法与旋转喷射磨损试验方法。其中圆盘式磨损试验方法的试

验装置为封闭式循环系统，试验段内试件表面的磨损状态为平面绕流磨损，试验结果可用于反击式

http://baike.baidu.com/view/1697328.htm
http://baike.baidu.com/view/3632646.htm
http://baike.baidu.com/view/1697328.htm
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水轮机的磨损预估；旋转喷射磨损试验方法的试验装置为非封闭式循环系统，试验段内试件表面的

磨损状态为冲击磨损，试验结果可用于冲击式水轮机的磨损预估。 

4.1.3 所选择的试验方法与试验条件应满足以下要求： 

a）试验装置的水力磨损条件应与磨损部件（部位）的水力磨损条件相似； 

b）磨损的参数应相近，如水流速度、泥沙浓度、泥沙粒径及颗粒打击角度等； 

c）试件材质与原型水力机械过流部件相同或相近； 

d）水质与原型水力机械相同或相近； 

e）试件材料表面的磨损破坏形貌与原型水力机械过流部件表面的相近或相似，即水力磨损的

过程与磨损机理相似。 

4.1.4 实验室试验条件不能满足 4.1.3 中全部 5 项条件时，可选择满足其中几项条件，如满足其中

的 a）、b）、c）项。 

4.1.5 新材料开发研制初期试验阶段，试验方法与试验条件不作明确要求。 

5 试验方法及测量 

5.1 一般规定 

5.1.1 对试验装置循环系统的要求如下： 

a）设备与管路布置应有利于循环水的流动通畅，避免泥沙淤积。当循环系统为封闭式，应保

持试验过程中试验段内部的压力不出现负压； 

b）应设冷却设备，试验时的水温应不高于 35 ℃； 

c）管路内的水流速度应大于 4 m/s。当循环系统的某部分（如稳压罐）的水流速度过低时，

应加设搅拌泵进行搅拌； 

d）在循环系统低处应设沉沙池，底部应设排空阀。 

5.1.2 试验主要参数应满足运行稳定及测量精度要求。 

5.1.3 试验用沙宜采用河流悬移质泥沙。当悬移质泥沙的数量较难获得时，可在坝址处附近淤积泥

沙中采集一定量泥沙，通过筛分得到所需试验用沙，或采用颗粒级配相近的石英沙代替。在每一次

的磨损试验中，应保持试验泥沙的磨损能力稳定。 

5.1.4 试验用试件的表面粗造度应与原型水力机械过流部件的相同或相近，如表面粗造度应不低于

1.6μm 或 3.2μm。试件装配后形成的平面应平整。 

5.1.5 试验过程中，应根据具体的磨损试验条件，如磨损速度、泥沙粒径、泥沙硬度等条件定期更

换试验用沙，宜 5～6 h 更换一次新沙 

5.2 圆盘式磨损试验 

5.2.1 工作原理 

圆盘式磨损试验装置为封闭式循环系统。磨损试验系统示意图见图 1.a)，试验装置主体为转盘

室，内设有圆盘与阻流栅，见图 1.b)。试验时圆盘在充满含沙水的圆盘室中旋转，形成圆盘盘面与
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含沙水的相对运动，使得盘面即试件磨损。通过测量试件选定测点的磨损量及对应测点的圆周速度，

可得到各测点磨损量与圆周速度的基本关系。 

 

a)试验系统图 

 

b) 转盘室 

图 1  圆盘式磨损试验装置示意图 

5.2.2 试验装置参数 

按下列条件选定： 

a） 圆盘直径：360～420 mm； 

b） 圆盘与阻流栅的间隙：8～10 mm； 

c） 圆盘旋转速度：2500～4000 r/min； 

d） 圆盘室内压力：0.05～0.1 MPa。 

5.2.3 试件布置方式 

试件布置为拼接方式，即采用 3～8 块大小相同的扇形试件拼成一完整圆盘并固定于底盘上，

每块扇形试件对应的圆弧角度分别为 120°～45°。当试件数量为偶数时，可考虑将对称的 2 块试件

布置同一种试验材料，测量磨损量时取两者的平均值。 

5.2.4 磨损量测量方法 
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将扇形试件拼成圆盘后，放置在专用的具有三维坐标的分度盘上使用数字式千分表进行测量。

有条件时可采用轮廓仪对磨损量进行更为精确的测量，测量时应注意基准点或基准面的选择。 

以 6 块扇形试件（圆盘直径为 360mm）为例的测量方法如下： 

a） 试件按 6 块扇形试件布置时，对应的圆弧角度为 60°； 

b） 设定测量半径与测点。以试件的边缝为起点，在试件外缘弧线上沿水流流动方向旋转 45°

的半径线为第一块试件的测量半径，再依次旋转 60°，其半径线为其它试件的测量半径。

在测量半径上，半径范围 25～70 mm 为基准段（不磨损），从半径 30mm 至 65mm 间设 8

个测点，测点间距为 5 mm。半径范围 70～180mm 为测量段（亦为磨损段），共设 14 个测

点，测点半径值分别为 75、85、95、105、115、125、135、145、150、155、160、165、

170、175（mm）。测量半径及测点布置示意图见图 2； 

 

图 2  测量半径及测点布置示意图 

c） 每组试验通常测量三次，试验前（未磨损）测一次，即测量零点，在试验中及试验后各测

一次。后两次测量值与前次测量值之差即为前后两个时段的磨损量。必要时可对两个时段

的磨损量进行对比分析。图 3 是实测结果的一个示例（注：图中横坐标 R 为测量半径值，

纵坐标 H 为磨损量，H1、H2分别是试验前、后的测量值）； 

d） 对试验前后的圆盘（试件）进行拍照。 
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图 3  测量值曲线 

5.3 旋转喷射磨损试验 

5.3.1 工作原理 

旋转喷射磨损试验系统示意图见图 4.a)，试验段主体为转盘室，内设有圆盘、喷嘴。喷嘴的布

置方式可与圆盘垂直或成一定角度。喷嘴为垂直布置的试验段见图 4.b)，旋转圆盘由若干块（图中

为 18 块）梯形试件沿分布圆拼接而组成圆环面，含沙水流从对称的 4 个喷嘴射向试件，造成试件

表面磨损破坏。 

 

a) 试验系统图 
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b) 转盘室 

图 4  旋转喷射磨损试验装置示意图 

5.3.2 试验装置主要参数 

按下列条件选定： 

a） 喷嘴对圆盘上试件的作用点分布圆直径：300～360 mm； 

b） 圆盘转速：2500～4000 r/min。 

5.3.3 试件布置方式 

试件布置为镶嵌方式，采用 18 块梯形试件镶嵌在圆盘上组成圆环面，含沙水流从对称的 4 个

喷嘴沿圆环面中心线射向试件。 

5.3.4 磨损量测量方法 

5.3.4.1可采用失重法、深度或面积测量磨损量。失重法得到的试验成果仅可用于定性分析，而深

度或面积测量方法得到的试验成果既可用于定性分析，也可用于定量分析。 

5.3.4.2 失重法测量方法如下： 

a）试验前，先将试件编号，然后用酒精或类似物质清洗去除试件表面油污和杂物。用分析天

平称重，精度 0.1mg； 

b）将试件按设定位置装于圆盘上进行试验，试验结束后折下试件，并用酒精或类似物质清洗

试件表面。用分析天平称重，精度 0.1mg； 

c）对试验前后的试件进行拍照。 

5.3.4.3 深度或面积测量方法如下： 

a）磨损量测量采用磨损轮廓面积-深度法。将梯形试件放置在专用的具有三维坐标的测量基座

上用数字千分表进行测量。沿梯形试件半径方向的中线位置设定为测量线，两端为基准，中间部分

为磨损段，共设 13 个测点，测点布置示意图见图 5。将测量断面各测点的实测值联络一起形成磨

损轮廓包络线，求其面积（实际将测点间实测值按折线连线计算面积），再除以喷嘴直径，即为该

断面磨损平均深度。在试验前与试验后各测一次，两次测量值之差即为该组次试件的磨损量。测量

结果见图 6（注：图中横坐标 L 为测点相对值，纵坐标△H 为磨损量）； 

b）对试验前后的试件进行拍照。 
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图 5  测点布置示意图 

 

图 6  磨损量测量结果 

5.3.5 水流相对速度计算 

作用在试件上的水流相对速度 W 为作用点处的圆周速度 U 与喷嘴射流速度 V 之矢量和，即 W 

= U + V。若改变圆盘转速、喷嘴射流速度的大小或方向，可改变 W 的大小及冲角。 

5.4 参数测量 

5.4.1 试验时间 

5.4.1.1 以试件被磨损后的破坏量便于测量来确定试验时间。试验时间的长短除了主要与被试材料

的抗磨性能有关外，也与所选择的试验方法与试验条件有关。试验时间宜为 24～48 h。时间计量的

精度为 1 min。 

5.4.1.2 试验过程中，应根据具体的磨损试验条件，如磨损速度、泥沙粒径、泥沙硬度等条件确定

试验时段（更换一次新沙所使用的时间），试验时段宜为 6～8 h。对同一种试验方法，试验时段应

保持一致。 
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5.4.2 试验流速 

5.4.2.1 不同试验方法中试验流速的定义各不相同。圆盘式磨损试验的试验流速为扇形试件上对应

测点处的相对流速；旋转喷射试验的试验流速为梯形试件上对应测点处线速度与喷嘴射流速度的合

成速度。试验流速应不小于 30 m/s。 

5.4.2.2 圆盘式磨损试验中的试验流速主要取决于圆盘的旋转速度，各测点的圆周速度与对应点的

相对流速存在一定的差异，在用于水轮机磨损的定量分析时，应将各测点的圆周速度通过经验系数

换算成相对流速。旋转喷射磨损试验中的试验流速为单一值，其大小取决于圆盘的旋转速度与喷嘴

射流的速度及冲角。 

5.4.3 含沙量 

5.4.3.1 试验含沙量应与原型水力机械过机含沙量相近。试验时间受限时，可适当加大试验含沙量。

若试验含沙量较过机含沙量相差较大时，应进行含沙量与磨损的关系试验。 

5.4.3.2 含沙量的测量。在试验过程中定时取水样，然后采用过滤法、烘干法或置换法进行测量，

执行 GB/T 50159 的规定。 

过滤法测量含沙量按公式（1）计算： 

用标准量筒取水样并测量其体积 V 和质量 M，换算出浑水密度 ρi=M/V，单个水样的泥沙浓度

Ci 按公式（2）计算，对同一种试验方法，定时取水样的时间间隔应一致。有条件情况下，可采用

在线检测。 

S=Ci∙ρS                                    （1） 

Ci=（ρi-ρW）/（ρS –ρW）                          （2） 

式中： 

S － 含沙量，kg/m
3； 

Ci － 单个水样的泥沙浓度； 

ρi － 浑水密度； 

ρW － 清水密度，kg/m
3； 

ρS － 泥沙密度，kg/m
3，在试验前用标准容器和高精度称重仪器干沙兑清水测量确定。5.4.3.3 

在一个试验时段内的取水样次数应不少于 3 次。试验时应注意观察含沙量的变化不宜过大，否则应

查明原因并进行处理。 

5.4.4 泥沙特性分析 

5.4.4.1 泥沙特性分析应包括泥沙粒径、泥沙矿物成分与含量以及泥沙形貌分析等。泥沙特性分析

应选择有资质的单位承担。 

5.4.4.2 泥沙粒径分析应给出泥沙粒径级配、中值粒径与平均粒径等数值。泥沙矿物成分及含量分

析应按不同泥沙粒径分别给出矿物成分及含量。泥沙形貌分析应给出泥沙颗粒的形貌特征。平均粒

径由公式（3）计算。 
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dpj = 



n

i

n

i 1

i

1

ii p/dp

                                     （3）

 

式中： 

Δpi — 某一粒径组泥沙在全部沙样中所占重量百分比； 

di — 某一粒径组的平均粒径。di=（dmax+dmin）/2，dmax、dmin 分别为某一粒径组泥沙上限与下

限粒径值。 

5.4.5 其它参数测量 

包括试验转速、流量、压力、温度及水位计等参数。试验转速与流量分别采用电子计数仪与电

磁流量计测量，压力、温度及水位计等采用常用仪表测量。 

6 磨损预估与评价 

6.1 磨损预估 

6.1.1 磨损计算 

6.1.1.1磨损试验结果可用磨损量、磨损率或单位磨损率表示。 

6.1.1.2 磨损量按公式（4）计算： 

H = K·S
M

·W
N
·T                          （4） 

式中： 

H — 材料的磨损深度 (mm)； 

Ｋ — 综合影响系数； 

S — 含沙量（kg/m
3）； 

M、N — 指数； 

W — 水流相对速度（m/s）； 

T — 磨损时间（h）。 

6.1.1.3 磨损率按公式（5）计算： 

E = K·S
M

·W
N                                       （5） 

式中： 

E — 磨损率(mm/h)，E=H/T。 

6.1.1.4 将公式（5）除以 S
M得到单位磨损率，见公式（6）： 

ES = K·W
N                                              （6） 

式中： 

ES — 单位磨损率(μm/h |S=1kg/m
3
)。 

6.1.2 试验结果 

6.1.2.1 根据试验需求，圆盘式磨损试验可得到如下试验结果： 

a）若进行一组试验，可得到不同材料磨损率与圆周速度的关系，见图 7； 



SL XXX—201X 

 

11 
 

 

图 7  3 种材料磨损率与圆周速度的关系 

b）若进行多种不同泥沙级配试验，可得到磨损量与泥沙粒径的关系，见图 8； 

 

图 8  材料 0Cr13Ni5Mo 的磨损量与泥沙粒径的关系 

c）若进行多种不同含沙量试验，可得到磨损量与含沙量的关系； 

d）根据上述试验结果可用于材料对比与定量分析，包括材料的抗磨损性能测定与评价、磨损

特性与规律试验以及工程应用中磨损预估分析。 

6.1.2.2 圆盘式磨损试验方法的磨损属于小角度平顺绕流磨损，材料破坏机理与叶片流道等的磨损

较为相近，可用于平面绕流磨损的预估。考虑到原型水力机械的磨损是由水流相对速度造成的，故

在进行磨损预估时，应将圆盘试验结果中的圆周速度换算成水流相对速度，按公式（7）进行换算。 

W = 0.88 U                                      （7） 

式中： 

W — 水流相对速度（m/s）； 

U — 圆周速度（m/s）。 

6.1.2.3 根据试验需求，旋转喷射磨损试验可得到如下试验结果： 
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a）若进行一组或多组同类试验，可得到不同材料的磨损量对比关系及抗磨性相对强弱关系； 

b）当需求的试验速度较高时，可进行多组不同速度点试验，得到磨损量与速度的关系，并可

与圆盘式磨损试验成果进行衔接处理与分析，用于高水头水轮机（如冲击式水轮机、抽水

蓄能机组等）的磨损问题研究； 

c）旋转喷射磨损试验方法的磨损属于冲击式磨损，更适合用于冲击式水轮机的磨损或反击式

水轮机叶片头部的磨损预估。 

6.1.2.4 实验室试验可作为鉴定材料性能的初步筛选之用。在大规模推广应用于原型水力机械前，

应在原型水力机械上或磨损条件相近的中间机组上进行较长时间的试验检验。 

6.1.3 磨损预估 

6.1.3.1 在对水利水电工程中磨损问题进行论证时，首先应根据机组类型、主要参数、磨损特点、

泥沙资料等技术资料，选择合适的试验方法进行试验。其次在选定试验用沙（推荐采用河流悬移质

泥沙）后，通过试验得到试验用沙的磨损能力，据此估算水力机械过机泥沙的磨损能力。然后针对

水力机械中不同机型的主要磨损部位进行磨损量预估，以确定水力机械主要磨损部位的年磨损量，

并以此判别分析水力机械可能遭受的磨损程度，或与水力机械磨损的保证值做比较。水轮机磨损保

证值的相关规定可参见 GB/T 29403。 

6.1.3.2 河流泥沙磨损能力的估算规定如下： 

a) 宜采用以下两种方法进行估算：一是加权平均法，含沙量为 C，先分别算出各分级粒径组

的相对磨损系数（Kzj），再以各粒径组的含沙量（Cj）为权重，算出∑（Cj Kzj）/C（其中

C=∑Cj），即为该泥沙总的相对磨损系数（Ki）。二是按泥沙级配的加权平均粒径或中值粒

径进行估算； 

b) 根据磨损试验得到的磨损与粒径大小的关系和前面已给出的泥沙资料，便可估算出工程建

库后各运行年限年平均过机泥沙的磨损能力。详细的河流泥沙磨损能力估算见附录 A。 

6.1.3.3 主要磨损部位及特征流速规定如下： 

a) 由于水力机械不同机型的结构特点与应用水头的不同，其磨损特点各不相同，主要磨损部

位也各不相同。国内水力机械不同机型的主要磨损部位见表 1。 

表 1  水力机械不同机型的主要磨损部位 

机型 主要磨损部位 备注 

水斗式水轮机 喷针、喷嘴与水斗 喷针与喷嘴磨损重于水斗 

混流式水轮机 导水机构、止漏环与转轮 高水头混流式水轮机导水机构磨损重于转轮 

轴流式水轮机 转轮叶片外缘、转轮室中环  

贯流式水轮机 转轮叶片外缘、转轮室中环  

高扬程离心泵 密封环、叶轮出口外缘边  
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b) 主要磨损部位的特征流速可根据拟投标的制造商的初步计算成果或国内相近水头段其它电

站的相关资料确定，亦可进行简化计算，见表 2。 

表 2  主要磨损部位的特征流速的简化计算 

机型 部位 特征流速（W） 符号 

水斗式水轮机 

喷针喷嘴 2k gH ，k = 0.98 
k：流速系数 

H：设计水头（m） 

Q: 设计流量(m3/s) 

a: 导叶最大开口(m) 

Z: 导叶数 

B0: 导叶高度(m) 

u2: 转轮出口圆周速度(m/s) 

c2：转轮出口法向速度(m/s) 

n：额定转速(r/s) 

D：转轮出口直径(m) 

水斗 0.49· 2gH  

混流式与轴流式 

水轮机 
导水机构（导叶） Q /(a·Z·B0） 

贯流式水轮机 导水机构（导叶） 0.49· 2gH  

混流式、轴流式 

和贯流式水轮机 
转轮叶片出水边 

（u2
2+c2

2）0.5 

其中 u2 = n·π·D；c2= 4·Q /（π·D2） 

高扬程离心泵 叶轮出口边 
（u2

2+c2
2）0.5 

其中 u2 = n·π·D；c2= 4·Q /（π·D2） 

u2: 叶轮出口圆周速度(m/s) 

c2：叶轮出口法向速度(m/s) 

n：额定转速(r/s) 

D：叶轮出口直径(m)  

Q: 设计流量(m3/s) 

6.1.3.4 主要磨损部位的磨损量估算。根据水轮机过机泥沙资料（包括水库各个运行年限的过机含

沙量及颗粒级配）、主要磨损部位的特征流速，利用公式（5）、（8），对主要磨损部位的磨损量进行

估算。详细的磨损量估算见附录 A。 

6.2 抗磨性评价 

6.2.1 在不同材料的对比试验中，宜采用常用材料，且材料性能及抗磨性能为大家所熟悉，如

0Cr13Ni5Mo 不锈钢为基准材料。不同材料的抗磨倍数按公式（8）计算。基准材料的抗磨倍数为 1，

若其他材料的抗磨倍数大于 1，表明该材料抗磨性优于基准材料。反之，表明该材料抗磨性比基准

材料差。 

εi= H1 / Hi                             （8） 

式中： 

εi — 抗磨倍数；  

H 1 — 基准材料磨损量； 

i — 材料编号，如试验材料为 6 种，则 i=2、3、…、6； 

H i— 其他材料磨损量。 

6.2.2 当试验方法不同或试验条件与原型水力机械有差异时，材料抗磨倍数的可比性不宜简单的比

较，应根据具体问题进行具体分析与评价。当使用条件与试验条件的差异很大时，其试验结果不宜

直接用于实际应用。 

6.2.3 在对材料抗磨性评价时，不宜将磨损与空蚀两种破坏形式在同一试验中进行。可分别进行材料的
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磨损与空蚀试验，根据两项试验的结果进行综合评价。防护材料要求抗磨性与抗空蚀性两者兼顾。推荐

使用不锈钢等耐腐蚀性能较好的材料。 

6.2.4 在进行工程应用的磨损预估时，可根据磨损量估算结果及考虑其它影响磨损的因素，判断该

工程水力机械的磨损程度，磨损程度分为轻度、中等和严重三类，并据此采取恰当而经济合理的抗

磨措施。  
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附录 A 

（资料性附录） 

工程应用实例 

A.1 工程概况 

工程为某河流上新建的大型水电工程。电站装机 18×700 MW 混流式水轮发电机组，额定水头

186 m，电站水库总库容 126.7 亿 m
3。根据建设方提供的电站泥沙资料，建库后前 50 年的汛期（6～

9 月）过机含沙量为 0.46～0.79 kg/m
3。由于该电站机组具有容量大、参数高、流速高等特点，出于

对电站投产后机组运行安全的考虑，需进行机组磨损问题调研和磨损预估研究，以便采取恰当而经

济合理的抗磨措施。 

A.2 机组主要参数 

机组主要参数见表 A.1。 

表 A.1  机组主要参数 

名称 
额定水头 

（m） 

额定出力 

（万 kw） 
额定流量（m3/s）  

额定转速

（r/min） 

转轮直径 

（m） 

年利用小时数

（h） 

参数 186 70 423.8 125 7.65 4530～5080 

A.3 电站泥沙资料 

电站坝址处原有河道多年平均含沙量 1.72 kg/m
3，多年汛期平均含沙量 2.43 kg/m

3，电站建库

后水库每运行 10 年的汛期平均过机含沙量及颗粒级配见表 A.2，莫氏硬度大于 5 的过机泥沙含量

约为 51%。 

表 A.2  电站建库后每运行 10 年汛期（6～9 月）过机含沙量及颗粒级配 

年份 

（年） 

含沙量 

（kg/m3） 

分级粒径组泥沙含量（kg/m3） 中值粒径 

（mm） ≤0.01 mm 0.01～0.025 mm 0.025～0.05 mm ≥0.05 mm 

10 0.460 0.286 0.167 0.007 0.000 0.0079 

20 0.513 0.294 0.204 0.015 0.000 0.0086 

30 0.569 0.300 0.239 0.03 0.000 0.0095 

40 0.671 0.313 0.291 0.067 0.000 0.0108 

50 0.789 0.321 0.335 0.125 0.007 0.0123 

A.4 试验方法与试验结果 

A.4.1 试验方法：圆盘式磨损试验。 

A.4.2 试验材料：0Cr13Ni5Mo、0Cr16Ni5Mo 及改性超高分子量聚乙烯材料。 

A.4.3 试验用沙：取自电站坝址下游附近，经筛分成 3 种级配泥沙，泥沙粒径范围分别为：0.05 mm

﹤d﹤0.1 mm、0.03 mm﹤d﹤0.05 mm、d﹤0.03 mm。 

A.4.4 试验结果: 

a) 0Cr13Ni5Mo 材料的磨损与粒径关系式，即 K = 0.274·ln(d)+2.06，式中 k 为相对磨损系数，
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d 为加权平均粒径； 

b) 0Cr13Ni5Mo材料的磨损关系式，即 H = K·C·T·W
3.6，式中，H 为材料的磨损深度 (mm)，

K=1.16×10
-9（综合影响系数），C 为含沙量，T 为运行时数，W 为水流速度。 

A.5 建库后泥沙磨损能力估算 

根据试验得到的磨损与粒径关系式和表 A.2，采用加权平均法对建库后汛期平均过机泥沙的磨

损能力进行估算。估算结果见表 A.3。 

表 A.3  各运行年限汛期过机泥沙的相对磨损系数 Ki 估算 

粒径组范围（mm） ≤0.01 0.01～0.025 0.025～0.05 ≥0.05 
含沙量 

C 

（kg/m3） 

相对磨损 

系数 Ki = 

∑CjKzj/C 

平均粒径 dj（mm） 0.005 0.0175 0.0375 0.075 

分组相对磨损系数 Kzj 0.608 0.952 1.160 1.350 

10 年 

 各粒径组 

 沙重含量 

 Cj（%） 

0.286 0.167 0.007 0.000 0.460 0.741 

20 年 0.294 0.204 0.015 0.000 0.513 0.761 

30 年 0.300 0.239 0.030 0.000 0.569 0.782 

40 年 0.313 0.291 0.067 0.000 0.671 0.812 

50 年 0.321 0.335 0.125 0.007 0.789 0.847 

A.6 主要磨损部位的磨损量估算 

A.6.1 主要磨损部位：导叶、转轮叶片出口。 

A.6.2 主要磨损部位的特征流速： 

a）导叶：34 m/s； 

b）转轮叶片出口：41.4 m/s。 

A.6.3 利用 A.4.4中 0Cr13Ni5Mo材料的磨损关系式，表 A.2、表 A.3及流速值进行计算，主要磨

损部位的磨损量估算结果见表 A.4。 

表 A.4  各运行年限导叶与转轮叶片出口的磨损量估算结果 

运行时段（年） 含沙量（kg/m3） 
K •Ki 

（10-9） 

T 

（h） 

H (mm / 年) 

导叶 (W=34m/s) 转轮 (W=41.4m/s) 

0～10 0.460 0.859 

2403 

0.310 0.629 

11～20 0.513 0.883 0.355 0.721 

21～30 0.569 0.907 0.404 0.822 

31～40 0.671 0.942 0.495 1.006 

41～50 0.789 0.982 0.607 1.233 

注：其中 T 为机组汛期运行时间。 

A.6.4 根据表 A.4 磨损量估算结果及考虑其它影响磨损的因素，可判断该机组的磨损程度为中等偏
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严重，需采取综合防护措施，除重点在水轮机设计与制造环节考虑减轻磨损的技术措施外，根据类

似机型应用经验，建议设圆筒阀等措施。 

 

 


