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［摘要］　基于过流面冲蚀波纹形貌特征与流体边界层扰动波参数的对应关系，提出了实现弹性涂层边壁与
边界层扰动波的同步波动，从而变边壁被动承受粒子冲击为主动回避与粒子的碰撞的抗冲蚀设计思想；分析
了实现弹性涂层边壁与边界层扰动波同步波动的条件，并由此确定出弹性涂层的材料常数。
［关键词］　冲蚀；边界层；弹性边壁；弹性涂层；同步波动
［中图分类号］　ＴＢ３３３　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００８）０９ －００６０ －０４

1　前言
水流夹带沙粒冲击流道边壁造成的冲蚀损伤是水

轮机过流件早期失效的重要原因，是流体动力学磨粒
磨损的具体体现，被认为是世界性的技术难题。 案例
分析表明，即使水中含沙量小于 １ ％，这种损伤也可达
到相当严重的程度

［１，２］ 。 随着工业化进程的加快，植被
不断遭到破坏，水土流失加剧，含沙河流愈来愈多，过
流件冲蚀损伤研究受到世界范围的广泛关注

［３ ～６］ 。
中国是世界上水力资源最丰富的国家，水电站

数量与装机容量均居首位。 与此同时，中国河流含
沙的严重程度也名列世界前茅，水轮机冲蚀损伤问
题十分突出。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，国内开始研究过
流件涂层保护和修复技术

［７］ ，其中笔者研制的水机
过流件抗冲蚀弹性涂层，在 ８０ ｍ 水头左右，可使涡
轮磨损面修复周期延长 ２ 倍左右［８，９］ 。 涂层性能的
优劣取决于材料配方，选择涂层配方的关键主要在
保证足够的粘结强度和涂层整体力学性能两个方

面。 针对已知的流动条件，弹性涂层的应用配方需
通过反复模拟实验确定，由于没有理论指导，使得配
方试验存在很大的盲目性。 基于有关流道边壁冲蚀
成因的分析结论，笔者将近壁流动特性与边壁材料
响应相结合，以降低粒子对边壁的冲击动应力为目

标，提出一种抗冲蚀弹性涂层的设计方法。
2　过流面冲蚀形貌成因分析
2．1　过流面冲蚀形貌

观测绕流流道表面初期的冲蚀形貌，波纹和鱼
鳞坑是一个普遍现象，仔细研究鱼鳞坑的排列特征
发现，同一面积上，坑的排列整齐，数目基本相同；从
与水流平行的剖面看，鱼鳞坑同样构成准周期的波
形，波形的幅度 f 与波长 之比约为 １／１０。 过流面波
纹冲蚀形貌特征表明，边壁材料的流失并非缘于粒
子的直接连续摩擦，而是粒子周期性的冲击。
2．2　边界层扰动波与冲蚀波纹的相关性

近壁粒子的运动受绕流边界层流动特性的控制，
根据流体力学边界层理论，边界层存在扰动波并夹带
近壁粒子作周期性振荡运动。 冲蚀形貌的成因与近壁
两相流动及边壁材料的响应有着必然的内在联系。

１９８７ 年，余卫国［ １０］
首次对水力机械流道表面

的冲蚀形貌做了系统的实验研究，结论指出，边界层
扰动使近壁粒子作振荡运动并冲击边壁，从而使金
属表面出现冲蚀波纹。 １９９２ 年，Ａ．Ｋａｒｉｍｉａ 和 Ｒ．
Ｋ．Ｓｃｈｍｉｄ 等［１１］

综合了流体力学各领域中有关波纹

状边界轮廓成因的几种主要假设，以实验结果为依
据，提出了冲蚀波纹形成的物理模型，指出冲蚀波纹

06 　中国工程科学



是边界层中粒子振荡运动与刚性边壁相互作用的结

果，且波纹状冲蚀可出现在各种含粒子流动的刚性
材料流道表面。 １９９６ 年前后，黄社华、程良骏
等

［１２，１３］
学者分析研究了边界层中粘性子层的稳定

性：涡层与边壁间夹着粘性层，粘性层扰动波与涡层
作用将波幅放大夹带粒子作振荡运动，从理论上推
导出近壁粒子的运动轨迹是一条与边界层扰动波相

同的正弦波曲线。 笔者就边界层扰动波与过流面冲
蚀形貌特征参数的相关性做了进一步的定量分析。

水机固液两项流动中颗粒项是稀疏的，可认为
颗粒的存在对边界层流动无本质影响。 在水机涡
轮、导叶及上下环流道中，过流面曲率很小，扰动波
的波长较短，可将弧面展成平面考虑，流道中的流动
就可简化为平行平板间的二维流动（见图 １）。

图 1　流道简化图
Fig．1　Simplified photograph of fluid－pass channel
根据边界层理论，流道边壁附近总存在一粘性边

界层，若边界层厚度为 δ，平行板间距（转轮叶片平面
间距）为 b，粘性层内无量纲流速分布规律［１４］

为
珔u ＝（y／δ）（１ －６δ／b ＋２y／b） ／（１ －４y／b），令：

珋y ＝y／δ，A ＝ １ －６δ／b ／１ －４δ／b ，则：
珔u ＝珋y［A ＋（１ －A）珋y］ （１）

又 δ＜＜b，则 A≈１，有
珔u≈珋y （２）

即在边界层内流速接近直线分布。
根据粘性流体力学理论，扰动波的基本方程为［１４］

抄 抄u′／抄y －抄v′／抄x ／抄t ＋U· 抄 抄u′／抄y －抄v′／抄x ／抄x ＋
v′ｄ２U／ｄy２ ＝v ２ 抄u′／抄y －抄v′／抄x （３）
设代表边界层扰动波的流函数为

矱＝矱（珋ye i（αx －珋ct） ） （４）
因边界层主流流动的 U ＝U（珋y）≈珋y，可设扰动波的
幅度也只是 y 的函数，并有

U′＝（抄矱／抄y）矱′（珋y） e i（αx －珋ct） （５）
V′＝抄矱／抄x －iα矱（珋y） e i（αx －珋ct） （６）

将式（５）、式（６）代入式（３）并经量纲化处理后
得

（珔u －珋c）（φ″－α２φ） －珚U″φ＝

－（ i／αRe）（φ（ ４） －２α２φ″＋α４φ） （７）
以上式中

α＝２ δ／，c ＝珋c／U，Re ＝Uδ／v，珋y ＝y／δ （８）
k ＝２ ／为扰动频率， 为扰动波波长，δ为边界层
厚度。

由此计算出扰动波圆频率 ω＝（２ g／） １２ ，波
速 c ＝（g ／２ ） １２ 。

壁面上：珋y ＝０，φ′（０） ＝φ（０） ＝０；
边界层外：珋y→∞，φ′＝αφ≈０。
采用数值方法

［ １５］ ，解得不同雷诺数对应的中性
稳定波动参数数值解结果如表 １ 所示。

表 1　不同雷诺数 Re对应的挠动波参数值
Table 1　Parameters value of boundary layer

perturbation wave
Re ３３ ７０ １９１ ５５８ ∞
珋c ０．７４ ０．６３ ０．５１ ０．４２ ０
α １．０６ ０．８０ ０．５４ ０．３４２ ０

对于涡轮流道粘性边界层流动，Re≈１５０，通过
表中数据插值得到：

α＝２ δ／＝kδ≈０．６４，即 δ／≈１／１０ （９）
比较过流面冲蚀波纹与边界层扰动波的特征参数，
表明其具有密切的相关性。
3　弹性涂层整体力学参数设计
3．1　弹性涂层力学参数的设计思想

由前述研究结果，可分析金属边壁冲蚀形貌的成
因：边界层扰动夹带近壁沙粒作正弦波形的振荡运动，
从而形成对边壁的周期性冲击，这种冲击力图使边壁
形状与近壁粒子运动轨迹相适应，金属材料的刚性边
壁只能被动地承受这种冲击，从而导致冲蚀波纹。 基
于这一结论，笔者研究的基本思想是，边壁弹性涂层整
体力学参数的选择应满足实现弹性边壁在流体作用下

与边界层扰动波同步波动的理想条件，这样，理论上可
使边壁表面与近壁粒子运动轨迹平行，变边壁被动承
受冲击为主动回避与粒子的碰撞，从而降低粒子对边
壁的冲击动应力，达到减轻边壁冲蚀的目的。
3．2　弹性涂层力学参数选择条件

根据弹性力学理论，在无体积力情况下，弹性体
变形平衡方程为

［１６］

（β＋G）抄e／抄x ＋G ２ u －ρ抄２ u／抄t２ ＝０
（β＋G）抄e／抄y ＋G ２ v －ρ抄２ v／抄t２ ＝０
（β＋G）抄e／抄z ＋G ２w －ρ抄２w／抄t２ ＝０

（１０）

式中，β＝υE／［（１ ＋υ） （１ －２υ）］，E 为材料弹性模
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量；υ为材料泊松比；G ＝E／［２（１ ＋υ）］；ρ为材料密
度；u， v， w 分别为 x， y， z３ 个方向的位移分量；e ＝
E x ＋Ey ＋E z，为体积膨胀系数。

弹性体畸变波为横波，与边界层扰动波对应。
波动过程中体积保持不变，满足

e ＝抄u／抄x ＋抄v／抄y ＋抄w／抄z ＝０ （１１）
则式（１０）成为

G ２ u －ρ抄２ u／抄t２ ＝０
G ２ v －ρ抄２ v／抄t２ ＝０
G ２w －ρ抄２w／抄t２ ＝０

（１２）

对于要分析的问题，弹性涂层厚度 h 远小于金
属基体，可看成弹性膜，则波动不随 y 增减。 波动发
生于 x －y 平面内，相应位移项 w 略去（见图 ２）。

图 2　波动分析简图
Fig．2　Simplified map of fluctuate analysis

故畸变波与无旋波的统一方程为

抄２ u／抄t２ ＝c２１ ２ u （１３）
抄２ v／抄t２ ＝c２１ ２ v （１４）
c１ ＝（G／ρ） １２ （１５）

c１ 为弹性膜波的传播速度。
弹性体对应式（１３）、式（１４）的解有

u ＝fｃｏｓ k１ （x －ω１ t／k１） （１６）

v ＝fｓｉｎ k１ （x －ω１ t／k１） （１７）
在式（１３） ～式（１５）中，c１ ＝ω１ ／k１为弹性体的波速，要
实现弹性边壁与边界层扰动的同步波动，则要满足弹
性膜波动参数与边界层扰动波参数对应相等，即：

k１ ＝２ ／，ω１ ＝（２ g／） １２ ，
c１ ＝（g ／２ ） １２ （１８）

对选定的流道进行设计时， 可通过对过流面
冲蚀波纹的实测得到。
4　抗冲蚀弹性涂层设计与应用

桂阳电站弹性涂层设计与使用效果对比如下。
１）过流的基本数据。 水头为 ５５ ｍ，水中平均含

沙量为 ３．８ ｋｇ／ｍ３ ，沙粒成分为长石、石英等，平均
粒径 ０．０１ ～０．１ ｍｍ，ρＳ ＝３．１。 涡轮型号为 ＨＬ１１０
－ＷＪ －６０，φ６００ ｍｍ。

２）弹性涂层的材料常数设计。 由碳钢涡轮叶
片冲蚀面量测平均值 ＝０．８ ｃｍ 计算频率

k ＝２ ／＝７．８５，c ＝（g ／２ ） １２ ＝１１．２ ｃｍ／ｓ；
设计弹性涂层的弹性模量 E ＝６００ Ｎ／ｃｍ２ ，泊松比 υ
＝０．４０；G ＝E／［２（１ ＋υ）］ ＝２１４ Ｎ／ｃｍ２ 。
按同步波动条件设计涂层材料密度，（G／ρ） １２ ＝

（g ／２ ） １２ ＝１１．２ ｃｍ／ｓ，则 ρ ＝１．７ ×１０ －３ ｋｇ／ｃｍ３ 。
３）弹性涂层的运行结果。 有关电站做了多次

涂层运行对比试验，表 ２ 为桂阳电站的运行记录。
弹性涂层保护的涡轮见图 ３。

表 2　涂层涡轮运行对比结果
Table 2　Running result of elastic coating of hydraulic turbine

累积运行时间 未涂层涡轮表面 涂层保护涡轮表面

２００２ – ０１—２００２ – ０５ 表面冲蚀坑深 ０．５ ～０．８ ｍｍ 涂层完好，表面平滑
２００２ – ０１—２００２ – ０９ 表面蚀坑连成片，最深达 １．５ ｍｍ，用涂层修

补、保护
涂层基本完好

２００２ – ０１—２００３ – ０１ 涂层完好平滑 涂层保留 ８０ ％，涂层表面粗糙，见冲蚀斑，为分层脱落
状，脱落部位未见金属

２００２ – ０１—２００３ – ０６ 修补涂层保留 ９０ ％以上，未见金属 涂层保留 ６０ ％左右，涂层分层脱落，全脱部位金属基材
表面有冲蚀斑

２００２ – ０１—２００４ – ０１ 涂层保留 ７０ ％以上，涂层表面粗糙，未见明
显冲蚀坑；金属基体冲蚀轻微

涂层保留 ６０ ％左右，脱落区的金属表面出现冲蚀波纹，
仍可运行

5　结语
基于过流面冲蚀行貌的分析结论，指出过流面

边壁材料的流失并非缘于粒子的直接连续摩擦，而
是粒子周期性的冲击。 边界层扰动夹带近壁沙粒作
正弦波形的振荡运动，从而形成对边壁的周期性冲

击，这种冲击力图使边壁形状与近壁粒子运动轨迹
相适应，金属材料的刚性边壁只能被动地承受这种
冲击，从而导致冲蚀波纹。

基于上述分析结论，提出了实现边壁与边界层
扰动波的同步波动，变边壁被动承受粒子冲击为主
动回避与粒子的碰撞，从而降低粒子对边壁的冲击
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图 3　涂层保护的涡轮
Fig．3　Map of elastic coating of hydraulic turbine

动应力的抗冲蚀设计思想；分析了实现弹性边壁与
边界层扰动波同步波动的条件，发展了一种确定弹
性涂层材料常数的方法；按本方法设计制备的水机
涡轮弹性护面涂层，在水头 ５５ ｍ，平均含沙量
３．８ ｋｇ／ｍ３

的水流中可运行 １ 年以上。
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