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摘要：探讨了沙粒磨损机理，分析了影响磨蚀的因素，研究了掺气抗磨的可能性，根据试验数据导出

了混凝土材料壁面磨损率的计算公式 )研究表明，含沙水流对固壁材料的磨蚀率随掺气浓度、材料
强度的增大而减小，随水流流速、含沙量的提高而增大 )
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我国河流的特点之一是含沙量比较大，年平均输沙量超过 ! ###万 /的河流有 0%条，其中黄河三门峡、
长江葛洲坝年平均输沙量分别达 !*亿 /和 &1!亿 / )三门峡多年平均含沙量为 ’$1"23 4 5’，排沙底孔汛期泄流

一般平均含沙量为 (# 6 !## 23 4 5’ )已建的不少大中型水利水电工程泄水建筑物在高水头大流量挟沙水流的
作用下遭受到不同程度的磨蚀［!］)随着水利水电事业的发展，高水头大流量的水工建筑物愈来愈多，建筑物
受磨蚀的问题将愈来愈突出，并成为设计、兴建、运行和管理的棘手问题 )如何预测和减轻乃至解决含沙高速
水流的磨蚀问题，是水电建设亟待解决的重要课题之一 )为抵抗磨蚀，前人的研究较集中于各种材料的抗磨
性能方面［% 6 &］)提高建筑物材料的抗磨强度，加设新的护面等措施固然可解决问题，但较为被动，往往以提高
工程建设成本为代价 )为此，本文拟从含沙水流的运动特性出发，通过探讨壁面的磨蚀机理，分析影响壁面磨
蚀的水力因素，提出减轻磨蚀的措施，并根据试验数据进行因次及回归分析，从而得到预测和控制磨损率的

计算公式 )

! 含沙水流的磨蚀分析

!"! 气蚀与磨损
要正确掌握抗磨蚀的措施，必须了解磨蚀产生的原因，分析其破坏的机理，理解气蚀与磨损两个不同的

概念 )
! 1!1! 气蚀的特征
气蚀破坏的范围一般是局部的，仅在特定的条件下发生 )气蚀的痕迹随破坏的不同程度而略有差异，且

与材料的性质有关 )一般认为，气蚀的痕迹特征为材料表面出现杂乱的针状小孔、小麻点，呈蜂窝状或海绵
状 )
关于气蚀的破坏机理，主要有两种观点［*］：一种是冲击波压力说，认为破坏是由于空泡溃灭中心辐射出

来的冲击波压力造成的；另一种是微射流冲击说，认为破坏是由于空泡溃灭时的微射流造成的 )
! 1!1% 磨损的特征
磨损在含沙高速水流的过流表面处处存在，范围较广，往往会形成一片，有明显的方向性 )磨损的痕迹除

部分粗糙表面越磨越光外，大部分损坏表面都出现波纹状或顺水流方向的沟槽及鱼鳞坑状的外观 )一般，致
密性材质和非金属的尼龙涂层等在浑水紊流边界层的作用下易形成鱼鳞坑、波纹状的破坏外观，而环氧沙浆

层破坏外观比较平整［$］)笔者在试验时亦发现，有机玻璃破坏外观波纹状较为明显，而沙浆试块破坏外观沟
槽状较为明显 )
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可以认为，沙粒对过流表面的磨损过程是复合磨损，即同时存在微切削磨损与变形磨损 !
" #"#$ 磨蚀的特征
磨蚀是磨损与气蚀共同作用造成的材料损失 !磨蚀破坏的特征既有气蚀痕迹又有磨损的痕迹 !材料在泥

沙磨损和气蚀的联合作用下，遭受破坏的程度要比单纯磨损或单纯气蚀严重得多 !其破坏机理更为复杂，影
响因素更多，一般认为［%］：含沙水流改变了清水的物化及流动特性，使水的空化压力发生变化，气蚀提前发

生；含沙水流中，由于沙粒质量不同，在惯性力的作用下，可能会滞后或超前于水流，不合理的体型促使水中

游离的沙粒产生旋涡气泡，并在某一临界压力值下溃灭，使材料遭气蚀破坏；空泡溃灭时，为泥沙磨损创造了

条件；在含沙高速水流的冲击和摩擦切削下，材料表面出现凹凸不平的状况，形成气蚀源 !局部水流的紊动促
使沙粒动能的提高，加剧了材料的破坏 !
!"# 磨损特征初探
材料遭磨损，与泥沙的冲角、材料的特性有很大关系，冲角的大小决定着冲磨破坏机理［&］!在含沙高速平

顺水流中，泥沙跟随性较好，其运动轨迹与水流流线较为一致，冲角小，材料的破坏以微切削为主 !而流速较
低或粒径较大的沙石，对材料的破坏主要以滚动、跳跃冲击为主 !对于前者，可选用硬度较高的材料；对于后
者，可选用整体性较好的柔性材料 !为了取得确实有效的抗磨措施，有必要对磨损的破坏特征作进一步的分
析 !在含沙高速水流的作用下，为什么某些材料表面会出现波纹状或鱼鳞坑的破坏特征呢？大家知道，在壁
面附近，水流流速沿边界法向梯度较大，水流流动呈层流或紊流边界层型流动，流动区域存在着大量旋涡 !由
于层流边界层中各层间无质量交换，颗粒沿流线运动，不能触击壁面，所以波纹状或鱼鳞坑的破坏一定发生

在紊流边界层中 !笔者通过量测边界剪切力及压力证实了这一点［"’，""］!研究表明，紊流边界层存在着复杂的
流动现象 !当流体中含有固体颗粒时，由于两相的耦合作用，流动更为复杂 !虽然紊流在时间及空间上许多因
素表现为随机性，但最近几年的研究结果显示，紊流流动中具有某种非严格的周期性，即紊流的拟序结构 !尽
管各家对壁面附近旋涡运动的拟序结构的描述有很大差别，但某些基本观点还是较为一致的 !由于壁面的存
在，水流紊动的法向分量被抑制，并在平均剪应力的作用下产生拟序结构，出现纵向和横向涡旋的条纹结构；

在条纹结构上面附近壁层是经常发生猝发的紊流层，猝发结果是壁面附近低动量的流体随机地突然喷向主

流区域，接着高动量的水体掠向壁面 !猝发层的最大特点是紊动发生率最大，在某些量测资料中，曾出现过瞬
时雷诺应力为时均值 (’倍的情况 !我们曾对边界剪应力进行过量测，也发现紊动值是一较大的量 !正是由于
猝发所引起的高速含沙涡体对壁面的反复扫掠和压力波的推挤作用，使壁面受到水流的不断冲击和切削，造

成壁面的磨损，并在一定的条件下形成鱼鳞坑或波纹状的典型破坏轮廓 !实验观测结果表明，除了猝发磨损
外，还有滑切磨损形成的沟槽 !
!"$ 影响过流表面磨蚀的主要水力因素
影响含沙高速水流对壁面磨蚀的因素很多，涉及到多相介质的运动特性和相互作用，但主要影响因素可

归纳为三类：水力特性、泥沙特性和材料特性 !泥沙特性主要涉及到泥沙颗粒的粗细、形状、矿物成分和密度，
材料特性则涉及到不同材料的抗磨抗冲性能 !本文仅讨论水力因素的影响 !
影响磨蚀的水力参数主要有水流速度、水流流态、过流历时和水中含沙量 !
%& 水流速度是影响过流面材料磨蚀的决定因素 !实际上，材料被磨损状况很大程度取决于泥沙颗粒的

动能，即磨损量应大体与泥沙速度的平方成正比 !在高速挟沙水流中，泥沙颗粒（粒径在 ’#)**以下）基本随
水流运动，其运动速度和方向与水流的速度和方向基本一致，材料的磨损率与水流速度的关系大致为幂函数

关系，其指数约为 + !而单纯的气蚀破坏程度与水流流速成 ( , "-次方的关系，磨损与气蚀联合作用时，其方
次约在 + , (之间 !

’& 水流流态也是影响壁面材料磨蚀的另一个重要因素 !若过流面体型设计不当、水流流态恶劣，在水流
局部扰动区域，较大颗粒的泥沙将偏离水流流线 !应当指出，若过流面粗糙，扰动水流将产生大量的旋涡，旋
涡的形成和破灭增加了泥沙对壁面的作用力 !尤其在局部阻力的扰动区域，在一定压力条件下，会产生旋涡
空化，对壁面造成气蚀破坏，在沙粒磨损与气蚀的联合作用下，壁面的磨蚀破坏将更为严重 !

(& 过水历时与壁面磨蚀量基本成线性关系，材料的磨蚀率不随时间的变化而变化，在含沙量和流速一
定时，磨蚀率大致为一常数 !这给磨蚀量的预测带来很大方便 !

)& 浑水含沙量对壁面材料的磨损的影响程度主要表现在泥沙颗粒与壁面碰撞几率的大小 !一般说来，
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含沙量越大，参与冲击壁面的泥沙颗粒越多，此时磨蚀率与含沙量成线性正比关系 !但随着含沙量的进一步
加大，沙粒之间的碰撞机会增加，有效地冲击材料壁面的沙粒百分比降低 !因此材料的磨损率与含沙量之间
的幂指数应小于 "#$ !

图 ! 磨损率与掺气浓度的关系
"#$%! &’()*#+, -’*.’’, .’)/ /)*’ ),0

)#/ 1+,1’,*/)*#+,

2 掺气抗磨的可能性
众所周知，人工掺气对防止气蚀是有效的 !那么掺气是否也

能起抗磨的作用呢？我们在黄河小浪底明流洞浑水模型试验中

得到了初步肯定的回答 !该试验模型比尺为 " % &$，模型内流速
约为 ’( ) *，模型含沙量高达 +$$ ,- ) (. !放水前过流壁面涂上印
刷胶，放水一定时间后发现，在高掺气区，印刷胶保持完整，而水

中掺气量越低，印刷胶被磨掉越多 !为了进一步探索和论证，我
们又在专门建造的高速浑水循环系统中进行一系列研究，证实

了掺气可起到帮助壁面抗磨蚀的作用（图 "）!由图 "可见，过流
面的磨损率与掺气浓度成反比关系 !
对边界剪切力的量测结果表明，掺气可降低水流对壁面的

摩擦作用力，摩阻系数随着掺气浓度的提高而降低［""］!掺气的
抗磨机理可理解为，浑水掺气后降低了泥沙与壁面的碰撞几率，

改变了流体的弹模和不可压缩性，缓解了壁面材料受磨程度 !掺
气抗磨蚀效果在工程上具有现实意义，用提高掺气浓度的方法来降低材料壁面的磨蚀量较为简单易行，而单

靠提高材料的抗磨蚀性能费用较高且难度较大 !

3 含沙掺气水流的磨蚀试验

图 2 泥沙颗粒级配曲线
"#$%2 4/)#, 5#6’ 0#5*/#-7*#+,

38! 试验概况
试验在专门建造的高速浑水循环系统中进行 !本项研究的

试验用沙取自黄河花园口，其颗粒的级配曲线见图 + !水中含
沙量用比重瓶直接从水中取样经分析天平称重测定，掺气浓度

由布置于底板上的探头量测 !试验中各参变量的变化范围：流
速 ! / "0 1 .$( ) *；材料抗压强度 " / +#+ 1 +’234；含沙量 # /
"5 1 "$$ ,- ) (.；掺气浓度 $ / $#$" 1 $#’0；磨损率 % / $#$$$ &’
1 $#$$5$"!( ) * !
382 试验结果与分析
试验结果见表 " &根据前面影响磨蚀因素的分析及本试验

的特点，磨蚀量与其它变量的关系可用以下函数形式表示：

’ ( )（!，"，#，$，!*，!，+） （"）
式中：’———磨损量，(；!———浑水流速，( ) *；"———材料抗压强度，34；#———含沙量，,- ) (.；$———掺气浓
度；!*———泥沙密度，,- ) (.；!———水体密度，,- ) (

.；+———磨损时间，* &
通过因次分析，式（"）可转化为

’
!+ ( ,（!*!+

" ，
#
!*
，$，!
!*
） （+）

本试验中!-!* 为一常数，可以略去 &为了求出函数的表达式，不妨假定

%
! ( .（!*!+

" ）
/（

#
!*
）0$1 （.）

式中：.，/，0，1———待定参数；% / ’ - +———磨损率，( ) * &
对式（.）两边求对数并进行多元线性回归分析，得 . / 0#." 6 "$7 8，/ / $#&5’，0 / $#50&，1 / 7 $#.00 &
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表 ! 磨损率试验数据
"#$%& ! "&’( )#(# *+ ,&#- -#(&

材料抗压强度

! "!"#
浑水流速

# "（$·%& ’）
含沙量

$ "（()·$& *）

掺气浓度

%
磨损率（&）实验值

"（!$·%
& ’）

磨损率（&）计算值
"（!$·%

& ’）

+,-./+ +0-*. +1-2/ 3-3’3 3-33/./0 3-33/1/’
+,-./+ +/-’+ +1-2/ 3-3,3 3-33**.+ 3-33*23/
+,-./+ +,-’2 +1-2/ 3-+., 3-33’2,+ 3-33’2/0
+,-./+ +*-1* +1-2/ 3-1+, 3-33’+2. 3-33’+2.
+,-./+ +’-00 +1-2/ 3-,03 3-33’3+1 3-333002
+,-./+ +3-2. +1-2/ 3-2+, 3-333.2+ 3-333.22
+,-./+ ’0-,1 +1-2/ 3-2,3 3-333,., 3-333/21
+/-.*+ +2-.+ +’-., 3-3’3 3-33101, 3-33,,’+
+/-.*+ +1-/1 +’-., 3-3,3 3-33+33, 3-33+2,/
+/-.*+ ++-0, +’-., 3-+1, 3-33’120 3-33’*3,
+/-.*+ +’-*/ +’-., 3-1*, 3-33’+,3 3-3330+2
+/-.*+ +3-3* +’-., 3-,1, 3-3330+/ 3-333/,*
+/-.*+ ’.-.* +’-., 3-233 3-333/*3 3-33321,
+/-.*+ ’/-/. +’-., 3-2+3 3-3332+. 3-333,/3
’/-’,3 +*-+* ’/-., 3-3’3 3-3311*. 3-331100
’/-’,3 +’-13 ’/-., 3-3,3 3-33’0*’ 3-33+’22
’/-’,3 ’0-.2 ’/-., 3-+’3 3-33’+20 3-33’’+*
’/-’,3 ’.-,3 ’/-., 3-*,3 3-333/00 3-333.’2
’/-’,3 ’/-*+ ’/-., 3-1/3 3-3332+/ 3-333212
’/-’,3 ’2-+, ’/-., 3-,13 3-333,33 3-333,1*
’/-’,3 ’,-*, ’/-., 3-,2, 3-33312’ 3-3331/.
+-+33 ++-., ’33-33 3-3’3 3-31/3’+ 3-31+1,,
+-+33 +’-’3 ’33-33 3-3,3 3-3+’,,+ 3-3+3,’*
+-+33 ’0-23 ’33-33 3-+’3 3-3’’*2. 3-3’322.
+-+33 ’.-+3 ’33-33 3-*23 3-33/.2+ 3-33/2++
+-+33 ’/-’3 ’33-33 3-1/3 3-33,12. 3-332’*0
+-+33 ’2-3, ’33-33 3-,13 3-3310/2 3-33,’2*
+-+33 ’,-’3 ’33-33 3-,2, 3-331,1, 3-331,’3
+-*33 +*-’, 0+-/’ 3-3’3 3-31,3+/ 3-313+.’
+-*33 +’-*, 0+-/’ 3-3,3 3-3+3’2, 3-3’01’’
+-*33 ’0-.3 0+-/’ 3-++3 3-3300+/ 3-330.0.
+-*33 ’.-13 0+-/’ 3-*/. 3-33203* 3-33/3//
+-*33 ’/-+, 0+-/’ 3-1/, 3-33,+’0 3-33,/,*
+-*33 ’2-+3 0+-/’ 3-,1, 3-331,23 3-331.1/
+-*33 ’,-+3 0+-/’ 3-,/3 3-33*033 3-331+’+

图 . 磨损率计算值与实验值的比较
/012. 3*45#-0’*6 $&(,&&6 7#%78%#(&)

#6) 4&#’8-&) 9#%8&’

计算得到!’#+

! ，
$
!’
，% 三项的偏相关系数分别为 3-00,，3-000，

3-003，表明这三项对磨损率的作用均较显著，即这三个变量均不
能忽略 (式（*）的回归复相关系数为 3-002，说明回归效果较好 (图
*为实测值与计算值的对比 (由图可见，式（*）能较好地预测壁面
的磨损率 (
从式中可以看出，磨损率与流速、含沙量、掺气浓度的指数变

化关系与前面关于影响磨损因素的分析结果基本一致 (
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