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原型水轮机磨损与汽蚀的初步调查分析

西北农学院水利系 杨松甫

水轮机汽蚀破坏是水电站运行中普遍存在的问题之一
,

而在多追秒河流上修建的水

电站
,

由于泥砂的存在
,

水轮机要受到汽蚀和泥砂磨损的联合作用
,

使汽绘和泥砂磨损

相互影响
,

形成恶性循环
,

更促进水轮机过流部件被侵蚀破坏的发展
。

故对水轮机汽蚀

和泥砂磨损以及汽蚀与泥砂磨损的相互影响关系等问题的研究
,

就愈来愈被 人 们 所 注

意
。

过去国内外学者曾进行过不 少这方面的研究工作
,

也取得了不少成果
,

但至今仍是

未能充分认识及未完全解决的问题
。

黄河含砂量居世界多泥砂河流的首位
。

在开发利用黄河水力资源时
,

含砂水流对水

轮机的磨损
、

汽蚀破坏和提高水力机械抗蚀
、

抗磨能力的试验研究工作
,

对我们来说也

就愈显得迫切了
。

我国黄河上第一个水电站—
盐锅峡水电厂于 1 9 6 2年建成投产以后

,

原水利电力部

即于 1 9 6 5年组织有关单位
,

以该电厂为基地组成了黄河上游水电站泥砂磨损观测研究组

织
,

结合该电厂机组运行情况及检修中所遇到的问题
,

进行了大量的观测分析工作
,

积累

了不少的宝贵经验和资料
。

我们于 1 9 7 7年 12 月 4 日至 12 月 22 日应邀参加盐锅峡水电厂 6 号

机组的大修工作
辛 ; 同时又到刘家峡

、

八盘峡等电厂进行调查和搜集有关水轮机泥 砂 磨

损及汽蚀问题的资料
。

现将调查情况结合我们自己的认识
,

对水轮机的汽蚀和泥砂磨损

问题分析于后
。

黄河上游干流段三个水电站典型蚀
、

损情况

从黄河上游干流段三个水 电站典型蚀
、

损情况看多泥砂河流上水电站的水轮机汽蚀

和泥砂磨损特点
。

( 一 ) 盐锅峡水电厂

盐锅峡水电厂为黄河上游干流段上最早开发修建的电站之一
。

从 1 9 6 2年第一台机组

( 四号机 ) 开始投入运行至今
,

已有十七年的历史
。

本文承蒙盐锅峡
、

刘家峡
、

八盘峡水电厂等技术部门的大力协助与提 供 宝 贵 资

料
,

以及我系赵乃熊
、

金钟元
、

崔维志等同志热情支持与提出宝贵意见
,

在此特表衷心

感谢
。

. 参加调查研究工作的有
:
杨松甫

、

赵乃熊
、

候必聪
。
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盐锅峡水电厂位于甘肃省永靖县
,

上游距刘家峡水电厂 3 0
。

6公里
,

下游距八盘峡水

电厂 17 公里
,

是以发电为主兼以少量灌溉的水利发电枢纽工程
。

枢纽为混凝土重力坝
,

坝

后式厂房
,

左岸为电站
,

右岸为溢流坝段
,

共有六孔 溢 洪 道
。

电 站 总 装 机 为 8 义 4
。

4

二 35
.

2万千瓦
,

保证 出力 i5 万千瓦
,

至 1 9 7 5年底全部机组均已发电
。

水轮机为国产机组
,

其基本参数为
: “

型号
:

H L
, : , : L H 一 4 1。 ( 新型谱 H L

Z ` 。 一 L H 一 4 10 ) ;

水头 ( 米 )
:

最大 3 9
.

5 ,

设计 38
,

最小 37
,

实际运行时为 37 一 39 ( 年平均为

3 7
.

5一 3 8
.

5 ) ;

出力 ( 万千瓦 )
: 4

.

4 ( 实际运行均在 4
.

0以上 ) ,

转速 ( 转 /分 )
:

额定 1 0 7 ,

飞逸 2 3 5 ;

转轮直径 ( 米 )
: 4

.

1 ;

叶片数 ( 个 )
:

14 ;

吸出高度 ( 米 )
:

允许 1
.

3 ,

实际运行1
.

0一 2
.

0 ;

各机组投产
、

运行 日期
,

运行小时数
,

大修次数以及转轮材质等情况见表 l
。

各机组投产日期
、

检查 日期
、

周期及转轮材料统计表

机号

表 1

投产日期

年
.

月
.

日

截止 1 9 7 6年底 J截止 1 9 7 6年底】检修
运行小时数 大 修 次 数 }周期

转 轮 材 质 制造厂

!

…
1 9 6 6

一 …
2

…
1 9 6 5

一…
3

…
1 9 6 4

一 1
4

…
1 9 6 2

一…
5

…
1 9 6 9

一 …
6

…
1 9 7 。

一 …
7

…
1 9 7 5

一 1
8

…
1 9 7 5

一…

8 0 , 9 5 8 2
。

5
30 # 铸钢

,

叶片背面下部

堆焊不锈钢
。

哈尔滨

电机厂

6 4 , 7 3 5 2
。

5
3 9 # 铸钢

,

叶片背面下部

堆焊不锈钢
。

哈尔滨

电机厂

7 6
, 6 9 4

3 9 # 铸钢
,

叶片背面下部

堆焊不锈钢
。

哈尔滨

电机厂

1 0 1 , 5 7 9

1
.

1 1
.

1 3号叶片为 2 0 S IM n

6 号叶片为络五钢
,

其余
3 0 # 铸钢

哈尔滨

电机厂

4 8
, 8 5 4 同 1 号 机

东方

电机厂

4 6 , 2 3 6 同 1 号 机
东方

电机厂

6
,

3 4 3 同 1 号 机
东方

电机厂

7 , 4 2 9 同 1 号 机
东方

电机厂

该水利发电枢纽工程 由 于 工程布置上没有 排 砂设施
,

而且机组进 口底 槛 高 程

16 00
.

0 ) 比溢流坝坝顶高程 ( 1 6 09
.

0 ) 低 9 米
。

这就使孩枢纽形戍一种
“
顶面溢流

,
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底洞过砂
”
的不利局面

。

如果一旦水库有弃水
,

从溢流坝上下泄的水都是比较清的水
,

而经常通过水轮机的水
,

则都是泥砂颗粒较粗的浑水
,

造成过机含砂量远比从溢流出库

的大
,

粒径也比溢流出库的粗
。

显然
,

这对水轮机运行是很不利的
,

势必给水轮机带来

严重的泥砂磨损问题
。

盐锅峡水电厂水轮机汽蚀
、

泥砂磨损的主要部位与特征
。

1
.

从电厂历次大修记录
,

其水轮机蚀
、

损的主要部位基本上是在
:

① 转 轮 叶片正

面出水边靠下环处
,

几乎布满了深度达 3 一 7 毫米的鱼鳞坑磨痕
,

平均范围约为 5 0 0 x 7 0 0

毫米 ( 见图 1 ) ; ② 转轮叶片背面沿进 口从上冠到下环
,

均有鱼鳞坑痕迹
,

且连 成 一

片
,

深度一般在 2 毫米左右
。

而愈靠近下环愈重
,

尤其是在叶片的根部更甚
,

磨成深沟

槽
。

但在距出水边约 3 00 毫米宽的一条带状则磨损痕迹较轻 ( 此处为脱离了两个叶 片 的

搭接带 ) (见图 2 ) ;③下环 内侧两叶片间几乎全部磨成鱼鳞坑或沟槽
,

平深均度 5 ~ 6 毫

米
,

最深达1 0毫米
,

下半部较上半部严重 ( 见图 3 ) ; ④ 叶片 出 水边 磨 成锯 齿 形
,

上
、

下根部亦磨成沟槽 ( 见图 4 ) ; ⑤导叶正面全部磨成鱼鳞坑痕 迹
,

深度 3 一 5 毫

米
,

而背面则较轻
,

一般都在进水边附近
,

深度约 2 一 3 毫米 ( 见图 5
、

6 ) ; ⑥底环

两导叶间掏出深度约为 30 毫米的沟槽
,

园弧处形成鱼鳞坑或沟槽
,

深度约 3 毫米
。

以上

情况
,

泥砂严重时
,

在一个大修周期内就能形成
。

图 l 图 2

2
.

水轮机蚀
、

损的主要特征是
:

① 在水轮机转轮的叶片正面
,

都是顺水流 方 向

的鱼鳞坑或沟槽
,

在叶片出水边是锯齿形
,

很明显是磨损的特征
。

② 在叶片 背 面
,

其

破坏的痕迹
,

则是海绵状的 ( 或蜂窝状的 )
,

与单纯的磨损有不同
,

表面不发亮
,

没有

光泽
,

而是呈暗淡色
。

很明显这是汽蚀的特征
。

不过凡是有汽蚀的地方
,

磨损也都比较

厉害
。

③导叶的蚀
、

损特征和转轮叶片相似
,

也都是以磨损为主
,

在正面严重
。
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损坏后忠水边

图 3 图 4

图 5图 6

3
.

根据历次检修
,

其使用抗蚀
、

损材料的效果是
:

① 就 目前国内外水轮机使 用

材料看
,

不锈钢对防汽蚀有一定效 果
,

是一种较好的抗汽蚀材料
。

盐锅峡水 电厂在每次大

修时
,

也都曾对转轮上的蚀
、

损部位分别用碳钢和不锈钢焊条进行堆焊处 理
。

在运行

一段时间后
,

发现凡是用碳钢堆焊的部位
,

仍产生与前相同的破坏痕迹
,

而堆焊 的不锈钢

部分
,

其破坏程度较轻
,

说明不锈钢有一定的作用
。

但是因焊补工艺不同
,

其效果也有

差异
。

据青铜峡
、

西津
、

双牌等水电厂的实 践
” `

7 ,

凡是用不锈钢板条铺焊 的 转 轮 叶

片
,

在运行一段时问后
,

发现铺焊上的不锈钢铺焊层剥落和鼓起
,

而且底材遇到破坏
。

双牌水电厂在同一个水轮机转轮上用不锈钢焊条堆焊 的部分
,

则基本完好
。

说明用不锈

钢板条铺焊转轮叶片
,

作为保护层不耐久
、

效果差
,

不宜采用
,

应以堆焊为好
。

②对于使

用非金属材料
,

盐锅峡电厂实践认为
:

在水轮机转轮叶片的正面或在非关键 部 位 上 使

用
,

能起到一定的作用
,

而在严重蚀
、

损区 ( 如叶片背面和下环处 )
,

由于叶片背面常

是负压
,

对复盖层涂料吸引力较强
,

涂料往往有大面积的脱落现象
。

可见这些材料抵御

磨损虽有一定作用
,

而抗汽蚀性能尚差
。

因此
,

迫切需要研究使用抗 汽蚀性能好的材

料
。

像铬合金喷镀
、

等离子喷镀以及在防蚀金属中增加添加剂
· · …

,

都可以在水轮机上试
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用
。

电气防蚀 ( 阴极保护 )也可以试验
。

对非金属材料要进一步研究其与金属表面的粘

结强度问题
。

( 二 )刘家峡水电厂

刘家峡水电厂亦位于甘肃省永靖县境内
,

在盐锅峡水电厂的上游
。

水库为多年调节
。

坝高 1 4 7米
。

电站共装机 5 台
,

厂房由坝后厂房和地下厂房两段组成
。

总装机为 1 2 2
。

5 万

千瓦
。

水轮机为国产机组
,

其基本参数为
: 7

型号
:

H L 。 。 ,

一 L J一 5 5 0 , H L * 。 8
一 L J一 5 5 0 ,

水头 ( 米 )
:

最大 1 1 4 ,

设计 1 0 0 ,

最小 7 0 , ,

出力 ( 万千瓦 )
: 2 2

.

5 , 3 0
.

0 ;

转速 ( 转 /分 )
:

额定 1 2 5 ,

转轮直径 ( 米 )
: 5

.

5 ,

叶片数 ( 个 )
: 1 4 ;

吸出高度 ( 米 )
:

允许 一 4
.

7 实际 一 5
.

8一 一 8
.

4
。

蔽枢纽在工程布置上设有排砂洞和泄洪洞
,

均在电站进水口高程之下
,

从水库蓄水

至 l 号机组第二次检修时
,

淤积尚未高出电站进水口
。

过机泥砂粒径很小
,

泥砂粒径在

0
.

02 5毫米以下
,

含砂量也很少
。

这些条件显然都比盐锅峡电厂有利
。

投产运行最早 ( 1 9 6 9年 3月 ) 的一号机转轮蚀
、

损的主要部位与特征
:

孩机组曾 分 别

于 1 9 7 0年 1 0月和 1 9 7 3年 2月进行过两次大修
。

至第一次大修时
,

机组运行了 5 , 5 00 小时
。

其蚀
、

损破坏的主要部位是在叶片上的三个区域
:

① 叶片背面进水边的立面 自上 而 下

高约 1 0 0 0毫米
,

宽约 2 50 毫米的一条带状上 ( 见图 7 )
。

其蚀
、

损平均深度为 2 ~ 3 毫

图 7 图 8
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米
;②叶片背面进水边靠下环的转角处 (见图 7 )

,

虽蚀
、

损面积较小
,

但深度却 达

8 一 10 毫米 ; ③ 叶片正面出水边靠上冠处
,

有深度约为 2 一 3毫米的蚀
、

损区
,

并夹

杂有深浅不一的成群裂纹
。

在上端靠根部的边绿
,

个另11叶片裂纹厉害
,

有穿透裂纹 ( 见图

8 )
。

每个叶片的蚀
、

损部位和特征基本相似
。

到第二次大修时
,

机组共运行 了15
,

70 0

小时
,

其蚀
、

损情况主要是
:

① 在叶片背面进水边靠下环转角处新增加了面积 不 大
,

但是深度较深的蚀
、

损区
; ② 叶片正面上端靠出水边

,

蚀
,

损面积扩大
,

深度变深并

扩展到相邻两个叶片之间的泄水锥上
;③ 叶片正面上根部靠泄水边处

,

又有 六个叶片产

生了新的裂纹 ; ④ 还增加了一些新的蚀
、

损部位
。

总之
,

随着运行时间增加
,

蚀
、

损

部位增多
,

深度变深并扩展
。

通过两次检修
,

我们发现蔽电厂 1号水轮机转轮发生的蚀
、

损破坏与一般水电厂所

见到的水轮机转轮产生的蚀
、

损破坏情况有以下不同之处
:

① 发生汽蚀最严重 的 部位

是在叶片的正面或背面的进水边
,

而不是在 仆卜片
一

背面的出水边
; ② 孩电厂在运行期问

尾水泣高程虽经常高于允许安装高程
。

但是
,

仍有汽蚀
; ③ 蚀

、

损区的典型部位表面

全是针孔
、

蜂窝状组织
,

只有局部区域有金属表面剥落或穿孔
,

没有鱼鳞坑或沟槽
。

据此分析
,

刘家峡水电厂水轮机产生蚀
、

损的原因是
:

① 转轮叶片型线的汽蚀性

能较差
,

转轮成型不好
,

是产生汽蚀的主要原因
。

例如叶片进水边立面端部
,

加工不 园

沿
,

导致 整个叶片的立面背部脱流
,

产生汽蚀
。

其次进水边靠下环转角处
, 由于被加工

成方形
,

不作光滑过渡
,

也促使了汽蚀的产生
; ② 铸造质量差和材质的影响

。

孩电厂

3号机转轮于 1 9 7 2年 2月安装前
,

曾用磁粉探伤检查转轮叶片质量
,

发现蔽机转轮的14 个叶

片中有裂纹等隐患共 33 处之多
` 。

这在运行过程中
,

一旦某处有汽蚀产生
,

不仅会使裂纹

扩大
,

还会沿着裂纹侵入母材
。

关于材质
,

刘家峡电厂水轮机转轮材料为 20 SI M n
铸钢

,

其抗汽蚀性能不如普通钢材
。

敲厂曾对转轮的 6
、

7 两个叶片割补普通钢材与其它叶片作

对比试验
,

其试验结果是
:

虽然割补的钢板位于汽蚀强度中心区
,

但是
,

汽蚀破坏 确较

四周的 2 0 SI M n
轻微

; ③ 由于孩 电厂机组受某些原因限制运行
,

从机组投入运转以后
,

截止 1 9 7 5年元月
,

有 38 %时间
,

在低于 40 %出力的低负荷区运行
,

这对水轮机的间隙汽

蚀和空腔汽蚀也是很不利的
。

( 三 ) 八盘峡水电厂

八盘峡水电厂位于盐锅峡水电厂下游
,

为径流式电站
,

坝后式厂房
,

计划装 机 六

台
,

总装机 2 2
.

2万千瓦
。

现在装机 3 台
。

1 ~ 3 号水轮发电机组为瑞典进 口机组
,

水轮机为竖轴轴流 转 桨 式
。

其基本参数

为
: ’ “

型号
:

K V 。
一 5 5

水头 ( 米 )
:

可运行水头范围为10 ~ 22 米
,

设计水头 1 8 ;

出力 ( 万干瓦 )
: 3

.

7 ;

转速 ( 转 /分 )
:

额定 1 1 5
.

4 ,

飞逸
:

协联时 2 2 5 ,

非协联时 3 4 0 ,

转轮直径 ( 米 )
: 5

.

5 ;

转轮叶片数 ( 个 ) 及装置角度 ( 度 ) : 4 , 一 2。 “ ~ + 1沪 ,
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吸出高度 ( 米 )
:

在 7 1 0 0 0米时
,

要求 一 4 ,

实际运行在 一 8 一 一 10
。

孩机组转轮叶片是 由含铬 13 % 的不锈钢铸造而成
,

仿型车床加工
。

机组结构简单
,

制造质量和工艺水平高
, ,

安装方便
,

自动化元件精密小巧
,

运行中安全可靠
。

歌电厂 1 ~ 3 号机组至调查时已运行两年余
,

由于转轮叶片的制造质量高及形状加

工较好
。 一

孩电站虽位于盐锅峡电厂下游
,

但无明显汽蚀和磨损
,

只有轻微斑点
。

可见制

造质量的优劣对汽蚀及泥砂磨损的影响甚大
。

二
,

对在多泥砂河流上运转的水轮机蚀
、

损问题的初步分析

我国黄河上的三门峡
、

天桥
、

三盛公
、

青铜峡
、

刘家峡
、

盐锅峡
、

八盘峡以及其它多泥砂

河流上修建的水电厂
,

普遍存在着不同程度的泥砂磨损和汽蚀破坏问题
。

从实际观测
,

可

以明显看出两者有互相促进使其发展的趋势
。

但是
,

两者相互之间是什么样的关系 ? 有没

有主次
、

先后之分 ?对此问题认识如何 ?国内外学者虽曾有一些研究成果和试 验 资 料
,

但

是
,

由于国外研究成果不一定适合我国实情
,

而国内进行这 方 面 的 研究其历史又比较

短
,

特别是系统的连续的试验研究工作做的还不够
,

因此
,

对水轮机的泥砂磨损和汽蚀

破坏的相互影响关系问题
,

截止目前
,

搞的还不够清楚
,

存在着不同的看法
,

只有在今

后通过长期的
、

大量的原型观测和室内试验研究
,

才能逐步得到解决
。

就 目前的认识水平
,

我们认为
:

在多泥砂河流上修建水电站
,

泥砂是客观存在
。

既

然有泥砂存在
,

只要泥砂的硬度大于部件材料硬度时
,

必然要对水轮机的过流部件产生

磨损破坏
。

即就是软颗粒泥砂 ( 即泥砂硬度小于部件材料硬度 )
,

但由于它能对部件材料

产生反复疲劳
,

当持续时间较 长而超过部件材料的疲劳极限值时
,

也能使部件遭到破坏
。

其次像水流泥砂的浓度
、

粒径级配和颗粒形状
,

又均能对部件磨损产生影响
。

还有泥砂在

水流中的运动速度和水流中泥砂对部件的冲击角度
、

作用时间等
,

也都极大的影响着过流

部件的磨损
。

而汽蚀能否产生
,

则主要取决于水轮机中的水流速度和压力的变化
。

而转轮

叶型制造上的真机型线误差
,

是引起水轮机叶型汽蚀的一个关键性问题
1 · 1 ’ 。

转轮叶片

的材质
、

制造和加工工艺质量以及运行情况等
,

都会影响到水轮机汽蚀性能
。

因为这些

因素都能引起在水轮机中的水流变化
。

例如转轮部件铸造中的麻而
、

砂眼和叶片表而的

粗糙度
,

叶型非流面票飘 都会引起水流的紊乱
,

增加汽泡的产生和破裂的频率
,

加剧汽

蚀的产生与发展
。

因此
,

一旦 以上任何条件如不能满足
,

都能使水轮机中的水流流态紊

乱而恶化
,

使其在转轮内产生边层脱流
,

压力降低
,

这些都是引起产生汽蚀的条件
。

对

于在 多泥砂河流上修建的水电站
,

凡是有上述问题存在
,

就会有蚀
、

损问题产生
,

而且

又必然会形成互相影响
、

互相促进的关系
。

至于谁主谁次
、

谁先谁后
,

要具体问题具体

分析
。

就以 上三个水电站而言
,

盐锅峡水电厂
,

因为在水工上没有排砂设施
,

随着水库的

不断淤积
,

.

过机泥砂数量增多
,

粒径变粗
,

特别是自1 9 6 4年大水大砂以后
,

水轮机过流

部件的磨损也愈来愈严重
,

水轮机的检修周期也随着运行时间的增
一

长逐渐缩短
。

这说明蔽

电站水轮机的蚀
、

损破坏的原因主要是由泥砂磨损引起的
。

因此首先以解决水工上的排砂
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设施为主来治理
。

刘家峡水电厂
,

有排砂及泄洪设施
,

且均在水轮机进水 口高程之下
,

虽然也有泥砂问题
,

尤其是随着水库泥砂淤积向坝前推移
,

近几年磨损破坏也愈来愈严

重
l ` 。

但是就泥砂磨损与汽蚀问题相比较
,

则泥砂磨损处于次要地位
。

正如前述主要是

叶型不良
,

材质不好
、

以及铸造和加工工艺水平不高
,

使水轮机的汽蚀性能变坏
,

进而

引起泥砂磨损
,

因此是由汽蚀引起磨损
,

故汽蚀则是主要的
。

必须从 制造
、

加 工 等方

面
,

提高制造质量
,

改善叶型
,

改进材质以及在检修中修改叶型等措施 着 手解决问题
。

八盘峡水电厂
,

虽说投产时间较短
,

距调查时仅运行两年余时间
,

而刚是上述两电厂机组

检修的一个周期
。

但是由于敲电厂水轮机材质好
,

铸造工艺质量高
,

又是仿型加工
,

虽然它

位于盐锅峡水电厂的下游
,

其泥砂的含量
、

粒径以及其它都不亚 于盐锅峡
、

刘家峡水电

厂
。

然而
,

从第一次检修看
,

蚀
、

损并不严重
。

盐锅峡电厂 1
.

号机
,

在 1 9 7 4年大修时
,

堆焊后的叶片因为精心整形打磨了 ( 是通过在同一个转轮上
,

对各个叶片蚀
、

损程度的

优
、

劣比较之后
,

以蚀
、

损程度最轻的叶片为样板仿照整修其它叶片
,

并整形打磨 )
。

在

检修后 运行时
,

在 设计水头下
,

出力由原来 4
.

1万千瓦提高至J4
.

4万千瓦
,

达到了历来

没有达到过的额定出力
; 又据 日本电气学会在对 2 30 台混流式和 46 台轴流式水轮机进行调

查结果表明
,

随着转轮材料和叶片形状的改进
,

汽蚀损伤的程度不尽相同
` : 。

可见水轮

机的制造质量和选择水轮机叶片形状
、

材料和加工工艺等
,

对水轮机的蚀
、

损影响是很

大的
。

这也启示我们对已成电站的水轮机叶型作必 要的修改
,

是改善水轮机汽蚀性能
,

减少水轮机蚀
、

损的一个有效措施
。

总之
,

目前在我国的具体条件下
,

即在叶型
、

材料
、

加工
、

运行管理和泥砂 ( 多泥

砂河流是主要因素 ) 均未全面过关的时候
。

检修叶型
、

涂复保护层只能作为洽标的办法

以延缓蚀
、

损的产生
,

能对延长检修周期起到一定的作用
,

但是
,

要想从根本上彻底解

决问题
,

必须采取综合处理措施
,

既要 从提高水轮机本身的抗磨损
、

抗汽蚀能力研究解

决问题与采取措施
,

同时
,

也不能忽视关于处理泥砂的措施
,

必须两者同时兼顾
。

三
、

结 束 语

综上所述
,

我们认为
:

① 在多泥砂河流上的水电厂
,

由于泥砂磨损而 引起的 水 轮

机过流部件的蚀
、

损破坏是主要的
。

磨损是造成水轮机汽蚀的诱发因素
。

因此一旦汽蚀

发生后
,

就能大大促进磨损沟槽的发展
。

所 以说
,

凡是大范围内的严重蚀
、

损
,

都往往

是 由于大量粗粒径泥砂 ( 一般是指泥砂粒径 D > 0
.

05 毫米
1 “ ) 过机而引 起 的 蚀

、

损
。

至于偶然的有卵石过机时
,

撞击过流部件
,

轻则砸击印痕
,

重则使原有裂纹发展
,

也能

使金属表面剥落
, ② 防止水轮机磨损

,

应以防止泥砂的有害粒径进入水轮机
,

以 及 在

水轮机的设计
、

制造
、

加工等方面
,

改进水轮机型线设计
,

提高叶片表面的工艺水平
,

使叶片能符合原设计的翼型
。

对于已成电厂
,

如果水轮机叶型不合要求时
,

可采用割掉

叶片表面的鼓包
、

填补较长的凹陷面
、

加长或缩短出水边等办法修改叶型
,

改善水轮机

汽蚀性能条件
。

同时
,

对叶片加工要求还必须有足够的光洁度
。

据对国外进 口机组调查

报告材料介绍
,
叶 片表面的光洁度应在 甲

。 以上 , ③ 就 目前的现实条件要完全满足 上
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述要求
,

还难于办到
。

因此
,

还必须从材料
、

非金属抗磨
、

抗蚀材料
,

母材保护层以及

合理地选择机型参数
,

安排运行方式以改善产生汽蚀的条件
,

防止泥砂磨 损
, ④ 改 善

水轮机的通流部件表面的水流流态
,

减轻泥砂磨损能力
,

也就是说要从水力理论上来分

析产生磨损的原因和提高转轮耐磨性能的水力措施
。
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