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水轮机汽蚀系数的计算误差分析
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　　 [摘　要 ]　利用水力学理论、汽蚀机理、水轮机叶片内水流各速度的矢量关系以及水轮

机的运行工况 ,对各种不确切性假设带来的计算误差进行定量分析 ,并总结出各种计算误差

的总误差趋势—— 目前的推导计算使汽蚀系数e值偏大。
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1　问题的提出

汽蚀破坏对水轮机极为不利 ,汽蚀发展到一定程度 ,导致水轮机出力和效率下降 ;汽

蚀将引起水轮机过流部件 ,特别是转轮叶片的剥蚀和腐蚀 ,严重时会使叶片在较短时间内

大面积蚀坏。 此外 ,强烈的汽蚀会引起水轮机的有害噪音和整个机组的振动 ,致使水轮机

不能安全运行。为了防止和减小汽蚀对水轮机的破坏和对运行带来的不良后果 ,人们采取

了选择合理的水轮机安装高程的工程措施 ,而作为水轮机安装高程的选定依据——汽蚀

系数e,在目前的推导计算与定义过程中 ,存在多处不确切性假设 ,因此 ,有必要对由此产

生的计算误差进行定量分析。

2　e计算误差分析

2. 1　能量方程建立引起的e计算误差

　　在原推导公式中 ,对转轮叶片背面水流压力最低点 K与叶片出口点 2(图 1( a) ) ,列

出相对运动能量方程式
[1, 2 ]
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　　由水力学理论知 , K点断面与 2点断面绝对速度的能量方程为:
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　　在原推导公式 ( 1)中 ,用 W
2
- U

2
代替 V

2
.实际上 ,绝对速度 V,圆周 (牵连 )速度 U和

相对速度 W之间的关系为: V= W+ U(图 2)。只有当α= 90°时 ,才有 V
2= W

2- U
2的关

系。
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一般情况下 ,绝对速度 V ,相对速度 W ,圆周速度 U之间的代数关系式为
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将 ( 3)式对应的 V2
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图 1　转轮叶片压力分布

图 2　水轮机最优工况时叶片

进出口流速三角形

根据水轮机转轮的结构和水流在转

轮中的途径知: RK> R2 ( R2:水轮机转轮叶

片出口处的旋转半径 ; RK: 水轮机转轮叶

片压力最低点 K处的旋转半径 ) ,所以 UK

> U2 ;水流绝对速度的方向角 α,从叶片

进口α1 < 90°的某一锐角到叶片出口是逐

渐趋向 α2= 90°, K点在叶片进口 1到出

口 2之间 ,所以 αK <α2 ;根据水轮机运行

要求 ,V 2应略微正偏 ,即 α2≤ 90°,所以 cos

αK> cosα2 ;转轮叶片沿水流质点运动途径

的剖面在 K点处的厚度大于出口点 2处

的厚度 (图 1(b) ) ,则 WK> W2 ,且αK <α2 ,

故 VK> V2 .由上述分析可知 , U2V2cosα2

- UKVKcosαK < 0.
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对 ( 4)式和 ( 1)式进行比较 ,可以得出 , K点的压力水头 ,用相对速度能量方程 ( 1) ,比

用绝对速度能量方程 ( 2)计算其值增大了 ( UKVKcosαK - U2V2cosα2 ) /g ,这将导致汽蚀系

数σ减小　　
UKVKcosαK- U2V 2cosα2

g H
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=
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30
·

RKVUK - R2VU2
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2. 2　假定 UK= U2引起的σ计算误差

在原e计算推导中 ,认为 K点与 2点距离很近 ,假定 UK = U2 ,则 ( 1)式变为:
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　　从汽蚀形成过程知 ,水在低压区汽化生成汽泡 ,汽泡随水流带到下游高压区破灭 ,对

汽泡破灭处的过流表面产生汽蚀破坏 ,即水的汽化部位是在发生汽蚀位置的上游。叶型汽

蚀是叶片背面出口处 2点 ,水汽化部位在压力最低的 K点 ,也就是说 K点到 2点是有一

定距离的 ,即 RK> R2 ,所以 UK> U2 .假定 UK= U2 ,会引起 K点压力水头
PK
V
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2. 3　令 hK - 2= 0引起的e计算误差

对转轮出口处 2点与下游尾水位 a点列能量方程得:
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因下游尾水渠水流速度很小 ,近似值为 Va= 0,则上式变为:
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将上式代入 ( 5)式得:
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原推导计算认为 K点距 2点很近 ,忽略 hK- 2不计 ,将上式简化为:
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　　由 2. 2分析知 , K点到 2点 (图 1(a ) )为叶型汽蚀关键部位 ,水流在此间经 2次汽

——液态相变 ,尤其在汽蚀发生后 ,叶片表面粗糙 ,水流流态紊乱 ,此间的水力损失会进一

步加大 ,所以 ,忽略水头损失 hK- 2会引起汽蚀系数 σ计算值增大 hK- 2 /H.在最优工况下 ,

η= ηsη0ηj= 95%左右 ,按 3个分效率等值计算 ,则ηs> 98% ,就是说水力摩阻造成的水头损

失值不足 0. 02 H,所以忽略 hK- 2将引起汽蚀系数σ增大约 0. 02.

2. 4　ηd的取值引起的 σ计算误差

利用能量方程求得尾水管的动能利用系数为 [ 3]:
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V

2
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( 7)

对尾水管出口断面与下游尾水位 a断面列能量方程求得:

V
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将 ( 8)式值代入 ( 6)式得　
PK

γ
=

Pa

γ
- ( ZK- Za ) -

W2
K - W2

2+ ηdV2
2+ V2

a

2g

K点的真空值为　　　　 HV=
Pa

γ
-

PK

γ
= HS+

W2
K- W2

2+ ηdV2
2+ V2

a

2g

相应汽蚀系数为 σ=
hB

H
= ( W2

K- W2
2+ ηd V2

2+ V2
a ) /( 2gH) ( 10)

以 ( 9)式的值代入 ( 6)式得
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由 ( 10)式和 ( 11)式相比可知 ,原推导汽蚀系数计算值将小于用能量方程推导的尾水

管动能利用系数ηd所对应的汽蚀系数值 ,其差值为 V
2
a /( 2g H).尾水渠的水流速度 Va很

小 ,一般在 2 m· s
- 1左右 ,所以 V

2
a /( 2g H)≈ 0. 2 /H.

3　讨　论

从以上分析可知 ,原推导计算在 2. 1中使汽蚀系数 σ值减小 ( UK VU K - U2VU2 ) /

(g H) ,在 2. 2中使σ值增大 ( U2
K- U2

2 ) /( 2g H) ,在 2. 3中按设计工况分效率等值分析 [2 ] ,σ

的计算值增大 0. 02左右 ,在 2. 4中使σ的计算值减小 0. 2 /H左右。水电站引用水头多在

几十米至一百多米 , 2. 3与 2. 4的σ计算误差值相比将引起σ的增大。水轮机转轮叶片为

流线形扭曲面 , K点距 2点的距离较近 ,所以 αK略小于 α2 .在设计工况下 ,α2约为 90°,所

以 RKVUK - R2VU 2的差值必然小于 R
2
K - R

2
2的差值 ,即 (cn /30) 2 ( R

2
K - R

2
2 ) /( 2g H)必然大于

cn( RKVU K- R2VU 2 ) / ( 30gH) ,即 2. 1与 2. 2的σ计算误差值相比将引起σ的增大。所以原

推导计算总的误差趋势是引起汽蚀系数σ的计算值增大了。
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Abstract: Using hydraulics theo ry, mechanism of cavi tation produced by turbine

blade, v ector relationship among va rious st ream veloci ty in turbine blade and operation

o f wa ter turbine. The calcula tion erro r f rom inexact hypo theses is quanti tativ ely anal-

y sed. The general calculation erro r of cavi ta tion coefficiente is tending to increase at

present.
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