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贯流式水轮机基本力特性的解析表达式

常 近 时①

水利与土木工程学院

摘 要 根据叶片式水力机械的广义基本方程式和贯流式水轮机导叶布置的几何特征
,

建立了一

组基本力特性的解析表达式
。

该方程组适用于贯流式水轮机装置的稳定工作过程和过渡过程状态

的分析与计算
。

用该方程组计算一些贯流式水轮机装置的过渡过程
,

结果表明它是正确和适用的
。
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贯流式水轮机是一种较新型的水轮机
。

由于它的通流性能好
,

效率和比转数高
,

被越来越

多的国内外低水头大流量水电站所采用
。

装有贯流式水轮机的水电站
,

其水力系统的惯性相对

较大
,

而机组转动部分惯性相对较小
,

因此贯流式水轮机装置的大
、

小波动过渡过程有其特殊

性
。

研究这些动态问题与稳态工作过程
,

应首先建立描述贯流式水轮机动态与静态力特性参

数
,

即轴力矩
、

水头
、

轴向力等的解析表达式川
。

动态轴力矩

根据文献 建立的叶片式水力机械的广义基本方程式
,

水轮机动态轴力矩
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皿而
式中 为水的密度

。
为动态流量 和 分别为转轮进

、

出 口动态绝对流速的圆周分

量 和 分别为转轮进
、

出 口半径 为动态速度矩 为时间 口 为转轮体域 为微元

体积
。

该广义基本方程式适用于所有型

式的水轮机与叶片泵的所有工况
,

因此

也适用于贯流式水轮机
。

根据国内外通行的原则
,

采用贯流

式水轮机转轮通道中由流量平均值确定

的中间流面上的内特性几何参数与流动

参数
,

推导力特性参数的解析表达式
。

图

为贯流式水轮机导 叶与转轮区域通

道
,

图 示出了导叶出 口锥形过水断面

上的几何关系
。

对于贯流式水轮机转轮
,

由于
,

,

所以有
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图 贯流式水轮机导叶与转轮区域通道
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式中 为转轮中间流面半径
,

和 分别为转轮中间流

面进
、

出口动态速度环量
。

由于

刃 厂 刃

而
。 己

。 。

所以可得
。 ‘ 。

式中
。

为导叶中间流面出口处半径
。

为动态绝对速度

的圆周分量
。

为导叶出 口过水断面积 为导叶枢轴与

轴的夹角 了为在半径
。

的圆柱展开面上导叶中间流面出

口水流角
。

由图 可知
。一 一

。

〔
’

将式 和 代入式 得

人人丈丈

图 贯流式水轮机导叶出 口锥形

过水断面上的几何关系
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根据无穷直列移动翼栅的联系方程
,

可以得到贯流式水轮机转轮中间流面翼栅进
、

出 口速

度环量差的表达式压 〕

一 一 一 、 ,

架 夕
。一 。 、

、 厂
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式中
,

和 月
。

分别为翼栅的透明系数和零向系数 为转轮过水断面积 吻 为动态角速度
。

由

式
,

和 可得
。 一 。 二 一 一、

〔旦旦兰里二旦呈 二士二
勺 至一 签

乙 令 月
。

一
由文 〕知
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式 中的动态附加项 〔
‘〕

盯全要厂 一马。挚 一、。擎
认划 口乙 乙

式中 场 和 日 分别为转轮中水流的旋转惯性系数和流动惯性系数

将式 和 代入式
,

同时考虑到

‘

‘继土盛一
一
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则可得贯流式水轮机动态轴力矩的解析表达式
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为转轮名义直径
。

式中 为导叶布置系数
。
为导叶高度 为中间流面出 口水流角

,

可通过锥形中间流面上

导叶翼栅展开图确定
。

静态有效水头

当贯流式水轮机在稳定工况下运行时
,

式 中的 吻 一 。
,

一
,

吻一峨
,

脚标 表示静态工况
。

于是
,

可得静态力矩表达式

一夙 ‘一 ,

动
。 吾 月

。 一叱一

考虑到水轮机静态有效水头

一 决
听

式中
。

为水轮机装置静态水头 决 为静态效率

态有效水头的解析表达式与流量调节方程

,

则由式 和 可得贯流式水轮机静

叱
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。

,

和 等 式是用来分析贯流式水轮机稳态工作过程的一组基本方程
。
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动态轴向水推力

根据文献「 给出的轴流式水轮机转轮动态轴向水推力的基本方程式
,

可以得出贯流式水

轮机相应的动态轴向水推力方程式
,

即
一 , · 一 , · 一 。

皿鲁
式中 如

,

和 分别为转轮进
、

出口动态水压 为转轮中动态绝对流速的轴向分量
。

采用与文献「」同样的步骤
,

可以推导出与一般轴流式水轮机相近的动态轴向水推力解析

表达式

闷
一

月
。 产

〕「
,

夕
。 。

川 厄天瓦百十万不 吻一吻
了
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视矜
风 产

马 华华 氏 华一 川孕 二
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式中 产 为转轮中间流面翼栅动力冲角 和 为系数 为平板翼栅升力系数的修正系数 和

分别为中间翼栅中翼型弦长与栅距 风 为翼型安放角 公 为轮毅两侧端面的总压力差
。

式 和 为贯流式水轮机动态力特性的 个基本解析表达式
,

用它们可以求得贯流

式水轮机装置各种过渡过程中动态轴力矩与动态水推力的瞬变规律
。

结束语

文献 中利用本文中推导的解析表达式
, , ,

等
,

研究并计算了若干个

大型贯流式水轮机组的甩负荷过渡过程
。

计算结果与现场试验结果相当一致
,

说明这些表达式

理论正确
,

并具有重要的工程实用意义
。
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