
中国农业大学学报
,

三峡水轮机转轮中三维空化流动的

解 析 理 论 与 方 法 ①

常近时② 任 静
中国农业大学水利与土木工程学院 清华大学

摘 要 为了提高三峡水电站水轮机的空化性能
,

提出了水轮机转轮三维空化流场的分析理论与方法
。

通过

数值模拟首次实现了混流式水轮机转轮内三维空化流场和叶片上三维空穴区域的预测
。

将流面 保角变换

成圆柱或环列翼栅
,

用非线性贴体面元奇点法解映射二维平面上其栅的空化流动 采用流线曲率法计算有厚

叶片 流面的流动
。

对流面 与 空化流解进行迭代计算
,

以最终确定转轮中三维空化流场 计算结果表

明它适用于任何一种型式的反击式水轮机转轮中的三维空化流场分析
。

给出了三峡水电站水轮机转轮空化

流场预测的结果
。
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水轮机转轮是水电站水力机组能量转化的主要部件
。

转轮的空化性能直接影响水轮机与

水电站的运行质量和大修周期
。

特别是对于大型例如单机功率与尺寸均属世界第一的长江三
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峡水轮机
,

研究并改善转轮的空化性能
,

具有重大的技术经济意义 , ’〕
。

以往
,

国内外研究水轮机空化性能的主要工作是通过模型转轮的空化内
、

外特性试验
,

来

确定水轮机的空化系数
。

而传统的水轮机转轮水动力学正
、

反命题解法
,

均不涉及空化现象对

流场的影响
,

即使以改进水轮机空化性能为目标的水动力学计算也是如此
,

因而计算结果与实

际不符
。

水轮机运行过程中工况多变
,

发生空化难以避免
。

空穴的存在将改变流场的压力和流

速分布
,

从而改变转轮的动力性能
,

并造成空蚀
。

因此
,

研究并确定伴有空化的转轮中的流场特

性
,

是全面提高水轮机性能指标
,

优化水轮机设计的重要方面 而首要的是建立一种有效的转

轮三维空化流场的分析理论与实用解法
,

用以确定转轮中空化发生的条件
、

发生部位和空穴尺

寸等
,

为改进转轮叶片的几何形状和优化设计参数提供重要依据 , 〕
。

笔者以三峡水轮机优化设计为目标
,

提出一种水轮机转轮中三维空化流场的解析理论与

方法
。

它不仅适用于三峡水轮机
,

也通用于所有反击式水轮机
。

三峡水轮机空化性能的研究重点

经过 年的可行性研究和技术可行性论证
,

最终确定三峡水电站装机 台
,

左岸置

台
,

右岸置 台
,

总装机功率 万
,

单机功率 万
。

上游水库正常高水位
,

水轮机设计水头 一
,

最大水头
、 ,

最小水头
。

一
。

水轮机额定转速
· 一‘ ,

转轮直径 一
,

吸出高度
,

一
,

空化系数 、
,

水轮机总质量约
①

,

②
。

考虑到三峡水轮机功率与尺寸巨大
,

设计工况 比转数
· ,

运行水头变幅
二 达

,

转轮出 口相对流速约
· 一‘等因素

,

水轮机除必须满足很高的能量转

化效益外
,

还必须满足具备良好的稳定性与空化性能的设计要求
。

任何一个国内外厂家均没有

制造过如此巨大且运行条件严酷的混流式水轮机
,

必须开展深入的科学研究
。

从改善三峡超大型水轮机空化性能考虑
,

仅靠传统的模型水轮机空化内
、

外特性试验来确

定真机的空化系数是不够的
,

在设计时必须有重点地针对变工况进行转轮中空化流场的分析
,

以便从改善空化性能的角度确定转轮叶片的合理型线
。

三峡水轮机比转数相对较高
,

转轮空化与空蚀易发生在靠下环的叶片背面
,

这里应是决定

空化性能好坏与流动分析的重要区域
。

三峡水电站水头变幅过大
,

对于转轮叶片不可调的混流式水轮机
,

要使所有流面翼栅都能

适应这种情况
,

在设计上存在相当的难度
。

特别在靠近下环的诸流面翼栅
,

由于具有很高的进
、

出 口相对流速
,

有可能在高水头运行时出现转轮与尾水管严重的空化与空蚀
,

并诱发机组的强

烈振动
。

笔者的经验表明
,

改进靠下环诸流面翼栅的进 口安放角和翼型头部的几何形状
,

可以

显著改善水轮机的空化性能 ,
‘〕。

求解三峡水轮机三维空化流动的思路

基于射流理论的二维空化绕流的古典解法
,

早在 年前就 已出现
,

它归结于求解描述势

①东方电机股份有限公司 三峡工程 水轮发电机组方案设计资料

②长江水利委员会机电设计处 三峡水轮机主要参数选择和结构初步研究
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流的某一解析函数的非线性问题
。

为了简化求解过程
,

对于单绕流体和翼栅空化绕流
,

线性

理论解法在很长时期内得到广泛应用
。

只是到了 年代初
,

二维翼栅空化绕流的非线性理论

解法才得以建立
,

并获得了与实验相近的计算结果
。

长期以来
,

国内外水轮机与叶片泵领域均缺少转轮三维空化流场的具体解法
。

文献〔
,

〕

首次仅对轴流式水力机械转轮三维空化流场解析做了初步尝试
,

并将它应用于大型水轮机上
。

本文工作则是对该文献思路的进一步发展
,

建立并提出了主要针对混流式水轮机转轮三维空

化流场的分析理论与具体的工程实用方法 对由三峡水电站水力参数所确定的若干个水轮机

转轮初步方案做了计算 有的还同试验结果作了比较
,

确认所建立的计算方法的正确性和实用

价值
。

研究工作的主要内容包括 改进原有直列厚翼栅空化绕流非线性理论面元奇点解法 建立

环列厚翼栅空化绕流非线性理论面元奇点解法 采用 和 相对流面迭代法
,

逐次逼近转轮

三维空化流场解 为了提高计算精度
,

根据轴面流线倾角大小
,

将转轮叶间流面 所截空间翼

栅的空化流保角变换成直列或环列厚翼栅空化绕流进行计算 在模型水轮机空化试验台上做

空化内
、

外特性试验
,

并与计算结果作比较 最后
,

将该方法用于三峡型水轮机转轮三维空化流

场的计算
。

流面 解析

流面 的基本方程 为

刁“必
, “少 刁少 「 〕 功‘

一万二下了十 二一下一 一 一二下井二 万 十 —一
代万一一 丁二一 一 艺 田一 一 户刀 口 口 口 ‘ 争刀 」 ,刀

式中 训为流函数 为流层厚度 为轴面流线坐标 为幅角 为半径 为轴面流线倾角 。

为角速度
。

假定流面 上流层厚度 为常数
,

利用普拉舍变换
,

可将流面 翼栅流变换成二维环列

厚翼栅流
,

其基本方程为

刁“必 必 刁必,

厕万蔺十蔽万十瓦丽一
乙妮 “
瓦灭互

式中
, 为环列翼栅的径向坐标 沪

, 为幅角 必 为流函数
,
为变换平面与物理流面的幅角

比
。

同理
,

也可将流面 翼栅流变换成二维圆柱翼栅流
,

相应的基本方程为

刁“沪 必 口必
不万二性下 州卜一二, 歹 十 干厂 甲万一 一 艺田 下一石一

式乏口 甲乏 虎
一

式 虎 乙 八 ,

式中 为圆柱翼栅径向坐标 甲 为幅角 必 为相应的流函数 为变换柱面与物理流面的幅

角比
。

式 和 均为泊桑方程
,

它的解由零解与特解组成
。

假定流经旋转翼栅的相对流动为理

想
、

不可压缩的稳定流
,

绝对运动有势
。

根据奇点法原理
,

可把翼栅中翼型围线分成相当数量的

个贴体面元
,

其上可分布若干种由点涡与面源 汇 匹配的奇点系
,

以替代翼型和翼栅影响
,

它们均能满足拉氏方程
,

即为泊桑方程的零解
。

给定角速度 。
、

翼栅进 口速度环量 和流量

等基本条件所确定的轴对称流动则为泊桑方程的特解
。
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面元上奇点分布的匹配采用 种形式 等源强与不等涡强奇点系 不等源强与等涡强奇点

系 仅不等涡奇点系
。

数值计算实践表明
,

无论对于圆柱厚翼栅还是对于环列厚翼栅
,

最后一

种奇点系具有良好的计算稳定性和合理性 , ’〕
。

当采用不等涡强奇点系时
,

根据空化流动下空穴与固体壁面组成的复合体的切向条件和

流场中轴对称流与厚翼上分布奇点系感生的速度相叠加的原理
,

可列出如下基本方程

、、产了、

、兮

习 几 ‘
, 几 。 , 。 。

一 乏蕊天一叭
‘ “ ‘一云 , 认 ‘一 一 八 一 ’一 ”一 少

, ,

, 一 。
。

一 余
一毗

, 。。 。‘一

斋‘ , 、 、
“
‘ 、

、

间︺习间

式中
,

为点涡环量 夕
‘ ,

民分别为面元的切向和法向与径向的夹角
,

为半径 , 为空穴起点

为空穴尾部点
。

为空穴表面的速度常数
,

和 ’
,

分别为结合系数
,

它们由下式表

示

“
,

,一众‘ 民一 ‘ ’

, ‘兰
兀

占,一 民

式中 为叶片数
, ,

为与奇点所在点与讨论点位置有关的系数
。

对于环列翼栅有

誉
’

一 二

、。
兰一 ‘、 ,

‘ 旦
, 一 甲一妈

一一
十

沪一转
” 丑

, 一 沪一码
一凡

式中
, ,

妈 分别为环列翼栅中基本翼型围线上点漓所在点的径向与幅角坐标
,

中分别为面

元上讨论点的径向与幅角坐标
。

对于直列 圆柱 翼栅有

尹 一 二下
乙 声

一

尸 ,

一 二 ,

艺

·‘

弩 一
。 ·

誓 一 一 譬
, 一 , 。

‘

乎
, 一 , 。

。

普一
一 。 ·

譬
, 一 , 。

式中 为栅距 和 为点涡所在点坐标
。
和

。

为面元讨论点坐标
。

将流面 保角变换成二维厚翼栅后
,

先进行无空化绕流计算
,

根据其结果判断是否发生

空化
。

如发生空化
,

则利用式 先以最低压力点作为空穴起点进行空化流动解析
,

经反复迭代

和调整空穴位置与形状
,

直到使 次计算结果相近为止 然后将二维翼栅中求得的相对流速
、

压力 以及空穴厚度与长度等换算到物理流面 中去
,

获得流面 空化流场的计算结

果
。
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流面 解析

考虑到叶片厚度和空穴厚度的影响
,

在进行转轮内三维空化流场分析时
,

宜将流面 定

义为中间吸力面
。

与中间压力面 从
, ,

计算时分别取用各自的几何参数和动力学参数
。

根据流线分析法
,

流面 沿准正交线 的相对速度梯度方程 为

一芍 一 八十万十
刃

式中

一匆了川﹃康 口 凡

—
一

一
丁 一

一
二

。
一 座 声

一向,一俪山
一。一 、。 。。· , ·

一货一誓

一 明 月
。

司
吕 花厂甲 三二 月

,

夕飞
十 创 竺厂

。一 。 二 。一 、 一 , 钾一
。 一 , 、零

二

、

。

凡
叮

鱼
。。 。 、

一“
‘尸

式中 为系数
,

对于水轮机工况等于 一
。

为水轮机效率 刀 的倒数 一 朴 夕为水流

角
, ,

分别为转轮进 口 比能与速度矩
。

为轴面流线曲率半径 为重力加速度
, 。

和

分别为相对流速及其圆周分量与轴面分量
。

有关流面 相对速度梯度方程式 的解法
,

在文献 」中已有详细论述
,

这里从略
。

流面 与 的迭代计算

水轮机转轮三维空化流场解是以流面 与 准三维迭代解来逼近的
。

这 类流面迭代

计算的过程大体如文献 所述
。

根据流面 解析结果
,

即式 解的结果
,

在满足总流量和分

管流量的给定值的条件下
,

修改轴面流线后形成新的 流面群
,

并重新对流面 采用贴体面

元奇点法求解空化流动
。

流面 与 在具有空穴的条件下
,

反复迭代
,

直到新旧流线位置之

差满足精度条件为止
。

空穴模型

空穴模型是空化绕流理论的重要组成部分
,

是空化流场计算的基础
。

一台设计良好的水轮

机
,

一般只发生叶片的局限空化
,

只有当远离最优工况运行且转轮叶片进 口冲角过大或头部形

状极其不良时
,

才可能发生超空化流
。

在水轮机领域
,

局限空化应是研究的主要对象
。

局限空穴模型主要涉及到它的起点与尾部
。

通常
,

起点以满足空穴与固体壁面相切的布里

劳因条件
,

并靠近最低压力点来确定 而尾部可取用封闭
、

半开敞和全开敞 种类型
。

笔者提出的自适应空穴模型
,

在空化流动计算数值化条件下使模拟精度提高
,

具有良好的

适应性
。

这种 自适应模型在确定空穴尾部形状时
,

取决于空穴围线上某一相对速度函数在尾部

的累加值和相对速度方向
,

即空穴尾部形状由数值计算迭代过程自动确定
,

它可能是上述 种

尾部的任何一种
。

曾在哈尔滨大 电机研究所空化试验台上
,

针对
一

型水轮机做了空化内外特性

试验
。

结果表明
,

上述 自适应空穴模型与观测的形态一致
。
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三峡型水轮机 转轮三维空化流动解析结果

本文的理论与计算方法曾先后在
, , ,

和 等多个水

轮机空化流场分析中应用
,

这些水轮机均为我国大型水电站采用
,

其中 型水轮机为三

峡型水轮机
。

这里只介绍 水轮机空化流动的部分计算结果 ①
。

根据三峡水电站水轮机的运行条件
,

取用 个工况进行转轮空化流场的预测
。

表 示出这

种工况的参数
。

表 三峡水轮机的 种计算工况参数

工况
工作水头 单位流量

, 一 ,

单位转速
· 一‘

模型导叶开度

如

模型效率

伽

⋯
︸工口︻月以︶︸一匕

⋯
‘月了只︶‘勺‘‘一勺七丹」

⋯
八‘甘,‘,自内了一吕丹七一匕﹄石,︼亡口自八勺口左‘月住﹄呼

图 为 型水轮机

工况 时转轮叶片空化区域的

三维视图 实线网格表示叶片

吸力面
,

虚线为压力面
,

黑点

的连线包围区域为叶片背面

空化区
。

图 示出工况 时流

面 和 迭代计算后新旧流

线的比较 实线表示迭代计算

后的轴面流线
,

虚线表示旧流

线
。

空化流计算时取用 个

流面
。

图 示出工况 时转

轮叶片第
,

和 流面上

翼型空化流动计算的相对速

度分布
。

图 示出工况 时第

和第 两个流面保角变换成

环列与直列翼栅翼型及其表

面的流速分布
。

图 工况 时转轮叶片

空化 区域三 维视 图

图 工况 时新旧流线的

比较

型水轮机转轮空化流场分析结果表明
,

在 和 大流量工况运行时
,

叶片背面靠

下环诸流面出 口发生空化
。

这个结果正常
。

只要适当改进该区域的叶片型线
,

便可能消除空化
。

①常近时
,

任 静 三峡水轮机转轮的汽蚀流动解析研究报告 中国农业大学 东校区
,
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·

日汾··日

‘么

日汾

图 工况 时转轮叶片第
,
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