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浅析反击式水轮机吸出高度 ＨＳ的影响因素

张　黎
（绵阳水利电力学校，四川 绵阳　６２１０００）

摘　要：针对确定反击式水轮机吸出高度ＨＳ这样一个综合的技术经济指标的影响因素进行了研究分析，提出了改进吸出

高度ＨＳ计算方法的途径。其研究结果对在实际工程中确定反击式水轮机吸出高度ＨＳ和安装高程具有一定的参考价值。
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１　概　述
反击式水轮机吸出高度 ＨＳ是指转轮叶片背

面压力最低点 Ｋ点至下游水面的垂直高度。它
是反击式水轮机选型设计中计算安装高程时必须

确定的一项重要参数。

１．１　吸出高度ＨＳ的计算公式
从理论上讲，要避免翼型汽蚀，吸出高度 ＨＳ

的计算公式要采用以下两个公式之一：

（１）ＨＳ≤１０－

９００－（σ＋△σ）Ｈ

式中　为水轮机安装高程（ｍ）；Ｈ为水轮机工
作水头（ｍ）；σ为水轮机汽蚀系数；△σ为与工作
水头有关的汽蚀系数修正值。

（２）ＨＳ≤１０－

９００－ＫσＨ

式中　Ｋσ为汽蚀安全系数。
１．２　确定吸出高度ＨＳ的意义

翼型汽蚀对水轮机的运行有很大的危害，是

影响水轮机效率的主要因素。安装水轮机时，可

通过选择适宜的吸出高度 ＨＳ来提高转轮出口处
的压力值，以避免翼型汽蚀的发生。吸出高度 ＨＳ
越小，亦即安装高程越低，水轮机越不易发生汽
蚀，但会引发一些问题，比如，电站的挖方量大，土

建投资增大，多数情况下经济上未必合理；水轮机

尾水管补气困难等。可见，吸出高度 ＨＳ是一个
综合的技术经济指标，其确定涉及诸种影响因素。

２　对吸出高度Ｈｓ确定的影响因素进行分析
确定吸出高度ＨＳ的影响因素分为两类：
（１）直接与吸出高度ＨＳ计算有关的影响因
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素：这类影响因素属于技术性质，包括起算点，安

装高程，汽蚀系数 σ，汽蚀系数修正值△σ，汽
蚀安全系数Ｋσ，工作水头Ｈ。

（２）目前与吸出高度 ＨＳ计算没有直接关系
的影响因素：这些影响因素有些与经济有关；有些

是因汽蚀理论不完善而还没有找到与吸出高度

ＨＳ之间规律的；有些则为两者兼有的。
２．１　对直接与吸出高度ＨＳ计算有关的影响因素
的分析

２．１．１　起算点对吸出高度ＨＳ的影响
吸出高度ＨＳ的起算点是反击式水轮机转轮

叶片背面接近出口边的压力最低点Ｋ。但在实践
中要确定这一压力最低点是很困难的，而且该点

随水轮机运行工况变化而改变。为统一起见，工

程实践中，对不同型式和装置的反击式水轮机作

了以下规定：立轴混流式的 ＨＳ是指下游水面至
导水机构底环平面的距离；立轴轴流式、斜流式的

ＨＳ是指下游水面至转轮叶片旋转中心线与转轮
室内壁交点的距离；卧轴反击式的 ＨＳ是指下游
水面至叶片最高点的距离。

在实际运行中，转轮叶片背面压力最低点 Ｋ
点比起算点的位置低，采用这种起算点计算 吸出

高度ＨＳ很方便，而且偏于安全。
２．１．２　汽蚀系数σ对吸出高度ＨＳ的影响

水轮机在不同工况下的汽蚀系数 σ是不同
的，所以，应根据不同水头下的轴功率 Ｎ及相应
的ｎ′１和Ｑ

′
１值在模型综合特性曲线上查找出相应

的汽蚀系数σ。在查找出汽蚀系数σ后将其修整
（修整方法如２．１．３所述），并与对应的工作水头
Ｈ一起代入吸出高度ＨＳ的计算公式中进行计算，
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从而得到一系列吸出高度 ＨＳ值，在计算出的所
有吸出高度ＨＳ中选择最小值。
２．１．３　汽蚀系数修正值△σ和汽蚀安全系数 Ｋσ
对吸出高度ＨＳ的影响

吸出高度ＨＳ计算公式中的汽蚀系数 σ采用
的是模型汽蚀系数σｍ。考虑到模型汽蚀系数 σｍ
是由模型进行外特性试验获得的，故要对模型汽

蚀系数σｍ作修正，修正的方法有以下两种：
（１）σ＝σｍ＋△σ。
在水轮机模型综合特性曲线上查得模型汽蚀

系数σｍ后，对其加上汽蚀系数修正值△σ。△σ
可从图１中的△σ与工作水头Ｈ的经验关系曲线
上查得。

图１　气蚀系数修正值△σ与水头Ｈ关系曲线图

　　（２）σ＝Ｋσσｍ。
　　在水轮机模型综合特性曲线上查得模型汽蚀
系数σｍ后，对其乘上汽蚀安全系数 Ｋσ。一般来
说，对于混流式水轮机，Ｋσ＝１．４～１．５；对于轴流
式、贯流式水轮机，Ｋσ＝１．２；对于斜流式水轮机，
Ｋσ＝１．２～１．４。

通过对汽蚀系数 σ进行修正，在计算吸出高
度ＨＳ时就留有一定的安全余量。
２．１．４　尾水位与水轮机过流量的关系对吸出高
度ＨＳ的影响

吸出高度ＨＳ计算公式中出现的安装高程
越大，吸出高度ＨＳ则越小。通常，安装高程和
水电站最低尾水位Ｗ之间的差值对平均大气压

的影响甚微。所以，计算吸出高度 ＨＳ时，安装高
程一般采用水电站的最低尾水位Ｗ。最低尾

水位Ｗ可根据水轮机的过流量从图２中的尾水
位与水轮机过流量关系曲线中查得。

２．１．５　工作水头Ｈ对吸出高度ＨＳ的影响
根据吸出高度 ＨＳ的计算公式，工作水头 Ｈ

越大，ＨＳ越小。在水轮机选型设计中确定吸出高
度ＨＳ时，一般采用设计水头Ｈｒ，然后用最大水头

图２　尾水位———水轮机过流量关系曲线图

Ｈｍａｘ和最小水头 Ｈｍｉｎ进行校核，从中选择出吸出
高度ＨＳ的最小值。从理论上讲，采用吸出高度
ＨＳ的最小值，可以保证水轮机在各种工况下不会
发生翼型汽蚀。

２．２　对目前与吸出高度ＨＳ计算没有直接关系的
影响因素的分析

因为流体力学和汽蚀理论的不完善、试验设

备的不足以及试验方法的误差，故对下面将要分

析的影响因素与吸出高度 ＨＳ之间的关系还不能
借助一个数学公式进行描述，笔者只能依据现有

的理论、实践经验和试验结果的统计来简要的定

性分析它们对吸出高度ＨＳ的影响。
２．２．１　水轮机能量性能对吸出高度ＨＳ的影响

水轮机比转速 ｎｓ的高低反映了水轮机能量
性能的高低，而比转速ｎｓ越高，汽蚀系数σ越大。
为了不产生翼型汽蚀，则要求吸出高度ＨＳ越小。
２．２．２　土建投资对吸出高度ＨＳ的影响

从理论上讲，吸出高度 ＨＳ越小，转轮叶片越
不易发生翼型汽蚀，但这就意味着水电站基础开

挖深度的增加与土建投资的增加；相反，适当增大

吸出高度ＨＳ，可以减少土建投资。
２．２．３　转轮叶片水力设计对吸出高度ＨＳ的影响

设计出优良的转轮叶片翼型，可以使水流获

得良好的绕流条件，从而改善汽蚀性能，降低汽蚀

系数σ，故可适当增大吸出高度ＨＳ。
２．２．４　转轮结构对吸出高度ＨＳ的影响

对于混流式水轮机来讲，转轮叶片采用 Ｘ型
叶片；或适当减小转轮出口直径，下环采用零锥角

或小锥角；或采用无下环结构。这些结构设计减

小了叶片的弯曲度，使水流顺畅，不产生加速突

变、回流和漩涡，从而改善了水力性能与汽蚀性

能，故可适当增大吸出高度ＨＳ。
２．２．５　抗汽蚀材料和材料表面防护对吸出高度
ＨＳ的影响
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转轮应采用抗汽蚀性能优良的材料，比如

ＺＧＯＣｒｌ３Ｎｉ６和ＺＧＯＣｒ１３Ｎｉ４不锈钢。采用高效抗
汽蚀的防护材料进行防护，是延长转轮使用寿命

的重要手段之一，其主要措施是在通流部件上采

用各种防护复合层，其方法有铺焊、堆焊、喷焊、表

面涂层、搪瓷等，故可适当增大吸出高度ＨＳ。
２．２．６　制造水平对吸出高度ＨＳ的影响

提高加工工艺水平，包括转轮材料的冶炼方

法、铸造工艺以及结构的焊接、叶型加工、铲磨、检

测手段、热处理水平及其质量保证体系等，这些措

施都将提高转轮的成品质量，进而提高水轮机抗

汽蚀性能，故可适当增大吸出高度ＨＳ。
２．２．７　水质对吸出高度ＨＳ的影响

如流经转轮的水流中的含沙量、含气量大，水

温偏高，则汽蚀系数 σ偏大，故要适当的减小吸
出高度ＨＳ。
２．２．８　运行稳定性对吸出高度ＨＳ的影响

吸出高度ＨＳ的大小与转轮叶片翼型汽蚀和
尾水管压力脉动密切相关。运行中吸出高度 ＨＳ
有较大裕量对运行稳定有有利的一面，但下游水

位过高会影响尾水管或水轮机主轴中心孔的补气

效果，将对稳定运行产生负面影响。

２．３　改进吸出高度ＨＳ计算方法的途径
水轮机运行实践表明，既使水轮机在严格遵

守吸出高度 ＨＳ的限制条件下，翼型汽蚀也经常
发生，表明目前采用的方法是不完善的。另外，保

证一定的吸出高度 ＨＳ也仅仅是防止翼型汽蚀的
必要条件。汽蚀的防护应该是一个包括理论设计

计算、制造、运行、检修在内的综合防护体系。为

此，可通过以下一些途径改进吸出高度 ＨＳ的计
算方法：

（１）采用先进的三维黏性水力ＣＦＤ分析及水
力ＣＡＤ设计［１］；

（２）采用基于 ＣＡＤ／ＣＡＭ技术的 ｐｒｏ／Ｅ、Ｕｇ
软件进行汽蚀性能更好的转轮等水轮机过流部件

的结构设计［２］；

（３）采用优质的母材和抗汽蚀材料以及先进
的表面防护涂层技术；

（４）采用先进的多轴数控机床、加工制造工
艺和测试技术；

（５）采用现代高性能水力模型试验台和先进
的观测系统进行模型试验，并探究基于ＣＦＤ的水
轮机汽蚀机制；

（６）采用基于 ｏｂｊｅｃｔＡＲＸ或 ＭＡＴＬＡＢ或 ＶＢ
或ＶＣ＋＋并结合 Ａｃｃｅｓｓ或 Ｆｏｘｐｒｏ或 Ｄｅｌｐｈｉ或
ＳＱＬ甚至Ｏｒａｃｌｅ等数据库软件开发水轮机选型设
计计算机辅助设计系统（ＣＡＤ）［３，４］；

（７）采用适当的运行条件并探索新的零汽蚀
运行检修措施。

３　结　语
笔者对确定吸出高度 ＨＳ这样一个综合的技

术经济指标的影响因素（包括直接与吸出高度ＨＳ
计算有关的影响因素和目前与吸出高度 ＨＳ计算
没有直接关系的影响因素）进行了分析，即在水

电站初步设计中要对多个确定吸出高度 ＨＳ的方
案进行技术经济比较和论证，最终选择出合适的

吸出高度 ＨＳ并由此对吸出高度 ＨＳ的计算方法
提出了改进途径。这些研究分析成果对在实际工

程中确定吸出高度ＨＳ和安装高程具有一定的
参考价值。
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梅家家山风电场升压站主体工程封顶
４月２８日，由水电七局有限公司承建的云南梅家山风电场１１０千伏升压站的３５千伏配电装置室、ＧＩＳ室和综合控

制室等３座主要建筑物主体工程封顶。梅家山风电场位于云南省楚雄州姚安县境内，装机容量４．９５万千瓦，主要由３３
台１５００千瓦风机、３３台箱式变压器、３５千伏电线路、场内道路组成。目前，项目部已完成３３台风机中的３０台安装平台
开挖和１７台机基坑开挖，工程重点将转入基础锚栓安装和混凝土施工高峰。
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