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寮，提出了海拔高程大干3ooom的高原地区的水轮机吸出高度 值的计算方法。 

一  

1 问题的由来 列 。 

根据对修建在海拔2200～4 500m的水 

电站运行情况调查，水轮机的吸出高度 值 

采用正值或负值都有不同程度的空蚀发生， 

但空蚀较轻，可是在低海拔地区水轮机发生 

空蚀比较普遍，有的甚至严重到需更换新转 

轮和部分通流部件的程度。 

由吸出高度的计算公式⋯可知 ： 

H < l0一E／900一KaH (1) 

式中 E为水轮机装置处的高程(m)；K 为 

安全系数(1．05～1．2)； 为水轮机的空蚀系 

数；H为水轮机工作水头(m)。 

在应用上式进行实际计算时，考虑到海 

平面平均大气压为 1．01×10 Pa，当海拔高 

程在 3 000m以下时，每升高 900m，大气压 

下降 9 81×10 Pa，在 E高程时，大气压要下 

降 El900，此时的大气压应为标准大气压减 

去 E／900。一般地区的河流 水温度为 5～ 

20℃，相应的汽化压力为 883～2354 Pa。因 

此。式(1)对海拔高程在 3 000 m 以下的地区 

适用，对海拔高程高于 3000m的西藏地区就 

不适用，因其海拔高程与大气压呈微凹形 曲 

线，如图 1所示。表 1为西藏部分地区实测 

海拔高程与汽化压力的关系；另外，水的汽化 

压力与温度有关，西藏气温低，汽化压力相应 

较低。 
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图 1 海拔高程与气压的关 系 

表 1 邮分地区海拔高程与年平均气压的关系 

项 目 邢曲 日喀贝I拉萨 山南 昌邦 辑芝 

海拔高程(ra) 4 50"／ 3836 3650 3551 3306 3 oo0 

汽化压力(10‘ ) 5 88 6．39 6．52 6．61 6．82 7．07 

按照式(1)计算，没有考虑西藏高海拔与 

其安装高度的关系，也不能说 明所计算的吸 

出高度 值是否适用于西藏实际，其结果计 

算误差较大。因此，有必要对高海拔地区水 

轮机空蚀特殊性进行探讨。作者对拉萨纳金 

电厂、林芝八一 电厂等许多骨干电厂进行 了 

调查，对解决水轮机吸出高度计算进行了论 

述，以使计算结果更切合西藏实际，更为经济 

合理。 
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2 水轮机空蚀情况调查 

2．1 拉萨纳金电厂 

2．1．1 水轮机 主要参数 

拉萨纳金电厂水轮主要参数如下： 

型号 ：Ⅱ l5l0．U{．180； 

装机容量：N =6×l250kW； 

水头 ：H = 9．0～ 10．5m； 

设计流量：Q = 16．8m3／s； 

额定功率：N = l 325kW ； 

额定转速 ：n=250r／rain； 

海拔高程：E =3650m； 

空蚀系数： =0．6； 

叶片角度： =+10。； 

吸出高度：H，=一1．14m(设计采用 H 

= 一 1．4m．实际运行 H =一1．38m)。 

2．1．2 水轮机运行及空蚀情况 

该电厂于 1960年 4月开始分期投入运 

行，当时拉萨地区负荷较少，机组长期在低负 

荷下 (额定容量 的 65％)运 行，翼 型汽蚀较 

轻。1970年以后。由于负荷增加，电厂为提 

高机组出力，将 叶片转角增大到 4 ，结果不 

但机组出力没有增加，反而水力损失增自Ⅱ，效 

率急剧下降，结果发生了翼型空蚀。 

5号机大修时的叶片空蚀情况：实测叶片 

空蚀面积约 0．32 ．其中 l号和 3号叶片空 

蚀较重，其空蚀破坏部位如图 2和图 3所示。 

空蚀发生在叶片背面靠近出水边外缘附近，困 

在前次大修时末做堆焊不锈钢处理，故空蚀较 

严重；同时在转轮室与座环处也有不同程度的 

空蚀，主要是偏离设计工况运行造成的。 

图 2 1号叶片背面空蚀 

图 3 3号叶片背面空蚀 

2．2 林芝八一电厂《一级站】 

2．2．1 水轮机型号与参数 

林芝八一 电厂(一级站)水轮机主要参数 

如下 ： 

型号 ：HL180．WJ．84； 

装机空量 ：N整=2×1250kW； 

水头 ：H =44~46m； 

设计流量：Q =3．79m3／s； 

额定出力：N =1370kW； 

额定转速：n=600 r／rain； 

海拔高程：E =3 000m； 

空蚀系数： =0．085； 

吸出高度： =2．1m(设计采用 HJ= 

1．0m)。 

2．2．2 水轮机空蚀情况 

该 电站 1970年开始投入运行．经两次大 

修水轮机过流部件均未发生空蚀，只是水轮 

机上端盖(即前护盖)和上冠端面处出现 了泥 

沙磨损。第三次大修时．在叶片的背面靠近 

出水边有轻微的空蚀，见图 4。 

图 4 混流式转轮空蚀部 位 

3 对水轮机空蚀破坏的几点看法 

3．1 空蚀产生的因素 

根据液体动力学的观点，水流沿水轮机 
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转轮流道运动时，当水流的流速在方向上或 

数值上由于导流表面使其发生变化，必然同 

时存在压力的变化。根据伯努利方程，在该 

处的压力就要降低，并且可能达到此种液体 

相应该温度 的汽 化压力，使液体 变为汽态。 

所以，流动液体的空化现象是水轮机空蚀发 

生的内在原因，两者有密切联系。 

3．2 高海拔地区水轮机 值的计算方法 

3．2 1 合理选择水轮机 的吸 出高度 

由不产生空蚀条件可知，要想不产生空 

蚀，必须满足 口 > ，即 

却 = 鲁 (2) 却 ———— ——～ ， 
式 中 为水 轮机 安 装 处 的大 气 压 力 

(mH：O)；H 为该处相应于平均水温下的水 

的饱和汽化压力； 为装置空蚀系数。(为工 

程中计算方便，式 (2)中压力 单位均采用 

mH2O，1 m O ： 9800Pa) 

可知，式(2)各项的数值均视 水轮机所 

在地区环境条件而定，而 却 的大小主要决定 

于静力真空值， 值的大小又与 有关，而 

与转轮翼型和水轮机运行工况等因素有关， 

反映了水轮机的空蚀性能。式(1)就是常用 

的确定 的计算公式，则水轮机的吸出高度 

必须小于式(1)的计算值，才有可能避免翼 

型空蚀。值得注意的是，在设计时，可选择若 

干个水头特征值计算出不同的 Hf方案，从中 

选择一个设计值，是经济合理的吸出高度。 

3．2 2 水温 与吸 出高度 的关 系 

西藏是高寒地带，河川径流 多为融化的 

雪水，因而水温较低，由西藏水文资料看出， 

雅鲁藏布江江孜格沙历年水温表统计．大部 

分 月平均最高水温在 l3～l8℃，月平均最低 

水温为 0～0．3℃．年平均水温为 7～l0℃。 

由于水温的变化 引起饱和汽化压力的变化 

(见图 5)，水温越低，水的汽化压力越小，则 

不 易发生空化。在式(2)中，西藏应取多高水 

温相应的汽化压力值比较合适，分析如下。 

若西藏年平均水温按 l0℃计，则相应的 

汽化压力值 H =O．12 mHzO；水温通 常按 
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2O℃ 计，则相应 的汽 化压力值 Ho：0．24 

mH2O，两者汽化压力差值为 0．24—0 12= 

0．12 rnH2O，故 即 值较大，计算结果 却 > 

值 ，即装置空蚀系数大于水轮机的空蚀系数， 

且 Hl值大，则水轮机不发生翼型空蚀。 

1’ ／ 

l } I ／ 

； 
—  

翻 5 水滩与饱和汽化压力关系曲线 

国外有关资料中，有关水温对水轮机空 

蚀的影响也有论述，美国 L_K范纳德“气穴 

现象的本质”一文提到“T．M 毛逊用文德里 

式的仪器所做的试验结果指出．在较高的温 

度下，材料损失较快。此外，水轮机管理人员 

普遍观察到，当温度及蒸汽压力均高，而空气 

含量低的夏天，叶片或其它部件的损坏，比所 

有条件都相反的冬天来得多些。” 

3．2．3 当地海拔 高程 与吸 出高度的 关系 

式(2)的 为当地海拔高程的大气压 

力，按式(1)的计算，Ho=10．33一E／900，倒 

如，拉 萨海拔高 程 E =3 650 m，则 = 

10．33—3 650／900=6．27m O；而拉萨当地 

实测多年平均气压为 6．65 mH2O，两者差值 

为6．65—6．27=0，38mH2O，即实测与计算 

的差值，则计算出吸出高度有误差，所 在计 

算 H 值时，应根据西藏实测多年平均气压进 

行计算。 

例题 纳金电厂海拔高程 E=3650m， 

设计水头 H =9．5m， =0 6．K =1．2，计 

算水轮机的吸出高度。 

解一 

H = 10一E／900一KaH 

_ 10一 _ I．2 6 5 

= 一 0．9(m) 
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解二 

H = Ho 一H 一 KaH (3) 

= 6．65— 0．12— 1．2 × 0．6 ×9．5 

= 一 0 3l(m) 

式中 为 当地 实 测 多年 平 均 气 压 

(mI-I2o)。 

两种计算公式得出不同的 值，后者比 

前者提高了 0 59 m 减 少了开挖量．节约 了 

水电站的投资。 

另外，空蚀系数 属于水轮机的外特性． 

若考虑到水轮机发生空蚀有可能比实际应用 

的 提前发生，以及 的误差因素，或厂家提 

供和试验测出的 值与西藏有差异时，根据 

技术规范，对混流式水轮机的安全系数 值 

可采用 1．15～1 2，本倒中 K值采用 1．2．这 

样计算留有安全余量。 

单位换算公式，把多年平均气压(10 Pa) 

换算成 mH2O的大气压力来表示： 

× P 

旦 ×10
． 331 013 — 、 

= 0．010 2Pi|j (4) 

式 中 为 换 算 成 当 地 实 测大 气 压 

(ii1 O)；P 为 实 测 多 年 平 均 大 气 压 力 

(10 Fa)；P 为以10 P丑为单位的海平面平均 

大气压力，为 1 013．2(10 Pa)．P 为以 mH20 

为 单 位 的 海 平 面 平 均 大 气 压 力 为 

10．33(mH20)。计算吸出高度 值的公式为 

= 0．叭 02P 一乩 一KaH (5) 

4 结束语 

综上所述，水轮机的空蚀 与吸出高度有 

关，在计算时．应根据西藏特殊的区域和外部 

自然条件进行综合考虑。若当地有实测气压 

资料时，可利用式(3)或式(5)计算吸出高度 

Hl值。西藏高原水轮机空蚀不仅与上述因 

素有关，而且还与材质、检修、运行方式、正确 

选择水轮机等因素有关。 
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将管理任务置于前台，放音 、电报接收置于后 

台．后台中断前台。在信息管理、显示操作的 

同时．利用异步通讯技术进行水位、雨量信号 

的实时采集，使整个 系统兼备实时数据采集 

系统功能。 

’ 5 结束语 

WIDS—I型水利信息多媒体系统可供 

水利工程管理人员作为水利工程信息管理自 

动化 【具，以提高工程管理、规划设计、防汛 

抗旱调度的工作效率与水平。也可供各级领 

导简要了解本辖 区水利工程概况，为兴修水 

利、经费调配、防汛抗旱提供决策依据。该系 

统巳在张家港市运行两年，反映 良好 1995 

年 1月通过省级鉴定．认为该 系统在基于声 

像技术的水利信息显示系统方面达到了国内 

领先水平。 
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