
?

 1 8  
?

	

y j
* 基教 年第 期

离心泵反转作为液力透平的汽蚀性能及

粘度影响的 解析

李文广 张玉 良

兰州理工大学流体机械系 , 甘肃兰州 , 衢州 学院机械工程学院 , 浙江衢州 ,

摘要 ： 离心泵反转作为液力透平的汽烛 ( 空化 ) 性能和空化流动特性是迄今尚未研究的课题。 本文采用 方法对

试验用离心泵反转作为液力透平使用 时的汽蚀性能和介质粘度影响情况进行了数值解析 , 获得了
“

必需汽蚀余量
”

校正

系数与雷诺数的关系 曲线 , 揭示了透平内存在叶型空化和尾水管空化带两种空化形态以及粘度和工况对尾水管旋流特性

的影响情况
’
发现空化和液体粘度对尾水管旋流特性有重要影响 。 最后 , 探讨了采用轴功率下降 准则确定透平

“

必需

汽蚀余量
”

的可能性。 本文结果对泵作为反转透平的设计 、 选型 、 性能预测和叶轮改型有一定的参考价值
,
对于推动其

空化流的研究亦有借鉴作用 。

关键词 ： 离 心泵 液力透平 汽蚀 粘度 雷诺数 必需汽蚀余最

中图分类号 ： 文献标识码 ：

引 言 出 了水泵和水轮机 种工况下机组托马空化系数

与单位 流量 的变化

目 前 , 对离心泵反 向旋转作为液力透平使用 曲线 。 发现在水轮机最优工况下 , 其空化系数小

时的水力性能 已作过许多理论和试验研究 获 于泵的一半 。 然 而 , 文献中并没有给出 变化 曲线

得 了 输送水时最优工况下泵性能与透平性能参数 的 出处 , 更没有指 明该机组到底是泵反转透平还

之间 的换算方法 。 目 前 方法逐渐应用于泵反 是蓄能用可逆式水轮机 ( 水泵 水轮机 ) 。 由于图

转透平水力性能计算 以及定常和非定常流动状态 中给 出 了 水轮机的 种单位转 速下 的空化系数 ,

下的 流体力学分析 …
。 但是上述研究都没有考 这对于泵反转透平不太可能做到 , 所以该机组很

虑液体粘度 的变化 , 在文献 中 , 作者采用 可能是蓄能用可逆式水轮机而不是泵反转透平 。

方法研究了不 同液体粘度下 比转速为 的试 由 此可见
, 涉及泵反转透平汽蚀性能方面的研究

验用离心泵 以相 同转速反转作为液力透平时的 水 目前还没有 。 本文以文献 中 的离心泵为模型
,

力性能和 内部流动的变化
’
获得了液力透平流量 、 采用 方法研究工质分别为水和粘油时液力透平

能头 和水力效率随液体粘度 的变化曲 线 。 另外 , 的
“

必需汽蚀余量
”

变化情况 ,
给出透平必需汽蚀

还给 出 了 最优工况下泵与透平性能之间 的换算 曲 余量校正曲线 , 以期为工程实践提供有用的参考 。

线 以及透平本身性能参数随液体粘度的变化曲线 。

研究结果細 , 输送介质粘度对液力透平水力 性
■

算模型与劍！方法

能的影响 比泵更加明显 。

泵反转作为液力透平运行时 , 如果
“

吸出 装

置汽烛余量
”

低于
“

透平必需汽蚀余量
”

, 透平叶 计算模型为 文献 所用 的 单级单吸悬臂

轮出 口就会发生空化 , 进而影响其水力性能 , 因 式 、 比转速为 的离心泵反转液力透平 , 见图

此有必要掌握泵反转液力透平的汽蚀性能 。 目 前
, ( 泵工况的设计参数 、 叶轮和蜗壳主要几何参

涉及泵反转液力透平汽烛性能的研究很少 。 文献 数见文献 。 在 转速下 ,
采用

评述了 泵机组用作水轮机组的工作特性 , 给 方法计算 的单相流 (无空化 ) 水力性能 曲线见图
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透平人 口

一 —

计算紊流剪切应力 , 采用非平衡型壁

： 面函数计算壁面剪切应力 。 应用商用

流体动力软件 完成计算
,
计

算中全空化模型的蒸汽传 程为 网

叶片 水管 出 ° ⑴

式中 “
一混合物的密度 , ”

— —

… 和 “液体蒸汽和非凝
°

结气体的容积分

数
,
两项之和

为空隙率
‘

、
和 蒸汽 、 非凝结

气体和液体的

° 密度

蒸汽的流动速度
, 认

° ° ° °

为等于液体的
⑷

流动速度
图 泵反转透平的计算域和采用 方法计算的 转速下的

单相流 ( 无空化 ) 种粘度下的性能曲线
蒸汽 积分数 ’

计算域 ( 能头 ( 轴功率 ( 水力效率 ： ：

、
’

图 ⑷ 。 扎 和 兄
——

蒸汽 的产生率和凝结率 , 可

计算域 由静止 的 蜗壳 、 旋转的 叶轮和静止的 以表示为

尾水管组成 , 见图 ⑷ 。 尾水管与叶轮 、 叶轮与

蜗壳之间分别设置 动静交界面 , 采 用 多参考 系

方法对动静交界面的流动参数进行親合 。

流体域网格与文献 完全相 同 。 尾水管流

体域为单元数 的六 面体网 格 ； 叶轮流体域 式中
——

当地紊流动能

为单元数 的混合单元 网格 ( 靠近壁面的 为 液体表面张力

四面体 ,
远离壁面的 为正六面体 )

； 蜗壳流体域为 ——

考虑紊流脉动 压力后 的 液体汽化压

单元数 的混合单元 网 格 ,
此为普通 网格 。 力 ,

； 厂 ：

另 外
, 还生成 了较细 的 网 格 ( 尾水 管有 细

——

液体饱和汽化压力

个 六 面 体单元
,

叶 轮和 蜗 壳 分别 有 和 采用交错 网格 的有 限容积法离散流动控制方

个混合单元 ) ,
此为细 网格 。 在最优工况和 程和蒸汽传质方程 。 采用压力关联方程半隐式法

介质不 同粘度条件下 ,
网格数增加 引 起透平能头 ( 对连续性方程和动量方程进行耦合 。 动

和水力效率的相对变化量仅为 ± , 所以最终采用 量方程 的压力差分格式为交错网格插值格式 。 动量

普通 网格进行空化流动的数值计算 。 方程 、 方程和 方程的对流项离散格式为二阶迎风

格式 , 蒸汽传质方程的对流项为
一

阶迎风格式 。 个
流舰帛腕

方程扩散糊 均为二阶中心格式 。

假设液力透平内部流动为液体 、 液体蒸汽和非 求解连续性 ( 压力 校正 ) 方程 、 动量方程 、

凝结气体 种混合物的 三维 、
可压 、 定常的恒温湍 蒸汽传质方程 、 和 方程 的 亚松弛 系 数分别 为

流流动 。 流动控制方程为连续性方程
、 时均化的动 、 、 、 和 。 连续 性方程 、 动量方

量方程和蒸汽的传质方程 。 采用标准 湍流模型 程 、 和 方程 的迭代收敛误差均为 、 蒸汽
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传质方程的迭代收敛误差为 。 不同液体粘度时 、 最优工况 ( 下透平轴

力 余量 变
—

线如图 所示 。 装置汽烛余量定义为叶轮与尾水

在液力透平入口处 , 设置均勻的流体总压和静 管交界处的液体总能头与当地液体饱和汽化压力

压 , 其中流体静压由总压和已知流量按下式计算 头之差 , 即

— ⑶ 导 ⑷

式 中 ——液体密度 式中 巧 和 叶轮与尾水管交界处液体的静
——

流体总压 压力和绝对速度

静压 重力加速度
——液力透平入 口 流体均句法向速度 , 可以看出 , 轴功率 、 效率和能头随装置汽蚀

余量的减小先呈现出升高的趋势
,
然后逐渐下降 ；

给定的流量 当粘度高于 时 , 能头随着汽蚀余量的进
一

透平入口过流面积 步降低出现二次增高现象 。 能头 的增高意味着 内

在尾水管 出 口 , 设置速度边界条件
, 即设定 部水力损失增加 。

负 的均匀法向速度 , , 七 为尾水管出 口 过 图 和图 分别表示小流量 (
,

为

流面积 。 其余边界为湿润 固体壁面 , 壁面粗糙度 最优工况 ) 和大流量 ( 工况下 , 透平轴

设置为 。 计算中参考压力设置为零 。 本文中 功率 、 水力效率和能头 随装置汽蚀余量的变化 曲

通过减小透平人 口 的流体总压来降低叶轮出 口 压 线 。 与最优工况情形相类似 , 在小流量工况下 ,

力直至出现初生空化 、 轻微空化和严重空化 。 轴功率 、 水力效率和能头 随装置汽烛余量的减小

艱舰胃縣 ’ 雜雑贿隨

优工况和大流量工况更高 。 在大流量工况下 , 轴

液力透平的工质分别为水 以及不 同粘度和密 功率和能头没有升髙现象 , 只有效率曲线有升高

度的粘油 。 时 , 所有工质的粘度 、 密度和表面 现象 。 性能参数升高现象主要是 由 能头下 降 引

张力以及蒸汽的密度和粘度见表 。 起的 。

化数值计算分别在小流量 、 最优和大流量
表 不同粘度下液力透平空化数值计算工况的流量

工况下进行 。 小流量舦流量工况分雕于
介质 小舰 職工况龍 咖 大赌 (㈨

和 倍最优工况流量点处 , 具体流量值见表 。

一 一 — —

认
结果与讨论 油

油

性能参数与吸出装置汽蚀余 的关系 — —————

表 时液体及其蒸汽的物理参数

祐 彳 丨 件 太 密 度 液体运动粘度 巧 动力粘度叫 、 叫 饱和汽化压力 表面张力 非凝结气体浓度
心

或

液体

蒸汽

液体

蒸汽

液体

蒸汽

液体

蒸汽

油
液体
蒸汽
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图 最优工况 ( 下透平轴功率 、 水力效率和 图 小流量 ( 工况下透平轴功率 、 水力效率和

能头随装置汽蚀余量的变化曲线 能头随装置汽蚀余量的变化曲 线

轴功率 ( 水力效率 ( 能头 ( 轴功率 ( 水力 效率 ( 能头

工质的 必需
、

汽蚀余量与透平水工质的必需汽烛余

量之 比 。 为小龍 、 最 优和大流量工况下 ,

图 表示在小流量 、 最优 、 大流量工况不 同 透平汽蚀余量校正系数 以及相同 工况下透平必需

粘度的 介质条件下 , 透平必需汽蚀余量的 变 化曲 汽蚀余量与泵必需汽蚀余量之 比与 叶轮雷诺数的

线。 按照 《国际水轮机验收规程 》 关系 曲线 ,
其中泵的必需汽蚀余量取 自 文献 。

, 第二版 )
, 透平的必需汽蚀余量是效率下降 对图 中 的透平必需 汽蚀余量校正系 数进行

所对应 的装置汽蚀余量值 。 本文 中 , 容积效率 拟合 , 得到粘 油工质必需汽蚀余量校正系 数经验

和机械效率假定为常数 , 所 以效率下降 等价于 公式

水力效率下降 , 于是可 以得到各种粘度和工况 卫

下水力效率下降百分比与装置汽蚀余量的 关系 曲

线 , 从中得到了水力 效率下降 所对应的装置汽 尺

烛余量值

由 图 可见
, 小 流量工况的 必需汽蚀佘量 略

低 于最优工况 ,
而大流量工况的必需汽蚀余量则 式中 叶轮雷诺数定义为

明显高于最优工况
, 并且粘度越大升高越多 。

、

——透平叶轮进 口 直径
一

透平叶片进 口 宽度
㈣

—

叶片进 口纖系数

透平必需汽蚀余量校正 系数定义为透平粘油 液体运动粘度
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图 不 同粘度下
,

透平必需汽蚀余量 随工况的变化曲线 ,

为任意工况流量 , 仏 为最优工况流 量
—

值出现明 显的跌落 , 然后稳定在 附近 。 其它工

° 一
“ —

况下的必需汽蚀余量之 比与最优工况类似 。

—“

空化形态与 内 流特性
——

飞

—
“―

已经研究了 ( 图删略 编者 ) 粘度为

；

一

了
一

、 时 , 在小流量 、 最优和大流量工况下

：

一一

透平水力效率下降 所对应临界空化状态下叶轮
…

和尾水管内部空穴形态 。 对于水介 质 , 在小流量
°

工况下 , 空穴主要集 中在叶片 背面出 口 边 和泄水

锥尾端 , 基本属 于叶型汽烛 。 在最优工况下
, 叶

图 大流量 ( 工况下透平轴功率 、 水力效率和
士 中 门 ；七 的 六

■

介 日日 曰 亦 直 、 ★維 雜六
■

々

能头隱置汽■量的 变化曲线
片出 口边 ￥ ’ 水锥 八 已

长并扩展到尾水管 中 , 呈
“

棒槌状
”

, 属 叶型和空
— ■

腔汽烛 。 在 大流量工况下 , 叶片 出 口 边 的空穴没

工质叶轮雷诺数 , 为参考雷诺数 有明显变动
,
但尾水管 内 的空穴 明显变粗 、 变长

：

——

输送水时 、 、 工 并穿透整个尾水管到 达其 出 口
, 属 空腔空化 占优

况下的流量 势的汽蚀 。

图 显示
, 尽管透平必需汽蚀余量校正 随着液 体粘度增高 , 各个工况下的 叶片 出 口

系数随雷诺数减小 而增 高
,

但是增长的 幅度 比泵 边 的 叶 型空穴形态和 大小 变化不大
, 但泄水锥尖

小得多 ,
最多约为泵校正系数的一半 。 由 图 端空穴长度逐渐变短 。 对于液力透平来说 ,

泄水

可知 , 在最优工况 下 , 透平必需汽蚀余量与泵必 锥成了 重要 的汽蚀部位 , 这一点与 离心泵空化有

需汽蚀余量之比 由最初的 很快下降到粘油介质 本质区别 。

的 左右 。 特别是当 雷诺数低 于 以后 , 比 也研究 了 ( 图删 略 编者 ) 介质粘度 为

；

—

：

■

丨

一

爱杰施钦 丨

丨

丨

广军等 亲

°
‘

■

透平
■

： 透平
；

！

—

：欽
一

。球丄—

—

,
——

‘ ‘ ■ ■

■

■

—

图 小流量 、 最优和大流量工况下
,

泵和透平必需汽蚀余量校正系数 、 透平 与泵必需汽蚀余量之比与雷诺数的关系 曲 线

校正系数 ( 透平与泵必需汽蚀余量之比 , 带 的量为泵的值
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和 时 , 在小流量 、 最优和大流量工况下 ,

°

单相流 (无空化 ) 和临界空化状态下透平内部 的液 《

体流动迹线 。 对于单相水流 , 从蜗壳进 口 开 始到

前
°

的蜗壳包角 范围 内 , 流线十分浓密 、 规整 ,

。

是主要进流 区 。 但在蜗壳后 °包角 范围 内 流线

稀疏 、 抖动 , 进人叶轮内 的 流量少
, 从而造 成叶 ： 单相

轮内部各个流道内流动不均匀 。

尾水 管 内 部流 动似 乎 比 较均匀
,
但 流线 呈

—

“

麻花状
”

螺旋线 , 并且旋 向与叶轮转向相反 。 流 图 小流量 、 最优和大流量工况下 , 在尾水管人 口 处

量越 小 , 螺旋角 越 大 ； 流 量越大 , 螺旋角 越 小 ,
液体平均圆周速度与叶轮出 口 圆周 速度

说明流体旋转速度分量大小随流量的增大而变大 。

在空化情况下 , 蜗壳和叶轮 内 的 流线与单相 流基 流量工况下
, 尾水管入 口 处液体平均 圆周速度与

本相 同 ,
尾水管的 流动沿 圆 周方 向 也 比较均 匀 , 叶轮 出 口 圆 周速度之比 ( 随叶轮雷诺数的

只是 螺旋角 有所增大 , 表明 空化状态下尾水管流 变化关系 曲线
,
其中 为尾水管人 口 处流体平均

动旋转变慢 。 圆 周速度 , ！ 为叶轮 出 口 圆周 速度 , 负号表示与

对于 的粘油 , 单相流和 空化流的 尾水 叶轮圆 周速度方 向 相反 。 很 明 显
, 旋转速度 随流

管流态变化与 水基本相 同 。 在相同 工况和 同 样流 量的 减小而 降低 。 空 化发生后 , 旋转速度 降低 ,

态下 , 粘油的螺旋角 与水较接近。 且流量越大 ,
降低越多 。 另外

,
粘度也影响旋转

为 了定量表示 工况 、 流量和粘度对尾水管 内 速度大小 。

旋转速度 的影 响 , 图 表示在小流量 、 最优和大 图 给 出 了小 流量 、 最优和大流量工 况下 ,

！

丨 进

单相
…

…

单相
— 单相

, 单相 单相 , 单相

单相 单相
上

单相
— —— 。 空化 … — ° 空众 — 纪 化

,
空化 。

, 空化 , 空化

, 空化 口 空化 口
,
空化

； ！ ； ；

丨

图 小流量 、 最优和大流量工况下
,
单相流和临界汽蚀状态下

,
粘度为 、 和 时

,

位于叶 片宽度 中央面上
,

图 所示 叶片 的表面压力系数分布

下降 下降 咬领驟 下降

下降 尸

碰
图 小流量 、 最优和大流量工况下 , 水 力效率下 降 和轴功率下降 所确定的必需汽蚀余量 比较
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单相流和临界空化 ( 汽烛 ) 状态下 ,
粘度为 、 轮出 口 圆周速度变小 , 流体轴面速度过大 ,

造成

和 时 , 位于叶片宽度中 央面上
, 图 叶轮出 口 处流体绝对速度和牵连速度之间始终呈

所示的叶片 的表面压力系数分布 。 压力系 钝角 , 空化带与叶轮反 向旋转 。

数定义为叶片表面压力 与叶轮出 口 平均压力之差 在空化发生初期 , 透平的轴功率和水力效率是

除以叶轮进口 圆周速度头 , 即 上升的 , 形成了无空化发生的假象 , 使得透平带
“

病
”

运行 , 最终造成流道的空蚀 , 这也是水轮机需

要定期检修的一个原因 。 另外也说明 , 透平能量参
‘ ‘

数无法准确判别空化的发生 ,
需要采用声学测量 、

式 中 朽 为 叶轮出 口 流体平均压力 。 在小流量工况 压力信号分析和可视化观察等方法对液力透平进行

下 , 单相流和空化流的压力分布系数差别 比较小 ； 空化诊断 ,
否则 , 就需要定期对透平流道进行检查 ,

随着流量的增加 ,
两者差别增大 。 空化使叶片压 观察是否有空蚀 , 并采取相应对策。

力 面压力系数 向下平移
, 进 口 吸力 面压力 系数峰

值向 上收缩 。 表明在汽蚀过程 中 , 透平叶轮上下

游的压力差减小 , 所消耗 的能头 降低 ,
特别是最 本文采用 方法研究 了某

一

试验用离心泵

优和大流量工况 , 见图 和图 。 另外
,

叶片进 口 反转作为液力透平时的汽烛性能和液体粘度对其

附近压力系数 曲线 的 变化反映了 冲角 由 负变正的 影响 , 得到了必需汽蚀余量校正曲线 , 并与泵做

情况 。 由 于空化主要发生在尾水锥 , 所 以 单相流 了 比较 ； 对空化形态 、 尾水管旋 流和 叶片表面压

和空化流叶片表面压力 系数分布形状在较大范围 力 系数等进行了讨论 。 结果表明 , 透平的必需 汽

内没有十分明显的差别。 烛余量随液体粘度 的增大而升高 , 但幅度 比较小
；

相同粘度下 , 仅为泵必需汽蚀余量的 。

☆
透平的 空化形态有叶型空化和尾水管空化带两种 ,

本文在汽蚀计算过程中 , 流量保持不 变 。 此 空化带长度与工况 和液体粘度有关 , 粘度的增加

时透平汽蚀发展过程 中 的轴功率变化等同 于离心 会缩短其长度 。 尾水管进 口存在与 叶轮转向相反

菜扬程的变化 。 因此 , 可以采用轴功率下降 这 的旋流 , 空化发生后旋流螺旋角 增大 、 圆周分速
一

准则来判定临界汽蚀的发生 。 图 给出 了在小 度减小 。 空化的发生削弱 了叶片背面的低压力 峰

流量工况 、 最优工况和大流量工况下 ,
分别采用 值 , 降低 了整个叶片表面的压力 。 采用轴功率下

轴功率下降 和水力效率下降 准则确定的必 降 准则确定的必需汽烛余量与水力 效率下 降

需汽蚀余量的对 比情况 。 除 种情况外 , 其余情 准则确定的必需汽蚀余量基本吻合 。

况下两者都十分吻合 。 因 此 , 可 以 采用轴功率下

降 准则来判定临界汽烛的发生 。

参 考 文 献

在最优工况和大流量工况下 , 本文计算得到 ！ 小山信明 卷术 奶水 夕一 利用法 曰

了 源于泄水锥尾端的尾水管内 的带状空化区 。 该 本机械学会志
, ：

空化区随尾水管的液体旋转
, 形成旋转的空化带 。

在小流量和大流量工况下 , 混流式水轮机的尾水

管存在这种不稳定旋转空化带 。 在小流量工况 , ,

下 , 叶轮出 口 处流体绝对速度和牵连速度之间 呈 新滨仁 , 福福纯一

郎 , 中瀨敬之 , 陈永涛 , 桑内忠 昭 , 宫 内

锐角 , 空化带与叶轮同 向旋转
；
在大流量工况下 ,

直 术 逆転水车 仁关 研究 曰 本机械学会论

叶轮出 口 处流体绝对速度和牵连速度之间呈钝角 ,

文集 编 ,
：

空 与叶轮反》向 。

本文仅计算得到了与叶轮 同向 旋转的空化带 。
：

这是因为叶轮是根据规定的泵流量和扬程设计的 ,

而透平能正常工作的流量都大于栗设计流量。 因

此 , 对于透平来说
, 叶轮 出 口 直径偏小 , 使得叶



2 0 1 5 年第 期 冻教束

：

：

,

：

—

—

,

：

：

：
,

：

： 杨孙圣
, 孔繁余 , 邵 飞

, 薛玲 液力透平的数值计算与试验

江苏大学学报 ,
⑵ ：

杨军虎 , 袁亚飞
,
蒋云 国

,
马文瑛

, 宋怀德 离心栗反转作 陈铁军
,
郭鹏程

,
骆翼 , 吴玉林 基于 反转双吸泵的液力

为能量 回收透平的性能预测 兰州理工大学学报
, ,

透平全特性的数值预测 排灌机械工程学报 ,
,

：
：

杨孙圣 , 孔繁余 , 张新鹏 ,
黄志攀 , 成军 液力透平非定常

压力脉动的数值计算与分析 农业工程学报 ,

, ：

： 杨孙圣 , 孔 繁余
, 薛玲 , 胡俐 长短叶片对液力透平性能的

影响 农业机械学报 , ：

李文广 粘度对离心泵作为水能回收液力透平使用的性能和

流动影响的 研究 水粟技术 ,

：
万勇 泵机组用作水轮机组 的工作特性研究 排灌机

械 , , ：

, ：

—

李文广 离 心棄输送粘油 时必需汽烛余量 解析

水粟技术 ,

爱杰施钦著 ( 黄宗鑫译 ) 离心泵 北京 ： 石油 工业

, ： 出版社 ,

曹广军 , 吴玉林 , 刘树红 , 陈刚 , 傅苏红 转速对油栗空烛

： 性能影响及换算研究 工程热物理学报 ,
,

杨孙圣 , 孔繁余 , 陈斌 分流叶片对菜反转式透平性能影响

的数值研究 工程热物理学报 ,

,

：

, 本文编辑 陈丽霞 )

收稿 日期


