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摘 要：阐述了中水头混流式水轮机转轮进水边的汽蚀问题。根据附面层吸附原理，对已投入运行的机器提出了几种解决办法，并 
与其它方法进行了比较。 
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水轮机产生汽蚀的原因比较复杂。一般认为：水轮机转 

轮内压力分布不均匀，如转轮相对下游水位要装得过高 ，高 

速水流流经低压区时，容易达到汽化压力而产生汽泡。当水 

流流到高压区时，由于压力增大，汽泡凝结，水流质点以高速 

度向汽泡中心的撞击，以填充凝结所产生的空隙，从而产生 

极大的水力冲击和电化学作用，使叶片受到剥蚀产生麻点及 

蜂窝性孔隙，甚至被穿透而形成孔洞。 
一 般情况下，混流式水轮机转轮进水边汽蚀通常发生于 

大中型水头水轮机中，统计表明，世界上水力资源的分布是 ， 

最大的水力资源基本上为中水头范围。有人认为，只要对靠 

近下环的转轮叶片进行改型，就可以部分或全部解决问题 ， 

而另一些人则提倡用分流器避免转轮进水边脱流。本文仅 

从附面层吸附原理提出两种预防方法。 

1 典型的进水边汽蚀腐蚀 

混流式水轮机转轮进水边汽蚀只发生在靠近下环处，有 

时只是下环本身受影响。汽蚀最初是以细沟形式出现在转 

轮叶片进水边，然后向出水边延伸，沟的宽度则沿水流方向 

逐渐增加，甚至在某些情况下在沟内还发现几股汽蚀痕迹。 

隔一段距离后汽蚀便消失了。另—些情况下，汽蚀在下游流 
线远处再次出现，呈椭圆斑点。随着机器继续运行在下环表 

面也会出现同样的斑痕。这种形式的汽蚀几乎 与托马系数 

无关。 

2 问题的起因 

在进水边汽蚀区出现几股汽蚀痕迹可以认为是形成了涡 

线，而涡线总是伴随脱流产生的。在有关的水轮机文献中，往往 

将这些涡线称为通道涡列。形成涡线的理论是以在压力区(例 

如转轮叶片进水边)事实上产生汽蚀为依据的，而汽蚀不可能在 

压力区产生，除非伴随中心涡核有很高的流速时，才能产生汽 

蚀。当涡核速度极高时，则与托马系数无关。无疑，这种形式的 

汽蚀也很少受水轮机正常调节范围的影响。 

进水边汽蚀仅限于中水头混流式水轮机转轮，这些转轮 

的几何特性之一是叶片的进水边与下迷宫环靠得很近 ，因此 

应考虑下迷宫环的影响。 

3 下迷宫环的模拟 

迷宫环的功能是当机器运转时，一部分水必须经过它， 

否则它就会过热。该水道与主流平行 ，可用分流的环行沟模 

拟。通过下迷宫环的总水量由靠近它的附面层供给。一旦 

附面层的水被吸入下迷宫环，主流的水就立即补充上来。 

同时，最接近下迷宫环的水由于转轮旋转使剪切力保持 

不变，这可由稳定的分流涡层来模拟。涡层与分布汇点在一 

起就形成了汇点——涡层 ，这将产生相对入 口速度的圆周分 

量，足以引起脱流。 

因此下迷宫环间隙与转轮直径成正 比，汇点强度也与其 

成正比。而切向速度和涡旋强度也同样与转轮直径成正比。 

这就解释了大尺寸转轮比小尺寸转轮进水边更容易汽蚀的 

原因。 

4 转轮汇点对脱流的影响 

如果我们将相对入口速度合成 ，，对靠近边界层顶 

端和叶片进水边前面的水质点，由于速度受汇点——涡层 

的影响 ，所以 ，就变为正面 的 ， 和背 面的 因汇 

点——涡层引起 的 ， 和 ， 不正确的入口角足以造成脱 

流。在转流侵入水中时 ，转轮侧面形成水穴 ，将进 一步促 

进汇点——涡层沿主流的影响，这是特别真实的。另一方 

面 ，当转轮升到支持环上方 时，下迷宫汇点——涡层 的影 

响可以减小。显然，意外 的脱流造成的叶片背面进水边汽 

蚀是较严重的。但是 ，特殊情况下 ，叶片脱 流也可出现在 

正面，见图 l。 
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4 提出的补救措施 

反面 

上述分析表明，混流式转轮进水边汽蚀现象是附面层现 

象。这里，混流式转轮下环几何形状适于采取附面层吸附的 

措施。如果在汽蚀区下 ，在每个转轮叶片背面与下环相交处 

钻一个小孔，则附面层可有效地被吸住。事实上，经过下迷 

宫环作用的水压也将作用于这些孔。由于水压作用而产生 

的吸力将把吸附层吸入刚好位于下迷宫环下面的空间。这 

将使水流附着在叶片上，以消除通道涡列。这样，转轮进水 

边将恢复成无汽蚀水流。 

另一方面，附面层可被嵌入叶片背面的叶片与下环连接 

处的不锈钢管上的孔吸住。这种方法用于普遍钢转轮很理 

想，使用不锈钢可以避免因孔生锈而发生阻塞。 

上述两种补救措施的成本是依次增加的。关于上述措 

施的效果 ，附面层吸附原理 已经应用于飞机上。这样看来 ， 

附面层吸附方法应是解决混流式转轮进水边汽蚀最切实可 

行的方法。 
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