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水电机组转轮汽蚀监测技术的应用

李文清
(紧水滩水电厂 , 浙江 丽水 323000)

摘要 : 简述了水轮机转汽蚀的成因 , 分析了基于加速度和超声波传感器监测的汽蚀监测原理 , 以及转轮

发生汽蚀时的噪音特点。
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水电机组的汽蚀对转轮叶片和过流部件会造

成严重损坏 , 鉴于空蚀的严重程度已经成为一般

水电厂大修周期的决定性因素等方面的考虑 , 我

们对紧水滩站两台混流式机组进行在线汽蚀监

测 , 以便及时调整机组运行方式 , 采取有效措施

来减少汽蚀的发生 , 同时 , 通过掌握水轮机汽蚀

发展趋势 , 指导机组检修。

汽蚀监测装置采用的是北京华科同安公司和

清华大学热能工程系联合开发的 TN8000型状态监

测与故障诊断系统。

1 汽蚀成因简述

汽蚀是水轮机有待解决的主要问题之一 , 产

生汽蚀现象的根本原因是低压区的存在。当流经

过流部件的水流的绝对压力下降到其汽化压力

时 , 水开始蒸发产生汽泡 , 汽泡随着水流进入高

压区时 , 汽泡内的蒸汽重新凝结成水 , 汽泡原来

所占的空间便形成真空 , 周围的高压水流质点高

速地冲击这一空间 , 形成强大的水击压力 , 冲击

过流表面。汽泡的形成和破裂 , 压缩和膨胀的重

复循环 , 产生高频率的脉冲水击压力 , 使转轮过

流表面受到锤击 , 局部材料剥蚀。

汽蚀使水轮机性能恶化 , 转轮的效率和过水

能力降低 , 严重时 , 导致水轮机振动增大以及部

件表面侵蚀破坏。对混流式水轮机来说 , 长时间

在偏离允许工况下运行 , 有可能产生严重的汽蚀

破坏。

2 汽蚀监测原理

很多试验资料都探明了汽蚀现象与声波压强

之间的内在联系 : 随着汽蚀的发展、溃灭、气泡

的数目及其冲击强度增大 , 声波的振幅也随着增

加。大量的试验、研究表明在汽蚀水流中存在两

个基本声源 :

( 1)由于汽蚀旋涡周期性分离而发出各种频率

的噪声 , 其频率取决于水流条件。

(2)由汽蚀空泡溃灭所产生的宽频声振动 , 汽

蚀声波的频谱取决于空泡的直径、数量和溃灭的

速度。较小直径的汽泡溃灭时产生高频率的声振

动 , 而直径大的汽泡溃灭时 , 则产生低频率的声

振动。

2. 1 汽蚀监测基本方法
国内外关于汽蚀噪声的最新研究表明 , 汽蚀

发生后 , 其噪声频段覆盖 20 Hz～20 kHz和 20 kHz

～70 kHz 两个频段。

采用加速度传感器监测 20 Hz～20 kHz频段的

信号 , 原理是基于汽蚀空泡溃灭的瞬间产生很大

的高频冲击力 , 而这种冲击力是由于加速度增大

引起的。

采用超声传感器来监测 20kHZ～70kHZ频段内

的信号 , 原理是基于水电机组在运行中总会有因

叶片转动、尾管涡带和撞击以及机械摩擦和电磁
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振动而产生的声振动 , 用噪声来判断汽蚀的发展

状态比较困难的 , 而测量汽蚀的超声波分量 , 就

可以免除上述噪声的干扰。

2. 2 汽蚀外特性监测
对汽蚀外特性监测分以下 4个方面进行 : 汽

蚀系数、能量特性、振动噪声、失重。

汽蚀监测采集和预处理的参数主要有 : 机组

有功、机组无功、水轮机出力、能量损失、发电

流量、工作水头、转速、接力器行程、耗水率、

水轮机效率、效率误差、设计效率、机组效率、

吸出高度设计值、吸出高度实际值、临界空化系

数、装置空化系数、空化强度系数、累计金属失

重量、噪声波形峰峰值、尾水管压力脉动峰峰

值、导叶后压力脉动峰峰值。

通过电站的吸出高度 Hs和电站水头 H的实

时数据 , 可以计算出机组的实时汽蚀系数σp。而

通过水轮机的能量参数的实时监测 , 计算出瞬时

工况的单位流量 Q′1和单位转速 n′1。输入水轮机

的综合特性曲线 , 由 Q′1 和 n′1就可查出瞬时工

况的水轮机的临界汽蚀系数σc值。

通过上述采集和计算得到的参数、由压力脉

动监测系统得到的压力脉动及由汽蚀监测模块得

到的噪声数据 , 综合判断汽蚀状态的发生。如 :

( 1)电站的装置汽蚀系数σp和临界汽蚀系数

σc的比较判断汽蚀状态的发生 ;

( 2)根据在一定的开度下 , 效率的下降判断汽

蚀状态的发生 ;

( 3)由汽蚀状态诱发的压力脉动和噪声强度

(dB) , 判断汽蚀状态的发生。

对汽蚀状态的评价分为良好、合格、较差及

需维修处理 4个等级。

3 转轮汽蚀时的噪音特点

3. 1 汽蚀噪音的基本特性
汽蚀中空泡进入高压力区后 , 出现了压缩、

溃灭和反弹的过程。伴随着强烈的噪音 , 最大的

噪音发生在空泡溃灭时 , 从宏观上 , 是当电站汽

蚀系数σp下降至临界系数σc时。

3. 2 汽蚀噪音的频率范围
研究表明 , 汽蚀发生后其噪音的频段覆盖 20

Hz～50 kHz和 20 kHz～70 kHz两个频段。

采用加速度传感器监测 20 Hz～20 kHz频段的

信号 ; 超声传感器监测 20 kHz～70 kHz频段内的

信号。

3. 3 汽蚀噪音的声压特征
当电站汽蚀系数σp下降至初生汽蚀系数σb和

下降至临界汽蚀系数σc范围时 , 汽蚀噪音的声压

会急剧上升。

例如某电站的测量结果如下 :

电站汽蚀系数σp达到初生汽蚀系数σb和临界

汽蚀系数σc范围时 :

250 kHz 频率的噪音声压从 10 dB 上升至 20

dB , 进一步上升至 45 dB ;

31 kHz频率的噪音声压从 46 dB上升至 56 dB ;

16 kHz频率的噪音声压从 42 dB上升至 50 dB ;

8 kHz频率的噪音声压从 46 dB上升至 58 dB ;

1 kHz频率的噪音声压从 38 dB上升至 45 dB。

3. 4 汽蚀状态的监测
(1)电站的装置汽蚀系数σp 和临界汽蚀系数

σc的比较 , 判断汽蚀状态的发生。

电站的装置汽蚀系数σp , 可以通过电站的吸

出高度 Hs和电站的水头 H的实时监测值计算得

出。

临界汽蚀系数σc ; 通过水轮机的能量参数的

实时监测 , 计算出瞬时工况的单位流量 Q′1和单

位转速 n′1。输入水轮机的综合特性曲线 , 由 Q′1

和 n′1就可查出瞬时工况的水轮机的临界汽蚀系

数σc值。通过水轮机汽蚀工况的参数判断准则的

比较 , 就可以判断该工况是否发生汽蚀。

(2)根据在一定的开度下 , 效率的下降判断汽

蚀状态的发生。

(3)由汽蚀状态诱发的压力脉动和噪声强度

(dB) , 判断汽蚀状态的发生。

4 汽蚀监测装置在现场的应用

应用于紧水滩水电站机组的汽蚀监测装置 ,

加速度选用 Wilcoxon 公司传感器 , 型号为 Mod2
el736 , 其频响范围为 5 Hz～15 kHz 。超声波选用

AEC 公司的 VS45H 传感器 , 其频响范围为 20

kHz～ 450 kHz 。两种传感器均安装在导叶拐臂

上 , 沿周向均匀分布。

装置的主要用户界面有 :

( 1)机组空化系数σp∝ΔH/ H关系曲线。机组

空化系数σp∝η水轮机效率关系曲线 ;
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(2)机组空化系数σp趋势监测与临界系数σc ;

(3)机组空化系数σp与空蚀噪音的声压的趋

势关系图 ;

( 4)机组空化系数σp与空蚀强度人工标定和

预测 ;

( 5)空化状态评价报告与趋势预测 ;

( 6)噪声和压力脉动的时域和频域分析图 ;

( 7)水轮机效率和能量图 ;

( 8)水轮机综合特性曲线图 ;

( 9)水轮机能量与汽蚀状态报告 ;

( 10)系统配置与标定用户界面 ;

( 11)能量与空化参数的趋势跟踪监测 (参数随

时间的变化状况跟踪图) 。

因汽蚀监测装置监测的是相对汽蚀强度 , 只

有通过较长期的运行实践以后 , 经过相当的数据

积累 , 才能评判装置的监测准确性和可信度。

5 结束语

对汽蚀进行在线监测的目的在于了解机组汽

蚀是否发生 , 对机组出力、效率和稳定性是否产

生影响 , 通过长期积累汽蚀特征数据 , 以精确探

测水轮机转轮汽蚀损伤的程度 , 最终达到延长大

修周期的目标。
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3. 2. 3 非水冷壁厚衬里

非水冷壁厚衬里主要是把耐磨砖固定在保温

砖或保温浇注料的外侧。

4 结束语

造成循环流化床锅炉磨损的因素是多方面

的 , 以上仅是 CFB锅炉设计中应注意的要点的一

些看法 , 要完全克服锅炉的磨损 , 还应在锅炉的

安装、耐火材料的砌筑、锅炉的运行等方面进行

综合控制 , 要从多个方面解决锅炉的磨损问题。
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