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摘要:通过模型实验和基于整体流动模型的数值模拟研究了混流式水轮机进动过程中作用

在转轮上冠的转动流体力矩的基本特性.模型实验中的转轮用一个圆盘来模拟,其上冠与后

顶盖之间形成一个很小的轴向间隙.内向流由外部水泵供给.检验分析了间隙内泄漏流速、径
向间隙进口处的预旋速度和轴向间隙宽度对流体力矩的影响.研究结果表明,进动流体力矩

在很小的正向进动角速率比区间内对转轮的进动具有自激效应,并且进口处预旋速度对自激

区间的影响显著.通过对转轮进动过程中流体所产生的转动力矩在转轮旋转和不旋转两种情

况下的比较,得出了法向流体力矩在转轮只有进动没有旋转的情况下对转轮的进动没有自激

效应.法向流体力矩对进动所产生的自激效应是由转轮转动所形成的漩涡流引起的.
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0 引 言

流体引起的转子动力通常是伴随着轴系振动

而产生的.研究实例显示,混流式水轮机转子-轴
系统发生了严重的弯曲振动[1].分析表明这种弯

曲振动是通过水轮机转轮上冠间隙内的流体所产

生的流体力和流体力矩所导致的一种自激振动.
为了能够弄清文献[1]中报道的关于混流式

水轮机振动所引起的流体力和力矩的基本特性,
作者已经测定了混流式水轮机涡动过程中作用在

转轮上冠的转动流体力矩[2、3].通常情况下,转子

的振动可以分成两种形式:其一是只有线位移的

涡动,其二是只有角位移的进动.为了能够完整分

析转子实际的运动状态,需要对转轮进动状态下

所引起的作用在转轮上冠的转动流体力矩进行测

量和研究.本文测量检验泄漏流速、预旋速度和介

于转轮上冠和后顶盖之间的轴向间隙对流体力矩

的影响,比较转轮进动过程中其旋转对流体力矩

的影响,得出转轮进动过程中流体力矩自激效应

产生的原因和重要影响因素.

1 实验设施

图1为实验装置示意图.用圆盘􀃊􀁉􀁓作为实验

转子来模拟混流式水轮机转轮的上冠.①为主电

机,用来驱动水轮机主轴⑧以角速度ω 旋转.圆
盘和主轴的转动角速度ω 保持为(400±0.5)r/

min.主轴绕着圆盘重心O 点有一个倾斜角|α|,
如图1(b)中所示.轴套⑩通过伺服电机④驱动,
使圆盘以进动角速度Ω 进动.在本研究中,角位

移|α|的大小设置为8.37×10-3rad.通过改变

Ω,进而使进动角速率比Ω/ω 控制在[-1.2,1.
2].四轴力传感器􀃊􀁊􀁒被用来测量作用在圆盘上的

流体力和流体力矩.实验中,针对每一个进动角速

率比,进行32次的测量,然后对实验所得的输出

信号进行均值化,最后通过对输出信号进行傅里

叶变换后,再利用校核实验所得到的传递矩阵得

出作用在转轮上的流体力和流体力矩.



①主电机

②滑动集电环

③主轴译码器

④伺服电机

⑤涡动译码器

⑥万向铰链

⑦反射镜靶

⑧主轴

⑨红外传感器

⑩轴套

􀃊􀁉􀁓实验转子

􀃊􀁉􀁔进口管

􀃊􀁉􀁕出口管

􀃊􀁉􀁖外壳

􀃊􀁉􀁗水箱

􀃊􀁉􀁘调节螺栓

􀃊􀁉􀁙内轴承

􀃊􀁉􀁚外轴承

􀃊􀁉􀁛内轴承元件

􀃊􀁊􀁒四轴力传感器

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalfacility

模型实验装置中,实验部分详图见图2.转轮

用圆盘①模拟,其与后顶盖⑦之间的间隙称为轴

向间隙C2.在实际的混流式水轮机中存在着止漏

环密封,用圆盘的圆周与外壳⑧之间的径向间隙

C1 模拟.在实验中,工作流体为水,通过外置的水

     

①圆盘

②测力计

③主轴

④水封

⑤出口管

⑥轴盖

⑦后顶盖

⑧外壳

⑨预旋发生装置

⑩下壳

􀃊􀁉􀁓漩涡抵制环

􀃊􀁉􀁔入口管

􀃊􀁉􀁕侧壁

􀃊􀁉􀁖下盖

图2 实验部分详图

Fig.2 Detailsofthetestsection

泵供给.实验分两种情况:其一为无进口预旋,即
水从入口管􀃊􀁉􀁔径向流入,流经漩涡抑制环􀃊􀁉􀁓(由

36个径向固定叶片组成),再流经径向间隙、轴向

间隙,最后从出口管⑤流出;其二为有进口预旋,
泄漏流体被提供给预旋发生装置⑨,预旋发生装

置由8个相同间距的切向喷嘴组成,当采用预旋

发生装置时,卸去漩涡抑制环,这时水从⑨切向进

入,用入口管􀃊􀁉􀁔调节多余或不足的泄漏流量,从而

使流经轴向间隙内的泄漏流量保持为设计流量.
在实验中,径向间隙C1 为0.001m.轴向间

隙C2 的平均宽度可设置为0.002、0.004和0.006
m.圆盘的直径Dt(=2Rt)为299mm.圆盘径向

间隙长度为10mm.后顶盖直径(Din=2Rin)为95
mm.

由于转轮是旋转的,本研究采用旋转坐标系.
图3给出了转轮在旋转过程中所受的流体力矩.
用n轴表示轴向间隙最小的方向.t轴为圆盘沿旋

转方向转动π/2的方向.并且定义:当进动角速度

Ω 方向与圆盘旋转角速度ω 方向相同时为正;当
进动角速度Ω方向与圆盘旋转角速度ω方向相反

时为负.因此转动流体力矩M 可分解为法向分量

Mn和切向分量Mt.需要注意的是当Mn和Ω/ω方

向一致时,Mn 具有激励进动发生,使振动幅度不

断增大的自激效应[4].

图3 转动流体力矩的定义

Fig.3 Definitionoftherotordynamicfluidforce

moments

2 基于整体流动模型的计算

整体流动模型被用来进行数值模拟计算.该模

型假定轴向间隙内的流体沿间隙方向的速度和压力

是均匀的,并且根据文献[5、6]考虑了水轮机转动壁

和固定壁的剪应力;同时该模型也考虑了涡动或进
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动角速度Ω的影响.模型的控制方程为间隙内的连

续方程以及s向和θ向的动量方程,表示如下:
连续方程

0= ∂∂t∫Vc
ρdV+∫Sc

ρvdA (1)

径向方程

∑Fs = ∂∂t∫Vc
ρUsdV+∫Sc

ρUsvdA (2)

切向方程

∑Fθ = ∂∂t∫Vc
ρUθdV+∫Sc

ρUθvdA (3)

式中:Vc 表示轴向间隙内流体的控制体积;Sc 表

示控制面;dV 表示体积微单元;dA 表示控制面积

单元;v表示任意控制面上的速度;U 为各方向的

速度.参见文献[7]关于整体流动模型的详细内

容.
在本数值模型中,根据转子的进动角速度Ω,

流体速度和压力可分解成稳态项(定常解项)和

非稳态项(非定常解项),并且假定非定常分量远

远小于定常分量,进而对控制方程(1)~(3)进行

线性化.非定常压力和非定常速度主要是由轴向

间隙 H2(0)随时间的不断变化引起的.径向间隙

C1 的密封效应被简化考虑为轴向间隙进口处的

阻抗.
数值计算时,采用的边界条件如下:
入口处

p(0)=pu-12ρ
(1+ξ)

H2
2(0)
C21

U2
s(0) (4)

出口处

p(1)=pd+12ρ
(Cde-1)[U2

s(1)+U2
θ(1)](5)

其中括号中的0和1分别表示轴向间隙入口处和

出口处.pu和pd分别表示入口处上游的压力和出

口处下游的压力,由于两处压力都趋于稳态,假定

其非稳态分量都为0.由于倾斜角|α|和径向间

隙的轴向长度都比较小,假定径向间隙C1 在圆盘

进动过程中变化很小,近似按常数考虑.H2(0)是
轴向间隙入口处的宽度,被定义为H2(0)=C2-
|α|RteiΩt;当t=0时,圆盘位置如图3所示,此时

n轴方向的轴向间隙最小.

3 结果和讨论

3.1 间隙内的稳态压力分布

轴向 间 隙 内 压 力 分 布 系 数 ψs = (p -

pd)/(ρU2
t),如图4所示,其中ψs 的测量误差为

±0.01.图4(a)、(b)和(c)分别表示泄漏流速vl、
预旋速度Uj和轴向间隙C2 对定常压力的影响.
横向坐标s表示流体流动的径向方向的量纲一的

流程坐标(s=S/(Rt-Rin)).s=-0.2表示入口

上游处,s=1.2表示出口下游处,s=0和1.0分

别表示轴向间隙入口处(R=Rt)和出口处(R =
Rin).

图4(a)给出了间隙内泄漏流速对稳态压力

的影响.Ut(=Rtω)为圆盘边缘(半径R=Rt)处
的速度.从图4(a)可以看出稳态压力系数ψs 自轴

向间隙进口处(s=0)到出口处(s=1.0)呈抛物

线形降低.对于相同的路径坐标s处,ψs 随着泄漏

流速vl的增大而显著增大.
图4(b)所示为进口处预旋速度Uj对定常压

力的影响.图中Uj表示径向间隙入口处的预旋发

(a)流速的影响

(C2=4mm,Uj=0)

(b)预旋速度的影响

(C2=4mm,vl/Ut=0.170)

(c)轴向间隙的影响

(vl/Ut=0.170,Uj=0)

图4 轴向间隙内的稳态压力分布

Fig.4 Steadypressuredistributionintheaxialclearance
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生器的切向喷射速度.当喷射速度方向与圆盘旋

转方向相同时定义为正,相反时为负.从图4(b)
可以看出,稳态压力分布系数ψs 随着喷射速度的

增加而明显增加.
图4(c)所示为平均轴向间隙C2 对间隙内稳

态压力的影响,从中可看出其对稳态压力的影响

不大.
在整体流动模型的计算中,Uθ(0)表示轴向

间隙入口处的定常切向速度,ξ为径向间隙入口

处的压力损失系数,轴向间隙出口处存在着压力

恢复系数Cde,此三数值可以通过拟合轴向间隙内

的压力计算值和实验值确定.在各种工况下的值

如表1所示,这些数值将被用于非稳态方程的求

解计算.

表1 由实验稳态压力拟合出的用于非稳态

成分计算的参数值

Tab.1 Thevaluesofparametersobtainedbyfitting
the experimental steady pressure for

unsteadycalculation

vl/Ut Uθ(0)/Ut ξ Cde

0.085 0.05 5.51 1.42
0.119 0.18 2.86 1.49
0.170 0.24 1.50 1.59
0.221 0.23 1.08 1.65

Uj/Ut Uθ(0)/Ut ξ Cde

0.85 0.44 1.46 1.56
0.42 0.33 1.45 1.57
-0.42 0.22 1.54 1.43
-0.85 0.01 1.78 1.42

C2/mm Uθ(0)/Ut ξ Cde

2 0.21 2.09 1.52
6 0.26 1.65 1.57

3.2 转动流体力矩

图5给出了当C2=4mm,Uj=0时在不同泄

漏流速下量纲一流体力矩与进动角速率比之间的

关系.用于量纲一化所采用的特征流体力矩 M0

定义如下:

M0 =ρR5
tω2(Rt|α|/C2) (6)

其中ρ(=997.07kg/m3)为常温时流体的密度.
实验和计算结果如图5所示.

图5(a)给出的是法向流体力矩结果,从中可

以看出在0<Ω/ω<0.5内,Mn/M0>0,意味着在

此区间内,法向流体力矩具有助长进动发生,使振幅

不断增大的自激效应.这个结果的特性与文献[8]中

所得到的结果相似.另外,在Ω/ω 小于零的区间

内,随着泄漏流速的增大,Mn/M0 也随着增大.图

5(b)给出了量纲一切向流体力矩 Mt/M0 随泄漏

流速变化的结果,从中可以看出,当Ω/ω<0时,
随着泄漏流速的增加,切向流体力矩随之减小.

从图5的结果中可以得知,基于整体流动模

型的计算结果和实验所得到的结果比较一致,计
算结果能够反映出法向和切向流体力矩的变化趋

势,但在某些情况下,存在着误差,误差的原因目

前还不是很清楚,但在进行计算的过程中,作用在

圆盘圆周边缘的流体力所产生的流体力矩没有被

考虑进去,这可能是造成计算和实验结果之间差

异的原因之一.
图6示出了当C2=4mm,vl/Ut=0.170时

在不同预旋速度下量纲一流体力矩与进动角速率

比之间的关系.结果显示,随着Uj 的增加,Mn 也

随着增加,使得 Mn 在更大的进动角速率比区间

内具有自激效应.这充分说明避免自激振动发生

的有效方法为抑制径向间隙入口处的预旋速度.
基于整体流动模型的数值计算结果也能够定性地

反映出预旋速度对流体力矩的影响趋势,但是数

值计算结果中,预旋速度的影响没有实验结果那

么明显.图6(b)中,计算和实验的切向流体力矩

Mt/M0 基本上都不受预旋速度的影响.
当vl/Ut=0.170、Uj/Ut=0时不同轴向间隙

C2 对流体力矩的影响如图7所示.从图7(a)中可

以看出,C2 对Mn/M0 的影响较小,这充分说明式

(6)中定义的特征流体力矩是合适的.图7(b)所
示的量纲一切向流体力矩 Mt/M0 在|Ω/ω|较大

时的值随着轴向间隙的增大而减小.
以上结果给出的是当C2=4mm时间隙内泄

漏流速、进口处预旋速度对流体力矩的影响,同
时,作者也通过数值模拟和模型实验得到了轴向

间隙C2=2mm和6mm时vl和Uj对流体力矩

的影响,结果的特性与C2=4mm时的结果相同.
3.3 非稳态流分解为漩涡流和挤压流

圆盘在进动过程中,间隙内的流体有两种,其
一为漩涡流,其二为挤压流,根据推断,漩涡流是

由圆盘的旋转产生的,而挤压流是由圆盘的单纯

进动产生的.因此为了弄清漩涡流对流体力矩的

影响,作者也进行了圆盘单纯进动不旋转情况下

流体力矩的实验.
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(a)法向流体力矩 (b)切向流体力矩

图5 当C2=4mm,Uj/Ut=0时,泄漏流速对流体力矩的影响

Fig.5 EffectsofleakageflowratesonfluidforcemomentinthecaseofC2=4mmandUj/Ut=0

(a)法向流体力矩 (b)切向流体力矩

图6 当C2=4mm,vl/Ut=0.170时,进口处预旋速度对流体力矩的影响

Fig.6 Effectsofpre-swirlvelocitiesonfluidforcemomentinthecaseofC2=4mmandvl/Ut=0.170

(a)法向流体力矩 (b)切向流体力矩

图7 当vl/Ut=0.170,Uj/Ut=0时,轴向间隙C2 对流体力矩的影响

Fig.7 EffectsofaxialclearanceC2onfluidforcemomentinthecaseofvl/Ut=0.170andUj/Ut=0

图8所示为圆盘进动过程中其旋转对流体力

矩的影响.圆盘不旋转情况下流体力矩量纲一化

仍然采用ω=400r/min.根据图8所示的结果,在
圆盘不旋转的情况下,法向流体力矩关于原点近

似成中心对称,而切向流体力矩关于Ω/ω=0近

似成轴对称.个别点之间的不对称性是测量时的

误差所致.并且没有发现助长进动发生、使自激振

动振幅不断增大的自激区间.这充分说明圆盘单
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(a)法向流体力矩 (b)切向流体力矩

图8 当C2=4mm,vl/Ut=0.170,Uj/Ut=0时圆盘进动过程中,其旋转对流体力矩的影响

Fig.8 EffectsofrotationofthediskonfluidforcemomentinthecaseofC2=4mm,vl/Ut=0.170andUj/Ut=0

纯进动时间隙内形成的挤压流不对进动的运动状

态具有自激效应.
如图8(a)所示,加上圆盘的旋转,间隙内流

体形成漩涡流,这种漩涡流能够促使法向流体力

矩增加进而在正向进动角速率比区间内产生了具

有自激效应的自激区间.这充分显示自激区间是

由圆盘旋转所产生的漩涡流造成的.图8中所示

的“差值”是由圆盘进动并且旋转时的流体力矩减

去圆盘进动不旋转时的流体力矩所得到的.“差

值”表示了圆盘旋转而产生的漩涡流对流体力矩

的影响.法向流体力矩之间的“差值”趋于常数,但

切向流体力矩之间的“差值”与进动角速率比Ω/ω
近似成正比.这可以由间隙内流体相对于最小轴

向间隙处的周向速度来解释.在圆盘不旋转的工

况下,间隙内流体相对于最小轴向间隙处的角速

度是-Ω,圆盘旋转后流体的角速度为-Ω+
0.5ω,两者之间的差值恰为0.5ω,不依赖于进动

角速度Ω.根据图8(a)和(b)中图线分别所表现

出的近似线形和近似抛物线形的趋势,可以假定

为法向流体力矩与间隙内相对于最小轴向间隙处

的流体速度成正比,因此法向流体力矩在圆盘旋

转与不旋转之间的“差值”趋于常数,与Ω 无关;

而切向流体力矩与其相对速度的平方成正比,圆

盘不旋转情况下切向流体力矩可以简单表示为

Mt=-aΩ2,圆盘旋转情况下,切向流体力矩可以

简化表示为 Mt=-a(Ω-0.5ω)2+0.25aω2,其

中a为一个常数,因此切向流体力矩在圆盘旋转

与不旋转之间的“差值”与Ω 成线性比例关系.

4 结 论

(1)整体流动模型能够合理地模拟圆盘进动

状态下间隙流的基本特性.
(2)在很小的正向进动速率比区间内,法向流

体力矩具有助长进动产生、促使振幅增大的自激

作用.
(3)增大间隙内泄漏流速,法向流体力矩 Mn

随之发生变化,但自激区间随泄漏流速的变化不

大.
(4)增大径向间隙入口处的预旋速度,能使法

向流体力矩随着显著增加,同时自激区间也随之

显著扩大,因此入口处预旋速度是影响自激振动

产生和发展的重要因素.
(5)轴向间隙C2 对量纲一法向流体力矩的影

响不大.
(6)圆盘纯进动时间隙内所产生的挤压流不

具有助长进动发生、促使振幅增大的自激作用;具
有自激效应的法向流体力矩是由圆盘的旋转所产

生的间隙内的漩涡流造成的.
(7)转子动力流体力矩的产生可以由相对于

轴向间隙最小处的涡旋速度来得到合理的解释.
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Researchonrotordynamicfluidforcemomentonbackshroud
ofFrancisturbinerunnersinprecessionmotion
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Abstract:Thefundamentalcharacteristicsofrotordynamicfluidforcemomentonthebackshroudof
Francisturbinerunnersinprecessionmotionwerestudiedbymodelexperimentsandthenumerical

simulationbasedonabulkflowmodel.Therunnerismodeledbyadisksetclosetoacasingwith

smallradialclearance.Aninwardleakageflowisproducedbyanexternalpump.Theeffectsofthe

leakageflowrate,thepre-swirlvelocityattheinletoftheradialclearance,andtheaxialclearanceon

thefluidforcemomentwereexamined.Itisfoundthatthefluidforcemomentencouragesthe

precession motion atsmallforward precession angularvelocityratiosregion andtheregion

encouragingtheprecessionmotionisaffectedbythepre-swirlvelocity.Throughthecomparisonsof

thefluidforcemomentactingonthebackshroudundertheprecessionmotionswithandwithoutthe

rotationofthedisk,itisfoundthatthenormalmomentgeneratedbytheprecessionmotionwithout

therotationofthediskhasnottheeffectofencouragingtheprecessionmotion.Theswirlflowdueto

therotationofthediskisfoundtoberesponsiblefortheencouragementofnormalmomentonthe

precessionmotion.

Keywords:hydraulicmachinery;self-excitedeffectoffluidforcemoment;modelexperimentand

numericalsimulation;backshroudofFrancisturbinerunners;precessionmotion
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