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再敲霓流式水翰机的段舒 —答曹露同志

强 厚 玫
中国科学院力学研究所

作者在 , 年写了一篇 “小型高比速螺旋桨式水翰机的一个筒单毅舒方法
, , ‘〕

尔滨工业大学学报在同年发表了曹既同志的文章
,

对作者的文章提出了一些衬希
同志对这一工作如此关心和帮助少

哈

曹踢

使作者戚到非常高兴
,

但是对于曹鸥同志的一些意觅
,

仍有不同的看法 为了贯彻“百花齐放
,

百家争鸣 ”的方卦
,

再把我的意觅提出和曹髓同志

尉希

一
、

关于水蝙机的效率阴题
, 一

在上一篇文章 〔‘ 中
,

是略去了机械揖失和容积损失
, 因为二者都此较小

,

但是曹聪同

志却款为这是一个概念上的鳍筷
,

这种考虑是不正确的

那篇文章的 目的是用能量平衡的方法来段青卜水愉机 求出这种水蝙机的流量
、

效率
、

啊数 ⋯⋯等 这当然是一种大胆的尝拭
,

过去都是根据握输选定某一水端机通道的流量
,

然后再根据这一流量选定卿数来段补工作蝙 但是要用本文作者的方法
,

必须先求出通道

的阻力
,

由于水翰机的通道形状很复杂
,

要舒算它的阻力很困难 只有贯流式水翰机的姐

馗形状相对地最筋单
,

所以就先拿这一类型的就作一下 即使这样
,

回形扩散段
、

皮精段

哟阻力也还是很难算准的
,

用水力学中的公式
,

其阻力系数都可在某一范围内变动
,

有相

当大的任意性
,

这就限制了这一方法的准确性
,

使舒算只能带有估舒性质
,

也正因为这样
,

才款为这是一种筋单近似的投补方伙
,

但款为在将来可能有发展前途
,
因为它能从根本上

解决水翰机段舒周题
,

正因为是近似的
,

故在舒算阻力中都只取平均值而没有积分 一

些相应的舒算也都只能是近似的

关于
‘

处似 ”这一概念
,

在工程段针上是必不可少的 在工程上不容副近似那就要寸

步难行 利用材料力学来荆你材料的孩度时
,

那一个公式不用了很多近似 在流休力学

中制
·

算机翼或叶棚 的升力时就可以哲时不考虑水的粘性
,

不考虑 阻力的存在
,

否则就无法

赴行补算 这虽是一个近似
,

但是近似得很好 , 都叶棚的阻力时
,

也可以近似地只考虑

边界层中有粘性
,

把其他地方的粘性先忽略
,

就是因为这一近似
,

才使一些物休阻力的
‘

补算成为可能 补算低速气流时
,

也可以先不考虑气休的可压俯性
,

因为这一近似引起

的洪差很小 如果认为忽略了水的粘滞性
,

忽略了空气的可压精件就是概念结改
,

恐怕也

不能这样茂 当然随着科学的发展
,

近似性可以愈来愈通近具实一些 但是必然仍有近
二以

在上一篇文章中
,

正因为前面所脱的那样
,

整个舒算是带有估补性的
,

机械效率在事
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先又不好求出
,

就先略去了机械损失和容积捐失 而这一略去
,

初步看来也还是合理的

因为整个补算的改差由舒算就可以看出不会少于 多 形
,

而电站的机械揖失和容积

损失都小于 多 当然如果曹鸽同志敲为一定要把机械捐失考虑进去
,

并且事先有办

祛估针出
,

那只要在式子上乘上一个机械效率就成了
,

那就是更好一点的近似 恐怕不会

牵涉到概念尚题

二
、

延 口 流速与水头的关系周题

关于这一周题本文作者与曹璐同志有完全相反的看法
,

特提出来与曹鹃同志商榷

曹赊同志写到 “ 张厚玫同志 根据对流速 。与水头 之简的不正确理解
,

和实

际只反映部分情况的上列两式
,

得出了结毅桔渝
‘

若流速 。确定
,

因水头捐失是一定的
,

则工作水头愈高效率愈高 ”
,

实际上
,

本文作者款为“
若眺速 确定

,

刻工作 水头愈高效

率愈高 ” ,

这句韶显然是正确的 当通道和宅的形状已握选定后
,

若流速再选定刻水头揖

失就已确定了 因 为总水头揖失

痴 二 旦

通道一拯确定
,

乙就已确定
, 。

再一选定
, △乃 的数值就已握不会变了 对于低水头

、

高比

速
、

大化引流量的水翰机
,

水翰机的捐失主要在于通道
,

工作翰所占比例很小
,

所以可以

这样锐 这样
,

工作水头愈高
,

损失 △乃所占的比重愈小
,

自然效率愈高 也就是上一篇

文章中所写的 式

△左
夕 二 土 一

月

下一
。

在

△左 确定后
,

水头 人愈高
,

显然 夕愈高

如果款为机械揖失
、

容积损失不能忽略的韶
,

只要把 式改写成
。一 。机、容。

卜等
枷械 、 专容积 本身接近 于

,

并且随水头的变化不大
,

所以以上的推萧仍然不变

当然如果水头变化太多
,

例如到了几百米
,

这一型式的水翰机已不适用 或由于弦度

要求通道形状发生变化时
,

几何相似已不能保靓
,

上一推萧当然就不再能适用 了

至于曹踢同志所举的例子 几
、

, 和冲击式等等
,

对应于不同水头
,

但效率井不

如作者所就那样变化 那一方面由于通道形状早已不同
,

另一方面也因 为所举例子中各

水蝙机的
。

并不相同
,

不符合作者所提的条件
,

当然会得出不同的拮果

上一简题
,

我想不是关键性的
,

关键在于作者款为在殷补水翰机时 。 可以任意

选定 而曹鹅同志款为 。 由水头决定不能任意选定

曹跳同志写到 “例如有两个容器其几何相似的 出流孔在同一水平簇上
,

其最高水失

都为
,

刻在孔处的出流速度应敲是近似相等的
,

或是相等的 这些
,

是税明在水翰机

的压力管中的流速主要是由水头 来规定
,

不能任意选择决定 但敲文作者结睽地款为
。

是可以选择的 ” 曹鸥同志款为水翰机中的流速不能任意选择
,

而应由水头决定 本

文作者对这一简题与曹聪同志的看法有根本的分歧 我佣知道
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期 张厚玫 再歌工尘流式水愉机的滋针一
一

答曹鹅同志

此 二 护
一 矛 “ ’

斗

在殷补水翰机时化弓流量 仄 当然是可以任意选定的 例如段补某一个中水头水蝙机时
,

,

可以逃 以 为“ 。升 秒
,

或
、

卯
,

甚至高达
、 。。升 秒

,

或者再高 水头一翘确

定
,

蝙殷比粤也选定后
,

仄不同就对应于水蝙机中流速 二。不同 在段补水喻机时
,

以 可

以逃择
,

是水翰机殷舒师所熟知的
, ,

由 钓式看来 。 可以任意选择就不奇怪了二 当然所
韶 认 可以选择不要理解为可以完全随意地选择 例如想选 仄 就不可能

,

而
只能在一定范围内选择

,

选择的数值要根据汽触
、

效率以及其他需要 如出力 来决定

曹鸥同志所以欲为流速 。不能任意选择
,

由前面所弓〔的那一段韶中就可以看出
,

是
因为拿容器孔 口 出流来比喻水翰机的椽故 容器的孔 口 出流时

,

确实如曹鹏同志所轰
,

流

速
。
是不能任意选择的 只要阻力不是趁大

,

完全由水头决定 因为大家都知道理想
,

流体的公式此时可近似应用
,

因此
,

。。

斌可八 分

或者精确些
,

再乘上一个流速系数
,

这就是税 犷。完圣由水头决定 但是这一拮萧决不

能搬到水蝙机上来 就是靛拿孔 口 出流来比喻水翰机是不恰当的 二者有原 上的不同

这不同就在于水蝙机有一个工作翰
,

工作翰要吸收水流的大部分的能量
,

因此可使流速诚

小很多 同时水蛤机管道还有 汝精
、

扩散
,

各处截面积不同
,

也使得工作翰处的轴向速度
可以任意选择 以卡普兰式水翰机为例

,

在不同情况时可以搏动桨叶和导水叶
,

、

使得化引

搏数 仄 等发生变化
,

仄 变化就意味着 。 可以变化
,

此时工作翰吸收的能量 郎水蝙机

的出力 也发生变化 这一点与管 口出流有原 性的不同 以一个水头为 米的水输
·

机为例
,

当 州 升 秒时

叽水端机 亡 米 秒
当 夕二 升 秒时

水华叙机 出 。米 秒

而对于孔 口 出流

由这三个数字可以清楚地看出
,

内水的流速不能相提并赫

孔 生 斗斗米 秒
犷。 可以在丫定范围内选择

,

而孔 口 出流的速度与水翰机

还有一点
,

水翰机的投针与有了水蝙机再按相似律换算有本质的不同 曹鸥同

志在这一段内的推算是对有了水蝙机后再按相似科树不同水头换算而言的
,

不适用于水

蝙机的皿新没补 因曹眺同志认为速度系数是常数
,

而在段 水输机时速度系数是可以

任意选取的 在一定范围内

三
、

水输机比搏速的概念

曹眺同志写道 “应孩指 业
,

敲文提出
‘

高此速的意义在于搏数高
,

要求扭卿力头筐

小
,

⋯⋯
’

这是对比搏速理解得不正确 ”

接若就提出
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、 二 竺生二夕
去厂月

因为 , ,

还与出力 及水头 有关
,

所以比速高不一定蝉数高 井举出两个水头不同的例

子
,

此速高的因水头也高反而可能搏数低 在这一点上曹踢同志要求作者写得严格些
,

这

一点是可以理解的 但是实际上在为某个电站毅舒一个水翰机时 都已先把水头抬定
,

井

且每台水翰机的出力也已握抬出要求 毅静水翰机时
,

此速高就意味着蚌速高 在为某

个电站选择不同型号的水翰机时也是这样 选得比速愈高
,

则它的棘数也愈高 因为总

是在同一 与 下而言的
,

所以在书写时常常就把这一条件省去了

格腊带夫斯基等著的 “水翰机桔构及其零件补算
, ’

泽本 的第 真中
,

关于比速系

数一节中
,

一开头就写道
“
在水翰机相似理渝上

,

在水头和功率方面以相同条件运斡的

各型水翰机
,

在比较它佣的搏速时
,

采用 了所稠比速系数
, ’ “比速系数就是某一型式的水

蝙机当工作在一米的水头下
,

其功率为一思力时所具有的搏速 ” 可以很清楚地看出这一

点来

水蝙机文献上也都习 嚼于这样用的
,

例如最常晃的柯尔东和爱金 尔格的书上 第
‘ 直最后一段一开头就写道 “水翰机卯比速愈高

,

机粗的蚌数就可以取得愈高
,

工作蝙

的值径也可以愈小
, ,

也没有写出要求水失和出力不变的条件
,

显然他们井不是不知道比

速还和出力与水头有关
,

而是一种习惯的写法
,

把
,

不变的条件在书写时省去了

当然
,

无谕如何
,

曹踢同志的这一意晃是合理的
,

再写文章时应尽量注意

但是顺便提到一点
,

曹鸥同志也是同意这一习惯的
,

布书写时也会省略一些众所周知

的条件 曹璐同志写道 “此时此禅速是在工作水头既定的条件
一

来提高的 这样
,

才使

搏速 。 随着比棘速
,

的增高而增高 ” 曹鸥同志井没有提到出力相同这一条件
,

这样仍

有此斡速高褥速反而小的可能 因 出力 可以不同 但是作者知道曹鸥同志不是概念

不清
,

而是略去了

关于比蒋速的概念到确实有一个 周题值得与曹鸥同志商榷 曹鹃同志抬此棘速

下了一个定义 “比斡速是在相似工况下水翰机的判别数
,

如果比褥速相同
,

刻水翰机是相

似的
,

具体耕工作翰是几何相似的 我们也可以用宅来表示水翰机工作翰的通流部分的

几何形状 因此
,

水翰机工作的系列
、

水翰机的类型都可用 宅表示
” 这一解释的确有些

周题 此搏数相同的水蝙机怎么二定会是相似的呢 工作翰一定会才拟几勃 显然不是

同样是
, , , 。 ,

可以有混流式水翰机
,

也可以有卡普兰式水翰机 这两种水翰机的比

搏速相同
,

但型式根本不同
,

混流式与袖流式怎 么会相似呢 工作翰的相似当然更敲不

到了

退一步禽
,

郎使对同一种型式
,

例如同样对卡普兰式水翰机而
一

言
,

比棘速相同也不能保
一

征水翰机相似 翻开手册
,

苏联的 八 即 仄 ‘ 电站与 电站所用水翰

机的比蒋速同为 。 ,

二
,

但所用水翰机一为 月
,

一为
,

二者的型号不同
,

当然不会相似 因此就更改不到用比褥速“表示水翰机工作翰的通流部分的几何形状
, ’

“工作系列
, ’

和“
水翰机的类型

, ,

了

按曹鸥同志的意晃比蒋速相同是水翰机几何相似的充分条件
,

这一点根据前面的分

析
,

已握征明不能成立 那么是不是把必要条件搅成充分条件了呢 也就是税
,

如果歌
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期 张厚玫 再淡贯流式水愉机的程舒一
一

答曹鹅同志

“若水幅机几何相似
,

负红此搏速相同 ”是否就正确了呢 不 仍然不对 实际上比搏速相

同是运动相似的必要条件
,

但不是充分条件几而比卿速相同既不是水蝙机几何才酗的必

要条件
,

更不是充分条件 这一点是一个很重要的概念

四
、

关于实输精希周题

这一部分的内容实际上已在一
,

和二节中答复了
,

在这里就不再重复 但在这里可以

清楚地看出曹贻同志发生了一个碘会
,

就是把重新毅舒与相似换算弄 了 曹聪同志写

道
‘

知果水头再增高时
,

则根据相似律换算出的 ⋯ ⋯
,

效率将是下降的
,

而不会升高 ”
但

是作者指的却是根据较高的水头
,

仍然选定这一
。 的数值不变 当然 以 就要诚小了

,

重新毅爵一个水蝙机
,

刻殷静出的效率应当增加 所以指的不是一回事情

五
、

对精构阴题的衬流
,

首先应当指出 ,

在上篇文章中所作的段补只是作为段斜方法的一个例子而提 出的

为了歌明扑算步蹂
,

并不能全部反映这一方法 由于作者缺乏握脸
,

这一段舒的缺点很

多
,

也很不成熟 由于工作需要
,

要求化引流量尽量加大
,

以使水蝙机尺寸缩小
,

这导致效

率很低 在殷舒时井没有求流量
、

出力
、

效率的最大值
,

这一点曹鸥同志虽然没有提出 ,

但确夹是应歌改进的地方 其他的缺点也还有一些
,

希望大家不断指教 作者也初步考

虑到了一些
,

但宅的 目的是为就明卦算而不是为推荐这一桔构

曹既同志在这方面提出了四点意觅
,

作者的答复如
’

下

作者是以一个虹吸式水蝙机为例来规明这一殷豁方法的
,

但曹鸥同志反对研究虹

吸式水翰机
,

曹鸥同志欲为
‘

冲于工作翰前采取了虹吸式弯管引水
,

液休流珍弯管后 ,

其在

管中脆速是不均匀的
,

⋯⋯因此
,

从水力效率观点出发
,

在拮构上就不希望采用文章中所

提出的弯形引水管 ,

从材料耗费观点 出发也不希望用弯形引水管
, ,

虹吸式不会此值通管

道的效率高
,

费材料也要多些
,

这显然是事实 但研究工作的 目的是为生产服务
,

只要生

产上有需要的东西我们就应歌研究

在我国农村
,

有很多地方
,

在修河道渠道时
,

筑了很多水坦
,

当时并没有想到发电
,

后

来要发电就想到用虹吸管来发电最理济 不需要拆除水坝
,

只要一个木制或其他东西制

成的管道就可以了
,

对 目前我国农村特别有利 另外有很多地方正在用虹吸管灌 既 例如

黄河两岸
,

也想拮合灌既来发电 研究虹吸式电站这一任务也就是由这些实际需要而

提出来的 因此只由水力性能和桔构出发
,

但不考虑实际需要就欲为虹吸式水蝙机根本

波有研究的必要
,

趁一观点作者无法羚同

作为 试店愈模型
,

并作为 没 方法的例子
,

所举例中的水蝙机确实没有起动投备 但

不影响月花要就明的简题 对一个完整的电站来能
,

这一没备当然还应推叙杯拜究

曹跌同志欲为所举模型叶片农面要求的光沽皮过高 甲 甲
,

制造困难 祝 “ 叶

片表面要求达到甲守守更是歧为困难
,

要曲面达到这样的光洁度就需用特殊段备 ” 实际

上
,

月淆水蝙机模型叶片表面都要保证光洁度为甲甲甲 或甲甲甲 这是为了保征相

对粗糙度与原型一致的徐故 加工简题早已解决 这方面哈尔滨工业大学很有拯盼
,

且

有文章发表 至于农村电站用的实物
,

叶片表面是可以粗糙一些

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力 学 学 报 斗 卷

斗 关于导水叶简题 作者曾建裁对高单位搏数的贯流式水翰机取消导水叶
,

这样可

以筋化机构 但是曹聪同志有不同的看法
,

氯为 “但是在文章中提出了没有导叶或导叶

是直的建裁
,

来满足制造简单的要求
,

这样就缺少了一个具体担复造成液流旋斡的部件

了 因此
,

没有导叶的贯流式水蝙机可能效率很低甚至不能丁作
, ,

这个精萧并没有敲

明 但是作者扒为没有导叶的水蝙机仍然可以考虑

水翰机工作翰前后应有一个环量差 如果没有导水叶
,

来流没有旋礴
,

流过工作蝙后

的水流就要有个环量
,

也就是挽水流在旋槽 这样这个旋蚌就对应有一部分动能被水流

带走了 尾水管恢复旋搏动能是不如恢复帕向速度对应的动能有效的
,

因此这部分出 口

动能可能很大
,

使效率大为 砷圣 工作蝙前加上导水叶
,

在前面先产生一定的环量就可使

流过工作翰后的水流不旋棘或接近不旋搏 这样
,

这一部分能量横失就可以避免 这就

是导水叶的作用

所以为了分析导水叶的好处究竟有多大
,

就必 须着看如果没有
一

导水叶
,

流出的旋博功

能究宽占水流总能量的儿例 多少
,

厂’就来扑炸一

成 无导水叶
, 二作蝙前的周 句走 度

价
二

“ 《,
·

必

于
一

脸由水帕机 状水劣程
,

一

作愉后的 周向速冷 匀

坑
,

一 训牡 一 吧卯“ 帕
兀‘ 刀

其中 为水天
, 夕为水 效率

, 二 为 水蝙
‘

机 排分钟的蚌数
, ,

和 为所讨谕点的
’

卜径和

值径
洲。

卯 介万 约卿 刀音
。 、

一二竺认 二 二二 卫 全了 二
一 二二乙二少

一
二止

丫岁丫 城
占

岁
’

其中 , 为工作蝙武径 若对不同半径取平均值
,

路出旋蟀动能占总能量的百分比

为

」朋 。犷
二 必

砂
,一一一了孟

︸

其中

护 、只
少。

其 一横友平均植 为了初步估 卜
, ,丁取 当蝙投此 丙 二 “ 钊于

犷一 。尹 二 斗。 气

于 是

应 些旦鱿
, 护

再山尾水管为水流满 足势流这一条件

加 二 骊 ” 贬斗

其中
‘污,

表尾水苦出 口处的周向速度
, , , ,

分洲 炎示工作愉后与尾水咬伙月口处的半径

于是 式变成
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、、了︼︸上上
户、、烤

“

脚

刃 璧
。护 互对

专

。
二奥
尸 犷

其中 凡
、 ,

表示工作翰后与尾水管出 口处的面积 对于值雄式尾水管可值接应用 对

于矩形断面出 口的宜 轴式尾水管
,

式应改为
‘

刀

城
“

互三 生
几 砂

’

一“一卜︸︸‘一￡之

一,山

心

其中 久为一小于 的系数
,

它的大小与断面形状有关 对圆形断面 久应等于

拓 或 式都是对于值斗油尾水管或略弯和顺滑搏弯的尾水管适用的 对于通常的
·

射形尾水管
,

因搏弯太决
,

势流条件 钓式可能不满足
,

因此 式不一定适用

由
、

式都可以清楚地看出
,

旋搏动能捐失占总能量的百分此就是

城的平方成反此 所以单位搏数愈高
,

这部分损失所占的百分比就愈小

二 。 ,

今产壮又 乎 刀 , 下二

二 二厂 , 人 ,

户 ,

‘爹
“

州

多,

式变为

斗

刀

可列表如
一

下

‘

口一‘﹂

一勺‘对于不同的化引搏数 城
,

备 书 斗

从上表可以看出
,

当 成 ” 时
,

不用导水叶要多揖失旋搏动能达总水头的 多左
右

,

因此必须加导水叶 但是当 城
、

时
,

由于没有导水叶导致的旋搏动能损失
只占总水头的 斗形至 拓 这样前面加导水叶就值得考虑了 增加导水叶不仅使拮构

复杂 此没有导水叶时
,

增加成本
,

而且导水叶本身有一定阻力会引起水头损失 另外我

们知道
,

当尾水管中水流有握微旋嘛时
,

实践税明由于离心力可以帮助水贴流 郎避免边

界层脱休 使尾水管效率提高 因此
,

尾水鲤夕微的旋卿
,

虽然损失了动能
,

但却提高了尼水

管的效率
,

总起来可能使水蝙机的效率有所提高 从节省铜材米着当然更为有利

总起来看
,

当 成 那 。时
,

用了导水叶在毅舒工况
一

下最多可提高效率 拓左

右 再加上导水叶增加的水力损失
,

和尾水管内水流旋卿的好处没有了
,

引起效率少补
一

降 增加导水叶的好处一定要小于 另
,

甚至有可能是负的 具体是多少最后当然应敲由

实输决定 与导水叶和卿桨机构所用的细材此起来究觅那个合算
,

浦需仔加汾析

当然
,

如果没有导水叶或导水叶不能搏动的活
,

桨叶就应当可以搏动
,

以便保征 电机

有一定的林数 但是
,

对于以照明为主的放村超小型电站来就
,

以咸应电机来发电
,

则桨
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叶不搏也可以考虑

另外
,

当取消导水叶后
,

只有单重稠节 礴桨
,

它的特性曲被会较陡
,

可能拢近于螺桨
式 但籍究与螺桨式不同

,

特性曲找具体如何
,

还要由拭脸确定 这确是旅得考虑的一个

周题 但是它却节豹了大鹰趁白仃翩材 导水打
一

和棘导水叶的机构 究霓那个合算
,

要根据

具体条件
,

对不同电站作不同的具体分析

以 上就是对于曹鸥同志的全部答复 可能有很多错蹊和缺点
,

箭不断指教

「
了斗 」

气
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