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摘要：采用改型和ＣＦＤ方法，对一贯流式水轮机转轮叶片进行改型优化。采用１５条叶高方向从叶
片头部到尾部的Ｂ样条曲线来对叶片进行参数化，通过调整Ｂ样条的控制参数来达到修改叶片几
何形状的目的。结果表明，通过对叶片的改型优化，尾水管的水力损失明显有所降低，水轮机在最

优工况和额定工况点的效率和空化性能都有所提高。同时也对优化前后的流场进行了详细的分析

和比较，模型试验的结果也验证了改型和数值仿真的正确性。
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　　贯流式水轮机流道水平布置，具有较大的过流
能力，流道内水流沿轴向呈直线流动，避免了因水流

转弯所引发的水流损失，且具有较高的效率和较好

的抗气蚀性能。在运行过程中，由于转轮叶片和活

动导叶能随着运行工况的变化形成最优的协联关

系，提高了水轮机的平均效率，扩大了运行范围。因

此，贯流式水轮机成为开发低水头、大流量水能资源

的一种良好机型。

近年来，由于水力资源开发已经逐渐转向低水

头水力资源，因此对贯流式水轮机运行性能的研究

及优化也成为当今研究热点。随着计算流体动力学

的发展，数值模拟成为贯流式水轮机性能研究的有

效手段。文献［１］采用ＣＦＤ对灯泡贯流式水轮机全
流道进行流动分析，总结了各个过流部件内水力损

失所占的比重。文献［２］、［３］基于工程实际，对贯
流式水轮机尾水管进行了优化设计。文献［４］～
［６］采用ＣＦＸ对含叶片轮缘及轮毂间隙的贯流式水
轮机流动特性进行研究，分析了间隙对水轮机性能

的影响。文献［７］、［８］建立了灯泡贯流式水轮机导
叶和桨叶全三维反问题联合设计模型，引入涡量动

力学理论进行转轮性能分析和桨叶叶形优化。文献

［９］应用数值模拟方法，采用控制来流进口速度条
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件来求解水轮机导叶水力矩并将计算结果与试验结

果进行了比较。文献［１０］采用优化算法对一贯流
式水轮机转轮叶片进行了优化。

本文主要以某电站灯泡贯流式水轮机的模型机

为研究对象，对其转轮叶片进行优化设计，并通过数

值仿真的方法对其水力性能进行预估。

１　计算域及网格划分

为对水轮机整体流动特性进行研究，本文选取

包括进口段、活动导叶、转轮叶片和尾水管在内的整

个模型机为计算域（转轮直径０．３５ｍ，包括活动导

叶１６个，转轮叶片４个），如图１所示。并采用ＡＮ
ＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ对计算域进行高质量的六面体网格
划分，图２为各个部件的网格，网格数如表１所示。

图１　整体计算域
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

　

图２　计算域网格
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

　

表１　各个过流部件网格数量
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

几何部件 网格节点数 网格单元数

尾水管 ５０５５９０ ４８９９６８
活动导叶 ４９８８００ ４６１８８８
进口段 ４２２４５０ ４０６０６３
转轮 １４２６４８０ １３６２４４０

２　数值计算方法及边界条件给定

连续性方程、动量守恒方程以及能量守恒方程

是描述流体流动规律的基本方程，自然界的任何复

杂的流动过程均遵守这三个物理规律，水轮机内部

的流动状态也不例外。由于一般认为水流是不可压

缩流体，热交换量很小，可以不考虑能量守恒方程，

所以对于水轮机内复杂的三维粘性不可压缩湍流的

模拟，基本控制方程可以描述为：


ｘｊ
（ｕｊ）＝０

连续性方程：


ｔ
（ρｕｊ）＋
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式中，Ｓｕｊ为附加源项。
动量守恒方程：
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本文采用标准 ｋε湍流模型对计算域进行求
解，边界条件给定如下。

进口：机组进口段进口给定质量流量，并假定流

动方向与进口截面垂直。

出口：尾水管出口给定质量流量。

固壁面：对固壁面采用无滑移边界条件。

３　水轮机叶片改型及结果分析

由于早期的水轮机设计经验不足，并且缺少对

水轮机内部流动特性的准确认识，因此使得许多老

电站水轮机在运行过程中出现出力不足、效率水平

低、空化严重等问题。因此本文主要针对水轮机效

率水平较低、空化严重等问题，对贯流式水轮机转轮

叶片进行改型优化，并对优化前后最优点及额定点

的运行性能进行对比分析，以提高水轮机的效率并

改善空化性能。

　　在转轮叶片改型过程中，在叶高方向采用１５条
从叶片头部到尾部的 Ｂ样条曲线来对叶片进行参
数化，通过调整 Ｂ样条的控制参数来达到修改叶片
几何形状的目的。对调整所得的叶片几何，首先进

行三维造型和网格划分，然后进行ＣＦＤ流场仿真进
行性能预估。

如果叶片性能没有达到要求，则根据流场分析

结果，进一步修改叶片几何形状，之后再对新叶片进

行ＣＦＤ流场仿真。如此重复，直到所得叶片的性能
满足要求。

表２为进行性能评价时所选取的工况点。优化
前后转轮叶片几何如图３（ａ）所示，相对于原叶片，
优化后的叶片的进口安放角及出口靠轮毂处安放角

有所增加，而减小了叶片出口靠轮缘处的安放角。

表２　计算工况点
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算

工况点

导叶

开度／（°）
桨叶

转角／（°）
单位流量

Ｑ１１／（Ｌ／ｓ）
单位转速

ｎ１１／（ｒ／ｍｉｎ）

最优点 ５５ ２０ １７００ １５２
额定点 ６９ ３１ ２７８０ １７６

图３　最优点叶片表面压力分布对比
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔ
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　　水流在绕流叶片表面时，在低压区会出现空化
现象，进而影响水轮机的安全稳定运行。因此在设

计水轮机时，不仅要考虑效率，还应该考虑空化性

能。就水轮机的设计而言，沿绕流翼型表面的压力

分布对空化特性有决定性的影响。图３给出了优化
前后叶片表面压力分布曲线。

从图３可以看出，转轮叶片的低压区主要集中
在叶片背面靠头部位置（叶片正面位于上方，叶片

背面位于下方）。因此在运行过程中，该区域最容

易发生空化。而优化后的转轮叶片在头部背面靠头

部位置的低压值有很大的提高，因此水轮机的空化

性能也会有所改善。同时相对于优化前，优化后叶

片正背面压差有所增加，尤其是叶片靠出水边部分，

相应地增加了水轮机的出力。

从理论上讲，满足进口水流无撞击和法向出流

的情况是具有最高效率的工况。但是实际情况下需

要水轮机在偏离最优工况的大流量区域有良好的水

力性能。因此在设计时，最优点采用一定的正冲角。

图４给出了叶片头部附近的相对速度云图，以反映
水流绕流翼型头部时水流流动特性。

图４　叶片头部附近速度云图
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｎｅａｒｔｈｅｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

　

　　从图４可以看出，原始叶片最优翼型绕流时水
流驻点位于叶片正面，叶片头部冲角也相对较大，形

成较大的撞击损失，在叶片背面相应区域也容易出

现脱流和漩涡，因此使得水轮机效率降低，并且脱流

区域内易发生空化空蚀现象。因此对叶片进行改型

优化时，在最优点使叶片头部保持一定正冲角，在额

定点接近无撞击进口，因此水轮机的效率及空化性

能均有所改善。

表３给出了叶片优化前后水轮机的效率及各个
过流部件的效率损失。

对叶片的改型优化能够很好地改善尾水管内的

流动特性，使得尾水管内的水力损失明显减小，水轮

机最优点和额定点的效率相对于叶片优化前分别提

高１．３５％和１．１％。
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表３　水轮机优化前后性能比较
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

工况点 方 案
水轮机

效率／％
进口段水力

损失／％
活动导叶内

水力损失／％
尾水管内

水力损失／％

最优点
优化前 ９１．４７ ０．１９４ １．０９４ ２．８０５
优化后 ９２．８２ ０．１９４ １．０９７ １．８３３

额定点
优化前 ８９．４３ ０．４９５ １．３６２ ３．３３４
优化后 ９０．５３ ０．４９５ １．３６８ ２．１４４

　　为了验证数值模拟结果和优化设计结果，进一
步考察模型转轮的水力性能，对优化得到的转轮进

行了模型试验。根据模型试验结果，模型水轮机的

最优效率达到９２．７８％，额定点达到９０．６５％，数值
计算结果和模型试验比较吻合，同时显示所开发的

转轮具有较好的水力性能。

４　结　论

本文采用数值计算的方法对贯流式水轮机流动

特性进行研究，分析了水轮机内部的流动缺陷，根据

流动分析结果对水轮机转轮叶片进行改型优化。通

过优化，明显提高了叶片表面的低压值，改善了叶片

头部的水流撞击，减小了尾水管的水力损失，使得水

轮机最优点和额定点的效率分别提高 １．３５％和
１．１％，同时水轮机的空化性能也有所改善。研究结
果表明，通过 ＣＦＤ分析水轮机内部流动缺陷，进而
进行有目的的几何改型是可行的。

参考文献：

［１］王正伟，周凌九，陈炎光，等．灯泡贯流式水轮机水力损
失分析［Ｊ］．大电机技术，２００４，（５）：４０４３．
ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＺｈｏｕＬｉｎｇｊｉｕ，ＣｈｅｎｇＹａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｕｌｂｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｕｒｂｉｎｅ，２００４，（５）：４０４３．

［２］陈新方，季盛林，张进．贯流式水轮机尾水管设计与试
验研究［Ｊ］．河海大学学报，１９９５，２３（２）：３２３８．
ＣｈｅｎＸｉｎｆａｎｇ，ＪｉＳｈｅｎｇｌｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆ
ｄｒａｆｔｔｕｂｅｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５，２３（２）：３２３８．

［３］宋文武，陈次昌，杜同，等．贯流混流式水轮机的设计
［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，３３（６）：４４４７．
ＳｏｎｇＷｅｎｗｕ，ＣｈｅｎＣｉｃｈａｎｇ，ＤｕＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｆｌｏｆｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，３３
（６）：４４４７．

［４］韩秀丽，刘万江，魏显著．贯流式水轮机间隙流动的数
值分析［Ｊ］．大电机技术，２００９，（４）：５２５４．

ＨａｎＸｉｕｌｉ，ＬｉｕＷａｎｊｉａｎｇ，ＷｅｉＸｉａｎｚｈｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｏｆｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｕｒｂｉｎｅ，２００９，（４）：５２５４．

［５］黎辉，许建新，刘万江．贯流式水轮机间隙流动模拟技
术浅析［Ｊ］．大电机技术，２０１１，（２）：３１３６．
ＬｉＨｕｉ，ＸｕＪｉａｎｘｉｎ，ＬｉｕＷａｎｊｉａｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｕｒｂｉｎｅ，２０１１，（２）：３１３６．

［６］赵道利，马薇，梁武科，等．有无轮缘间隙的贯流式水轮
机三维流动数值模拟［Ｊ］．大电机技术，２００７，（３）：
３１３５．
ＺｈａｏＤａｏｌｉ，ＭａＷｅｉ，ＬｉａｎｇＷｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｏｎ３ｄｆｌｏｗｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎｄｎｏｔ
ｆｌａｎｇｅｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｔｕｒｂｉｎｅ，２００７，（３）：３１３５．

［７］李凤超，樊红刚，王正伟，等．贯流式机组桨叶与导叶全
三维匹配设计方法［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，２９（４）：
２１３２１７．
ＬｉＦｅｎｇｃｈａｏ，ＦａｎＨｏｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｒｕｎｎｅｒ
ｂｌａｄｅｓａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（４）：２１３２１７．

［８］李凤超，樊红刚，王正伟，等．贯流式机组桨叶与导叶全
三维联合设计［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３１（２）：
２０６２０９．
ＬｉＦｅｎｇｃｈａｏ，ＦａｎＨｏｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｒｕｎｎｅｒ
ｂｌａｄｅｓａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（２）：２０６２０９．

［９］纪兴英，赖旭，陈玲，等，贯流式水轮机导叶水力矩计
算［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（７）：８６９８７５．
ＪｉＸｉｎｇｙｉｎｇ，ＬａｉＸｕ，ＣｈｅｎＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｉｎｂｕｂｂｌｅｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（７）：８６９８７５．

［１０］ＹａｎｇＷｅｉ，ＷｕＹｕｌｉｎ，ＬｉｕＳｈｕｈｏｎｇ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｎｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｓｉｎｂｕｌｂｔｕｒｂｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＴｅｃｈＳｃｉ，２０１１，５４（２）：３３８３４４．

（责任编辑　王卫勋）

４９２ 　西安理工大学学报（２０１３）第２９卷第３期　


