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水轮机转轮准三维反问题设计及流场性能分析
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摘　 要:为设计出高质量的水轮机转轮叶片ꎬ确保机组运行时各项性能指标良好ꎬ在某小型混

流式水轮机的转轮设计中ꎬ采用准三维反问题设计方法获得了叶片翼型的形状及尺寸数据并

建立了转轮模型ꎬ再通过对机组全流道的流场性能分析以及效率和出力计算ꎬ得到了机组内部

流态顺畅且效率和出力均满足要求的研究结果ꎮ 研究表明ꎬ以转轮流场状态为依据的准三维

反问题叶片设计ꎬ能有效实现机组转轮与电站水文参数条件的良好匹配ꎬ进而达到提升机组效

率和稳定性的目的ꎮ
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０　 引言

转轮是实现水轮机能量转换的核心部件ꎬ它对机组的

流态、效率等指标均有重要影响ꎮ 因此ꎬ水轮机转轮设计

是非常关键的环节ꎮ 目前转轮的主要设计方法有直接选

型和相似性设计法两种ꎮ 其中ꎬ直接选型[１] 是根据电站

水头、流量等条件ꎬ在型谱中选择合适的转轮类型ꎻ相似性

设计法[２] 则是以条件相似的电站机组作为参照ꎬ选择相

同的转轮型号ꎬ再按几何相似计算其尺寸ꎮ 这两种方法的

设计周期较短且能够保证基本的性能指标ꎬ但问题在于:
１)在一定的条件范围内(如水头、流量以及装机容量等)ꎬ
可选择的转轮往往不只一种ꎬ采用直接选型无法确定最优

方案ꎻ２)两个电站的条件不可能完全相同ꎬ采用相似性原

则选择的转轮不一定与电站完全适应ꎬ导致机组运行时容

易偏离最优工况ꎬ影响其性能ꎮ 所以ꎬ从准确把握机组流

态特性的角度出发ꎬ准三维反问题设计[３] 的转轮具有更

好的适应性ꎮ 综上所述ꎬ采用准三维反问题设计混流式水

轮机转轮叶片ꎬ并进行流场特性分析、效率及出力计算ꎬ对
于准确把握机组的流场规律ꎬ确保各项性能指标以及经济

性良好等ꎬ都具有重要的理论和工程价值ꎮ

１　 转轮叶片的准三维反问题设计及
模型构建

１.１　 准三维反问题设计方法

准三维反问题设计的原理[４] :以转轮流场的周期性

特征为基础ꎬ把流场分解为 ２ 个速度分量(周向分量和周

期性分量)进行求解ꎮ 同时ꎬ根据叶片的光滑绕流情况构

建控制方程ꎬ其中周向分量的流函数表达式[５]为:
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式中:ｒ、ｚ 分别为三维空间坐标方向向量ꎻψ 为流函数ꎻｆ 为

转轮叶片的包角ꎻｒＶ
－

θ 为流场的周向速度分量ꎮ
周期性分量的速度势函数表达式[５]为:
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式中:φｎ 为势函数ꎻｎ 为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开项ꎻＤ 为转轮叶片数ꎻｉ
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为虚向量ꎮ
由于转轮叶片的光滑程度直接关系到水流顺畅与否ꎬ

故光滑的绕流边界是叶片必须满足的条件ꎬ基本表达

式[５]为:
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式中:Ｖｚ、Ｖｒ 分别为转轮叶片的轴向和径向速度分量ꎻＷθ

为叶片的周向速度分量ꎮ
综上所述ꎬ联立式(１)－式(３)就构成了水轮机转轮叶

片的准三维反问题设计方程组ꎮ 在电站水头、流量等参数

确定的前提下ꎬ对上述方程组进行数值计算ꎬ当结果收敛

时ꎬ便获得了转轮叶片的翼型形状和尺寸ꎮ

１.２　 转轮叶片的设计及模型构建

以某电站的混流式水轮机转轮叶片为设计对象ꎬ该电

站基本参数情况如表 １ 所示ꎮ
在转轮叶片的反问题设计中ꎬ先将已知参数代入ꎬ对

式(１)－式(３)进行求解ꎬ获得单个叶片的翼型坐标ꎻ建立

光滑叶片的三维模型ꎻ再建立上冠和下环的模型ꎬ并通过

阵列操作完成转轮整体的模型构建ꎬ如图 １ 所示ꎮ

表 １　 电站主要参数

叶片翼
型类型

转轮直
径 / ｍｍ

转轮叶
片数量

额定水
头 / ｍ

额定流量 /
(ｍ３ / ｓ)

额定转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

额定出
力 / ｋＷ

ＢＮＴＭ ６００ １４ ９２ ７ １ ０００ １ ６００

a) 
(                         b) EE  

图 １　 转轮三维模型

２　 水轮机全流道流场性能分析

准三维反问题方法ꎬ是以机组内部流场的无粘性为前

提ꎬ所以需要对其进行流场性能分析ꎬ进而判别机组的流

态特性ꎮ 考虑到蜗壳、导水机构等过流部件对转轮流态的

影响ꎬ以全流道模型为数值计算对象ꎮ 由于计算的工况点

较多ꎬ限于篇幅ꎬ仅选择额定工况且导叶开度为 ９０％的条

件进行说明ꎮ

２.１　 网格划分

对机组流场的网格划分ꎬ按照文献[６]的方法ꎬ对过

流部件进行单独划分ꎬ并整合成整体ꎬ具体情况如表 ２ 所

示ꎮ

表 ２　 网格划分

过流部件 网格类型 网格间距 / ｍｍ 数量

蜗壳 ２０~２５ ３３５ ０３６

导水机构
四面体网格

１０~１４ ４０１ ０８９

转轮 ７~８ ７８８ ４６２

尾水管 ２５~３０ ３１０ ０２７

２.２　 约束条件设置

约束条件的主要流程包括:１) 湍流模型选择 ＲＮＧ
ｋ－ε双方程模型[７] ꎻ２) 采用标准壁面函数进行近壁区设

置[８] ꎻ３) 边界条件设置为蜗壳压力进口和尾水管压力出

口边界ꎮ

２.３　 结果分析

１) 流态分析

转轮流场分布情况如图 ２ 所示ꎬ上冠和下环压力沿圆

周方向呈良好的对称分布ꎬ而转轮叶片的正面和背面压力

沿进水边到出水边有明显的梯度下降ꎮ 无论是叶片正面还

是背面ꎬ相邻梯度的压差较小ꎬ故沿程水头损失也较小ꎮ 从

叶片的汽蚀性来看ꎬ叶片正面除出水边极小区域外ꎬ均为正

压ꎬ故正面的抗气蚀性比较好ꎻ叶片背面靠出水边附近的

１ / ４ 区域ꎬ均处于负压范围ꎮ 可以推断该区域肯定存在汽

蚀破坏ꎬ但负压值并不高ꎬ所以破坏的程度也较轻ꎬ可以在

叶片后续的生产中改进工艺性能ꎬ达到减轻汽蚀的目的ꎮ
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图 ２　 转轮压力分布

整个流场的流态特性如图 ３ 所示ꎬ从蜗壳进口至转轮

出口ꎬ压力分布趋势为逐级递减ꎬ而速度的变化规律为逐渐

增加ꎬ符合水轮机的流场运动规律[５]ꎬ而且整个流场的压力

水平均不高ꎮ 原因在于水流流入蜗壳时ꎬ其流动的规律满

足等速度矩原理[９]ꎮ 由于蜗壳的直径较小ꎬ导致水流的速

度越大ꎬ动压也越大ꎬ而流场的总压却是恒定值ꎬ所以静压

力则相应降低ꎻ从流道的速度矢量来看ꎬ梯级速度变化较
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大ꎬ说明能量的转换率较高ꎬ从而确保了机组的高效率ꎬ同
时水流流动也比较顺畅ꎬ基本没有漩涡、横向流等现象ꎮ
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图 ３　 全流道速度压力分布规律

尾水管进口端的流态变化规律如图 ４ 所示ꎮ 在尾水

管的进口断面ꎬ压力和速度沿圆周方向基本对称ꎬ虽然在

径向存在压力变化的情况ꎬ但其幅度很小ꎬ几乎可以忽略ꎮ
尾水管的流场轨迹线分布如图 ５ 所示ꎬ水流速度基本上沿

垂直方向泄流ꎻ由于转轮出水边的速度环量不强ꎬ故尾水

管锥段内的偏心涡带不明显ꎮ 虽然在尾水管的中段区域ꎬ
产生了强烈涡带ꎬ但至出水端处ꎬ涡带有逐渐减弱的趋势ꎬ
在出口断面处ꎬ涡带基本消失ꎮ 此外ꎬ尾水管的出口处ꎬ存
在一定的回流现象ꎬ但程度较低ꎬ对机组造成的影响有限ꎮ
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图 ４　 尾水管进水端速度压力分布规律
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图 ５　 尾水管迹线分布规律

综上所述ꎬ采用反问题设计的转轮ꎬ内部流态性能良

好ꎬ流动顺畅ꎬ达到了预期的设计目标ꎮ
２) 效率及出力计算

对于机组而言ꎬ发电效率和出力是非常关键的指标ꎮ
因此ꎬ根据仿真结果计算效率和出力是必要的步骤ꎮ 效率

计算的过程为ꎬ首先取仿真结果中各工况下的转速、流量

以及水头等参数ꎬ然后计算出效率ꎮ 效率的计算公式

为[１０] :

η＝ Ｍω
ρｇＱＨ

(４)

式中:Ｍ 为力矩ꎻω 为转速ꎻＱ 为各工况点的流量ꎻＨ 为计

算水头ꎮ
同理ꎬ机组的出力计算表达式为:

Ｎ＝ ρｇＱＨη (５)
在额定工况下活动导叶开度分别取 ６０％、 ７０％、 ８０％、
９０％、１００％进行仿真ꎬ再按式(４)和式(５)计算出各开度下

的仿真效率和出力ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 效率及出力计算值

名称
导叶开度 / (％)

６０ ７０ ８０ ９０ １００

效率值 / (％) ８５.３ ９０.２ ９１.９ ９１.７ ９０.１

出力 / ｋＷ １ ３２１.２２３ １ ５１８.０７４ １ ５９６.５２７ １ ７０２.８５９ １ ８１５.７２４

　 　 从表 ３ 所示的仿真效率变化规律来看ꎬ在 ７０％ ~
１００％的开度下ꎬ效率的变化并不大ꎬ原因在于 ７０％ ~１００％
开度下ꎬ流量值较大ꎬ机组的流态稳定ꎬ转轮的力矩和流量

同时变化ꎬ二者的比值变化很小ꎬ故效率差别不大ꎻ但当开

度为 ６０％时ꎬ流量减小幅度较大ꎬ流动趋于复杂ꎬ转轮的

力矩下降较快ꎬ力矩和流量的比值减小明显ꎬ导致效率也

显著下降[１１] ꎮ 整体而言ꎬ在接近最优工况下的 ８０％和

９０％开度ꎬ机组的效率均超过了 ９０％ꎬ所以反问题设计的

转轮叶片能够让机组达到较高的效率ꎬ即该设计是合理

的ꎮ 此外ꎬ从出力计算的结果来看ꎬ导叶开度越大则机组

的出力越高ꎬ该结果符合水轮机内部流动规律[１１] ꎮ 同时ꎬ
在接 近 最 优 工 况 ８０％ 的 导 叶 开 度 下ꎬ 出 力 值 为

１ ５９６.５２７ ｋＷꎬ略 小 于 表 １ 所 示 的 理 论 额 定 出 力 值

(１ ６００ ｋＷ)ꎬ但二者仅偏差 ３.４７３ ｋＷꎬ几乎可以忽略不计ꎮ
可以认为ꎬ机组的出力是满足设计要求的ꎮ

综上所述ꎬ从发电效率和机组出力两个方面来看ꎬ准三

维反问题设计的转轮具有良好的流场性能ꎬ即设计是合理的ꎮ

３　 结语

在某混流式水轮机转轮设计中ꎬ采用准三维反问题法

设计出了转轮叶片ꎬ建立了全流道模型ꎮ 为预测机组的水

力特性ꎬ对全流道模型进行了流场特性分析、效率以及出

力计算ꎬ这三方面的研究结论均验证了该叶片设计的合理

性ꎻ说明了转轮叶片的准三维反问题设计法是行之有效

的ꎬ可以达到提升转轮叶片质量的目的ꎮ
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