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超常规低比速轴流定桨式转轮设计及其 CAD系统
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摘要:分析轴流定桨式水电站枯水期小流量下不能发电的原因 , 提出减容增效改造方案 ,并指出超常规条件下的设

计特点.允许目标转轮叶片出口处有较常规设计值大的正向环量存在 ,能保证在此工况下的无分离流动. 以奇点分

布法为基础 ,利用 Visual Basic和 AutoCAD 开发出低比速轴流式转轮叶片水力设计 CAD软件 , 解决了多哇电站冬

季发电问题 ,并给出了算例.
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Hydraulic design method of hyper-normal low specif ic speed axial-flow

fixed-blade runner and its CAD system
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Abstract:The reasons of that the propeller turbine cannot g enerate pow er in dry season w i th small f low

rate are analy zed and a remodeling scheme o f capaci ty-decreasing and eff iciency improvement is put fo r-

ward. Then the peculiarity o f design under hype r-normal condition is pointed out. Basing on method of

singulari ty dist ribut ion , a sof tw are for hydraulic design of low specific speed ax ial-f low runner blades is de-

veloped wi th Visual Basic and A utoCAD. An example to demonst rate and explain it s usage is given , also .
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　　我国轴流定桨式水电站普遍存在着选型设计

粗糙或套用不合理等问题 ,其中枯水期因流量过小

不能发电是一个困扰很多水电站的难题. 轴流定桨

式水轮机使用水头低 ,单机容量小 ,不易引起有关部

门的重视.近十几年来 ,我国对轴流式水轮机的科研

投入很少 ,现有的轴流式水轮机科研成果远不能满

足中小型低水头电站建设和技术改造的需要.目前 ,

国内外对轴流式转轮的开发大多集中在提高单机容

量方面 ,很少有人致力于对现有机组进行减容增效

改造.对很多轴流定桨式水电站而言 ,如能通过另外

装备一个与现有机组过流通道及转速兼容的 、适用

于枯水期小流量的低比速轴流定桨式转轮来达到减

容增效目的 ,使之在原本不能发电的小流量工况下

也能正常发电 ,将增加电站设备和水资源利用率 ,可

大幅度提高电站的经济效益.

　　收稿日期:2004-05-16

　　作者简介:敏　政(1965-),男 ,青海同仁人 ,硕士 ,副研究员.

1　小流量下不能发电的原因

我国很多地区水量季节分布不均 ,轴流定桨式

水轮机特性曲线较混流式水轮机特性曲线陡窄 ,这

决定了其对流量变化较混流式水轮机更为敏感. 在

枯水期当流量减小值相对于混流式水轮机并不很多

时 ,轴流定桨式转轮运行工况点却很可能远离其有

效工作区域 ,出力急剧下降乃至带不上负荷 ,只得停

机弃水.

图 1为转轮运行在最优工况点(A工况点)时出

口环量为零的圆柱面上翼型进出口速度三角形和流

量过小不能发电工况点(B工况点)同一圆柱面上翼

型进出口速度三角形示意图(标“′”的为 A 工况点

参数 ,标“″”的为 B工况点参数). 已知:进口绝对速

度的大小决定于水头 H 而恒定 ,方向随导叶开度而

变化 ,小流量下导叶开度减小 ,水流进口角由 α1′减

至α1″;圆周速度的大小决定于电网频率而恒定;据
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圆柱层间无关性假设可知 ,进出口轴面速度的大小

和方向应相等;轴流定桨式转轮叶片安放角无法调

节 ,故 β2′恒定不变. 由上述分析可得

v1″= v1′　　α1″<α1′

u1″=u1′=u2″=u2′

vu2′=0　　β2″=β2′

vm
2
′= vm

1
′　　vm

2
″=vm

1
″

图1　原转轮在 A工况点和 B工况点进出口速度三角

形示意图

Fig. 1　Schematic diagram of velocity triangles at inlet

and outlet of original runner under operation

condition A and B

　　由图 1看出:vu
2
″较大 , β1″<β1′. 由此引起以下

4个方面的主要问题:

1) vu
2
″过大 ,则出口环量 Γ2″过大.由 Hgηs″=

ω″
2π
(Γ1″- Γ2″)看出:Γ2″过大 ,则 ΔΓ″=Γ1″- Γ2″过

小.在 H″和ω″都为定值的情况下 ,效率 ηs″就会急剧

下降 ,当流量下降到一定值时 ,过小的 ηs″将致使水

轮机根本不能带负荷. 如对青海多哇电站的 ZD560

转轮运行在 1 m
3
/ s 流量下分析得:ΔΓ″=3. 02

m2 / s ,ηs″仅有 28. 6%,机组带不上负荷 ,不能正常发

电.上述因素是此类机组普遍存在的在小流量下不

能发电的主要原因.

2)若 v u
2
″过大 , 由出口速度三角形知:v2″2 =

vu
2
″
2
+vm

2
″
2
,则

v2″
2

2g
=
v u

2″
2

2g
+
v m

2″
2

2g
,即尾水管入水口

处的水流动能由旋转运动动能和轴面运动动能组

成.可见 , vm
2
″与尾水管的半径平方成反比 , v u

2
″仅与

半径成反比.当水流沿扩散型尾水管流动时 , vm
2
″的

衰减速度远比 v u
2
″快 ,说明尾水管不易回收旋转动

能 v u
2
″2 /(2g).因此 ,当 v u

2
″较大时 ,尾水管回收能

量的效果差[ 1]
.

3)在 vu
2
″过大的情况下 ,会在尾水管中形成涡

带 ,引起尾水管内的周期性水压力脉动 ,这将导致机

组工作不稳定.

4)一般情况下 ,转轮运行在 A工况点时叶片进

口水流无撞击或有较小正撞击 ,如图 1所示.当叶片

进水角为 β1′时 ,撞击损失较小. 当转轮运行在 B工

况点时流量减小较多 ,叶片进水角从 β1′减至 β1″,将

有较大负撞击 ,产生较大头部撞击和尾部脱流损失 ,

这是水轮机水力损失的一个重要方面 ,将引起机组

效率下降.

上述 4方面的原因常常导致机组无法发电 ,解

决此类问题最简单的办法是从型谱中选用一个叶片

转角更适宜的同型号转轮或同一尺寸另一型号转轮

来进行更换
[ 2]
,但由于具体条件所限 ,这种办法在有

些水电站中并不能满足小流量下正常发电的要求.

这时便需研制一个与现有机组过流通道及转速兼容

的 、适用于枯水期小流量的转轮 ,来解决枯水期小流

量下发电的问题.

2　设计方法的超常规特点

1)转轮类型和部分基本参数不变.

根据中小型轴流定桨式水电站的现实条件 ,应

以尽可能低的成本解决问题 ,即在保留原有埋入过

流部件不变的前提下 ,仅通过更换一个转轮来达到

小流量下也能发电的目的 ,这就决定了必须采用尺

寸相同的轴流定桨式转轮 ,此类目标转轮比转速远

超出常规轴流式转轮比转速范围 ,是一种超常规低

比速轴流定桨式转轮. 另外 ,目标转轮的部分水力参

数和机组参数水头 H 、转速 n 、导叶高度 b0 、标称直

径 D1 和轮毂比 db 应与原转轮保持一致. 这是因

为:H 和 n 分别决定于电站的自然条件和电网频

率 ,不可更改;b0和 D1 若作改变必须改造导水机构

和转轮室 ,这将耗费大量人力和物力 ,对中小型水电

站来说 ,难以承受;db 增大可减小单位流量 ,但会

造成与现有的水轮机支持均不匹配 ,且使转轮进口

前流态恶化 、水力损失增加 ,故 db 也不可增大.

2)叶片出口处允许有较常规设计值大的正向

环量.

对于欲设计的目标转轮 ,其最优工况点是原转

轮在小流量下不能正常发电的工况点 ,即 B 工况

点.由水轮机基本方程式 Hgηs =
ω
2π
(Γ1 - Γ2)知 ,在
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H 和ω都为常数的情况下 ,欲使所研制的目标转轮

在 B工况下的效率接近或达到原转轮在 A 工况下

的效率 ,应使目标转轮在 B 工况下进出口速度环量

差接近或达到原转轮在 A 工况下的进出口速度环

量差 ,即:Γ1 - Γ2 ≈Γ1′- Γ2′(未标撇号的为目标转

轮 B 工况点参数), 所以有:2πrvu1 - 2πrvu2 ≈

2πrv u
1
′- 2πrvu

2
′(为便于分析 ,以下取等号),又由

于 vu
2
′=0 ,得出:

v u
2
=vu

1
- vu

1
′

　　由上述分析 ,可把原转轮运行在A 工况点与目

标转轮运行在 B 工况点的一些参数关系概括为以

下关系式:

v1 =v 1″=v1′　α1 =α1″<α1′　β1 =β1″

u1 =u1″=u1′=u2 =u2″=u2′

β2 <β2′=β2″　vm
1
=vm

2
=vm

1
″=vm

2
″

据此可绘制出原转轮运行在 A 工况点出口环量为

零的圆柱面上翼型进出口速度三角形和目标转轮运

行在 B工况点同一半径圆柱面上翼型的进出口速

度三角形示意图 ,如图 2所示.

图 2　原转轮和目标转轮分别在 A工况点和 B工况点进

出口速度三角形示意图

Fig. 2　Schematic diagram of velocity triangles at inlet and

outlet of original runner under condition A and the

new runner under condition B

比较图 1和图 2b ,可见 v u
2
远小于 v u

2
″,且当目

标转轮叶片进口安放角设计成约等于叶片进水角

时 ,液流进口无撞击或有较小正撞击 ,因此目标转轮

能一定程度上克服原转轮在 B 工况下所存在的种

种问题.

综上所述 ,在导水机构不作任何变动的前提下 ,

当流量从 qV′减至qV 时 ,原本出口环量为零的圆柱

面上叶片进水角从 β1′减至 β1 ,出口环量由零增加

至 2πrvu
2
.由此可见 ,设计此种转轮时 ,决不能采用

常规的出口环量分布规律 ,必须考虑到这一正向出

口环量.在设计工况下允许有较常规值大的正向出

口环量存在 ,这是这种超常规低比速轴流定桨式转

轮的一个独特之处. 这一正向出口环量不易被尾水

管吸收利用 ,降低了效率.但与原转轮运行在这一工

况相比 ,效率必将得到大幅度提高. 另一方面 ,由于

流量大幅减小 ,大大降低了过流通道的雷诺数 ,使边

界层增厚 ,过流通道便更接近于水力光滑管 ,这样过

流通道里的水头损失必然减小 ,这相当于增加了水

头.整体看来 ,后一因素能减弱或抵消前者的负面影

响.在水力设计时 ,可假定水头保持不变 ,保证效率

可取得比常规设计略小一些.

3)叶栅稠密度较大 ,叶片数较多.

在本课题的研究条件下 ,由于单位流量过小 ,比

转速已低得超出常规轴流式比转速范围. 由轴流式

转轮平均叶栅稠密度和比转速关系可见:对低比速

的转轮 ,平均叶栅稠密度应选取较大值.增大叶栅稠

密度有两种方法:增加翼型弦长或增加叶片数. 翼型

弦长过长将导致叶片尺寸太大而使结构不合理 ,可

行的方法是适当增加叶片数.叶片数较多是此种超

常规低比速轴流定桨式转轮的又一特点.

4)不必考虑汽蚀性能.

对减容改造的目标转轮而言 ,其安装高程和转

轮直径与原转轮相同 ,出力大幅减小 ,而叶栅稠密度

却大大增加 ,作用在叶片正背两面的压差较原转轮

减小 ,即工作负荷减小.又由图 2b可见 ,目标转轮叶

片流道内相对流速较原转轮减小.因而 ,目标转轮的

汽蚀性能定会优于原转轮 ,故不必拘泥于目标转轮

的汽蚀性能问题.

5)经 CFD数值实验后 ,直接制造真机转轮.

本课题是针对特定中小型水电站研制超常规转

轮 ,设计完成后 ,需在计算机上对其进行 CFD分析.

对于设计工况点或者说最优工况点附近的无分离流

动 ,采用准三维无粘计算方法[ 3] 求解即可取得满意

结果
[ 4]
,据此即可直接制造真机转轮.对这种不太重

要的小机组 ,只要转轮在水电站具体运行条件下能

达到预期目标即满足要求 ,无须遵循由模型试验到

真机的传统设计与生产模式.若研制的转轮在真机

运行中表现出来良好的性能 ,即开发出了具有普遍

意义和推广价值的新水力模型.

3　采用的设计方法
轴流式转轮叶片水力计算方法主要有 3种:升
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力法 、保角变换法和奇点分布法.用保角变换法解任

意翼型剖面的叶栅绕流问题实际上是很困难的 ,目

前工程中较少采用此法. 奇点分布法只要适当选择

和布置奇点就可解任意翼型剖面的叶栅绕流问题 ,

升力法可选取优秀的空气或水动力翼型. 若把两者

结合起来 ,发挥其各自优势 ,更易获得优秀水力模

型.因此 ,本文采用奇点分布法和升力法相结合的方

法设计新转轮[ 5] .

因本文设计新转轮的主要任务是保证水轮机出

力和转速 ,可先将叶片翼型简化为无限薄翼型叶栅 ,

采用奇点分布法来进行翼型骨线的水力设计. 这虽

不能计算实际翼型表面的速度 、压力分布 ,其汽蚀性

能无法保证 ,但如前述分析 ,目标转轮的汽蚀性能将

优于原转轮 ,故在水力设计过程中不必拘泥于汽蚀

性能的要求.得到翼型骨线后 ,再选用较适合该水力

参数的优秀翼型进行叶片加厚[ 5] .

4　软件开发

本软件系统是在吸取水轮机 CAD最新成果的

基础上 ,针对超常规设计特点 ,结合并修正传统设计

经验 ,综合应用软件工程设计思想而开发的适用于

超常规低比速轴流式转轮叶片的水力设计软件. 本

软件运用可视化高级语言 Visual Basic进行计算 、

分析 ,同时利用其对 AutoCAD进行二次开发 ,实现

AutoCAD环境下水力图的绘制 、编辑和输出. 系统

面向用户 ,汉字菜单提示 ,采用交互式操作 ,使设计

者的经验和智慧得以充分发挥. 丰富的屏幕图形显

示功能使设计过程非常直观 ,更便于交互修改设计.

本软件系统划分为 6大模块:参数确定模块 、水

力计算模块 、图形绘制模块 、数据库模块 、系统管理

模块和系统辅助模块.各模块功能相对单一 ,有利于

系统的开发 、调试和维护 ,也有利于系统的更新 ,但

各模块间的界限并非泾渭分明 ,它们相互关联 、有机

图 3　结构框图

Fig. 3　Block diagram of structure

地组成了应用软件.系统结构框图见图 3 ,其中转轮

叶片水力设计部分是系统的核心.

5　设计示例

本例取自青海省多哇电站 ,基本参数为:水头

H =13. 5 m ,原流量 qV′=3. 2 m
3
/ s , 现流量 qV =

1. 0 m
3
/s ,转速 n=750 r /min ,标称直径 D1 =0. 8

m ,轮毂比 db =0. 35 ,保证效率 η=80%. 限于篇幅 ,

这里仅列出部分设计计算的中间和最终结果:最优

单位转速 n110 =172. 1 r /min;最优单位流量 qV , 110 =

0. 448 3 m 3 /s;比转速 ns =322. 6 m kW;新转轮在

原转轮出口环量为零的圆柱面上正向出口环量 Γ2

=1. 46 m
2
/ s;叶栅平均稠密度(l / l)pj =1. 8;叶片数

Z 1 =8. 图 4 是绘制的断面骨线示意图 , 图 5 是按

ВИГМ3015翼型加厚的第四断面翼型图.

图 4　骨线示意图

Fig. 4　Schematic diagram of blade skeleton-line

图 5　第四断面翼型图

Fig. 5　Schemat ic diagram of aerofoil of section No. 4

6　结论

1)基于特殊设计条件采用的超常规设计方法

正确可行 ,能解决轴流定桨式水电站枯水期小流量

下的发电问题.

2)实例设计计算表明:编制的 CAD软件可靠 、

快速 、准确 、界面友好.
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