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摘要　某水电站由于原始设计中的选型错误，导致电站水力参数与水轮机参数不相符，两台机组多

年来无法正常高效运行，现有水力模型中无法找到可兼容的合适转轮。为此，研究采用传统水力设

计方法设计了一个 与 该 型 水 轮 机 流 道 尺 寸 相 匹 配 且 与 电 站 水 力 参 数 相 吻 合 的 特 型 转 轮，并 运 用

ＣＦＤ技术进行了水轮机全流道模拟分析。模拟结果表明，设计的转轮效率可达８１％，最大出力可达

１７０ｋＷ，满足预期要求，为增容改造方案的可行性提供了依据。据此结果制造的水轮机在电站投运

后达到了１６０ｋＷ的预期目标。
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　　轴流定桨式水轮机是广泛应用的机型之一，在

水轮机行业占比甚大。由于其容量较小，与之相关

的水电站设计部门资质相对较低，导致水轮机选型

设计不合理或不完善的现象屡见不鲜。最常见的情

况是转轮型号与电站水力参数不适应，造成不能充

分或高效利用水能，部分小型电站甚至因此而不能

正常发电［１］，如甘肃省武威市西营河水管处三级电

站六台水轮发电机组就属于这种情况。
近年来水力发电技术进展迅猛，继三峡电站之

后我国水轮 机 设 计 及 制 造 水 平 已 跃 居 世 界 先 进 行

列，涌现了大量优秀的水力模型，在满足新建电站技

术要求的同时，也为老旧电站水轮机的更新换代和

增容增效改造提供了很大的便利［２］。大量新型高效

转轮模型的存在，使得老旧水轮机组的改造在不更

换导水机构、转轮室、蜗壳、底环及尾水管等大型埋

入部件的前提下，仅需更换一个新型转轮即可达成，
这是最理想的增容改造途径，而且从目前的实践活

动来看常 常 都 能 获 得 成 功［３－５］，对 于 大 型 水 电 站 而

言，如果没有与其流道兼容的现有转轮水力模型供

其选用，可以委托具有国际先进水平的东方电机厂、
哈尔滨电机厂为其“量身定做”。

然而，对于中小型水电站而言，委托东 电、哈 电

开发一个新型转轮的巨大成本只能使其望而却步。
中小型水电站增容改造中，需要“量体裁衣”式的开

发转轮时，无需向东电、哈电的优秀水力模型看齐，
不必对转轮的效率及抗空化能力提出过高要求，也

不必通过试验获取模型综合特性曲线，只要能够针

对特定机组达到预期的增容改造目的即可。另一方

面，东电、哈电的叶片几何形状设计软件显然是不可

能随意获取的核心技术。因此，为中小型水电站“量
体裁衣”式的转轮开发技术路线如图１所示。

研究以甘肃省武威市西营河水管处电站为例，
对其水轮机组进行了增容改造实践，取得了良好的

改造效果。

１　问题分析及方案设计

１．１　西营河水管处电站存在的问题

西 营河水管处电站额定水头Ｈｒ＝６ｍ，机组额
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图１　转轮开发技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｆｏｒ　ｒｕｎｎｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

定转 速ｎｒ＝４２８．６ｒ／ｍｉｎ，发 电 机 额 定 功 率 Ｎｒ＝
１６０ｋＷ，水 轮 机 型 号 为ＺＤ５６０－ＬＭ－１００（φ＝０°）。
该机型在电站水力条件下，夏季丰水期机组最大功

率只有１０５ｋＷ，同时存在大量弃水，发电机容量和

水能得不到充分利用；到了冬季流量较小时，机组甚

至不能发电，只能停机弃水［６］。
根据上述电站参数可以求出，水电站应该选用最

优单位转速ｎ１１０＝１７５ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量ｑＶ，１１０＝
１．４３ ｍ３／ｓ的 转 轮。实 际 使 用 的 ＺＤ５６０－ＬＭ－１００
（φ＝０°）转轮，其最优单位转速ｎ１１０＝１４０ｒ／ｍｉｎ，最

优单位流量ｑＶ，１１０＝１．０８ｍ３／ｓ，远小于电站需求值，
造成机组运行效率过低和过流能力偏小，这就是机

组最大出力只 能 达 到１０５ｋＷ 的 原 因；轴 流 定 桨 式

水轮机模型综合特性曲线本就陡窄，水轮机效率对

流量的变化非常敏感，再加上单位转速远离ＺＤ５６０
的最优值，这就使得水电站冬季流量偏小时，运行工

况点落到了模型综合特性曲线的有效范围之外，流

量过低加之效率极低，使得水轮机的实际功率基本

上只能维持机组空载运行而不能输出电能。
筛选现有的轴流式水轮机水力模型，找到最接

近电站实际参数的转轮是ＺＤ７６０－１００（φ＝５°），其最

优单位转速ｎ１１０＝１６５ｒ／ｍｉｎ，最优单位流量ｑＶ，１１０＝
１．６７ｍ３／ｓ，导 叶 相 对 高 度 !ｂ０＝０．４５，而 电 站 现 有

ＺＤ５６０－ＬＭ－１００（φ＝０°）的导叶相对高度ｂ０＝０．４，可

见，选用ＺＤ７６０－ＬＭ－１００（φ＝５°），单 位 转 速 依 然 偏

低 而 单 位 流 量 却 过 分 偏 大，现 有 导 叶 高 度 低 于

ＺＤ７６０－ＬＭ－１００（φ＝５°）所 必 需 的 高 度 要 求，电 站 实

际运行工况 点（ｎ１１０，ｑＶ，１１０）落 在 了 模 型 综 合 特 性 曲

线的有效运行区域之外。因此，找一个更合适转轮

取而代之的目的无法达到。为了解决问题，只能在

保持现有ＺＤ５６０－ＬＭ－１００（φ＝０°）水 轮 机 其 他 所 有

部件不变的情况下，“量体裁衣”式的研制一个特型

转轮。这 个 特 型 转 轮 的 参 数 应 该 如 下：转 轮 直 径

Ｄ１＝１ｍ，轮 毂 直 径ｄＢ＝０．３５ｍ，匹 配 导 叶 高 度

ｂ０＝０．４ｍ，最优单位转速ｎ１１０＝１７５ｒ／ｍｉｎ，最优单

位流量ｑＶ，１１０＝１．４３ｍ３／ｓ。

１．２　设计方法

轴流式转 轮 叶 片 叶 栅 绕 流 计 算 方 法 主 要 有３
种：升力法、保角变换法和奇点分布法。升力法是一

种以实验为基础的半经验半理论的设计方法，可直

接选取优秀的空气或水动力翼型。保角变换法的关

键是通过变换函数建立物理平面和辅助平面上对应

的流动关系，其优点是可以得到准确的解析解，但对

于复杂边界条件确定这种变换函数是很困难的，目

前很少采用这种方法。奇点分布法是势流叠加法的

具体应用，用集中或连续分布的涡、源、汇等奇点代

替翼型，这些奇点所产生的诱导流场与无穷远来流

流场叠加后 形 成 的 复 合 流 场 应 满 足 给 定 的 边 界 条

件，此法可解任意翼型剖面的叶栅绕流问题。研究

采用无限薄翼型奇点分布法设计新转轮。

通过无限薄翼型奇点分布法计算出５个断面翼

型骨线后，选用性能优良的ＲＡＦ－６空气动力学翼型

进行叶片加厚［７］。图２为某一断面翼型图。

图２　断面翼型图

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｏｉｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

２　数值预测方法

２．１　几何模型的建立及网格划分

利用了Ｐｒｏ／Ｅ三维建模软件及 ＡＮＳＹＳ－ＩＣＥＭ
网格划分软件对水轮机全流道的数值模拟进行了前

处理［８］。水轮机内部流动复杂，其流动是不可 压 缩

的粘性紊流，为使水轮机数值模拟结果值得信赖，准
确建模至关重要。利用前述方法设计出的转轮叶片

５个断面翼型图在Ｐｒｏ／Ｅ中 进 行 三 维 建 模，得 到 转

轮几何模 型，同 时 根 据 电 站 所 用 的ＺＤ５６０－ＬＭ－１００
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（φ＝０°）明槽轴流式水轮机的其余过流部件绘制出

导水机构及尾水管几何模型。转轮三维模型和水轮

机全流道三维模型如图３所示。
正确绘制几何模型后需对其流场进行网格划分。

采用ＡＮＳＹＳ－ＩＣＥＭ划分网格，网格类型为非结构化

网格，网格总数为３．４９×１０６，为满足近壁面网格的计

算要求，对导叶和转轮叶片的近壁面处进行加密，网
格质量很好，均在０．２以上，具体网格如图４所示。

３　数值计算及结果分析

３．１　数值计算

ＺＤ５６０－ＬＭ－１００（φ＝０°）水轮机改造设计的主要

参 数 如 下：设 计 水 头 为６ｍ，设 计 流 量 为３．５ｍ３／ｓ，

转轮直径为１ｍ，设计转速为４２８．６ｒ／ｍｉｎ，活 动 导

叶数为１２片，无固定导叶，尾水管为高度３ｍ的直

锥管。

图３　转轮三维模型和水轮机全流道三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｕｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图４　各部件计算域网格

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　水轮机流量调节方程式［９］为

ｑＶ ＝
ｒ２２ω＋η

Ｈｇ
ω（ ）

ｃｏｔ　ａ０
２πｂ０

＋
ｒ２
Ｆ２
ｃｏｔβ２（ ）

，　 （１）

其中：ｑＶ 为流量；ω为旋转角速度；ｒ２ 为叶片出水边

半径；η为水轮 机 效 率；Ｆ２ 为 转 轮 出 口 过 水 断 面 面

积；Ｈ 为水头；ｇ 为 重 力 加 速 度；ａ０ 为 导 叶 开 度；ｂ０
为导叶高度；β２ 为叶片出口边安放角。

水轮机的水力效率计算公式为

ηｈ ＝
Ｍω

ｑＶρｇＨ
，　 （２）

其中：ｑＶ 是转轮进口流量；Ｍ 是转轮绕旋转轴的合

力矩；ω是转轮旋转的角速度。
式（１）反映出流量与叶片几何参数与导水机构

的关系。针对特 定 的 导 水 机 构，ｂ０ 已 知，对 于 设 计

好的转轮，其ｒ２、Ｆ２、β２ 及ω 已经确定。式（１）反映

了在确定的水头和转速下，机组过流能力与导叶开

口角之间的关系。据此，可根据式（１）反算出活动导

叶在最优工况下的开口角，并在其左右另外选择３
个导叶开口角，利 用 ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕｅｎｔ对 这４个 工 况

进行流场模 拟 计 算，得 到 模 拟 计 算 结 果，并 利 用 式

（２）来计算水轮机效率。

３．２　流态分析

设计 工 况 下 转 轮 叶 片 表 面 流 线 分 布 如 图５所

示，转轮叶片表面沿圆周方向流线分布均匀，从轮毂

到轮缘流速逐渐增大，流线光滑，无旋涡和二次流，

流态稳定，能量转化率较高。

叶片表面压力分布如图６所示，压力面和吸力面

的压力均是从进水端向出水端逐渐减小。压力面出

水边有极少量负压区，基本不可能遭受汽蚀破坏。而

吸力面存在很大面积的负压范围，可能会发生汽蚀破

坏，但吸力面的负压值较低，产生的汽蚀破坏也较轻，

因此可通过工艺处理使其不能满足汽蚀发生条件。

尾水管内部流速变化规律如图７所示，整个尾

水管区域内 没 有 出 现 明 显 的 回 流、横 流、旋 涡 等 现

象，流线顺畅，扭曲程度较小，稳定性高，不会产生较

高的压力脉动。

３．３　性能分析

改造前后水轮机的性能参数对比如表１所列。

改造后的 水 轮 机 在 最 优 工 况 时，效 率 达 到８０％以
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上，比改造之 前 提 升 了１５％，随 着 导 叶 开 度 越 来 越

大，出力逐渐增大，但效率逐渐降低。改造后的转轮

效率虽然比不上型谱产品，但出力完全满足预期要

求１６０ｋＷ，可以达到增容的目的。

图５　转轮叶片表面流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｕｎｎｅｒ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图６　转轮叶片表面压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｕｎｎｅｒ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图７　尾水管内部流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｄｒａｆｔ　ｔｕｂｅ

根据表１中的性能参数，绘出改造后水轮机的

性能曲线，如图８所示。

因为水轮机的实际运行情况与软件模拟的水轮

机流场情况不可能完全一致，所以数值模拟结果与

实际结果相比只是接近却不可能相等，但应用于指

导增容改造工作，是可以满足工程要求的。制 造的

转轮在电站的运行实践表明，机组最大出力达到了

１６０ｋＷ，冬季枯水期也能达到６０ｋＷ 的出力，改造

取得了预期的效果。

表１　改造前后参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

运行工况
流量

／（ｍ３·ｓ－１）

功率

／ｋＷ

效率

／％

改造前 最优工况 ３．２２　 １０５．００　 ６５．６３

改造后 较小流量工况 ３．２５　 １４８．８４　 ７９．０６

最优工况 ３．４９　 １６３．２６　 ８０．７６

较大流量工况 ３．７０　 １７２．２９　 ８０．３９

大流量工况 ４．０１　 １７９．６５　 ７７．３４

４　结论

（１）中小型 水 电 站 的 增 容 改 造 中，若 无 合 适 的

替代转轮，可采用传统的水力计算方法重新设计一

个适合已有 固 定 流 道 尺 寸 并 能 满 足 出 力 要 求 的 转

轮，再通过流场模拟对其性能进行预估，即可制造一

个新转轮来达到增容改造目的。
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图８　改造后不同导叶开口角下的功率、效率和流量

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ

ｏｐｅｎｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（２）利用ＣＦＤ技 术 对 水 轮 机 全 流 道 进 行 数 值

模拟计算，可以得到比较准确的水轮机外特性预测

结果，并为增容改造方案的可行性提供依据。
（３）针 对特定情况开发的特型转轮，由于没 有

完整的模型综合特性曲线，仅适用于特定电站。此

法具有极强的针对性，可为老机组的改造工作提供

良好的借鉴和思路。
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