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轴伸贯流式水轮机 CFD计算的性能分析

齐学义, 张  庆
(兰州理工大学流体动力与控制学院, 甘肃 兰州 730050 )

摘  要: 针对某水电站 GD008) WZ) 140轴伸贯流式水轮机运行中存在着出力不足, 并伴随有振

动和噪声等导致不能正常运行的问题,运用 CFD数值模拟技术分析并找出了其问题产生的主要原

因,依据最终模拟与性能预测的结果对其翼型与叶片作了修形, 并对整个转轮作了改造, 设计出了

LGD08) WZ) 140型转轮.对 LGD08) WZ) 140型转轮配以原过流通道进行了全流道的 CFD数值

模拟.对其进行的性能预测与试运行结果表明:机组出力和效率达到并可超出原设计指标要求; 噪

声明显减弱,已由 95 dB降低为 83 dB,震动亦基本消除.因此,转轮叶片的改造是成功的.
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Shaft extension tubular turbine performance analysis

based on CFD calculation

QI Xue-y i, ZHANG Q ing
( Co llege of Flu id Pow er and Contro,l Lan zhouUn ivers ity of Techno logy, Lanzhou, Gan su 730050, Ch ina)

Abstract: Considering fo r GD008) WZ) 140 shaft extension tubu lar turb ine in some hydropow er sta-

t ion, wh ich has serious problems such as loss effor,t v ibration and no ise, CFD was used to study thema in

reason of the problems. B ased on the simu lation results and performance pred iction, the LGD08) WZ)

140 runnerw as designed. The flow in the new runner coupled w ith the o rig inal f low passage w as stimu la-

ted. The results of performance prediction and tria l operation show tha,t the pow er can exceed the orig-i

nal design standard requ irements, the no ise reduces from 95 dB to 83 dB, and the v ibration is basica lly

elim ina ted. Therefo re, the transforma tion of this runner is a success.
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  轴伸贯流式水力发电机组由于其比转速高、过

流能力大、水力效率高、结构简单、土建工程量少等

优点, 被广泛应用于低水头、小型水力资源开发的水

电站中.贯流式水轮机从结构上与其他反击式水轮

机的最大区别是其流道平直且没有蜗壳形式的引水

装置
[ 1, 2]

. 整台水轮机的性能取决于所有过流部件

的性能.为了提高水轮机的性能,更多地了解每个部

件改进的可能性是非常必要的.在水电站设备改造

和更新的情况下, 电站某些旧的部件仍为原来的形

状和尺寸,新的水轮机部件必须与原有的部件相匹

配, 由于这些原因, 了解水轮机的损失分布是非常重

要的.

CFD用于水力机械的模拟和分析已得到认

可
[ 3- 5]

, 故用 CFD进行数值分析是可行的. 本研究

针对某水电站 GD008) WZ) 140轴伸贯流式水轮

机存在着出力严重不足,振动、噪声大等问题, 依据



CFD数值分析进行翼型与叶片的修形、改进, 设计

出了 LGD08) WZ) 140型转轮. 然后对 LGD08)

WZ) 140型转轮配以原过流通道进行全流道模拟,

采用 Realizab le k- E湍流模型计算, 并对其作出性

能预测.

1 计算区域

本流场数值模拟的计算域确定为从引水室进口

至尾水管出口 (包括机组进口的引水锥管段、导叶、

转轮室、转轮、尾水管等 ) , 对其进行全流道模拟.计

算区域的实体造型利用 Pro /E 完成
[ 6, 7]

, 如图 1

所示.

图 1 计算区域
F ig. 1 Computational dom a in

2 工况选取

为了预估该水轮机的水力性能, 针对水头为

6. 2m,转速为 300 r/m in的轴伸贯流式水轮机进行流

场计算分析.计算工况的选取分别在 3个不同叶片安

放角即 20b, 22. 5b, 25b下, 选取 5个导叶开度即最小

流量、最大流量、最优工况,以及在最小工况与最优工

况之间和最优工况与最大工况之间各取一个工况.

3 边界条件的设置

计算中采用了 R ea lizab le k - E紊流模型, 利用

SIMPLEC方法进行速度 -压力的耦合.由于水轮机

的设计工作水头为定值,所以,计算中的边界条件设

定为压力进口和压力出口. 在固体壁面上采用无滑

移边界条件,近壁处采用壁面函数法处理
[ 8- 11]

.

4 运转特性

水轮机的水力效率

Ge =
M X
$p# Q

( 1 )

式中M为转轮输出的扭矩; X为转轮旋转的角速度;

$p为引水端进口与尾水管出口的总压差; Q为水轮

机的流量.

按上述公式计算所得的水轮机水力效率见

表 1.

表 1 选定工况计算结果表
Tab. 1 Resu lts of se lected cond itions Table

B2 / ( b ) 导叶开度 / ( b ) Q / (m 3 /m in ) $p /Pa M / (N# m ) G /% P /W

20 55 9. 873 58 753. 225 16 298. 11 88. 24 511 760. 62

65 10. 914 58 607. 962 18 822. 47 92. 40 591 025. 40

68 11. 192 58 554. 997 19 283. 32 92. 39 605 496. 22

70 11. 457 58 254. 687 19 356. 52 91. 07 607 794. 63

80 12. 137 58 023. 454 19 471. 56 86. 82 611 406. 92

22. 5 55 10. 437 58 340. 439 16 456. 51 84. 86 516 734. 38

65 11. 696 58 133. 140 19 540. 23 90. 24 613 563. 25

68 12. 024 58 199. 471 20 254. 93 90. 89 636 004. 90

70 12. 255 58 130. 823 20 483. 25 90. 28 643 174. 05

80 13. 135 57 649. 372 20 588. 37 85. 37 646 474. 85

25 55 10. 997 57 888. 093 16 319. 37 80. 50 512 428. 12

65 12. 446 57 735. 580 19 923. 66 87. 06 625 602. 86

68 12. 844 57 793. 030 20 908. 39 88. 45 656 523. 45

70 13. 105 57 734. 706 21 165. 56 87. 84 664 598. 68

80 14. 180 57 236. 497 21 673. 71 83. 85 680 554. 62

  其中,原水轮机设计参数为引用流量11. 6m
3
/ s,

装机容量 500 kW,设计效率 87% .由上述计算结果

可知, 各计算工况下水轮机输出的功率均已达到并

超出原设计功率;设计工况点的效率均较原设计效

率要高,在叶片安放角为 20b时高出 5% ,在叶片安

放角为 22. 5b时高出 3%, 在叶片安放角为 25b也高

出了 1%.

另外,经试运行结果表明:原 GD008) WZ) 140

水轮机在运行中噪声达 95 dB且明显感觉震动, 而

新 LGD08) WZ) 140水轮机在运行中噪声达 83 dB
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且感觉平稳, 由此可见噪声明显减弱、震动基本消

除.这说明的新转轮的性能较原转轮要好,即转轮叶

片的改造是成功的.

5 流场显示

考虑到流量、效率及功率兼顾最优问题,最终将

叶片安放角定为 22. 5b. 笔者将给出叶片安放角为

22. 5b时在 3个特定工况下 (即小流量工况点、设计

工况点、大流量工况点 ) , 导叶、叶片及尾水管的流

场分布.

1)导叶在小流量工况点、设计工况点、大流量

工况点的压力分布和速度分布, 分别见图 2、图 3、

图 4.

图 2 小流量下导叶的压力分布和速度分布
F ig. 2 Gu ide vanes pressure distribution and velocity d istr ibu tion in sm a ll flow

图 3 设计工况下导叶的压力分布和速度分布
F ig. 3 Gu ide vanes pressure distribution and velocity d istr ibu tion in perform ance ca lcu la tion

图 4 大流量下导叶的压力分布和速度分布
F ig. 4 Gu ide vanes pressure d istribution and ve locity d istr ibution in b ig flow

  2)叶片在小流量工况点、设计工况点、大流量工

况点的压力分布和速度分布,分别见图 5、图 6、图 7.

3)尾水管在小流量工况点、设计工况点、大流

量工况点时,管内水流流动轨迹如图 8所示.
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图 5 小流量下叶片的压力分布和速度分布
F ig. 5 Bladecs pressure d istr ibution and ve loc ity distribution in sm all flow

图 6 设计工况下叶片的压力分布和速度分布
F ig. 6 Bladecs pressure d istr ibution and ve loc ity distribution in pe rfo rm ance calculation

图 7 大流量下叶片的压力分布和速度分布
F ig. 7 B ladecs pressure d istr ibution and ve loc ity distribution in big flow

图 8 尾水管内的水流流动轨迹
F ig. 8 Draft tubecs water flow trace

6 流场计算结果及分析

1) 由图 2~图 4可见,在小流量工况和设计工况

下,导叶的压力分布和速度分布较合理;在大流量工

况下压力分布不均匀,在出水边存在着明显的脱流现

象,这是因为在该工况下, 导叶翼形及导叶安放位置

与液流方向匹配不相适应,导致导叶出水边脱流.
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2)由图 5~图 7可见, 在小流量工况和设计工

况下, 叶片正面和背面的压力分布合理,即压力分布

是从进水边到出水边逐渐变小;在大流量工况下,叶

片背面分布合理,但在叶片正面的进水侧出现明显

的低压区,这是由于该工况下导叶开度大,使得导叶

出水边与叶片进水边匹配不相适应, 从而产生负冲

角.其中,在 3个特定工况下,叶片正、背面的速度分

布均较合理.

3)由图 8可见, 在小流量工况下, 靠近尾水管

出口的上侧有涡带,这可能是因为在此工况下,通过

的流量较小,相对尾水管出口的流速偏小而发生回

流所致.在设计工况下,尾水管内没有明显的涡带,

分布合理.在大流量工况下,在尾水管弯肘段上侧有

明显的涡带,在尾水管出口也出现了小面积的涡带.

这表明导叶和叶片的匹配关系对尾水管的性能有较

大的影响,同时也与尾水管本身的型式、形状有关.

7 结  论

性能分析、预测的结果表明,该水轮机不仅完全

能达到额定出力,而且还具有一定超发能力,且振动

基本消除,噪声明显减弱.因此,对该转轮所实施的

技术改造完全达到了改造的目的和技术、性能指标

的要求,改造是成功的.同时,计算表明,同一转轮叶

片安放角时,与之匹配的导叶开度直接关系着水轮

机效率和性能.
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