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摘要：结合江苏苏北某电站，研究开发了一种设计水头为２ｍ左右的超低水头竖井贯流式水轮
机．基于Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法对该竖井贯流式水轮机全流道三维定常不可压
湍流流场进行了数值模拟，分析了超低水头转轮叶片翼形、直径及安放角对水轮机性能的影响．
分析了多个方案的水力性能，选出了最佳的水轮机转轮．结果表明：在满足电站设计要求的情况
下，翼型优化后，转轮直径为１７５ｍ、叶片安放角为２３°时的水轮机，在效率、水力损失等方面都
表现出最佳的性能：该超低水头竖井贯流式水轮机在导叶开度为６５°，设计水头为２１ｍ时，数
值模拟出的流量为１００５ｍ３／ｓ，效率最高为８７６％．以 ＧＤ－ＷＳ－３５水轮机模型试验研究该水
轮机的能量性能，在设计工况下，对数值模拟效率最高的水轮机方案试验的结果：模型装置的流

量为０３９８ｍ３／ｓ，效率为８３３４％；按原模型转换规律转换为原型装置数据，则流量为９９６ｍ３／
ｓ，效率为８５１４％；数值模拟效率比模型试验效率的结果略高，误差范围为±３％．
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　　我国低水头水力资源十分丰富，该资源一般处
于江河中下游的经济发达地区．贯流式水轮发电机
组因其转轮效率高、过流量大、建设周期短、总体投

资省等优点，是开发利用低水头、大流量水力资源

和潮汐能源的良好机型［１］．
常规贯流式机组最低水头大多在４ｍ以上，设

计流量大于２０ｍ３／ｓ，效率一般达到８７％，最高效率
为９０％．通过我国近２０多年对贯流式电站的开发
情况可见，灯泡贯流式水轮机适用于水头范围为５～
２５ｍ的电站．但对于超低水头（Ｈｃｐ≤３ｍ）的电站，
若采用灯泡贯流式机组，在经济上不合算，而采用

竖井贯流式水轮机代替灯泡贯流式水轮机将是未

来的发展趋势［２］．
竖井贯流式水轮机组是适用于低水头、大流量

的结构简单、维护方便的机型．其主要出发点是在
基本不改变流道断面的前提下，解决水轮机转速较

低的问题，它克服了轴伸贯流机组改变流道断面从

而影响水力性能等问题．它的特征是发电机安装在
一个外形类似灯泡、又兼作流道部件的由金属或混

凝土制造的通常称之为竖井的壳内［１］．目前在我
国，竖井贯流式电站很少，其主要原因是对竖井贯

流式机组的流道设计、机组总体的结构型式、增速

用齿轮箱及双调结构的受油器布置等关键技术缺

乏深入研究，致使这种结构简单，安装、维护方便，

水力性能优良，造价低廉的竖井贯流式机组未能得

到推广使用［３］．
文中通过参数的选择设计与数值模拟优化，开

发一种超低水头竖井贯流式水轮机，以达到利用平

原地区超低水头资源的目的．

１　水轮机概况

根据已给参数，设计水头Ｈｄ＝２１ｍ，设计流量

Ｑｄ＝１０ｍ
３／ｓ；根据竖井贯流式水轮机的系列型谱，

初定水轮机转轮直径Ｄ１＝１７５ｍ．单位转速ｎ１１的取
值，根据电站单机运行最高水头、设计水头、最低允

许运行水头及原有水轮机模型曲线确定．水轮机正
常运行范围应覆盖模型曲线上的高效率区．经比较
计算，水轮机额定转速 ｎ取为１３７ｒ／ｍｉｎ．图１为水
轮机全流道三维示意图，包括进水流道、导叶、转轮

和出水流道．

图１　竖井贯流水轮机全流道示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｎｔｉｒｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ

２　数值模拟方法

２１　控制方程
考虑到流动为三维不可压缩黏性流体，数值计

算采用连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程［４－６］为控

制方程：

ｕｉ
ｘｉ
＝０， （１）

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρｕｊ

ｕｉ
ｘｊ
＝ρｆｉ－

ｐ

ｘｉ
＋μ
２ｕｉ
ｘｊｘｊ

． （２）

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型是单方程模型，专门用于
求解航空领域的壁面限制流动，对于受逆压梯度作

用的边界层流动，其已取得很好的效果，在流体机

械中的应用也越来越普遍［７］．
２２　算法及边界条件

计算区域为进水流道、导叶段、转轮室和出水

流道．采用有限体积法对计算区域三维模型进行网
格划分，网格采用适应性强的四面体非结构化网

格．采用压力进口和压力出口边界条件．速度项、湍
动能项和湍动能黏度系数项采用二阶迎风格式进

行离散．速度和压力方程用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法耦合［８］．
在固壁区采用无滑移边界条件，在近壁区采用标准

壁面函数［９－１０］．

３　转轮优化设计

３．１　叶片翼型优化
贯流式机组的叶片是空间扭曲叶型，轮毂处叶

型与轮缘处相比，进口角、安放角和弯度都比较大．
在其他过流部件尺寸参数相同、导叶开度相同时，

对改进前后的叶片翼型进行ＣＦＤ模拟计算，并对计
算结果进行分析．图２为叶片示意图．保持图２ａ中

２２６
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叶片截面（１－６）形状不变，将每个截面沿 ｚ轴旋转
一个角度，从截面１－６的旋转角度线性递增，重新
生成叶片三维模型，得到图２ｂ中所示的改进后叶
片．改进后的叶片扭曲角度增大．

O

O

图２　叶片示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅｓ

３．２　转轮直径
不同的转轮直径对水轮机组的过流能力、出力

等有着重要的影响．图３给出了原直径尺寸、１１倍
转轮直径、１２倍转轮直径的转轮剖面示意图．

图３　不同转轮直径剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｕｎｎｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３．３　不同叶片安放角
叶片安放角 是指叶片骨线沿流动方向的切

线和圆周方向的夹角，不同的安放角对水轮机性能

有很大影响．图４给出了叶片安放角为１５°，２３°和
２８°时的示意图．

图４　不同安放角时单叶片位置图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｇｅｒａｎｇｌｅｓ

４　计算结果及分析

４１　不同叶片翼型计算结果分析
效率和能量损失是衡量水轮机性能的重要指

标．表１列出了在导叶开度为６５°时，叶片翼型改进
前后的水轮机组的转轮进出口断面水头损失Δｈ、效
率η、流量Ｑ的计算结果．由表可知，在相同导叶开
度下，不同叶片翼型对水轮机的效率有一定的影

响，其中改进后水轮机效率较高，达到了８７６％．改
进后的水轮机在转轮进口断面至转轮出口断面水

头损失有所降低，由０１１３ｍ降至０１０３ｍ．

表１　叶片翼型改进前后的计算结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｎｅ

状态 Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

改进前 ０１１３ ８７４ ９６０
改进后 ０１０３ ８７６ １００５

４２　不同转轮直径计算结果分析
通过ＣＦＤ模拟计算，得到表２所示的不同转轮

直径计算结果．由表可见，导叶开度为６５°时，在过流
部件几何相似的条件下，不同的转轮直径对水轮机的

效率有一定的影响，随转轮直径尺寸的变大，效率降

低．其中转轮直径为１７５ｍ时，效率最高，达到了
８７６％．由表还可知，水轮机在转轮进口断面至转轮
出口断面的水头损失随直径尺寸的变大先减小后增

大；１７５ｍ和１９３ｍ转轮直径下的转轮进口断面至
转轮出口断面的水头损失相差不大，较２１０ｍ转轮
直径时的水头损失小一些．同时，不同的转轮直径对
水轮机的过流能力也有一定的影响，随着转轮直径增

大，过流能力相应提高，但是相比效率及转轮部分水

力损失的变化，总体上水力性能在降低．

表２　不同的转轮直径计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｄ１／ｍ Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

１７５ ０１０３ ８７６ １００５
１９３ ００９９ ８２９ １２７２
２１０ ０１１３ ７６０ １５８３

４３　叶片安放角对水轮机性能的影响
通过ＣＦＤ数值模拟计算，得到表３所示的不同

叶片安放角计算结果．由表可知，在其他过流部件
相同、导叶开度为６５°时，不同的转轮叶片安放角对
水轮机的效率有一定的影响，随转轮叶片安放角的

变大，效率降低．其中，安放角为 １５°时效率最高，
２３°时的效率略有下降，２８°时的效率则下降较大．水
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轮机的过流能力随转轮叶片安放角增大而增大，转

轮进口断面至转轮出口断面的水头损失也随转轮

叶片安放角的增大而增大．总体上，水轮机的转轮
叶片安放角为２３°时，综合性能较好．虽然水轮机安
放角为２３°时的效率略小于安放角为１５°时的效率，
在转轮进口断面至转轮出口断面的水头损失也略

大于安放角１５°时的水头损失，但相差都不大，且其
流量增大了２５８ｍ３／ｓ，增大的比例较大，更接近设
计流量．而安放角２８°时的水轮机虽其过流能力有
所提高，但增幅不大，且效率较低，转轮进口断面至

转轮出口断面的水头损失也较大．故转轮叶片安放
角为２３°时的水轮机总体水力性能较优．

表３　不同叶片安放角计算结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｔａｇｇｅｒａｎｇｌｅｓ

／（°） Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

１５ ００９１ ８８９ ７４７

２３ ０１０３ ８７６ １００５

２８ ０１２１ ８１７ １０９２

５　水轮机模型试验结果

通过ＧＤ－ＷＳ－３５水轮机模型试验，研究超低
水头竖井贯流式水轮机的性能．保持 ＧＤ－ＷＳ－３５
型水轮机的转速为６８４７ｒ／ｍｉｎ，在设计水头为２１
ｍ下，导叶开度为６５°、叶片安放角为２３°时测试了
水轮机．模型装置的流量为 ０３９８ｍ３／ｓ，出力为
６８３８ｋＷ，效率为８３３４％．按原模型转换规律转换
为原型装置数据，则流量为 ９９６ｍ３／ｓ，出力为
１７４７ｋＷ，效率为８５１４％．

由试验结果可见，在设计水头下，水轮机流量

为９９６ｍ３／ｓ，非常接近设计流量１０ｍ３／ｓ，效率达到
８５１４％，比数模计算结果８７６％略低．

图５为导叶开度为６５°、叶片安放角为２３°时，
不同水头下数模、物模计算结果．由图可见，数模结
果的最高效率点比物模结果的最高效率点偏高，但

偏差不大，效率误差范围为 ±３％．产生误差的主要
原因：在水轮机模型制作过程中，由于导叶内缘尺

寸过小不易加工，故对其内缘进行了适当的加厚；

同时，竖井贯流式机组的推力轴承仅承受轴向水推

力，其转动部分重量由导轴承承受，为了提高其受

力稳定性，对其添加了支撑．故物模结果的最高效
率点偏低，但基本与数值模拟结果相一致，验证了

超低水头竖井贯流式水轮机实际运行的可行性．

图５　ＧＤ－ＷＳ－１７５数模、物模结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｔｕｒｂｉｎｅＧＤ－ＷＳ－１７５

６　结　论

开发了超低水头竖井贯流式水轮机，采用改进

后的叶片，在转轮直径为１７５ｍ、叶片安放角为２３°
时，水轮机组具有较好的水力性能．可得如下结论：
１）采用改进后的叶片，转轮直径为１７５ｍ时，

水轮机组具有较高的效率，水力损失小．
２）叶片安放角为 ２３°时流量较大，为 １００５

ｍ３／ｓ．
３）数值计算结果基本与物模模拟结果相一致，

效率误差范围为±３％，验证了超低水头竖井贯流式
水轮机实际运行的可行性．
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