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摘要:为解决轴流定桨式机组枯水期小流量下不能发电的难题,在分析其原因的基础上提出减容增

效实施策略;研究了进出口轴向流速及环量沿半径分布规律;解决了计算机辅助水力设计关键技术难

题,包括翼型展开图向计算流面圆柱面转化技术及曲线智能延伸技术;用自行开发的 CAD软件为一实

际机组设计轴流式叶片,在流量从4灡5m3/s减至1灡5m3/s时,机组效率从改造前的低于30灡1%增大至

82灡7%,机组能够正常发电,且叶片汽蚀性能优于原转轮汽蚀性能。
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thevelocitycirculationattheinletandtheoutletwereresearched.Somekeytechnologiesincomputer
aidedhydraulicdesignweresolvedherein,includingunfoldeddrawingofaerofoilconvertedtocylin灢
dricalsurfaceandintelligentextensionofcurve.Anexampleofarunnerbladeforarealturbinesets
wassuccessfullydevelopedwiththeself-developmentCADsoftware.Whenthedischargeisde灢
creasedfrom4灡5m3/sto1灡5m3/s,theefficiencyofthehydraulicturbineincreasesfromlessthan
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0暋引言

轴流定桨式水轮机的特性曲线陡且窄,这决

定了其对流量变化极为敏感。大多数此类水电站

水资源季节分配不均,枯水期流量大为减小,很可

能使水轮机的运行工况点远离有效工作区,导致

出力急剧下降乃至带不上负荷,被迫停机弃水,这
是一个困扰很多水电站的难题[1]。对很多轴流定

桨式水电站而言,如能保留原有埋入过流部件不

变,仅通过更换一个转轮,使之在原本不能发电的

小流量工况下也能正常发电,将提高电站设备和

水资源的利用率,大幅提高经济效益。
当前,国内外对轴流式转轮的研究大多集中

于提高单机容量、效率和汽蚀性能等方面[2飊3],很
少有人致力于对现有机组实施减容增效改造。本

文基于减容增效目标,开发适用于枯水期小流量

的超低比转速轴流式转轮叶片,并解决了若干关

键理论与技术难题。

1暋枯水期不能发电原因及减容增效策略

水轮机设计工况为无撞击进口与法向出口。
但设计工况只对应于某一水头和流量,实际运行

中,由于水库水位及外界负荷的变化,水头和流量

经常变化,致使水轮机经常偏离最优工况运行,产
生进口撞击损失,使得尾水管动能回收量降低,效
率下降。偏离设计工况越远,效率下降得越多。

1.1暋枯水期小流量下不能发电的原因

图1为原转轮运行在设计工况点(简称栺工

况点,其参数带角标“曚暠)时出口环量为零的圆柱

面上翼型进出口速度三角形示意图,图中还标出

流量过小不能发电工况点(简称栻工况点,其参数

带角标“曞暠)在同一圆柱面上翼型进出口速度三角

形。进口绝对速度的大小决定于水头 H 且恒定,
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故进口绝对流速v曞1=v曚1(下标“1暠表示进口参数),
其方向决定于导叶开度毩,小流量下导叶开度减

小,故毩曞1<毩曚1;圆周速度的大小决定于电网频率,
其方向不变,故u曞1=u曚1=u曞2=u曚2(下标“2暠表示出口

参数);据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,故v曚m2=v曚m1、v曞m2=v曞m1;
轴流定桨式转轮叶片安放角毬无法调节,故毬曞2=

毬曚2。
由图1b可知,圆周方向分流速v曞u2过大,则出

口环量殻曞2也过大;因殼殻曞=殻曞1-殻曞2过小,则由水轮

机基本方程式[4] 可知,在 H曞和角速度氊曞固定的

情况下,效率毲曞s就会急剧下降,当流量下降到一定

值时,过小的毲曞s会导致水轮机带不上负荷,此为小

流量下不能发电的主要原因。另外,v曞u2过大也将

导致尾水管能量回收量变小,不仅降低了效率,还
导致机组工作不稳定[5]。由图1a可以看出,毬曞1<

毬曚1,即转轮运行在 栻 工况点时有较大的负撞击,
将产生较大水力损失[6],使效率降低。

(a)进口速度三角形

(b)出口速度三角形

图1暋 原转轮和新转轮在 栺、栻 工况点

进出口速度三角形

1.2暋 减容增效策略

基于减容增效目的,另外装备一个与现有过

流通道及转速兼容的、适用于小流量的低比转速

轴流定桨式转轮,使之在枯水期也能正常发电。
新转轮的部分水力参数和机组参数,如 H、n(转
速)、b0(导叶高度)、D1(标称直径)、db(轮毂直径)
与原转轮一致。丰水期和枯水期分别装备原转轮

和新转轮,此方案方便可行且成本较低。
由于 H 和氊 均为定值,由水轮机基本方程式

可知,欲使新转轮在 栻 工况下的效率接近或达到

原转轮在 栺 工况下的效率,应使新转轮在 栻 工

况下进出口速度环量差接近或达到原转轮在 栺
工况下的进出口速度环量差,即 殼殻 曋 殼殻曚(未带

上角标的为新转轮 栻 工况点参数),故2毿rvu1 -
2毿rvu2 曋2毿rv曚u1-2毿rv曚u2(r为计算圆柱面半径,以
下取等号),又由于v曚u2=0,所以vu2=vu1-v曚u1。

由上述分析及图1可得,原转轮和新转轮分

别运行在 栺 工况点和 栻 工况点时在同一圆柱面

上的一些参数关系:
v1 =v曞1=v曚1

u1 =u曞1=u曚1=u2 =u曞2=u曚2

vm1 =vm2 =v曞m1=v曞m2

毩1 =毩曞1<毩曚1暋暋毬1 =毬曞1暋暋毬2 <毬曚2=毬曞2

由图1b可知,vu2 远小于v曞u2。当新转轮叶片

进口安放角设计成约等于进水角时,液流进口无

撞击或有较小正撞击,可克服或减弱原转轮在 栻
工况下所存在的问题。

2暋 进出口轴向流速及环量沿半径分布

规律

2.1暋 进出口轴向流速沿半径分布规律

新转轮在 栻 工况点进出口轴向流速沿半径

分布规律如图2所示,由圆柱层间无关性假设及

连续性方程[4]得,v1z=v2z=vz。假定轴向流速vz

沿半径近似按线性规律分布,且在轮缘处的轴向

速度比轮毂处大5%vz,经分析推导可得[4],转轮

轴向流速沿半径分布规律如下:

vz = 0.1vz

D1 -db
r+(1-0.05cD1

D1 -db
)vz (1)

vz =4Q11D2
1 H

毿(D2
1 -d2

b)

式中,vz 为平均轴向流速;c为相对平均直径系数,c暿
[0灡74,0灡78];Q11 为单位流量;D1、db 参数尺寸见图2。

图2暋 轴向流速分布规律

2.2暋 进出口速度环量沿半径分布规律

新转轮在 栻 工况点进出口速度环量分布规

律如图3所示,原转轮在轮毂圆柱面上出口速度

环量为零[7],当流量从Q曚减至Q 时,该圆柱面上

叶片进水角从毬曚1减至毬1,出口速度环量由零增加

至2毿rvu2(记为殻0),故新转轮的出口速度环量应

在原转轮的出口速度环量分布规律上叠加一正值
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殻0。经分析推导可知[4],转轮出口速度环量沿半

径分布规律和进口速度环量沿半径分布规律

如下:

殻2 =殻0 +毮殻(2r-db)
D1 -db

=毿db(v曚2
z +v曚2

u1 -v2
z -

60gD1 H毲曚s

毿dbn曚110
+0.6毿Hg毲s(2r-db)

(D1 -db)氊
(2)

殻1 =殻2 +殼殻=殻2 +2毿Hg毲s

氊
(3)

式中,殻2 为转轮出口速度环量;殻1 为转轮进口速度环量;

毮殻为出口环量在轮缘和轮毂间的差值;n曚110 为原转轮最优

单位转速。

图3暋进出口环量分布规律

3暋计算机辅助水力设计关键技术

笔者开发的水力设计 CAD软件,包括“水力

计算模块暠、“资料及数据处理模块暠、“图形创建模

块暠及“系统管理和帮助模块暠。采用 VisualC++
开发“水力计算模块暠,该模块根据所输入的基本

参数,以人机交互方式进行数值计算,获得翼型骨

线离散数据。设计中用户可及时参阅“资料及数

据处理模块暠中各种数据、图表和实验曲线,并将

计算结果与实验结果及设计经验作比对,作出取

舍或评判。利用 MFC对 AutoCAD 和 UG 进行

二次开发,编制“图形创建模块暠,该模块接受翼型

骨线数据,自动生成叶片表面光滑性检查图和木

模图,并生成转轮叶片三维模型。

3.1暋翼型展开图向计算流面圆柱面转化技术

水力计算所得为展开的翼型表面上若干个离

散点的坐标值,叶片三维建模时,需将这些点转化

为翼型计算流面所在圆柱面上的坐标值。根据翼

型转动轴线位置确定规律[4],各翼型转动轴线的

连线及翼型出口边的连线垂直于转轮轴线。如图

4所示,以翼型流面 1、5 为例,翼型转动轴线

O曞1O曞5 垂直于转轮轴线,并交转轮轴线于O 点;翼
型出口边A曞1A曞5垂直于转轮轴线,并交转轮轴线于

OA 点。翼型流面2、3、4的转动轴线O曞i(i=2,3,

4)和翼型出口边A曞i分别位于O曞1O曞5和A曞1A曞5上。以

第5流面翼型为例,其计算流面圆柱面半径为r5,
如图4所示,A曞5X曞5Y曞5Z曞5为水力计算所用坐标系,
原点在翼型出水点;平移坐标系O曚X曚Y曚Z曚各轴平

图4暋 翼型展开图离散点向计算流面圆柱面转化

行于坐标系A曞5X曞5Y曞5Z曞5 各轴,Z曚轴与转轮轴线重

合,且其原点在Z曚轴与翼型转动轴线O曞1O曞5的交点

上。采用坐标仿射变换原理[8],可将翼型上一离

散 点 P曞5在 A曞5X曞5Y曞5Z曞5 中 坐 标 值 变 换 为 在

O曚X曚Y曚Z曚中的坐标值,变换计算如下:

x曚5

y曚5

z曚

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
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-
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ù
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o曚

(4)

其中,(x曞o曚,y曞o曚,z曞o曚)为O曚在A曞5X曞5Y曞5Z曞5中坐标值。

Z毴氀为柱面坐标系,其Z轴与X曚Y曚Z曚的Z曚轴

重合,极轴为翼型转动轴线。对第5流面翼型而

言,旤OO曞5旤=r5。P曞5(P曚5)在Y曚轴投影为P曚5曂
,根

据三 维 真 实 翼 型 与 翼 型 展 开 图 关 系 可 知:

旤O曞5P曚5曂旤等于弧长O曞5
氞P5曂 。因此,在Z毴氀柱面坐

标系中,转化到计算流面圆柱面上的P曞5(P曚5)点坐

标值计算式如下:

氀5

毴5

z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

5

=

1 0 0
0 -1/r5 0
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1

r5

y曚5

z曚

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

5

(5)

同理可推出1~4流面翼型上离散点在Z毴氀
柱面坐标系中的计算公式。

3.2暋 曲线智能延伸技术

水力计算获得若干个展开的翼型断面,二次

开发 AutoCAD 绘制光滑性检查图和木模图时,
这些断面采用3次Spline曲线拟合方法可方便绘

制,但由于轮缘和轮毂翼型断面无法进行水力计

算,其几何参数及光滑性检查曲线难以直接获取,
所以本文根据拟合曲线抛物线边界条件,采用二

次曲线[9],依据已拟合曲线的趋势外推预测,将各

曲线智能延伸至轮缘和轮毂。二次曲线趋势外推

预测模型为

氀̂t =â+̂b毴t +̂c毴2
t暋暋t=1,2,…,N (6)

式中,̂氀t 为t点极径的预测值;毴t 为极角变量;̂a、̂b、̂c为待定

参数。
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用最小二乘法确定待定参数为

â=
暺
N

t=1
毴4

t暺
N

t=1
氀t-暺

N

t=1
毴2

t暺
N

t=1
毴2

t氀t

N暺
N

t=1
毴4

t -(暺
N

t=1
毴2

t)2

b̂=
暺
N

t=1
毴t氀t

暺
N

t=1
毴2

t

ĉ=
N暺

N
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毴2
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N

t=1
毴2

t暺
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氀t
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t -(暺
N

t=1
毴2
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ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï2

(7)

式中,氀t 为t点的序列观察值。

根据水力计算所得翼型断面数据,采用式(7)
计算待定参数。依据预测模型式(6),可计算出轮

缘和轮毂处点的预测值。

4暋 实例设计

某电站基本参数为:H =15m,原流量Q曚=
4灡5m3/s,n=750r/min,D1=0灡8m。当流量Q曞减

为1灡5m3/s时,殼殻曞=4灡16m2/s,毲曞s仅为30灡1%,

ZD560机组带不上负荷,不能正常发电。采用本

文减容增效策略设计,轮毂比db 取0灡35,保证效

率毲取80%,部分设计计算的中间结果和最终结

果如下:最优单位转速n110=176灡5r/min;最优单

位流 量 Q110 =0灡520m3/s;比 转 速ns =341灡1
m·kW;新转轮在原转轮出口环量为零的圆柱面

上正向出口环量殻2=1灡82m2/s;叶栅平均稠密度

(l/t)pj = 1灡5; 叶 片 数 Z1 =6。 图 5 为 按

洠洩洡洰3015翼型[4]设计输出的转轮三维模型,制
造实现的转轮实物[10]如图6所示,该转轮装备于

机组,实测毲=82灡7%,能够正常发电。

暋暋图5暋转轮三维模型 图6暋转轮实物图

5暋结论

(1)基于减容增效策略设计的超低比转速轴

流式转轮,其转轮类型和部分基本参数与原转轮

相同,但叶片出口处允许有较常规设计值大的正

向环量,该叶片叶栅稠密度较大,叶片数较多,其
汽蚀性能优于原转轮。

(2)采用计算机辅助水力设计技术,缩短产品

设计研发周期,提高了设计效率;再次开发性强;
三维模型的开发为二维识图带来方便,并为 CFD
分析和数控制造提供了基础。

(3)设计实例成功应用于电站,表明运行策

略、方法正确可行,达到枯水期小流量下轴流定桨

式水电站减容增效改造目标。
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