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活动导叶分布圆直径对混流式水轮机水力性能的影响
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摘要: 对于混流式水轮机,活动导叶与固定导叶以及转轮的相对位置直接影响导水机构和转轮内部流动,对水轮机

安全、稳定、高效运行起到重要作用。 采用商业软件 ANSYS CFX 16郾 0 对某电站水轮机模型机全流道进行三维数值

模拟计算,提出了 5 种活动导叶分布圆直径方案,分析不同方案下水轮机的外部能量特性与内部流场,寻找活动导

叶安放的最佳位置。 结果表明:适当增大活动导叶分布圆直径,可以有效改善叶片吸力面的低压区,降低活动导叶

流域内水流的最大速度,改善转轮进口水流角,同时减小导水机构与转轮的水力损失。 小流量工况下,D0 / D1增大

0郾 031,水轮机效率提高了 5郾 28 个百分点;设计工况与大流量工况下,活动导叶分布圆的变化对水轮机效率的影响

相对于小流量工况较小,最高效率与最低效率的差值分别为 0郾 17% 与 0郾 48% 。 因此,在一定范围内改变活动导叶

的分布圆直径具有可实施性,对水轮机的优化设计有一定参考价值。
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Abstract: For a Francis turbine, the movable guide vane is mainly used to regulate the flow rate and
circulation, the relative positions of guide vane, stay vane and the runner directly affect the internal flow
of water guiding mechanism and runner, which play an important role in the safe, stable and efficient
operation of the turbine. The commercial software ANSYS CFX 16郾 0 was used to calculate the three鄄
dimensional steady flow in the full flow channel of a hydraulic turbine model machine. Five guide vane
distribution circle diameter schemes were proposed to be analyzed, aiming at obtaining the energy
characteristics and internal flow fields of the turbine under different schemes. Then the best position of
the active vane placement was determined, and the results showed that by appropriately increasing the
circular diameter of the guide vane distribution, the low鄄pressure area at the suction surface of the blade
could be improved, the maximum flow velocity around guide vanes could also be reduced, the flow angle
at the inlet of the runner was more reasonable, and the hydraulic losses of the guide mechanism and the
runner were decreased, and the turbine operating efficiency was improved. At low flow rates, D0 / D1
(guide vane distribution circle diameter / runner diameter) was increased by 0郾 031, and the turbine
corresponding efficiency was increased by 5郾 28 percentage points, at designing flow rate or high ones,
the influence of change of guide vane distribution on the turbine efficiency was smaller than that at low
flow rates. Compared with the different circle diameter schemes of guide vane, the difference between the
highest efficiency and the lowest efficiency were 0郾 17% under the design condition and 0郾 48% at the
high flow one, respectively. Therefore, changing the distribution circle diameter of the guide vane within
a certain range had the engineering practicability in the capacity鄄increasing projects of the water鄄power
station units, which can be applied in optimizing the Francis turbine.
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0摇 引言

在水电站增容改造的过程中,常存在过流部件

相互匹配性差的问题,导致机组无法在最优状态下

运行[1 - 2]。 活动导叶按水流流动方向布置在固定导

叶之后,通常认为,水流经蜗壳与固定导叶后的出流

角是固定不变的,水轮机通过改变活动导叶开度来

调节流量及水流环量,从而达到调整水轮机输出功

率的目的[3 - 5]。
水轮机内部旋转湍流导致了流 场 的 复 杂

性[6 - 7],加之流体与结构的相互作用[8 - 9],水力因素

时常诱发机组工作效率的下降与运行的不稳

定[10 - 11]。 尤其当机组在偏离设计工况运行时,流道

中的空化、旋涡、死水、脱流等现象更加严重[12 - 14]。
文献[15]通过模拟流道内双列线性动静叶栅的绕

流问题以及水轮机环列真实叶栅的动态绕流,得到

了动静叶间非定常干涉流场内活动导叶后形成的振

荡性绕流尾迹。 文献[16 - 17]通过数值计算的方

法捕捉到了活动导叶周围的独特流动形式和叶道涡

的时空演化。 活动导叶出流角直接影响水流撞击转

轮叶片的冲角,进而影响转轮做功的效率[18 - 21]。 已

有一些学者对活动导叶的结构进行优化。 文

献[22]基于 ANSYS 软件研究了不同活动导叶结构

对其变形量的影响,并对导叶结构进行了优化分析。
文献[23]在两相流条件下对水轮机的导叶进行优

化设计,优化导叶安放位置以及固定导叶与活动导

叶之间的匹配关系,改善导叶出口的环量分布,降低

导叶水头损失,提高转轮的效率。 文献[24]采用黄

河原型沙,通过试验证实,在含沙量相同的条件下,
水轮机材料磨蚀量随水流速度增大而增大。 文

献[25]以多淤泥河流为背景,通过分析空化与泥沙

颗粒磨蚀对水轮机转轮联合作用的危害,证实可以

通过导水机构与转轮的改型来降低空化与颗粒磨蚀

对机组造成的损害。
本文采用 CFD 数值计算的方法,针对某混流式

水轮机模型机,提出 5 种活动导叶分布圆直径方案,
通过分析数值计算结果,对比 5 种活动导叶分布圆

直径下水轮机性能及内部流动参数的相对变化,寻
求活动导叶在径向的最佳安放位置。

1摇 研究对象与计算方法

1郾 1摇 计算模型及设计参数

以国内某电站混流式水轮机模型为研究对象进

行数值计算,该电站原型水轮机真机运行水头范围

是 91 ~ 112 m,额定水头为 106 m,本文研究的水轮

机模型机计算水头 H = 30 m,模型转轮进口直径

D1 = 360 mm,活动导叶分布圆直径 D0 = 409郾 8 mm,
导叶高度为 0郾 27D1。 整个计算区域包括蜗壳、固定

导叶(24 个)、活动导叶(24 个)、转轮(13 个叶片)、
尾水管。 采用 UG 软件进行几何建模,如图 1 所示。

图 1摇 计算域三维实体图

Fig. 1摇 3鄄D whole computational mode of
Francis turbine

1. 蜗壳摇 2. 固定导叶摇 3. 活动导叶摇 4. 转轮摇 5. 尾水管

摇
1郾 2摇 数值计算方法

水轮机内部流动属于不可压缩湍流流动,流动

规律遵循质量守恒定律和动量守恒定律。 不同的湍

流模型求解时的收敛速度、计算精度均不同。 本文

采用 CFD[26]商业软件 ANSYS CFX 16郾 0 进行数值

模拟,选用 k 棕 模型中的 SST(剪切应力运输)模型

对方程进行封闭[27 - 29]。
水轮机蜗壳进口采用质量流量进口边界条件,

尾水管出口采用压力出口边界条件,压力给定平均

静压,壁面边界采用水力光滑无滑移条件,转轮域进

出口的动静交界面采用“Frozen Rotor冶,设置计算

收敛标准为最大残差小于 10 - 4。
1郾 3摇 网格划分及无关性验证

采用 ICEM 软件对水轮机蜗壳、固定导叶、活动

导叶、转轮、尾水管共 5 个过流部件进行高质量的结

构化网格划分,并对导叶叶片表面、转轮叶片表面等

重要的流场壁面处进行网格加密,以便于捕捉更加

精细的流场信息,其中活动导叶与转轮计算域网格

如图 2 所示。
为了保证计算结果的精度,对网格进行无关性

验证[30 - 31],如图 3 所示,以原始机组在设计工况时

的效率与输出功率作为参考指标,当总网格数增加

到 5郾 5 伊 106 时,效率与输出功率基本趋于稳定,因
此本文最终确定模型水轮机全流道数值计算总网格

数为 5郾 5 伊 106。
1郾 4摇 计算工况

该模型机设计工况单位转速 n11 = 69 r / min,单
位流量 Q11 = 0郾 765 m3 / s,该单位流量记为 Qd。 本文

计算工况点选最优单位转速下,单位流量分别为

0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd和 1郾 2Qd,各流量工况下活动导叶

分布圆直径改变,导叶转动角保持不变。
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图 2摇 活动导叶与转轮的网格

Fig. 2摇 Grid generations of guide vane and runner
摇

图 3摇 网格无关性验证

Fig. 3摇 Grids independence test and verification
摇

2摇 改型方案

混流式水轮机导叶及转轮轴面流道如图 4 所

示。 针对本文研究的水轮机,为了保证活动导叶在

图 4摇 活动导叶分布圆示意图

Fig. 4摇 Sketch of guide vane distribution circle
1. 固定导叶摇 2. 活动导叶摇 3. 转轮

最大开度时与固定导叶、转轮无碰撞,活动导叶在闭

合时合理搭接保证密封,活动导叶分布圆直径允许

变化范围为 402 ~ 415郾 8 mm。 为了分析活动导叶分

布圆直径对水轮机性能的影响,共提出了 5 种不同

活动导叶分布圆直径的方案,在原机组活动导叶分

布圆,即方案 3 的基础上,缩小分布圆直径得到方

案 1、方案 2,在原始活动导叶分布圆基础上放大分布

圆直径得到方案 4、方案 5,不同方案的参数见表 1。

表 1摇 各方案的导叶分布圆直径参数

Tab. 1摇 Diameter parameters of guide vane of
each scheme

参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5
D0 / mm 403郾 0 406郾 0 409郾 8 412郾 0 414郾 0
D0 / D1 1郾 119 1郾 128 1郾 138 1郾 144 1郾 150

3摇 计算结果与讨论

3郾 1摇 水轮机外特性分析

为了验证数值计算的可靠性,对本文所研究的

水电站水轮机在冬季水流清澈的时间段进行真机效

率试验,并与 CFD 计算结果进行对比。 电站真机的

运行水头范围为 97 ~ 112 m,效率试验实测水头为

101 m。 蜗壳进口压力由 PA 23 型压力传感器测

量,压力传感器精度为 0郾 25% ,机组流量由南瑞公

司生产的 UF 911 型超声波流量计记录,流量计精

度为 依 0郾 5% ,并在现场校准仪器。 试验工况点选取

设计工况单位转速 n11 = 69 r / min,单位流量取

0郾 6Qd ~ 1郾 2Qd共 7 个工况点。 图 5 为数值计算结果

与模型试验结果效率曲线对比图。 由图 5 可以看

出,计算值与试验值具有相同的变化规律,单位流量

为 Qd时出现效率拐点,为效率最高点。 由于数值计

算未考虑流道内密封间隙所造成的泄漏损失,数值

计算效率略高于试验效率。 计算值与试验值最大误

差为 3郾 4% ,发生在单位流量为 0郾 6Qd的工况。 整体

来看,数值计算得到的模型水轮机水力效率与试验

结果吻合较好,误差在可接受范围内。

图 5摇 效率试验与数值模拟结果对比

Fig. 5摇 Comparison of numerical simulation and test result
摇

水流经过固定导叶以一定的出流角流向活动导

叶进口,活动导叶叶片的阻力使叶片进口和出口产

生径向压差,从而产生水力损失。 水流能量在导水

机构中的损失将直接影响水轮机的效率。 本文分别

计算了 5 种改型方案在 4 个工况下的水轮机效率、
活动导叶水头损失及转轮水头损失。

从图 6 可以看出,4 种工况下水轮机效率在方

案 1 中始终最低,而方案 5 最高,水轮机的效率随活
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动导叶分布圆直径的增大呈单调递增趋势。 文

献[32]通过试验比较了 A897 型转轮在相同流道,
D0 / D1分别为 1郾 16 和 1郾 18 时水轮机的效率,试验结

果显示 D0 / D1较大的方案水轮机效率更高,与本文

数值计算结果中水轮机效率随活动导叶分布圆直径

增大而提高的结论相一致,说明了本文计算结果的

可靠性。

图 6摇 不同改型方案下的水轮机效率

Fig. 6摇 Turbine efficiency at different D0 values
摇

本文的计算结果显示:当水轮机组在小流量

0郾 6Qd工况运行时,活动导叶分布圆直径对水轮机

效率的影响最为明显,但效率递增的幅度随 D0的增

大逐渐减小,其中方案 2 与方案 1 相比,水轮机的效

率增加了 2郾 11 个百分点,而方案 5 与方案 4 相比,
水轮机的效率增加了 0郾 32 个百分点,5 种方案最高

效率与最低效率的差值为 5郾 28% 。 设计工况 Qd与

大流量 1郾 2Qd工况下,活动导叶分布圆的变化对水

轮机效率的影响较小,最高效率与最低效率的差值

分别为 0郾 17%与 0郾 48% 。
经过数值模拟计算,活动导叶分布圆直径对蜗

壳、固定导叶及尾水管能量特性影响较小,因此本文

重点分析活动导叶分布圆直径对活动导叶流动损失

与转轮能量特性的影响。 图 7 为活动导叶的水头损

失,从图中可以看出,当机组在 0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd及

1郾 2Qd工况运行时,活动导叶的水头损失随着 D0的

增大呈递减趋势。 水轮机在小流量 0郾 6Qd工况下运

行时,D0对活动导叶水头损失影响最明显,方案 1 的

水头损失为 1郾 1 m,方案 5 的水头损失为 0郾 78 m,两
者相差 0郾 32 m。 当流量逐渐增大,活动导叶水头损

失随着 D0的增大变化比较平缓。 设计工况 Qd下,
方案 5 与方案 1 相比,水头损失减小 0郾 02 m;大流量

工况,方案 5 与方案 1 相比,水头损失减小 0郾 03 m。
转轮是水轮机做功的核心部件,通常转轮内的

水头损失占总水头损失的比重最大。 当转轮的进口

水流角 茁1(水流相对速度 w1与圆周速度 u1的夹角)
等于叶片进口安放角 茁b1 时,水流对叶片不发生脱

图 7摇 不同改型方案下的活动导叶水头损失

Fig. 7摇 Hydraulic loss of guide vane at different D0 values
摇

流,绕流平顺,水力损失最小。 因此,水流冲角 琢
(琢 = 茁1 - 茁b1)越大,水力损失越大。 图 8 为转轮叶

片进口处的速度三角形示意图。 在活动导叶转动角

度不变的条件下,增大活动导叶分布圆直径,流速 v1
减小,茁忆1 < 茁1,冲角 琢 减小,转轮水力损失减小。 依

图 9 可见,随着流量的增大,转轮水头损失先减小后

图 8摇 转轮叶片进口冲角与速度三角形

Fig. 8摇 Attack angle and velocity triangle at inlet of
runner blade

增大,设计工况 Qd为转轮水头损失的最低点。 当机

组在 0郾 8Qd、Qd以及 1郾 2Qd工况运行时,随着 D0的增

大,转轮的水头损失逐渐减小。 5 种方案在 4 个工

况下,方案 1 在小流量 0郾 6Qd工况时转轮内的水头

损失最大,为 2郾 66 m,比原始活动导叶分布圆直径

的方案 3 高出 0郾 96 m;设计工况 Qd方案 5 水头损失

最小,为 0郾 88 m。 小流量 0郾 6Qd工况下,方案 5 的水

头损失比方案 1 的水头损失小 1郾 2 m;设计工况下,
方案 5 转轮水头损失与方案 1 相比小 0郾 06 m;大流

量 1郾 2Qd 工况下,方案 5 的水头损失比方案 1 小

0郾 09 m。
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图 9摇 不同改型方案下的转轮水头损失

Fig. 9摇 Hydraulic loss of runner at different D0 values
摇

3郾 2摇 活动导叶内部流动分析

图 10 给出了 0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd 4 种流量

工况下活动导叶表面近顶盖处、导叶中部和近底环

图 10摇 活动导叶表面的压力分布

Fig. 10摇 Pressure distributions at different blade heights

处截面的压力分布曲线。 可以看出,导叶叶片前缘

吸力面压力大于压力面压力,活动导叶进口为负冲

角入流,流体从吸力面一侧开始绕流,并且随着流量

的增大,活动导叶叶片绕流速度增大,叶片吸力面压

力大于压力面压力的区域增大。 这是因为固定导叶

的出流角与活动导叶安放位置并不匹配。 增大 D0,
4 种工况下压力面与吸力面的压差都有所减小。 小

流量工况时,D0 由 403 mm 增大到 414 mm,叶片压

力面与吸力面压力减小幅度相较于设计工况与大流

量工况较大,且压力面减小的幅度比吸力面减小的

幅度大,活动导叶表面压力分布得到改善。
图 11 为 0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd 4 个流量工况

下,5 种活动导叶分布圆直径方案的活动导叶叶栅

1 / 2 高度截面的压力云图。 进入活动导叶流域的水
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图 11摇 活动导叶 1 / 2 高度截面压力分布云图

Fig. 11摇 Pressure distribution at 1 / 2 height of active guide vane
摇

流以一定冲角入流,于导叶附近产生边界层分离,在
叶片吸力面沿导叶前缘至尾缘 1 / 3 ~ 1 / 2 弦长处附

近产生较为明显的低压区。 由图 11 可以看出,从活

动导叶流域进口到出口,水流压力逐渐减小,随着活

动导叶分布圆的增大,活动导叶流域内水流的平均

压力呈递减的趋势,活动导叶内的压力梯度明显降

低。 在 0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd流量工况时,D0增大,活动

导叶吸力面附近的低压区面积逐渐缩小。 小流量

0郾 6Qd工况时,D0增大,活动导叶流域进口至叶片前

缘区域的高压区面积逐渐减小,当 D0由 403 mm 增

大至 414 mm,该区域的最大压力也由 310 kPa 降低

至 294 kPa。
图 12 给出了 5 种 D0方案下活动导叶流域内水

摇 摇

流的最大速度 v。 由图可知,随着 D0的增大,水流的

最大速度呈递减趋势,4 种工况下,活动导叶流域内

水流的最大速度均在方案 1 时最大,在方案 5 时最

小,其中 0郾 6Qd工况时活动导叶流域内水流的最大

速度降幅最大。 当 D0从 403 mm 增大到 414 mm,小
流量 0郾 6Qd工况下,导叶流域内水流的最大流速从

19郾 5 m / s 降低至 17郾 5 m / s,降低了 10郾 3% ;0郾 8Qd工

况下,导叶内水流的最大速度从 19郾 3 m / s 降低至

18郾 0 m / s,降低了 6郾 8% ;设计工况下,导叶内水流的

最大速度从 19郾 0 m / s 降低至 17郾 6 m / s,降低了

6郾 8% ;大流量 1郾 2Qd工况下,最高流速从 18郾 3 m / s
降低至 16郾 9 m / s,降低了 7郾 3% 。 对于多泥沙河流

上的水轮机来说,适当增大 D0,可以降低活动导叶

流域内水流速度,从而减轻活动导叶受泥沙颗粒的

磨损程度。

图 12摇 活动导叶流域水流最大速度

Fig. 12摇 Maximum flow velocity in guide vane area
摇

4摇 结论

(1)当机组在 0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd 4 种流量

工况下运行,D0 / D1变化范围为 1郾 119 ~ 1郾 15 时,水
轮机的效率随活动导叶分布圆直径的增大呈单调递

增趋势,活动导叶与转轮内的能量损失随活动导叶

分布圆直径增大而减小。
(2)当机组在小流量 0郾 6Qd工况下运行时,相较

于在 0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd流量工况,随着活动导叶分布

圆直径的增大,水轮机效率提高幅度最大,D0 / D1增

大 0郾 031,水轮机效率提高了 5郾 28 个百分点。
(3)当 D0 / D1由 1郾 119 增大至 1郾 15,活动导叶流

域内水流的最大速度减小,活动导叶叶片压力面与吸

力面压差减小,活动导叶流域内压力分布得到改善。
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