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基于 CFD 的转轮叶片对虹吸式水轮机
水力性能的影响分析

俞芸芸,秦战生,周大庆,刘摇 敏

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为了更加高效地利用超低水头水力资源,设计了一种采用虹吸式出水流道的轴流式水轮机。
针对这一形式的水轮机,在设计水头和额定转速下采用 CFD 进行三维数值模拟,计算各过流部件

的水力损失,研究水轮机的水力性能。 通过改变转轮叶片出水边翼形,对比分析转轮出口水流流态

与虹吸式出水流道水头损失的关系,研究不同叶片对虹吸式水轮机水力性能的影响。 结果表明,在
水头、转速和导叶开度相同的情况下,各修改方案中叶片 3 使得出水流道水头损失较小,其对应的

平均涡角为 13郾 26毅,出水流道水头损失为 0郾 135 m,水轮机的效率也较高(为 89郾 33% )。 此外,选取

效率较高的叶片,改变叶片数量,分析其对虹吸式水轮机水力性能的影响。
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Influence of runner blade on hydraulic performance of
siphon turbine based on CFD

YU Yunyun, QIN Zhansheng, ZHOU Daqing, LIU Min
(College of Energy and Electrical Engineering,Hohai University, Nanjing 210098,China)

Abstract: In order to efficiently utilize the ultra鄄low head water resources, an axial flow turbine with a siphon outlet
conduit was designed, and three鄄dimensional CFD numerical simulations were conducted with the design head and
rated runner speed. The hydraulic loss of each flow passage component was calculated to study the hydraulic
performance of the siphon turbine. The relationship between the flow regime at the runner outlet and the head loss
of the outlet conduit was analyzed by changing the runner blade airfoil, and the influence of different runner blades
on the hydraulic performance of the siphon turbine was studied. The results show that, with a constant water head,
runner speed, and guide vane opening, the head loss in the outlet conduit of the turbine in the modified scheme
with the third blade is at a minimal value of 0. 135 m, the corresponding average swirl angle is 13. 26o, and the
turbine efficiency is at the maximum (89. 33% ). In addition, the influence of the number of blades on the
hydraulic performance of the siphon turbine was analyzed through selection of the blade with the maximum
efficiency.

Key words: siphon turbine; outlet conduit; blade; swirl angle; hydraulic loss

我国拥有丰富的水力资源,其中高水头水力资源主要集中分布于西南等偏远地区。 在华东、中南等沿海

地区,工农业生产发达,用电需求量增长较快,该地区中、高水头水力资源已开发殆尽[1],而低水头水力资源

较为丰富,电力输送具有不可比拟的优越性,其开发价值更具吸引力[2]。 目前低水头电站开发面临的最大

问题是相同出力下机组尺寸较大,土建工程量大,单位造价高。 从运行角度看,目前大多采用的全贯流水轮

机和灯泡贯流水轮机机组并不完全适用于超低水头段运行,勉强使用会带来运行效率低、噪音大、易气蚀、寿
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命短等问题[3]。 因此,为了解决我国水力资源开发面临的问题,开发建设投资少、工期短、水力资源分散的

低水头小尺寸水轮机成为可再生能源开发利用的重点[4]。
传统水电站的出水流道常采用弯肘型和直锥型尾水管,这 2 种尾水管都属于尾水管下置的配置方式,常

伴随着较大的土建开挖量,需要较大的前期投资[5]。 笔者利用虹吸原理设计了虹吸式出水流道[6],并将其

安装于已有挡水建筑物外侧,可以使水轮机结构简单,尺寸较小,安装方便,能较好地保证水流流态,有效利

用低水头资源,减少不必要的土建投资,避免厂房的大量建设投入。
我国已建的大型泵站中不少采用了虹吸式出水流道[7鄄8],但将其应用在水轮机上的研究相对较少。 笔者

采用 CFD 数值模拟设计了一种效率较高的设计水头为 2 m 的虹吸式水轮机,分析转轮出口水流流态对出水

流道及水轮机水力性能的影响,对比确定了较优的叶片,得到效率较高的虹吸式水轮机装置,实现了低水头

水力资源的高效利用,为今后类似水轮机的设计和优化提供参考。

1摇 数值计算模型和方法

图 1摇 虹吸轴流式水轮机模型

Fig. 1摇 Siphon axial鄄flow turbine model

1. 1摇 模型基本参数

虹吸轴流式水轮机由含有 16 个活动导叶的导水机构、3 个叶

片的转轮和虹吸式出水流道构成,模型的主要参数如下:转轮直

径 D=1郾 0m,设计水头 Hr =2郾 0m,转速 n=195 r / min。 图 1 为开发

设计的虹吸轴流式水轮机模型。
1. 2摇 计算方法

虹吸轴流式水轮机的内部是介质为水、不可压缩的黏性湍流

流动,数值计算控制方程采用不可压缩的连续方程和三维定常雷

诺时均 Navier鄄Stokes 方程[9]求解,方程如下:
鄣ui

鄣xi
= 0 (1)

籽u j
鄣
鄣x j

(ui) = 籽F i -
鄣p
鄣xi

+ 滋
鄣2ui

鄣x j鄣x j
(2)

式中:ui———i 方向流速的瞬时值;xi———坐标;籽———流体密度;p———流体压力;F i———质量力在 i 方向的分

量;滋———运动黏度。
湍流模型采用 Spalart鄄Allmaras 模型,该模型属于一方程模型,计算量较小、计算精度较高,克服了两方程

模型计算量大且收敛困难的问题[10],能更好地模拟虹吸式水轮机内的复杂流场。 为提高计算精度和稳定

性,计算中对流项采取二阶迎风格式[11],隐式求解,压力项和扩散项采用中心差分格式。 湍流流场的压力-
速度耦合方程求解采用 SIMPLEC 算法,此算法较 SIMPLE 算法收敛更快[12]。 计算过程中通过监测残差值是

否达到设定精度和监控转矩是否稳定平衡来判断其收敛性。
1. 3摇 计算域及网格划分

虹吸式水轮机计算域包括导水机构、导流锥、转轮和出水流道 4 个部分,为了保证模型数值模拟的精确

性,对初始模型多次用 Gambit 和 ICEM 进行非结构化和结构化网格划分,通过 FLUENT 计算得到结果,验证

网格无关性,选取网格单元数量分别为 109郾 5伊104 个、81郾 3伊104 个、60郾 7伊104 个、14郾 1伊104 个,共计 265郾 6伊
104 个。 其中转轮区域流体采用相对旋转坐标系的方法,其他区域流体定义在静止坐标系下。 在计算过程

中,壁面处的流速、压力等物理量变化较剧烈,对边界层网格进行了多层次划分,将固壁边界设定为绝热无滑

移边界条件[13],计算区域采用交界面 interface 连接。 因转轮和导叶部分结构较复杂,对这两部分网格进行

局部加密以提高计算精度。 忽略转轮室与转轮叶片缘之间的间隙流动,将进水流道的进口设置为压力进口,
总压设为 19 620 Pa,给定出水流道的出口相对静压为 0 Pa。

2摇 虹吸式水轮机数值模拟计算

2. 1摇 初始模型计算

对初始虹吸式水轮机模型进行数值模拟计算,流量为 2郾 745 m3 / s,出力为 41郾 45 kW,水轮机效率为
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81郾 19%。 对模型各部件的水力损失进行计算,导水机构的水头损失为 0郾 013 m,导流锥的水头损失为 0郾 019 m,
转轮的水头损失为 0郾 121 m,出水流道的水头损失为 0郾 201 m。

根据计算结果可知,水轮机的转轮和出水流道部分水力损失较大,需要分析虹吸式这一特殊出水流道内

的水流流态,以及转轮出口水流对出水流道损失的影响,改变出水流道的进口水流流态来降低其水力损失,
提高水轮机的效率。
2. 2摇 转轮叶片设计及对比分析

2. 1. 1摇 叶片翼形优化

由于水轮机的出水流道部分损失较大,需通过改变出水流道进口水流的流态,减小该部分损失,而其流

态与转轮出口水流相关,因此对初始叶片的出水边进行改造设计,分析转轮出口水流流态对出水流道水力损

失的影响。
利用 BladeGen 软件对初始叶片(叶片 0)的出水边与轮毂截面处翼形进行设计,选取其中 5 种叶片(叶

片编号 1、2、3、4、5)。 各叶片的翼形参数表达如下:每个转轮叶片均由空间截面 Span = 0、0郾 25、0郾 5、0郾 75、1郾 0
处的 5 个不同翼形拟合而成,其中 Span = 0 为轮毂处截面,Span = 1郾 0 为轮缘处截面。 选取其中 Span = 0、0郾 5、
1郾 0 进行参数表达,假设每个叶片的翼形中心线角度为 酌,酌 满足的方程见表 1。

表 1摇 各叶片的翼形中心线角度满足的方程

Table 1摇 Equation of angle of wing shape centerline of each blade

叶片
编 号

翼形的中心线角度 酌 所满足的方程

Span =0 Span =0郾 5 Span =1郾 0

0 酌=14郾 79x2 +3郾 92x+0郾 42 酌=30郾 33x2 +65郾 53x-12郾 39 酌=45郾 01x2 +121郾 39x-13郾 44
1 酌=22郾 23x2 -4郾 97x+1郾 69 酌=49郾 88x2 +54郾 46x-11郾 64 酌=88郾 58x2 +106郾 43x-12郾 83
2 酌=28郾 42x2 -10郾 85x+2郾 34 酌=69郾 87x2 +44郾 65x-11郾 09 酌=126郾 72x2 +97郾 44x-12郾 61
3 酌=31郾 14x2 -14郾 01x+2郾 94 酌=83郾 29x2 +40郾 67x-10郾 84 酌=160郾 93x2 +90郾 59x-12郾 42
4 酌=38郾 16x2 -21郾 51x+3郾 52 酌=101郾 28x2 +29郾 28x-10郾 06 酌=204郾 59x2 +73郾 94x-11郾 79
5 酌=35郾 63x2 -18郾 37x+3郾 04 酌=102郾 78x2 +29郾 10x-9郾 99 酌=220郾 97x2 +68郾 16x-11郾 29

图 2摇 转轮叶片及叶片轮毂处翼形放大示意图

Fig. 2摇 Runner blades and enlarged blade airfoils on hub

通过改变表 1 中翼形中心线角度曲线来调节叶片

的出水边位置,在相同水头、转速和导叶开度的条件下

进行数值模拟计算,以求获得损失较小的叶片模型,提
高此水轮机的效率。 转轮叶片及叶片轮毂截面处翼形

见图 2。
2. 2. 2摇 不同叶片外特性对比分析

分别将优化前的叶片(叶片 0)和优化后的叶片

(叶片 1、2、3、4、5) 在设计水头为 2 m、额定转速为

195 r / min下进行数值模拟计算。 表 2 为不同叶片时水

轮机的外特性参数计算结果。
表 2摇 不同叶片出水边形状对虹吸水轮机外特性参数的影响

Table 2摇 Influences of outlet edge shape of blade on external characteristic parameters of siphon turbine

叶片
编号

流量 /
(m3·s-1)

转矩 /
(N·m)

出力 /
kW

效率 /
%

水头损失 / m

导水机构 导流锥 转轮 出水流道 总损失

0 2. 745 2 030. 80 41. 45 81. 19 0. 013 0. 019 0. 121 0. 201 0. 354
1 2. 429 1 932. 82 39. 45 86. 26 0. 011 0. 015 0. 067 0. 170 0. 263
2 2. 199 1 802. 01 36. 78 88. 10 0. 009 0. 012 0. 065 0. 144 0. 230
3 2. 013 1 683. 94 34. 37 89. 33 0. 008 0. 011 0. 052 0. 135 0. 206
4 1. 911 1 579. 50 32. 24 88. 04 0. 007 0. 010 0. 075 0. 142 0. 234
5 1. 858 1 534. 72 31. 32 87. 35 0. 007 0. 011 0. 082 0. 151 0. 251

由表 2 可以看出,通过改变转轮叶片出水边能够有效地提高虹吸式水轮机的效率,选用叶片 1 到叶片 3
时转轮和出水流道的水头损失逐渐减小,水轮机效率逐渐提高,其中叶片 3 的水头损失最小,水轮机效率最

高。 继续改变叶片出水边翼形时,即叶片 4 和叶片 5,模型出水流道水头损失增加,效率下降,因此需要进一
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步分析转轮出口水流流态对出水流道水头损失的影响。
2. 3摇 叶片出水边对出水流道损失的影响分析

虹吸式出水流道的进口边界流态对其水力性能有着不可避免的影响,而出水流道的进口边界取决于转

轮出口的水流流态。 一般情况下,转轮出口的水流具有一定的剩余环量,呈螺旋状进入出水流道。 根据表 2
结果分析转轮出口水流对出水流道水力损失的影响,其流态由出口处水流的切向速度和轴向速度决定,根据

涡角[14]的概念可定量表达转轮出口的水流流态,引用平均涡角[15] 分析不同叶片对虹吸式出水流道水头损

失的影响,平均涡角的定义为

軃兹 = tan -1 軃vt
軃va

(3)

图 3摇 转轮出口水流平均涡角与出水

流道水力损失的关系

Fig. 3摇 Relationship between average swirl
angle at runner outlet and hydraulic

loss in outlet conduit

式中:軃vt———转轮出口平均切向速度,m / s;軃va———转轮出口断面平均

轴向速度,m / s。
根据式(3)计算装置不同叶片时转轮出口水流的平均涡角,并将

转轮出口水流平均涡角和出水流道水头损失两者的关系绘制成曲线

图,见图 3。
根据图 3 可知,装置不同叶片时的转轮出口水流对出水流道的

影响也不同,为了更深入地分析这两者之间的关系,将装置不同叶片

时出水流道内水流的流态进行对比。 图 4 显示的是装置叶片 0、1、2、
3、4、5 时虹吸式出水流道内水流的流线。

从图 4 可以看出,水流流经转轮时由于受到转轮旋转的影响,在
进入出水流道时具有一定惯性,此时水流呈螺旋状流动,在出水流道

内易形成涡流区,从而影响出水流道的水力性能,增加出水流道的水

力损失(如叶片 0、1)。 由于出水流道内的水流在流道弯角和流道扩

散段易形成脱流,转轮出口水流具有一定的涡角能对水流起到夹持作用,使水流紧贴出水流道管壁而避免脱

流现象的扩大,改善了出水流道水平段部分的水流流态,反而会使水轮机效率有所提高(如叶片 2、3)。 但

是,当转轮出口水流涡角继续增大时,水流在出水流道入口处的撞击增大,并且主轴周围的绕流严重,撞击损

失和涡流损失增大[16],使其在进入水平段部分时出现较大程度的偏流,偏心涡流对管壁产生撞击,加速形成

螺旋涡带,水流流态恶化,水头损失增大(如叶片 4、5)。

图 4摇 配置不同叶片时虹吸式出水流道内水流的流线

Fig. 4摇 Flow streamlines in siphon outlet conduit with different blades

上述结果表明,通过改变叶片出水边进而改变出水流道入口水流流态可以有效减小出水流道的水头损

失,其中损失最小的叶片 3 所对应的平均涡角是 13郾 26毅。 在水头和导叶开度不变的情况下,改变转轮出口

水流流态以提高水轮机效率时,效率较高的叶片所形成的涡角与其他叶片相比较,更有利于出水流道内水流

的平顺流动,水头损失亦较低,其值为 0郾 135 m,在此叶片下转轮出口的水流使得出水流道内流态较好,水力

性能较优,水轮机效率较高,能将其值从 81郾 19%提高到 89郾 33% 。
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2. 4摇 叶片数量对虹吸式水轮机性能的影响分析

从 2郾 3 节可知,在不改变水头、转速、导叶开度的情况下,装置叶片 3 时水轮机的水头损失较小,效率较

高,因此利用叶片 3 分析改变叶片数量对此水轮机性能的影响。 为了避免不同叶片翼形对结果产生影响,直
接在转轮上增加几何参数相同的叶片。 表 3 是不同叶片数量时水轮机的外特性参数计算结果。

表 3摇 不同叶片数量对虹吸式水轮机外特性参数的影响

Table 3摇 Influences of number of blades on external characteristic parameters of siphon turbine

叶片数量 转速 / ( r·min-1) 流量 / (m3·s-1) 转矩 / (N·m) 出力 / kW 效率 / % 水头损失 / m 转轮效率 / %

3 195 2. 013 1 683. 94 34. 37 89. 33 0. 206 97. 09
4 195 1. 802 1 448. 29 29. 56 85. 44 0. 283 94. 23
5 195 1. 649 1 282. 19 26. 17 82. 24 0. 346 88. 88

将优化后的叶片数量增加至 4 和 5 时,减小了过水断面积,致使水轮机的流量和出力有所减小,转轮效

率下降较多,水头损失增大,水轮机整体效率下降。 但是在叶片厚度和长度不变的条件下,增加叶片数可增

加转轮的强度和刚度,当此水轮机应用水头提高时可选用叶片增加的模型。

3摇 结摇 摇 论

a. 开发了设计水头为 2 m 的虹吸式水轮机,采用 CFD 软件进行数值模拟,对转轮叶片出水边及轮毂截

面处翼形进行分析比选,最终选取效率较高的叶片 3,该模型在设计工况下最高效率达到 89郾 33% 。
b. 通过改变转轮叶片翼形中心线角度方程对叶片出水边翼形进行了改造对比,运用涡角的概念描述转

轮出口水流的流态,绘制转轮出口水流平均涡角与出水流道水头损失的关系曲线,并分析转轮出口水流流态

对出水流道水头损失的影响,其中装置叶片 3 时的水头损失较小(为 0郾 135 m),所对应的平均涡角为

13郾 26毅。
c. 改造设计后的 5 种叶片中叶片 3 的过流量和出力较初始叶片有所下降,但是其转轮和出水流道的损

失减小,效率较高,水轮机内水流流态良好,更有利于虹吸式水轮机的高效稳定运行。 因此,当流量受限时,
叶片 3 是最适合于此虹吸式水轮机的叶片翼形。

d. 对虹吸式水轮机的叶片数进行设计分析,结果表明,在不改变叶片几何形状和尺寸的条件下,增加叶片

数会减小过流量,并且在转速和水头不变的工况下运行时效率有所下降,但是有利于增加转轮的强度和刚度。
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·简讯·

3S 技术发展高层论坛暨香港理工大学与
河海大学联合实验室学术研讨会在河海大学举行

摇 摇 2017 年 6 月 16—18 日, 3S 技术发展高层论坛暨香港理工大学与河海大学联合实验室学术研讨会在我

校举行。 河海大学校长徐辉、江苏省测绘地理信息学会理事长史照良出席论坛并致辞。 来自加拿大约克大

学、英国纽卡斯尔大学、香港理工大学、武汉大学、同济大学等 30 余所国内外科研院所和单位的 200 余位嘉

宾代表参加了会议。
“3S 技术冶即卫星定位导航技术(GNSS)、遥感技术(RS)和地理信息技术(GIS),是空间对地观测技术多

学科交叉和融合的新兴发展方向,具有重要的战略意义。 本次会议由河海大学、香港理工大学、南京航空航

天大学、江苏省测绘地理信息学会主办,旨在为 3S 技术领域的科研人员提供一个学术交流的平台,通过多学

科交流碰撞促进相关学科的融合与发展。
开幕式上,香港理工大学史文中教授,河海大学余钟波教授、顾冲时教授,同济大学童小华教授、香港理

工大学丁晓利教授分别围绕“可靠性地理国情监测技术冶、“全球变化下水文技术冶、“重大水工程病变机理与

健康诊断分析理论和方法冶、“高分辨率卫星平台颤振探测与补偿冶、“地基 SAR 系统应用冶等主题作了大会

报告,以解决国家重大战略需求中的科学问题为驱动,分析和探讨了多学科交叉下的空间对地观测技术的现

状与发展。 论坛共设 5 个分会场,主要围绕卫星导航定位、干涉雷达形变监测、三维激光雷达数据处理、多源

数据融合、卫星遥感水资源监测、遥感影像场景分析等领域做了 48 场专题报告。
(本刊编辑部供稿)
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